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Sintesis

El control activo de ruido o ANC (Active Noise control) es una técnica de control
basads en la interferencia destructiva. Es decir, se genera una onda de Ia misma
magnitud que e} ruido a cancelar pero defasada 180 grados. De manera que la
superposicién de las dos ondas en el campo en el que se propagan da lugar a la
cancelacion del ruido indeseable.

El objetivo de este trabajo de tesis es la implementacién de un cancelador
de ruido actistico monocanal haciendo uso del DSP TMS320C50 y de una con-
figuracién de control retroalimentado.

Fl cancelador deberd generar una zona de silencio alrededor del micréfono
sensor y deberd ser capaz de manejar tonos que van desde los 100Hz hasta los
500Hz.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Filtrado Digital.

El filtrado digital es una de las operaciones mas ttiles en el procesamiento de
sefiales. Como el filtrado analégico, el filtro digital tiene caracteristicas selectivas
de frecuencia.

Mientras los filtros analégicos operan en sefiales continuas y son tipicamente
construidos con resistencias, capacitores, e inductores, los filtros digitales operan
en muestras o secuencias discretas y son implementados con l6gica digital o
microprocesadores enfocados al procesamiento digital de sefiales (DSPs) tales
como el TMS320C50.

Las ventajas de los filtros digitales sobre los filtros analdgicos incluyen alta
confiabilidad, exactitud, y flexibilidad, con minima sensibilidad a la temperatura
y al paso del tiempo.

Los filtros digitales pueden ajustarse a caracteristicas severas de fase y mag-
nitud. Usando una implementacién con un DSP, los pardmetros del filtro son
fécilmente modificables para cambiar caracteristicas tales como el ancho de
bands, frecuencia de resonancia, o el tipo de filtro.

Et filtrado digital con un DSP involucra el uso de un convertidor A/D para
muestrear la sefial analégica y obtener una secuencia de muestras de entrada,
que son procesadas y después convertidas a una sefial analégica de salida usando
un convertidor D/A.

El disefio de tales filtros digitales consiste em

1. Aproximacién. Obtener una funcién de transferencia o su correspondiente
funcién en el tiempo para satisfacer las especificaciones deseadas.

9. Realizacién. Conversién de la funcién de transferencia en estructuras de
filtrado tales como una tabla de coeficientes y variables de retraso.



3. Consideracion de errores aritméticos. La consideracién de los efectos
de la aproximacién aritmética cuando se usa un hardware tal como el
TMS320C50. Es decir la exactitud con la que los coeficientes del filtro
pueden ser representados esta limitada por la longitud finita del proce-
sador.

4. Tmplementacién. Construir el filtro usando software y hardware. Con
la tecnologia VLSI, los DSPs estén ahora disponibles para implementar
filtros en tiempo real, permitiendo que el filtro opere con sefiales en tiempo
real.

En un curso basico de circuitos, hemos visto como una ecuacion diferencial puede
representar un filtro, y como la transformada de Laplace nos permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas con sistemas continuos en el tiempo.

Similarmente, la transformada Z nos permite resolver ecuaciones en diferen-
cias, asociadas con sistemas discretos en ¢l tiempo, representando filtros digi-
tales.

Los sistemas que construiremos son discretos, lineales e invariantes en el
tiempo. Consecuentemente, existe una relacién con la convolucién que es usada
en la realizacién de filiros de respuesta finita al impulso (FIR).

Dado que la convolucién esté estrechamente relacionada al filiro FIR, serd
examinada junto con el disefio de filtros FIR.

Existen dos clases de filtros digitales: (1) Filtros con respuesta finita al
impulso (FIR), y (2) Filtros con respuesta infinita al impulso (IIR). En esta
introduccién s6lo consideraremos a los filtros FIR.

1.2 Senales discretas.

Una sefial discreta es una secuencia de valores que pueden ser representados

como
{z(n)} = {z(1),=(2),2(3},-. .} (1.1)
donde n es el indice en el tiempo, y cada muestra es tomada por separado en
un intervalo fijo de tiempo.
La secuencia {x(n)} se muestra gréficamente en la Figura 1.1.
Una secuencia importante es la unidad de muestreo o impulso unitario, que
se define como:

1 n=0
6(n)={ 0 nA0 (1.2)

Fsta funcién es un impulso localizado en el origen. Un impulso transladade
en el tiempo se escribe como:

6(n—m):{(1) ::;Z (1.3)
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Figura 1.1: Ejemplo de una sefial discreta en el tiempo
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Figura 1.2: El impulso unitario y el impulso unitario transladado

PFsta muestra est4 transladada m unidades a la derecha, u ocurre m muestras
despues del impulso unitario en el origen. Ejemplos de ambos se muestran en
Ja Figura 1.2. Una secuencia z(n) puede ser escrita en términos del impulso
unitario:

(&)

z(n) = Z z(m)é(n —m) (1.4)

m=—oC

1.3 Sistemas lineales e invariantes en el tiempo.

Los sistemas digitales con los que trataremos son lineales e invariantes en el
tiempo. Dos importantes propiedades agsociadas con estos sistemas, son la su-
perposicién y la invariacién en el translado en el tiempo, que a continuacién se

describen.
Suponga que una entrada x(n) nos lleva a una respuesta y(n), escrita como:

z{n) — y(n) (1.5)

Si multiplicamos la entrada por una constante, la salida es multiplicada por
la misms. constante como se muestra:

az(n) — ay(n) (1.8)

Avn méas, si:
axy{n) — ay1{n) 1.7)



bra(n) — byp{n}

entonces
az1(n) + bza(n) — ay1(n) + byz(n) (1.8)

Esta dltima describe la propiedad de superposicién, que establece que la res-
puesta total a un sistema es igual a la suma de las respuestas individuales para
cada entrada.

La segunda operacién, que es la inveriencia en el translado, se describe como

sigue:
S5
z(n) — y(n)
entonces
z(n—m) — y(n —m) (1.9)

Retrasando la entrada m muestras, se retrasa la salida m muestras.

1.4 Convolucién.

Usando las dos propiedades arriba descritas, superposicién e invariancia en el
translado, la suma de convolucién puede ser ficilmente obtenida. Suponga que
introducimos un impulso unitario en la entrada del sistema, la respuesta h(n),
que es llamade. la respuesta al impulso unitario, resulta:

&(n) — hin) (1.10)

Si esta entrada esté retardada, la salida sera retardada similarmente:
§(n —m) — h(n—m) (1.11}

Si el impulso unitario estd multiplicado por una constante, la respuesta serd
multiplicada por una constante, para dar como resultado:

2(m}s(n —m) — z(m)h{n—m) (1.12)

En general una seiial de entrada puede ser escrita como una suma de respuestas
al impulso unitario ponderadas como se muestra en la ecuacién 1.4 y repetida
aqui por conveniencia:

oC

g(n)= Y z(m)s(n—m) (1.13)

mM=—00



Por superposicién podemos agregar la respuesta individual de cada impulso
unitario para obtener la respuesta colectiva:

(=]

y)= Y z(m)h(n —m) (1.14)

m=—0cQ

Si el sistema es causal, la respuesta h(n) no puede comenzar antes de que
el impulso unitario sea aplicado. De esta forma, m no puede exceder a » en la
ecuacién (1.14). La suma de convolucién puede ser ajustada para reflejar esto:

n

y(n)= Y, a(m)h(n—m) (1.15)

Mmoo

Con un cambio de variable k = # -~ m, la sumatoria se convierte en:

y(n) = Y _ h{k)z(n — k) (1.16)

k=0
Fn el disefio de los filtros FIR usamos solamente un nimero finito de términos
para representar h{n), y de esta forma la convolucién puede ser escrita como

N N
y(n) = Y h{k)a(n — k) = 3 h(m)e(n ~ m) (1.17)
k=0 m=0
Si z(n) = §(0}, el impulso unitario, en la ecuacién (1.17), la respuesta es:
N
y(n) =Y Bm)6(0)| = h(n) (1.18)
m=0 m=n

La respuesta al impulso unitario es la respuesta al impulso, k(n), que es lo
que esperabamos,

1.5 Respuesta en frecuencia.

Dado que la respuesta de los filtros generalmente se especifica en términos de
la respuesta en frecuencia, encontraremos una expresién para la respuesta en
frecuencia de un sistema.

X (N) = X exp(jw) (1.19)

La respuesta a esta entrada es

=]

y(n) = Z h{m)X exp [jw(n - m)] (1.20)

m=0



Dado que la suma es respecto a m, exp(jwn) puede sacarse de la sumatoria,
dando:

o0
y{n) = [ Z h(m) exp(—jwm)] X exp(jwn) (1.21)
m=0
Asi la respuesta a una senoide es una senoide con amplitud modificada por
el término dentro de los paréntesis. Fste término es llamado la funcién de
respuesta en frecuencia.

L Y () [ c- ' ]
Hjw) = —— = exp(-- 22
(%) = S5y mgzjoh(m) p(-jum) (1.22)

La ecuacidn es una interesante relacién, las muestras en el tiempo de la
funcién de respuesta al impulso son la magnitud de las componentes discretas
en frecuencia de H{jw). Esta relacién serd usada més tarde para el disefio de
filtros FIR.

Similarmente, si z(n) = X z", usando (1.17},

oo

y(n) =Y h(m)X ("™ (1.23)
m=0
y o
y(n) = [Z h(m)z*m]xw (1.24)
m=0

Como en la ecuacién (1.21), la respuesta es de la misma forma que la entrada
pero modificada por el término dentro del paréntesis rectangular. Este término
es la transformada Z de h(n), y para un ndmero finito de términos estd dada
por:

N
H(z)= Y h(m)z™™ = h(0) + h(1)z 7" + ... + h(N)z"V (1.25)

m=0



1.6 Filtros con la respuesta finita al impulso.

La ecuacién (1.25) implica que

Y(z) = H(z)X (2) = H(0)X (z) + A{1)z " X (z) + ...+ B(N)2 "N X (z) (1.26)

(0
i Z-' ! I—' sas

Figura 1.3: Estructura de un filtro FIR y sus retrasos.

Las ecuaciones (1.25) y (1.26) pueden ser representadas por la figura 1.3,
donde z~! representa los retrasos. La funcién de transferencia H(z) puede ser
representada como

R(0}eN + h(1)2N L+ R(2)2V % + ...+ h(N)

zZN
con polos solamente en el origen. Como consecuencia, los filtros FIR son
inherentemente estables. Tales filtros pueden ser implementados sin retroali-
mentacién o el conocimiento de salidas anteriores. Una segunda y muy impor-
tante caracteristica de los filtros FIR es que pueden ser disefiados para garan-
tizar lineslidad en la fase. Con la linealidad de fase garantizada, los filtros
FIR son muy ttiles en aplicaciones donde la distorsién de fase es critica. Esta
caracteristica ocasiona que todas las componentes sinusoidales de entrada sean
retrasadas en la misma cantidad. ’
Considere una ecuacion en diferencias representando idealmente el retraso de
una muestra y(n) = 2{n — k). Tomando la transforma de Fourier estos nos lleva
a

H(z)=

Y (jw) = e X (ju)

La funcién de transferencia
Y (s :
H(,}W) — (Jw) - e—kaT
X (jw)



tiene una magnitud constante de 1 y una fase lineal 8 = ~wkT. La funcién de
retraso de grupo, definida como la derivada de la fase con respecto a w, es —kT,
que es una constante. Los filtros FIR también se conocen como 1o recursivos,
de movimiento promedio, transversales y filtros de retraso.

1.7 Valor esperado (E).

Si una variable continua aleatoria @ tiene una funcién de frecuencia f(z), su
velor esperado B [a:] se define como

Els] = f_o:oxf(m)dx

Asf el valor esperado de una variable aleatoria es su valor medio. De forma
méas general, si k{z) es una funcién de X, el valor esperado de h(z) se define
como

E[h(m)] = /00 hiz) f{z)dz

—00

Propiedades de L.
S8i ¢ es cualquier constante,
Bleg] = eBlg]
Si g1 v g2 son dos funciones de un conjunto de variables aleatorias.

E[n +g2] = E{g] + Ego}

Si g; ¥ g2 son estadisticamente independientes

Elgi92) = E[9:] E [92]



Capitulo 2

Filtros adaptativos

2.1 Introduccion

Un sistema adaptativo es un sistema cuyos coeficientes pueden autométicamente
ajustarse & un ambiente o sefial de entrada que cambia continuamente. La tran-
sicién de implementar filtros digitales con microprocesadores DSP a implemen-
tar filtros digitales adaptativos es una extensién natural. Con toda la capacidad
de toma de decisiones que tiene el microprocesador, seria una lastima construir
un sistema rigido que no pueda ajustarse a las condiciones cambiantes. Los
filtros adaptativos son usados al méximo cuando hay incertidumbre acerca de
las caracteristicas de una sefial o cuando estas cambian durante la operacién del
filtro. Un sistema adaptativo puede "aprender” las caracteristicas de la senal y
rastrear pequeiios cambios. El analisis de sistemas adaptativos es mucho més
dificil que el analisis de sistermnas no adaptativos, es por esto que en este capitulo
nos apoyaremos en ideas intuitivas para entender este tipo de sistemas.

2.2 Estructuras

Aungue existen muchas configuraciones para un sistema adaptativo, nosotros
examinaremos las cuatro béasicas que han demostrado un buen funcionamiento
en un gran nimero de aplicaciones en el pasado.

2.2.1 Estructura general.

Conceptualmente el esquema adaptativo es muy simple. Casi todos los esquemas
adaptativos pueden ser descritos por la estructura mostrada en la Figura 2.1.
En esta figura la salida y es comparada con una salida deseada d para producir
una sefial de error e¢. La sefial de error es la entrada a el algoritmo adaptativo
que ajusta el filtro variable para satisfacer algln criterio predeterminado.



d(deseada)

x(entrada) | piigo y(salida) +
’ Variable [—®

L Mgoritm .

Adaptivo

e {error)

Figura 2.1: Estructura adaptativa en general.

La sefial deseada es usualmente la més dificil de obtener. Una de las primeras
preguntas que vienen a la mente es; Por qué tratamos de generar la senal deseada
en y si va la conocemos?. Sorprendentemente, en muchas aplicaciones la sehal
deseada existe en algun lugar en el sistema o la conocemos a priori. El reto
en aplicar técnicas adaptativas es imaginarnos donde obtener la serial deseada
d, cudl debe ser la salida y, y cudl debe ser el error e. Los siguientes parrafos
nos mostraran como g, d, y ¢ son escogidos para algunas situaciones donde se
aplican técnicas adaptativas.

2.2.2 Identificacién del sistema

Las técnicas adaptativas son muy ttiles para el modelado o identificacién de
sistemas, y la estructura usada se muestra en la Figura 2.2. La respuesta de
un sistema desconocido a una entrada x es la sefial deseada en este esguema.
La respuesta del filtro adaptativo y, a la misma entrada =z, es comparada con
la respuesta del sisterna desconocido d, para dar lugar a la senial de error e,
que es usada para ajustar el bloque adaptativo de forma que se acerque al
sistema desconocido. El fltro serd ajustado hasta que la sefial de error sea
aproximadamente cero, y cuando ésto sucede la adaptacién se ha completado.
Si el sistema desconocido es lineal e invariante en el tiempo, despues de que
la adaptacién se ha completado, las caracteristicas del filtro no cambiaran. El
comportamiento de entrada/salida es igual que el sistema desconocido, de esta
forma, obtenemos el modelo. Cuando el sistema se ha adaptado, y es igual
a d y e es aproximadamente cero. La entrada debe ser ruido blanco limitado
en banda con un espectro lo suficientemente ancho para excitar los polos del
sistema desconocido.
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X Sistema d
Desconocide
z +
Filtro | ¥
Variable - - e

/

Figura 2.2: Identificacién de un sistema.

2.2.3 Cancelacién de ruido a la salida

Una segunda aplicacién de un sistema adaptativo es la eliminacién de distorsion
o de ruido a la salida de un sistema cuya salida deba seguir a la entrada. Ejem-
plos de tales sistemas son los amplificadores o un servomecanismo. Fl diagrama
para esta situacién se muestra en la Figura 2.3. El ruido a la salida es modelado
como ruido aditivo insertado en la salida del sistema. La sefial contaminada
proporciona la entrada al filtro adaptativo. Lsta entrada es filirada para pro-
ducir una salida limpia en y. La salida en y es comparada con la sefial deseada,
que en este caso es la sefial de entrada pero retrasada. Ll retardo es introducido
para compensar los retrasos del sistema y los del propio filtro adaptativo. Nue-
vamente, despuds que el sistema se ha adaptado, y iguala a d y el error ¢ tiende
a cero.

Retxraso

)!'
+ ; ¥
. Filtro
Sistema .
. + Adaptivo » - o
nCruido) /

Figura 2.3: Cancelacién de ruido a la salida.
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2.2.4 Cancelacién de ruido aditivo en la entrada

Un tercer ejemplo es el cancelador de ruido mostrado en la Figura 2.4. Aqui
1a sefial # estd contaminada con ruido aditivo n. La entrada del filtro en este
caso es 7', que estd correlacionada con el ruido n en la sehal. Esto usualmente
significa que el ruido viene de la misma fuente pero ha sido modificado por el
ambiente de alguna manera. Cuando el sistema se ha adaptado, y se acerca al
ruido aditivo n, y la sefial de error se acerca a la sefial de entrada z. Si z no estad
correlacionado con n, la estrategia es minimizar E (2}, donde E() es el valor
esperado. El valor esperado es generalmente desconocide, por eso, usualmente
se aproxima con un valor promedio o con la funcién instanténea del mismo. La
componente de la seiial, E(mz), no serd afectada y solamente la componente del
ruido E{(n — y)?] ser4 minimizada, déndonos una gefial ¢ cuya componente de
ruido es minimizada.

I+n

+

Pl . .
n' Filtro
—*— Yariable =

/

Figura 2.4 Cancelacién de ruido aditivo en la entrada

2.3 Combinador lineal adaptativo.

Ahora consideraremos una de las mas ttiles estructuras para filtros adaptativos,
el combinador lineal adaptativo. Existen dos tipos cuando se usa un combinador
lineal: (1) con multiples entradas y {2) con una sola entrada.

2.3.1 Miiltiples entradas.

El caso de miltiples entradas se describe en la, figura 2.5. La configuracién
consiste de K entradas independientes cada una de ellas ponderada por w(k) ¥
combinadas para formar la salida,

K
y(n) =y wik,n)z(k,n) 2.1)

k=0

12



X(O) \ W(O,n)h_
/ @
1
I(D >W( !n).; + Y
a L ]
e
x(k) v .

Figura 2.5: Combinador lineal con miltiples entradas.
La entrada puede ser reprentada como un vector dimensional (K + 1),

X(ny=[ z(0,n) z(l,n) ... z(K,n) ]T (2.2)

donde n es el indice de tiempo y la transpuesta T se usa con objeto de que
podamos escribir el vector en una sola linea.

4630 (-1 (2D - =00
e I‘t I-t - ces — F [P
w(o,n) w(l,m v(@,n v,
§7 e K7
~—p— + ——
y(

Figura 2.6: Combinador lineal adaptativo.
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2.3.2 Una sola enti-ada.

En el caso de una sola entrada, la estructura se reduce a un filiro FIR con
derivaciones y coeficientes ajustables, como se muestra en la figura 2.6. Cada
entrada retrasada es ponderada y sumada para producir la salida.

K
y(n) =Y wlk,n)z(n ~ k) (2.3)
k=0
La tnica entrada y los pesos pueden ser escritos como vectores,
X(n)={z(n) 2{(n-1) ... z{n- K) ]T (2.4)
W)= [ w@n) wln) wn) ... wKn) ] (2.5)

donde n es el indice de tiempo, que no escribiremos en la notacién, ya sea para
Wy =z
Usando notacién vectorial, (2.3) se convierte en

y(n) = XT(n)W(n) = WT(n)X(n) (2.6)

Las ecuaciones (2.1),(2.3), y (2.6) asi como las Figuras 2.5 y 2.6 contienen
exactamente la misma informacién.

2.3.3 Funcién de desempefio

En la seccién anterior proporcionamos la estructura de un filtro cuyas caracte-
risticas pueden cambiar por medio del ajuste del vector de pesos. De cualquier
forma, todavia necesitamos una forma de valorar que tan bien estd funcionando
el filtro, es decir, una medicién de su desempefio es necesaria. Esta funcion de
desempefio, sera basada en el error, que se obtiene del blogue en la Figura 2.1,
con ¢l indice de tiempo incorporado:

e(n) = d(n) —y(n) (2.7)
El cuadrado de esta funcidn es
¢*(n) = d*(n) - 2d(n)y(n) + v*(n) (2.8)

que es la funcién instanténea de error cuadritico. En términos de los pesos, se
convierte

e2(n) = d?(n) — 2d(R)XT (MW + WTX(n) X7 (n)W (2.9)

donde el indice de tiempo en W no lo escribimos. La ecuacién (2.9) representa
una superficie cuadratica en W, lo que significa que la mas alta potencia de los
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pesos estd al cuadrado. La estrategia consiste en ajustar los pesos de forma que
1a funcién de error al cuadrado sea un minimo.

Para entender a la ecuacién de la superficie de desempefio (2.9), consideremos
el caso de un solo peso. La superficie de error serd entonces

e2(n) = d*{(n) — 2d(n)z(n)w{0) + z%(n)w?(0) (2.10)

que es una funcién de segundo orden en w{0). Para encontrar el minimo, deriva-
mos (2.10) con respecto a w(0) e igualamos a cero, o

de?(n) _ _
O —2d(n)z(n) + 22%(n)w(0) = 0 (2.11)
dando como resultado p
w(0) = ;((%3— (2.12)

que es el valor de w(0) que nos proporciona el minimo deseado.

Dado que las sefiales d y « son funciones en el tiempo, el minimo y la
superficie de desempefio también varian con las seflales. Esto tiltimo NO es
deseable, lo mejor serfa una funcién de desempeiio rigida. Para eliminar este
problems podernos tomar el valor esperado de la funcién de error al enadrado,
que para un solo peso es

E[eg(n)] = E[d2(n)] —2E [d(n)w(n)]w((}) + E[a:z(n)]fwz(ﬂ) {2.13)

Esta funcién de desempefio se le conoce como el error cuadratico medio.

Observe que el valor esperado de cualquier suma es la suma de los valores
esperados. Y que el valor esperado de un producto es el producto de los valores
esperados si y sélo sf son independientes estadisticamente. Las sefiales d(n)
¥ z(n) generalmente NO son estadisticamente independientes. Si las sefiales
d v z son estadisticamente invariables en el tiempo, los valores esperados de
los productos de la seiial d y = son constantes, y la ecuacién (2.13} se puede
reescribir como

Ele?(n)] = A ~ 2Bw(0) + Cw?(0) (2.14)

donde A,B, v C son constantes,
Usando la ecuacién (2.13) como la funcién de desempefio para un solo peso,
obtenemos un punto minime fijo en una funcién de desempeito rigida,
B

w(0) = (2.15)
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Figura 2.7: Curva de desempefio de un solo peso.

En la figura 2.7 podemos observar la grafica de la funcién de error unidimen-
sional con respecto a w(0}. Esta es una simple curva de segundo orden en dos
dimensiones (E [32] ,w{e)) con un solo minimo en w(0) = B/C. Si examinamos
el caso de dos pesos, obtendremos una superficie tridimensional de segundo
orden parecide a Ia mitad de un balén de futbol americano. Con més pesos,
obtendremos una superficie dimensionalmente maés alta de segundo orden, y que
no puede ser visualizada por los humanos. En la préactica, los pesos (el peso en
este caso) comenzaran con un valor inicial w, y seran ajustados hacia el minimo
valor de la funcién de desempefio. El procedimiento para ajustar los pesos serd
el objetivo de la proxima seccién.

Tomando la media de la funcién general de error al cuadrado, la ecuacién
2.9 da lugar a una funcién de desempefio general:

E[*(n)] = B[d*(n)] - 2E[d(n)XT(n)]W + WTE[X(n)XT (n)]W (2.16)

Observe nuevamente que el valor medio de cualquier suma es la suma de los
valores medios. El producto de los valores de d y X con X T ya no pueden ser
reducidos dado que el valor medio de un producto es €l producto de los valores
medios solamente cuando las dos variables son estadisticamente independientes;
d y X generalmente no lo son. Esta es alin una superficie de desempetio de
segundo orden como la anterior, pero ahora estd fluctuando con d y X pero es
rigida. De cualquier forma, si d y X son estadfsticamente variables en el tiempo
la superficie de error también variara conforme lo hace d y X.

2.3.4 Buscando el minimo.

En esta seccién trataremos como los pesos deben de ser ajustados para encon-
trar el mfnimo de una forma razonablemente eficiente. Por supuesto, los pesos
podrian ser ajustados aleatoriamente, pero dado que manejaremos eventos en
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tiempo real, los cambios se deben seguir muy de cerca ¥ es por eso que necesi-
tamos una manera riapida de encontrar el minimo.

Consideremos el sistema con un solo peso para tener una idea de como
esta bilsqueda puede llevarse acabo. Inicialmente el peso serd igual a un valor
arbitrario w(0, n), ¥ serd ajustado aproximacién por aproximacién hasta que el
minimo sea alcanzado (Figura 2.8),

E [ei(n)}

Pend.Neg
mnp. . —

0 wio)

Figura 2.8: Busqueda del minimo para un solo peso.

El tamaifio y direccién de cada aproximacién son dos cosas que deben es-
cogerse cuando se hace cada aproximacién. Cada aproximacién consistird en
sumar un incremento a w{0,n). Observe que si el valor actual de w(0,n) ests
a la derecha del minimo, la aproximacién debe ser negativa {pero la derivada
de la curva es positiva); similarmente, st el valor actual est4 a la izquierda del
minimo, el incremento debe ser positivo (pero la derivada es negativa). Esta
observacién nos conduce a la conclusién que el valor negativo de la derivada nos
indica la direccién apropiada del incremento. Dado que la derivada desaparece
en el minimo, también puede ser usada para ajustar la aproximacién. Con estas
observaciones concluimos que el tamaiio y direccién de la aproximacién pueden
hacerse proporcionalmente al valor negativo de la derivada y cada iteracién de
los pesos entonces puede ser expresada como

dE [¢?)
dw(0)

donde 4 es una constante arbitraria y positiva, usualmente entre 0.1 y 1.
Como se muestra en la Figura 2.8, la aplicacién repetida de la ecuacién (2.17)
ocasionars que w(0) se mueva por aproximaciones de su valor inicial hasta que
alcanza el minimo.

La derivada de la funcién usada en la bisqueda unidimensional puede ser

w(@n+1)=w(0,n) - F (2.17)
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extendida a una superficie de N dimensiones remplazéndola con el gradiente de
la funcién. El gradiente es un vector formado por las primeras derivadas con
respecto a cada uno de los pesos:

grad{E[ez]}:grad{P}:[b-% oy 5ot 1 (2.18)

El gradiente apunta en la direccién en gue la funcién, en este caso P, se in-
crementa mas rapidamente. De esta forma, el tamafio y direccién de cada
aproximacién pueden hacerse proporcionalmente & el gradiente de la funcién de
desempeno.

Similarmente, ¢l minimo de la curva de desempeiio N dimensional ocurre
cuando el gradiente desaparece,

grad{P} =0 (2.19)

o cuando la derivada parcial con respecto a cada peso se hace cero.

ap . 8P _ F:) - ‘
3-—(»”,040, Fu(T] =0, - Fury =10 (2.20)
Remplazando un solo peso por un vector de pesos y la derivada con la ecuacion
(2.17) obtenemos la regla de iteracién para multiples pesos.

Win+1)=W(n)- Bgrad{P} (2.21)

El tinico problema por resolver ahora es como encontramos el grad{P}. Para
obtenerlo de una forma simple y practica, usaremos una estimacién en lugar del
gradiente exacto. En vez de usar el gradiente del error cuadrético esperado, lo
aproximaremos con el grad{e®}:

grad{P} ~ grad{e?} {2.22)

Para obtener una expresién manejable, realicemos ia operacidén de! gradiente en
la funcién de error al cuadrado,

grad{e?} = 2¢ - grad{e} {2.23)
donde
e(n) = [d(n) = XT ()W (n)] (2.24)
Sustituyendo nos lleva a
grad{e?} = 2e - grad[d(n) - XT(n)W(n)] (2.25)

Expandiendo el término gradiente tenemos que
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e

g | T =0
grad{ez} = —2e m = 1:(1) (2.26}
g*f(efﬁ z(K)
¥y
grad{e®(n)} = —2e{n}X(n) (2.27)

Sustituyendo este resultado grad{P} en la ecuacion 2.21 tenemos gue

W (n + 1) = Win) + 28e(n)X(n) (2.28)

Fl fndice n ha sido incluido en las dos tdltimas ecuaciones, implicando que e
sera renovado cada vez que se muestrea. Observe que si e es cero, entonces
Wi(n + 1) = W(n) y los pesos permanccen constantes.

La ecuacién 2.98 forma el resultado més importante de este capitulo, y es la
base para el algoritmo LMS(Jleast mean square), Esta férmula permite actualizar
los pesos sin elevar al cuadrado, promediar, o diferenciar, y atin asi es poderosa
y eficiente.
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Capitulo 3

Control Activo de Ruido

3.1 Generalidades

Los problemas de ruido acistico se han vuelto mas evidentes debido al in-
cremento en el uso de equipo industrial de grandes dimensiones, tales como
maquinas, compresores, ventiladores, transformadores y extractores. Ademas,
el crecimiento en la densidad de poblacién ha incrementado la exposicién de la
poblacién al ruido de una gran variedad de fuentes.

Aun més, la reduccién de costos ha dado lugar a la tendencia de usar mate-
riales més ligeros para construir edificios y equipo de transporte, que también
ocasiona un aumento en el ruide en el ambiente. Fl ruido actistico no esté
necesariamente limitado al aire, el ruide hidroacistico es un problema bastante
fuerte en algunas instalaciones marinas y también podria darse en instrumentos
de laboratorio y aplicaciones médicas de scaneo por ultrasonido. La vibracién
mecanica es otro tipe de ruido muy relacionado que crea problemas en todas las
4reas de transporte y manufactura, asi como también en muchas aplicaciones
para el hogar.

La forma tradicional para controlar el ruido actstico usa técnicas pasivas
tales como aislamientos, barreras y silenciadores para atenuar el ruido no de-
seado. Los silenciadores pasivos usan ya sea el concepto de cambio de impedan-
cia causado por la combinacién de deflectores y tubos para eliminar el ruide
indeseable (silenciadores reactivos) o el concepto de pérdida de energia causads
por la propagacién del sonido en un ducto con material especial que absorbe el
sonido (silenciadores resistivos).

Los silenciadores reactivos son cominmente usados como mofle en méaquinas
de combustién interna, mientras los silenciadores resistivos son usados casi ex-
clusivamente para la reduccién de ruido en sistemas con ductos de ventilacién.
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Los silenciadores pasivos son valiosos por su alta atenuacién en un rango
amplio de frecuencias; aunque son relativamente grandes, costosos e inefectivos
a bajas [recuencias. La atenuacién de los silenciadores pasivos es baja cuando
la longitud de onda acistica es mds grande comparada con las dimensiones
del silenciador. Y lo que es maés, estos silenciadores frecuentemente crean una
contra-presién st hay un flujo de aire en el ducto.

Es conocido que el ruido de baja frecuencia es irritante si se estd expuesto
a largos periédos, y también que produce fatiga y pérdida de concentracién,
resultando en un decremento en la productividad. La mayoria de lo descrito
hasta ahora, también es aplicable al ruido hidroacistico. Por las mismas razones,
la, atenuacién del ruido hidroactistico no es efectiva o resulta impréctica a bajas
frecuencias. Los problemas de vibracién es otra area donde las técnicas pasivas
tienen linitaciones. Bl control pasivo de vibraciones se lleva a cabo desacoplando
con un amortiguador masa resorte, que es la analogia mecanica de un filtro paso
bajas. La frecuencia de resonancia debajo de la cual el aislamiento vibratorio
es inefectiva, es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del resorte y de
la masa. Asi, conforme la frecuencia de interés decrece, la masa o el resorte
deben incrementarse, hasta Hegar a un punto en el que o no es préctico, o e§
demasiado caro. De esta forma, como en el ruido acistico, la efectividad de las
técnicas de control de ruido pasivas se limitan a bajas frecuencias.

En un esfuerzo por resolver estos problemas, el control activo de ruidot,
en el que se usan fuentes adicionales secundarias para cancelar ia fuente pri-
maria de ruido, ha despertado un considerable interés y ha mostrado soluciones
promisorias. El control activo de ruido involucra un sistema electroacistico o
electromecanico que cancela el ruido primario {no deseado) usando el principio
de superposicién; especificamente un "antiruido” de igual amplitud y fase op-
uesta es generado y combinado con la fuente primaria de ruido, resultado en la
cancelacién de ambos ruidos.

La Figura 3.1 muestra las formas de onda del ruido primario no deseado,
el antiruido secundario, y el ruido residual que resulta de la superposicién de
ambos. La cancelacion del ruido primario depende de la exactitud de la amplitud
y fase del antirvido generado. El sistema ANC ateniia eficientemente el ruido de
baja frecuencia donde los métodos pasivos pueden ser inefectivos o tender a ser
extremadamente caros y/o demasiado grandes. Asi la aplicacién de la técnica
ANC es un moderno suplemento a los sistemas convencionales pasivos.

El ANC actstico se esta desarrollando répidamente porque permite mejoras
en el control de ruido, generalmente con beneficios tales como tamafio, peso,
volumen y costo. Y lo que es més, el ruido puede ser reducido en la posicién
del escucha sin modificaciones fisicas o cambios de lugar de las fuentes de ruido
existentes.

1 Active Noise Control, ANC
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Figura 3.1: Concepto fisico del ANC.

Beneficios semejantes de la aplicacién del ANC pueden obtenerse en proble-
mas de reduceién de vibraciones. También estos sistemas pueden ser facilmente
modificados dentro de los confines de un equipo ya existente.

El disefio de un sistema ANC actistico utilizando un micréfono y una bocina
controlada electrénicamente para generar un sonido cancelador, fué propuesto
por primera vez en 1936 en una patente por Lueg. Mientras la patente delineaba
la idea basica de un sistema ANC, no tuvo aplicacién en el mundo real en
ese entonces. Dado que las caracteristicas de la fuente de ruido actistico y el
ambiente son variantes en el tiempo, el contenido espectral, la amplitud, fase y
velocidad del sonido del ruido no deseado son no estacionarias, de tal forma que
un sistema ANC debe ser adaptable para poder manejar estas variaciones.

Técnicas similares de disefio pueden aplicarse a ANC vibratorio. En esie
caso, las fuentes secundarias son realizadas como actuadores hidraulicos o elec-
tromagnéticos que tienen un efecto similar que el de la bocina en un sistema
actistico. Las soluciones adaptables también son deseables para esta clase de
problemas dado que las propiedades de las vibraciones estructurales depende de
las variables que existen en el medio tales como temperatura y carga estatica.

El problema fundamental que 8¢ debe considerar en los sistemas ANC es el
requerimiento de un control muy preciso, estabilidad temporal y conflabilidad.
Con el objetivo de producir un alto grado de atenuacion, la amplitud y la fase
de ambos, la fuente primaria de ruide y las fuentes secundarias deben igualarse
con une precisién muy cercana. Es por esto que es deseable que el cancelador
de ruido ses digital, donde las sefiales de los transductores electroacisticos o
electromecénicos sean muestreadas y procesadas usando un sistermna de proce-
samiento digital de sefiales 2 con Ia suficiente velocidad y precisién para ejecutar
sofisticadas funciones matematicas en tiempo real.

2DSP, Digital Signal Processing
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El control activo no adaptivo de sistemas dindmicos ha sido desarrollado
desde un acercamiento basado en formar un modelo del sistema y calcular el
controlador éptimo de la respuesta deseada. Dada la complejidad de los sis-
temas aclisticos y mecénicos reales donde se desea un control activo, se presen-
tan dificultades cuando se toma en cuenta la impedancia de acoplamiento entre
las fuentes por medios analiticos. Aun més, en muchas aplicaciones ANC, las
propiedades del campo de ruido son no estacionariag. Por ejemplo, la velocidad
y la carga de una méquina o de un extractor estdn cambiando, lo que conlleva
a una frecuencia y amplitud variable del ruido no deseado. Otro ejemplo seria
la temperatura y los cambios en el flujo en un ducto, que da lugar a cambios
de velocidad en el sonido. De la misma forma, las propiedades de las vibra-
ciones mecanicas pueden cambiar con la temperatura. Con el objeto de seguir
y responder a tales cambios en tiempo real, los sistemas ANC tienen que ser
adaptables.

En el campo del procesamiento digital de senales existe un tipe de sistema
adaptable en el que las propiedades de un filtro digital son ajustadas para mi-
nimizar una funcién especifica dads.

Sélo con el reciente advenimiento del procesamiento adaptable de sefiales y
la introduccién de poderosos y no muy costosos procesadores DSP, estos proce-
sos han llegado a ser practicos. En los ochentas, la investigacién de ANC [ué
dramaticamente afectada por el desarrollo de poderosos procesadores para el
procesamiento digital de senales y el desarrollo de algoritmos adaptables. Estos
DSPs fueron disefiados para un procesamiento numérico de muy alta velocidad
de sefiales digitalizadas en tiempo real. Ademas de permitir la implementacién
de poderosos algoritmos adaptables han ocasionado que una nueva tecnologia
emerga.

Los filtros adaptables han recibido una considerable atencién de los inves-
tigadores en los dltimos 20 afios, algunos autores que pueden mencionarse son
Goodwin y Sin, Widrow y Stearns, Cowan y Grant, Honig y Messerschmitt, en-
tre muchos otros. Los filtros adaptivos ajustan sus coeficientes para minimizar
una sefial de error y pueden ser realizados como ya vimos con una respuesta
finita (FIR o transversal) o una respuesta infinita {ITR)al impulso. La forma
més comin de filtro utilizado es el filtro transversal que utiliza €] algoritmo
LMS.

Actualmente muchos sistemas ANC dependen en gran parte de un proce-
samiento con cada vez menos elementos clectromecanicos o electroacisticos, y
con més esquemas muy elaborados de filtrado adaptivo. De cualquier forma,
si el arreglo fisico de las fuentes no es optimizado, el sistema tendré problemas
para compensar las deficiencias ¥ puede fallar. Es necesario entender y disefiar
la actistica o la mecénica de las instalaciones con el objeto de que el controlador
de ruido haga su trabajo.

El rango de problemas de control de ruido que puede ser resuelto por medio
de un sistema activo atin es limitado, solamente el ruido & frecuencias relati-
vamente bajas puede ser exitosamente atenuado por tales métodos. La com-
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binacién de la absorcién pasiva con la cancelacién activa puede dar un mejor
resultado que el uso de una sola técnica. En muchos aspectos, ANC es una
tecnologia complementaria a los silenciadores pasivos.

3.2 Aplicaciones generales

Las aplicaciones ANC sersn determinadas basindose en la efectividad de este
método en comparacién con las técnicas pasivas. ANC es una forma atractive
de eliminar gran cantidad de ruido a una minima cantidad, especialmente a
bajas frecuencias. Su desempefio en altas {recuencias esta limitado por varios
factores, incluyendo la necesidad de una tasa de muestreo mucho més grande y
la existencia de modos de un orden més alto que dan como resultado un campo
de ruido mucho més complicado. Afortunadamente, las técnicas pasivas tienden
a ser mucho més adecuadas a més altas frecuencias y ofrecen una buena solucién
para casi todos los problemas de ruido. En bajas frecuencias, donde las tasas
de muestreo bajas son adecuadas y las longitudes de onda son més grandes, la
atenuacién activa ofrece ventajas muy significativas.

Aplicaciones especificas para ANC que estan ahora en desarrollo, incluyen
la atenuacién de fuentes inevitables de ruido en el siguiente equipo terminal:

Automotriz

e Sistemas de un solo canal (unidimensionales): Mofles electrdnicos
para sistemas de extraccién, de induccién, etcétera.

o Sistemas multicanal (tridimensionales): Atenuaci6én de ruido dentro
del compartimento de pasajeros y cabinas de operacién de equipo
pesado, teléfono celular a manos libres, etcétera.

Doméstico

o Sistemas de un solo canal: Ductos de aire acondicionado, refrige-
radores, lavadoras, deshumificadores, calentadores, etcétera.

s Sistemas multicanal: podadoras de pasto, limpiadores de vacio, ais-
lamiento de espacios cerrados (zonas de silencio locales), etcétera.

Industrial

o Ventiladores, ductos de aire, chimeneas, transformadores, compre-
sores, bombas, motosierras, tuneles de viento, proteccién auditiva,
audifonos, etcétera.

Transporte

o Aviones, barcos, helicépteros, locomotoras de Diesel, etcétera.
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8.2.1 ANC Aire-Aciistico

Desde un punto de vista geométrico, las aplicaciones ANC actsticas pueden ser
clasificadas en las siguientes cuatro categorias:

1. Ruido en los ductos: un ducto unimensional usado en la calefaccion, aire
acondicionado, extraccién, etcétera.

2. Ruido interior: ruido confinado en un espacio interior.
3. Ruido en el espacio libre: ruido radiado en el espacio abierto.

4. Proteccién auditiva personal: un caso en pequefia escala del ruido interior.

Ruido en los ductos. Una gran parte del trabajo realizado en ANC ha
sido dirigido hacia ¢l control de ruide actstico en ductos de calefaccion,
ventilacién, aire acondicionado (HVAC) o ductos de extraccién, debido a
que tiene un enorme potencial en aplicaciones industriales y la facilidad
de construir sistemas experimentales, Para los sistemas de aire acondi-
cionado, la reduccién de ruido ha sido generalmente en los ductos, que son
loz medios de transmision del ruido acustico, no en las unidades de aire
acondicionado en si. Esto es muy itil no sélo en hospitales y en salas de
conciertos, que intrinsicamente necesitan un nivel de ruido muy bajo, sino
que también esto es deseable en edificios con oficinas, salas de conferencias,
salones de clases ¥ por qué no? la sala de nuestros hogares.

La turbulencia causada por el répido movimiento del aire en las esquinas
puede generar un sonido aleatorio muy ruidoso. ANC puede ser aplicado
efectivamente a este problema en los sistemas HVAC. También se han
hecho experimentos para examinar la capacidad de los sistemas ANC para
adaptarse a cambios de temperatura, atin en un rango de 30° por medio
del control adaptivo. El silenciador activo de un sistema HVAC no solo
proporciona una mejor atenuacién de baja frecuencia sino que también
reduce la carga del ventilador arriba de un 40%. Un amplio campo de
desarrollo en ANC ha sido aplicado a la cancelacién de! ruido provocado
por el ventilador en los ductos de ventilacién, en los ductos de entrada y
de descarga de ventiladores industriales, y en manejadores comerciales de
aire.

La ventaja més sobresaliente de ANC sobre los silenciadores convenciona-
les es su superior atenuacién a bajas frecuencias con una restriccién de fiujo
casi despreciable, lo que implica un ahorro de energia. Otros beneficios
adicionales de ANC en esta aplicacién son la ligereza y la capacidad de
colocar el sistema en arreglos de ductos ya existentes.

Ruido interior. El ruido generado dentro de un espacio confinado puede ser
atenuado por varios métodos. El método depende de donde proviene el
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ruido, si de una fuente interior o del espacio exterior. Cuando el ruido esté
dentro, la fuente de cancelacién puede ser colocada cerca de la fuente, de
cualquier forma se necesita tener cuidado para reducir la retroalimentacién
de la fuente canceladora con el micréfono de referencia. Por ejemplo en
un avién de propulsién, la fuente principal de ruido dentro de la cabina de
pasajeros es el sonido generado por los propulsores que estén afuera. Esto
produce ruido en multiplos de la frecuencia de las aspas. Aungque el campo
de sonido es producido en sélo unas cuantas frecuencias, 1a distribucion
gspacial en el ruido de la cabina puede ser algo complicado. Sistemas
similares se han desarroliado también para el interior de un vehiculo de
pasajeros, y en algunos casos estos son integrados con el sistema de radio
v bocinas.

Ruido en el espacio libre. Los sistemas ANC pueden también ser usados
para reducir la exposicién de los trabajadores al ruido propio del lugar de
trabajo y reducir las molestias a las comunidades cercanas. Si se requiere
cancelar el ruido en un area especifica de un campo de sonido muy am-
plio, el control local es realizable colocando bocinas y micréfonos de error
cerca del punto de control, Este concepto es realizado como una ”barrera
acdstica”, o como un "asiento silencioso” donde las bocinas canceladoras
son colocades cerca de la cabeza de un asiento con el fin de cancelar el
ruido de baja frecuencia en los ofdos de la persona sentada.

Proteccién auditiva personal. La situacién acistica mds sencilla para un
sistema ANC est4 definida por un espacio cuyas dimensiones son pequenias
comparadas con la longitud de onda del rango de frecuencias de interés.
Tal espacio es definido por el pequefio volumen entre el audifono y la
membrana del timpano. Ei sistema activo cancela los ruidos de baja fre-
cuencia, €l caracol del oido (sistema pasivo) atentia los ruidos de alta fre-
cuencia. Los protectores activos auditivos proporcionan la suficiente pro-
teccién para la mayoria de aplicaciones industriales v militares, al mismo
tiempo que facilitan la comunicacién. Estos protectores pueden ser usados
en el ejército, minas, plantas manufacturadoras y en scanners de imagen
de resonancia magnética >,

Los sistemas ANC también pueden ser usados en combinacién con sistemas
de comunicacién para mejorar la inteligibilidad dentro de un ambiente rui-
doso. Fn este caso, ANC es combinado con la cancelacién de eco actstico
y con la cancelacién adaptable de ruido aplicada a una sefial eléctrica.
La voz que llega es transmitida por una bocina que también produce un
ruido secundario para reducir el ruido actstico del ambiente percibido por
el escucha. La voz de respuesta es sensada por un micréfono, que también
puede ser usado como el micréfono de error en el sistema ANC, y transmite
una sefial hacia €l otro extremo. Un cancelador activo de ruido es usado

SMagnetic Resonance Imaging. MRI
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para reducir el ruido indeseado tomado por el micr6fono. Finalmente, un
cancelador de eco acustico puede ser usado para reducir el eco actstico
que va de la bocina a el micréfono.

3.2.2 ANC Hidroacistico

Numerosas fuentes subacuaticas de ruido interfieren con los sistemas militares
asi como también de sistemas comerciales para monitoreo ambiental, rastreo de
posicién y biisqueda de peces. De esta forma, las técnicas ANC podrian jugar un
papel muy importante en este campo. También podrian concebirse aplicaciones
en otro tipo de sistemas hidroactisticos donde el ruido se propaga en fluidos,
tales como instrumentacién de laboratorio que involucra dispositivos hidraulicos
y equipo médico ultrasénico de exploracién. Aunque se han hecho algunos
trabajos en esta érea, existe alin mucho territorio sin explorar. A diferencia
del ANC aire-actstico donde ha habido una extensa investigacién y desarrollo,
muchas aplicaciones para ANC hidroacistico estdn esperando ser descubiertas.

3.2.3 ANC Vibratorio

Aln no hay textos definitivos acerca de ANC vibratorio, de cualquier forma
existen muchas referencias en la literatura contemporénea.

3.3 Sistemas ANC

Existen dos tipos de ruido en el ambiente, el de banda estrecha y el de banda
ancha. FEl de banda ancha es causado, por ejemplo por turbulencia, que es
totalmente aleatorio, y por ende distribuye su energia mas o menos de manera
uniforme en la banda de frecuencias. Ejemplos de ruido turbulento de banda
ancha son los sonidos de baja frecuencia de los aviones o ¢l ruido de impulsion
de una explosién. En contraste, el ruido de banda estrecha concentra la mayoria
de su energia en frecuencias especificas. Este ruido esta relacionado a maquinas
rotatorias o repetitivas, de tal forma que son periddicas o cuasiperiédicas, Ejem-
plos de fuentes de ruido de banda estrecha son los motores de combustién interna
usados en el transporte o en aplicaciones estacionarias, turbinas como fuentes
auxiliares de energia, los compresores en sistemas de refrigeracion y bombas de
vacio usadas para transportar materiales en muchas industrias.

Para cancelar ruido de banda ancha, la sefial de entrada de referencia debe
darnos una indicacién lo suficientemente avanzada del ruide que se aproxima.
El ruido primario que se correlaciona con la sefial de entrada de referencia
serd cancelado en la direccién de la fuente secundaria. De cualquier forma, la
retroalimentacién de la fuente secundaria y el sensor de referencia puede causar
problemas. Por ejemplo, en aplicaciones aire-actsticas, tal retroalimentacidn
ocurre de la bocina canceladora v el micréfono de referencia.
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Para ruido periédico ocasionado por maquinaria rotante, s¢ han desarrollado
técnicas de banda estrecha que son muy efectivas en reducir ruidos repetitivos sin
apoyarse en la causalidad. En lugar de usar un sensor de referencia, los sistemas
ANC periddicos pueden emplear una sefial proveniente de un tacometro para
proporcionar la informacién acerca del ruido. Dado que todo el ruido repetitivo
se encuentra on las arménicas de la frecuencia a la cual rota la maquina, el
sistema cancelard estas frecuencias ruidosas ya conocidas. Este tipo de control
es necesario, por ejemplo en la cabina de algun vehiculo, dado que no afectara
las sefiales preventivas, el desempefio del radio o de voz, que estédn raramente
sincronizados con la maquinaria rotatoria.

ANC se basa en dos téenicas de control: feedforward, donde una seftal de
entrada, coherente y ruidosa, es tomada como referencia y sensada antes de que
se propague hacia la fuente secundaria, o feedback, donde el controlador activo
de ruido intenta cancelar el ruido sin el beneficio de una entrada "rio arriba” de
referencia.

Las estructuras para el ANC feedforward estén clasificadas en (1) control
adaptivo feedforward de banda ancha con un sensor de referencia para control
de campo {por ejemplo el actistico); y (2)control adaptivo feedforward de banda
estrecha con un sensor de referencia que no esté influenciado por el campo de
control (por ejemplo un tacémetro). Se han hecho grandes progresos sobretodo
en el campo del control feedforward para sistemas con ductos. La técnica feed-
forward es gencralmente mas robusta que la feedback, particularmente cuando
ol sistema feedforward tiene una entrada de referencia aislada de la fuente an-
tiruido secundaria. Los sistemas ANC feedback estdn més dentro de la teoria
de control clésica pero pueden ser interpretados dentro del contexto del ANC
tipo feedforward como el usar un predictor lineal para proporcionar la sefial de
referencia.

Las estructuras y algoritmos desarrollados para ANC aciistico pueden ser
igualmente aplicados a ANC vibratorio, que se usa para aislar las vibraciones
de una variedad de méquinas, asi como para estabilizar varias plataformas en
la presencia de vibraciones perturbadoras. Conforme el desempetio y conflabi-
lidad de los sistemas activos continué mejorando y los costos iniciales continuen
reduciendose, pueden llegar a convertirse en la solucidon preferible a una gran
variedad de problemas de control a vibraciones.

3.3.1 Sistemas ANC feedforward de banda ancha

Este tipo de sistema lo podemos ejemplificar en el control de ruido actstico
en ductos largos y estrechos, tales como conductos de drenado y sistemas de
ventilacién, como se ilustra en la Figura 3.2.

En este diagrama, una sefial indeseada z{n) es sensada antes de que pase
por la bocina que se encuentra "rio abajo” en el ducto usando un micréfono de
veferencia ("rio arriba”) cerca de la fuente de ruido. El espaciamiento entre el
micréfono v la bocina(fuente secundaria) permite la causalidad y la alta coheren-
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Figura 3.2: Sistema ANC feedforward de banda ancha de un solo canal en un
ducto.

cia entre el sensor de ruido "rio artiba” y el sonido a ser cancelado. El sistema
ANC usa una sefial de referencia para generar una sefial ¥(n) que controla a la
bocina que produce el ruido secundario en el ducto acistico que estd defasada
180 grados con respecto a la perturbacién, cancelando de esta forma el ruido
no deseado. Siempre y cuando el rango de frecuencias del ruido esté por debajo
de la frecuencia natural del primer modo en el ducto, los sistemas activos son
capaces de reducir substancialmente los niveles de ruido. La frecuencia limite
inferior del sistema activo es determinada por las fluctuaciones de presién tur-
bulenta y el limite superior por la frecuencia de corte para el modo més alto de
propagacién del sonido en el ducto o por la velocidad del procesador de sefiales.

Escoger el lugar correcto en donde colocar la bocina cerca de la fuente pri-
maria resultara en una reduccién total de la radiacién acistica de energia debido
al acoplamiento mutuo; las fuentes primaria y secundarias actan la una sobre
la otra para afectar la impedancia de radiacién, reduciendo de esta forma la
potencia del sonido radiada.

El micréfono de error mide el error residual e(n), que es minimizado adap-
tando los coeficientes de un filiro adaptable. Una caracteristica basica del
sistema ANC feedforward de banda ancha es que el tiempo de retraso de la
propagacién entre el sensor de ruido ” rio arriba” y la fuente de control activa
permite que el antiruido sea reintroducido en una posicién en el campo donde
causaré cancelacién. Fl uso de una sefial de error "rio abajo” para ajustar los
coeficientes del filtro adaptable no constituyen una retroalimentacién porque la
sefisl de error no regresa a la fuente secundaria. A muy bajas frecuencias, el
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sonido se propaga en el ducto como una onda plana, que es efectivamente can-
celada por el controlador de una sola referencia y una sola salida mostrado en
la Figura 3.2. Aparte del modo de onda plana, el sonido se puede propagar en
modos més altos arriba de una frecuencia critica que depende de la geometria
del ducto. La solucién general es aplicar un controlador de muiltiples referencias
y miiltiples salidas para cancelar todos los modos que se presentern.

Como se muestra en la Figura 3.2, el uso de un micréfono de referencia in-
troduce la posibilidad de retroslimentacién indeseada que va de la fuente secun-
daris a la entrada del micréfono de referencia. De esta forma el sistema completo
forma un lazo cerrado, complicando el problema de adaptacién, o convirtiendo
al sistema en inestable. Este problema puede resolverse si el microfono de ref-
erencia es direccional ”rio arriba” y la bocina es direccional "rio abajo”. De
cualquier forma, este problema se resuelve tipicamente, modelando la funcién
de transferencia y neutralizandolo por medios electrénicos.

3.3.2 Sistemas ANC de banda estrecha feedforward

Para muchas aplicaciones, el ruido primario es producido por méquinas recipro-
cantes o rotatorias y por lo tanto es periddico o cuasiperiédico. En este caso, el
sensor de referencia puede ser remplazado por sensores no acisticos o sensores
no vibraterios, tales como un tacémetro o un sensor éptico. Un diagrama a
bloques para un sistema ANC acistico de este tipo en un ducto se muestra en
la Figura 3.3.

(@)
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noametico de BError
e(m)

Figurs 3.3: Sistema ANC feedforward de banda estrecha de un sclo canal en un
ducto.

La gran ventaja de los sensores de referencia no aciisticos es que no son
sensibles al sonido cancelador, eliminando el problema antes mencionado de la
retroalimentacién; una ventaja similar ocurren en los sistemas vibratorios.
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3.3.3 Sistemas ANC Feedback

Los sistemas ANC tipo feedback fueron propuestos por Olson y May en 1953.
Este concepto se ilustra en la Figura 3.4 para el problema de ruido en un ducto.

Fuerte . . i
de ruido] ™ Ruido primerio Iéhém\g;?r}o
Bocina
Canceladora
i e(r}
Feadback |
ARG

Figura 3.4: Sistema ANC feedback de un solo canal en un ducto.

La sefial de error del sensor es regresada a través de un amplificador con
respuesta en magnitud y fase disefiada para producir cancelacion en el sensor,
Ei sonido indeseado puede ser reducido por medio del uso de una ganancia de
lazo cerrado muy alta. Este tipo de sistema retroalimentado generalmente es
muy problematico. Por ejemplo, si existe algin error en la respuesta de fase
del controlador generalmente dara lugar a oscilaciones, ya que este error puede
cambiar la retroalimentacion negativa (que es la deseada) a positiva, y volverse
inestable.

Un caso especial de ruido de banda estrecha hace al ANC feedback més
manejable. En este caso, el ANC feedback puede ser interpretado como el uso
de la salida del sensor de error para crear una entrada de referencia, dada la
naturaleza predictiva de las sefiales de banda estrecha.

3.4 Sistemas ANC Multicanal

Muchas aplicaciones involucran un comportamiento modal complejo, tales como
las aplicaciones ANC en grandes ductos o lugares cerrados y ANC vibratorio
en cuerpos rigidos o estructuras con muiltiples grados de libertad. Cuando la
geometria del campo del ruido primaric es més complicada, una sola fuente se-
cundaria se vuelve insuficiente para cancelar el ruido primario usando un solo
sensor de error. Ei control de campos de ruido mds complicados requiere conjun-
tamente la exploracién y el desarrollo de estrategias éptimas y la construccion
de un adecuado controlador multi-canales. Este problema requiere el uso de un
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algoritmo adaptativo multi-referencias y multi-salidas. Un sistema ANC multi-
canal en general, involucra un arreglo de sensores y de fuentes secundarias. Un
diagrama & bloques de un sistema multi-canal ANC actistico se muestra en la
Figura 3.5

¥
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Figura 3.5: Sistema ANC acistico multicanal de 3-D.

i una fuente primaria de tonos puros controla un ambiente de tres dimen-
siones como el de un compartimiento de un vehiculo, muchos modos acusticos de
tal ambiente serén excitados. En un principio el niimero de fuentes necesarias
para obtener una cancelacién perfecta del sonido en un ambiente es el mismo
que el mimero de modos acisticos que estan siendo excitados. En la practica, es
muy dificil lograr un control independiente sobre un modo scliistico en particular
sin afectar a los otros, algunos de los cuales quiza ni siquiera hayan sido sig-
nificativamente excitados por la fuente primaria. Dado que la densidad modal
aclistica en ambientes se incrementa rapidamente con la frecuencia, el control
activo de campos actisticos en frecuencias méas altas se vuelve muy complicado.
De cualquier forma, los métodos pasivos tienden a trabajar mejor a altas fre-
cuencias, y de esta forma complementan el ANC, que es mucho mas efectivo a
bajas frecuencias.

A el sonido de baja frecuencia se le reconoce cada vez mas como un peligro
para la salud y ceusa un malestar y fatiga en ambientes tales como las cabinas de
vehiculos pesados de construccién. Varios sonidos son responsables por el ruido
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en las cabinas, el mis predominante es la unidad de alimentacién( un motor, una
linea de extraccién, un ventilador de enfriamiento, etcétera). Las componentes
de baja frecuencia del ruido estdn directamente relacionadas con la velocidad
de la méquina. Aunque las fuentes de ruido en la cabina son repetitivas, sus
longitudes de onda son pequefias comparadas con las dimensiones del ambiente
y su compleja geometria frecuentemente es tal, que es imposible dividirlas en
fuentes separadas y eliminar cada una individualmente. Existen dos posibles
soluciones a este problema: (1) colocar la fuente canceladora cerca o dentro de
la cavidad auditiva, como en los audifonos; o (2) crear una zona espacial de
cancelacién de ruido usando bocinas.

Los micréfonos de error, mientras ayudan a crear la zona de silencio en el am-
biente, deben ser posicionados cuidadosamente con el objeto de adquirir una es-
timacién aceptable de la funcién de costo de la zona de silencio a ser minimizada.
Las fuentes secundarias deben ser localizadas para facilitar el acoplamiento &
cada modo aclistico. ’
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3.5 ANC Feedforward de banda ancha

Principios basicos

Un sistema ANC de bands ancha usado dentro del ducto mostrado en la Figura
3.6 puede ser descrito dentro de las estructuras para identificar sistemas. Bl
ruido no deseado de la fuente primaria es medido por un micréfono de entrada
de referencia, procesado a través de un filtro adaptativo, y usado para controlar
el sonido de la fuente secundaria, como es ¢l caso de la bocina que cancelard el
ruido en el ducto.

Foente « ' '
dexuido |~ T3 Ruide primerio o
de Error
) &)

i ]
2

ANG

Figura 3.6: Sistema ANC feedforward monocanal en un ducto.

La sefial de entrada del sensor de referencia debe estar correlacionada con el
ruido de la fuente primaria. En sistemas que controlan ruido de banda ancha
(aleatorio}, la sefial de referencia proporciona informacién por adelantade del
ruido primario antes de que llegue a la bocina canceladora, esto es un reque-
rimiento necesario para un controlador causal. El ruido residual es detectado
por un micréfono de error y la informacion gue proporciona sirve para cambiar
los coeficientes del filtro adaptativo de forma que minimize el ruido residual.
Para simplificar el problema asumimos que no existe retroalimentacién entre la
bocina canceladora y el micréfono de referencia.

Como se muestra en la Figura 3.7 una forma simplificada de este tipo de
sistemas ANC es considerada meramente como un problema de identificacion
de un sistema en el que un filtro W{z) es usado para estimar una planta des-
conocida P(z). Asumimos que la planta y el filiro adaptativo son excitados por
la misma entrada z(n). La salida de la planta proporciona la respuesta deseada
para el filtro adaptativo. Si la planta es dindmica, el modelo serd variante en el
tiempo. El algoritmo adaptativo tiene la tarea de mantener el error del modelo
lo més pequefio posible, ésto lo logra siguiendo las variaciones en el tiempo de
la dindmica del sistema. La trayectoria primaria P(z} consiste de la respuesta
actstica que va desde el sensor de referencia al sensor de error donde la ate-
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nuacién de ruido va a realizarse. En las aplicaciones reales se deben incluir
otras funciones de transferencia que se explicarin mas tarde. En este texto
asumimos que todos los elementos aciisticos, electrénicos y electroaciisticos son
lineales.

Ducto
Actstico
o m——- 1
X(n) | Planta d(n) |+ ' og(n)
" Desconocida H ®_:- D "
i 1 () {qiiie)
L - Letstico
ToTTEsTeos mommmmmEeET ""'""'b’a'_..
' el Ekctrico
_ | Filtro Digital
T LW

/

Figura 3.7: Identificacién de un sistema desde el punto de vista ANC.

Existen 3 elementos a considerar cuando se identifica un sistema de forma
adaptativa: la sefial de excitacién, la estructura del filtro y el mecanismo adap-
tativo. Si la sefial de excitacién x(n) es rica en su contenido espectral {para
excitar todos los modos del sistema) y el ruido interno de la planta es pequetio,
el filtro adaptativo convergeré a una buena aproximacién del sistema descono-
cido. Fl filtro puede tener tnicamente ceros, polos o una combinacién de ambos.
Un modelo con tinicamente ceros esta representado por un filtro FIR. Un modelo
con Unicamente polos o una combinacién de polos y ceros esta representado por
un fittro IIR. El algoritmo més comin es el algoritmo LMS del cual ya se hablé,
pero también existen otros més complejos que hacen uso de la estructura de la
matriz de autocorrelacién de z(n).

El objetivo del filtro adaptativo W (z) es minimizar la sefial de error residual
e{n). La diferencia més importante entre la Figura 3.7 y el esquema tradicional
para identificar un sistema es que el medio es usado como una unién sumadora
en lugar de restar eléctricamente las sefiales. De cualquier forma para ser consis-
tentes continuaremos representando el punto de suma como una resta, aungue
en realidad esto es arbitrario ya que puede ser implementado con un cambio de
signo en la sefial secundaria.

De la Figura 3.7, la transformada Z de ¢(n) denotada por E(z} y expresada
como

E(z) = D{z)-Y(z)
= P{)X(z) - W(2)X(z) (3.1)

Idealmente, E(z) = 0 después de que el filtro W (z) convergié. De la ecuacion
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3.1 tenemos que
W (z) = P(z) (3.2)

para X (z) # 0 esto implica que
y{n} = d(n) 3.3)

La ecuacién 3.3 significa que la salida del filtro adaptativo y(n) es idéntica a la
perturbacién primaria d(n). De esta forma, cuando d(n) y y(n) son combinadas
actisticamente, el ruido residual es

e(n) = d(n) ~ y(n) =0 (3.4)

que da lugar & una cancelacién perfecta de ambos sonidos basados en el principio
de superposicidn.

Asi, si el modelo de W (z) es una buena representacién de la planta P(z},
la aproximacién feedforward es capaz de cancelar ruido de banda ancha de una
manersa muy efectiva. Esto, por supuesto, asume que hay suficiente tiempo para
que el sistema complete los céleulos del modelo, determine la seflal inversa, ¥y
genere el sonido secundario requerido antes de que el ruido indeseado pase a
través de la planta,

3.6 Efectos de la trayectoria secundaria.

La seccién anterior describe el principio simplificado del ANC en un ambiente
ideal, pero el uso de un filtro adaptativo como el raostrado en la Figura 3.7 para
el sistema ANC de la Figura 3.6 se ve complicado por el hecho de que la sefial
de referencia eléctrica debe ser obtenida a través de la presién acistica usando
un micréfono, También, una sefial eléctrica de error debe ser obtenida el ruido
aciistico residual usando un micréfono de error. Finalmente el sonido cancelador
debe ser producido de la sefial eléctrica de salida a través de una bocina. De
asta manera, un nimero de otras funciones de transferencia deben ser incluidas.
El punto suma en la Figura 3.7 representa la superposicién aclistica que va
de la bocina canceladora a el micréfono de error, donde el ruido primario se
combina con la salida del filtro adaptative. Por eso es necesario compensar la
funcién de transferencia de la trayectoria secundaria que va de y(n) a e(n), que
incluye el convertidor digital-analégico, el filtro reconstructiuvo, el amplificador,
la bocina, y el camino acistico desde la bocina a el micréfono de error, el error
propio del micréfono, preamplificador, filtro anti-aliasing y el convertidor digital
analdgico.

Como se ilustra en la Figura 3.8 la funcién de transferencia de la trayectoria
secundaria §(z), puede separarse en dos funciones de transferencia en cascada:

S5(z) = R(2)8'(2), (3.5)
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Figura 3.8: Diagrama a bloques de un sistema ANC.

donde 8'(z) representa la funcién de transferencia secundaria que va de la
salida del filtro adaptativo a el punto suma y R(z) representa la funcién de
transferencia residual del punto suma a la sefial de error. Para el ejemplo del
ducto actstico, §/(z) representa el sistema de la bocina, incluyendo al conver-
tidor digital analégico, el filtro de reconstruccidn, el amplificador, la bocina ¥
la funcién de transferencia que va de la bocina a el punto suma, y R(z) es la
funcién de transferencia del sistema conformado por el micréfono, el preampli-
ficador, el filtro antialiasing, el convertidor analogico digital. Similarmente, la
funcién de transferencia primaria P(z) puede descomponerse en

P(z) = R(2)P'(z), (3.6)

donde P’(z) es la funcién de transferencia de la planta acustica descono-
cida y que va del micréfono de referencia al punto suma. Los coeficientes del
filiro adaptative deben de converger & los valores que minimizen la sefial de
error a pesar de la presencia de las funciones de transferencia asociadas a los

transductores y filtros,
De la Figura 3.8, la transformada z de la sefial de error es

E(z) = R(z)[P'(z) - §'(z:)W ()X (2) (3.7

Asumiendo que W (z) tiene el orden suficiente. Entonces, después de que el filtro
adaptativo ha convergido, el error residual se vuelve cero, esto es, E(z) =0, lo
que implica que W {z) cumpla con Ja funcién de transferencia 6ptima

P'(z)
57(2)
en estado permanente. De esta forme, el filtro adaptativo tiene que invertir
la funcién de transferencia de la trayectoria secundaria §'(z). De cualquier

wOz) = (3.8)
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forma, es imposible compensar el retraso inherente ocasionado por S'(z)} si la
trayectoria primaria P’(z} no contiene un retraso de al menos igual tamafio.
FEsta es en general la restriccién causal que Himita a los sitemas feedforward de
banda ancha. Y lo que es mds, de la Ecnacién 3.8, el sistema de control se
vuelve inestable si existe una frecuencia « tal que $'(w) = 0. Por ejemplo, en
el problema actstico del ducto, si existe un cero en la funcién de transferencia
del sistema de la bocina §'(z), esto implica que existe una frecuencia que no se
puede controlar.

De la Ecuacién 3.7, el sistema de control no es efectivo si existe una frecuencia
donde R(w) = 0; en otras palabras, un cero en la funcién de transferencia del
sensor de error provoca que haya una frecuencia no observable. Adn si un filtro
adaptativo estable es realizable bajo estas circunstancias, no es posible obtener
une cancelacién del ruido significativa a esta frecuencia: PHw) — 8 (w)W(w)
puede tomar cualquier valor, pero el controlador nunca sabra si R{w) = 0.
Obviamente, el ruido primario solo es controlable si el sistema es observable por
medio del sensor de error,

De la Ecuacién 3.8, el filtro adaptativo W (z) realiza un modelado directo de
Ja funcién primaria acistica P’(z) para generar el ruido cancelador, y un mode-
tado inverso de §'(z) para compensar el efecto de la trayectoria secundaria. En
términos del procesamiento de sefiales en el dominio de! tiempo, la introduccién
de la funcién de transferencia de la trayectoria secundaria en un controlador que
usa el algoritmo LMS ocasionar4 inestabilidad. Esto es debido a que la sefial de
error 10 esté correctamente ”alineada” en el tiempo con la sefial de referencia,
debido a la presencia de §(z).

Dado que, tanto la funcién de transferencia primaria como la secundaria
tienen a R(z) en comiin, es conveniente absorber este término dentro del modelo,
resultando en la figura equivalente mostrada en la Figura 3.9.

Observe que mateméticamente, la Figura 3.9, es exactamente equivalente a
la Figura 3.8, la {inica diferencia es que se redefinié el punto suma de forma que
ahora esté en el dominio eléctrico en lugar del actstico.

De las Ecuaciones 3.5 - 3.7, la funcién de transferencia en estado perma-
nente del filiro adaptativo puede ser expresada de una manera més sencilla. La
transformada z de la sefial de error es

B(z) = [P(z) — S(2)W ()X (2). (3.9)

Después de que el filtro adaptativo ha convergido, el error residual es cero,
lo que implica que W (z) debe realizar la funcién 6ptima de transferencia

P(z)
S(z)’
en otras palabras, el filtro adaptativo W (z) tiene que modelar a P(z) y mo-

delar inversamente a S{z). Conociendo las funciones de respuesta primaria y se-
cundaria podemos calcular los pesos 6ptimos para minimizar el error cuadratico

wo(z) = (3.10)
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medio en la superficie de desempefio. La respuesta del modelo actual es una
funcién compleja que depende del contenido espectral de la fuente y de la planta
actistica del sistema. Debido a la incertidumbre en las caracteristicas de la planta
actstica, no es prictico determinar un modelo exacto antes de que el sistema
empieze a operar. El filiro W (z) proporciona un medio completamente adapta-
tivo para que simultdneamente modele la planta primaria P{z) y la trayectoria
secundaria S(z) con una fuente dada para minimizar el ruido residual. Una
ventaja clave en este tipo de acercamiento al problema es que con un modelo
propio de la planta, el sistemna puede responder instantdneamente a cambios en
la sefial de entrada ocasionados por cambios en las fuentes.

X1) [ Planta no dn) 4+ o(n)
™| conocida P(z) - @““""
Pl
Filtra y{m
Adaptivo il

L

= LMS

S(z)

k]

| y(n)

Figura 3.9: Diagrama a bloques simplificado de un sistema ANC.

3.7 El algoritmo FXLMS

Como vimos anteriormente, el algoritmo LMS convencional debe modificarse
para asegurar su comvergencia. Existen dos posibilidades para compensar el
efecto de §{z}. La primera solucién consiste en colocar un filtro inverso, 1/5(z),
a continuacién de §(z) lo cual anulard su efecto, lamentablemente no siempre
existe el inverso de §(z) y por lo tanto se utiliza la segunda solucién que consiste
en colocar un filtro idéntico & §(z) en la trayectoria de la sefial de referencia
hacia la actualizacién de los pesos del algoritmo LMS. Debido a que la seflal
de referencia es filtrada por S(z), a este algoritmo se le conoce como algoritmo
FXLMS.

Este algoritmo fué desarrollado por Widrow en 1981 dentro del contexto del
control adaptativo'y paralelamente Burgess lo desarrollé para aplicaciones de
ANC.
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3.7.1 Obtencién del algoritmo FXLMS

De la Figura(3.9) se observa que S(z) se localiza a continuacién del filiro adap-
tativo W (z) que estd controlado por el algoritmo LMS, quedando expresada la
seflal de residuo por:

e(n) = d(n)-y'(n)
= d{n) — s(n) *y(n)
= d(n) - s(n) * T (n)z(n)] (3.11)

donde s(n} es la respuesta al impulso de la trayectoria secundaria § (2z) enel
tiempo n, * denota convolucién lineal.

win) = [ woln) wi(n) ... wi-i(m) ] (3.12)

es el vector de coeficientes de W(z) en el tiempo n,

17 (3.13)

z(n) = [ z(n) z{n—-1) ... z(n—-L+1)

es el vector de la sefial de entrada en el tiempo n, y L es el orden del filtro

W (2). Para sehales de entrada de banda ancha, w(n) debe representar la res-

puesta al impulso de la funcién de transferencia de la ecuacién 3.11, mientras

que para sefiales de entrada de banda angosta, w(n) debe cubrir una fraccién

substancial del periodo de la sefial de entrada. Por lo que el nimero de coefi-

cientes I del filtro debe ser elegido cuidadosamente para obtener una resolucién
suficiente en el tiempo para poder modelar la respuesta requerida.

El objetivo del filtro adaptativo es minimizar el error cuadratico instantaneo,
¢(n} = ¢*(n), para lo cual se utiliza el algoritmo LMS, el cual actualiza et
vector de coeficientes en la direccién negativa del gradiente con un factor de
convergencia .

w(n +1) = win) — %vg(n) (3.14)

donde VE (n) es una estimacién instantinea del gradiente del error cuadratico
medio (MSE) en el tiempo n, ¥ que puede expresarse como

VE(n) = Ve2(n) = 2[Ve(n)]e(n) (3.15)

De la ecuacién 3.11, tenemos que

Ve(n) = —s{n) » x(n) = —x'(n) (3.16)
donde .
X'(n)={z'(n) 2'(n-1) ... g'(n—L+1) ] (3.17)
¥y
z'(n) = s(n) = z(n). {(3.18)
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Figura 3.10: Diagrama a blogues de un sistema ANC utilizando el algoritmo
FXLMS.

De esta forma el gradiente se convierte en

-~

Vé(n) = —2x'(n)e(n) (3.19)

Substituyendo la ecuacién 3.19 en la ecuacion 3.14, obtenemos el algoritmo
FXLMS
win + 1) = w(n) + px'(n)e(n) (3.20)

donde
x' = 5xx{n) (3.21)

El resultado muestra que cuando una funcién de transferencia S(z) sigue a un
filtro adaptativo, esta misma funcién de transferencia debe ser colocada en la
trayectoria de la actualizacion de los pesos, con lo cual el vector de entrada x(n)
es filtrado por S(z). Vea la Figura 3.10.

Al implementarse este algoritmo, se ha logrado que la convergencia del filtro
sea mucho més rapida de lo que la teorfa indica, ademads se ha demostrado que el
algoritmo es més tolerante con el error producido en la estimacion de la funcién
de transferencia S(z) mediante el filtro §(z}.

3.7.2 Técnicas de Modelado Off-Line

El algoritmo FXLMS requiere del conocimiento de la funcién de transferen-
cia §(z) que es variante con el tiempo y desconocida debido a efectos tales
como ¢l deterioro de la bocina con el tiempo, cambios en la temperatura, etc..
Asumiendo que las caracteristicas de S(z) son invariantes con el tiempo pero
desconocidas, pueden ulilizarse las técnicas Off-Line para estimar $(z) durante
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Figura 3.11: Arreglo experimental para modelar la trayectoria secundaria fuera
de linea.

un perfodo inicial de entrenamiento . El ruido blanco es una buena sefial de
banda ancha para dicho entrenamiento.

La configuracién para implementar la técnica de modelado Off-Line se mues-
tra en la Figura 3.11, donde un ruido blanco no correlacionado es generado in-
ternamente por el DSP, esta sefial sirve de entrada a una fuente: secundaria, en
este caso una bocina, y al mismo tiempo alimenta un filtro adaptativo 5(z) que
es utilizado para modelar la trayectoria secundaria. El proceso es el siguiente:

1. Generar la sefial muestreada de ruido blanco z(n).
2. Obtener la sefial deseada d{n) del sensor de error.
3. Aplicar el algoritmo adaptativo de la siguiente forma:

a) Obtener la salida del filtro adaptativo

L1

y(n) = 3 Gilm)e(n — 1)

=0

donde 51{n) es €l lavo coeficiente del filtro .S”\I(z) que estima la trayec-
toria secundaria en un tiempo n.
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b) Caleular la sefal de error
e(rn) = d(n) - y(n)
¢) Actualizar los coeficientes usando el algoritmo LMS tradicional
§iln + 1) = §i(n) + po(n — e(n)

dondel=0,1,...,L ~1

4. Ir al paso nimero uno para realizar la siguiente iteracién hasta que el filtro
adaptativo §(z) converja hacia la solucién 6ptima, es decir, hasta que la
potencia del error sea minimizada.

Después de que el algoritmo converja, se detiene la adaptacién y los coeficientes
del vector 5(n) son utilizados en el sistema ANC.
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3.8 Sistemas ANC feedback monocanal

Un sistema ANC clésico retroalimentado se muestra en la siguiente figura:

Fuente de Micrfono
i Error

Ruido
Ruido 1]
Prisnario

w Feodoack| YV
ANC

Figura 3.12: Sistema ANC mono canal retroalimentado.

Este tipo de sistema crea una zona de silencio usando el control retroali-
mentado de una fuente secundaria localizada en la vecindad de un sensor de
error. La salida del sensor es procesada por un amplificador que tiene una
ganancia total mayor que la unidad y un cambiador de fase a 180 grados. El
sistema. requiere solamente un sensor, evitando de esta forma et problema de la
retroalimentacién de la fuente secundaria al sensor de referencia que existe en
los sistemas feedforward.

Esta técnica puede ser vista como un sistema adaptativo feedforward que,
en efecto, sintetiza, o regenera, su propia sefial de referencia, basado solamente
en la salida del filtro adaptativo y la sefial de error. Bajo ciertas condiciones,
los sistemas ANC adaptativos retroalimentados pueden interpretarse como un
predictor adaptativo.

¥
=
B
¥
wl
~
&

Figura 3.13: Diagrama de blogues de un sistema ANC monocanal retroalimen-
tado.
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3.8.1 Algoritmo y estructura.

En la aplicacién de la Figura 3.13, el ruido primario d(n) no estéd disponible
durante la operacién del sistema ANC porque se supone que estd siendo cance-
lado por la fuente secundaria. De esta forma, la idea bésica de un sistema ANC
adaptativo retroalimentado es estimar el ruido primario y usarlo como una senal
de referencia z(n) para el filtro ANC, W (z).

En la Figura 3.13, el ruido puede ser expresado en el dominio de z como

D(z) = E(z) + S(2)Y (2), (3.22)

donde £(z) es la sefial obtenida del sensor de error y Y(z) es la senal se-
cundaria generada por el filtro adaptativo. Asi, tanto £(z) como Y (z) estén
disponibles para el sistem ANC retroalimentado. Si la funcion de transferencia
de la trayectoria secundaria $(z) es tambien medible y aproximada por 5(=),
especificamente, §(z) = $(z), podemos estimar el ruido primario d(n) y usar
éste como una sefial de referencia sintetizada z(n):

X(2) = D(2) = B(z) + 5(z)Y (2), (3.23)

Esta técnica de sintésis (o regeneracién) se ilustra en la Figura 3.14, donde la
sefial secundaria y(n) es filirada por el estimado de la trayectoria secundaria
5(z) y sumado con e(n) para regenerar el ruido primario.

= (0

P =
y(m
= W(D) ~ S@

¥
Sz

y'(n)

()= n) /,’L’;t
()~

Figura 3.14: Uso de la sefial de referencia sintetizada a partir de las sefiales
disponibles y{n) ¥ e(n).

El sistema ANC retroalimentado completo que hace uso del algoritmo FXLMS

se ilustra en la Figura 3.15, donde S(z) es también requerida para compensar
la trayectoria secundaria. La sefial de referencia 2(n) es sintetizada como un
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estimado de d(n), que se expresa como

M-1
z(n) = d(n) = e(n) + Y dmy(n —m) (3.24)
m=0
&) A,
Pl -
(1) - y() @
} = W(z) * - (z

W] 4 |

n)
w LMS |-
f ¥t
LN v

NS/

Figura 3.15: Sistema ANC retroalimentado haciendo uso del algoritmo FXLMS.

donde &mm =0,1,...,M —1sonlos coeficientes del filtro g (z) FIR de orden
M utilizado para estimar la trayectoria secundaria. La estimacion de S(z) puede
realizarse ya sea en linea o fuera de ella. La sefial secundaria es generada como

L—-1

y(n) = E wi(n)z(n —1) (3.25)
i=0

donde wy(n), 1 =0,1,...,L —1 son los cocficientes del filtro Wz} en el tiempo
n, y L es ¢l orden el filtro FIR W (). Bstos coeficientes son actualizados por
ol algoritmo FXLMS de la siguiente manera
wi(n + 1) = w(njpa’{n —i)e{n) 1=10,1,...,L -1 (3.26)
donde . es @l factor de convergencia, y

M-1

g'{n) = Z Sma(n —m) (3.27)

m=0

es o sefial fAltrada de referencia.
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3.9 Evaluacién del desempeno

Los sistemas ANC aire-actisticos son mds iitiles para sonidos de baja frecuen-
cia donde las técnicas pasivas son menos efectivas, generalmente debajo de los
500Hz. Los sonidos tonales o de banda estrecha pueden ser tipicamente re-
ducidos 30dB o méds, mientras que los de banda ancha o las perturbaciones
aleatorias pueden ser reducidos entre 15 y 20 dB. Los sonidos tonales o de
banda estrecha generalmente son reducidos a el nivel del ruido de fondo, resul-
tando en un espectro menos molesto como el que se determins usando criterios
de ruido recomendados. Comentarios similares se aplican al ANC vibratorio e
hidroaciistico, que también tienden a ser més efectivos a bajas frecuencias donde
la densidad modal es baja,

Una de las formas en que se valua el desempefio de los sistemas ANC adap-
tivos involucra una jerarquia de técnicas, que comienza con el problema sim-
plificado en forma ideal y agrega progresivamente restricciones y otras com-
plicaciones. Bl analisis del desempefio involucra los siguientes puntos: (1) las
limitaciones fundamentales del desemperio, (2) las restricciones practicas que
limitan el desempefio, (3) como el desempetio es balanceado con la complejidad,
y (4) como determinar una arquitectura de disefio practica. Para llevar a cabo
estos puntos, se han definido 4 niveles de desempefio:

Nivel I-—deriva los limites fundamentales de desempefo por medio de medi-
ciones continuas sobre toda la funcién de desempeiio

Nivel II—trae consigo las restricciones practicas de un nimero fijo de sensores
en locaciones discretas

Nivel IlI-—incorpora el conocimiento de la estructura de la funcién de trans-
ferencia

Nivel IV—agrega los efectos practicos restantes y restricciones de disefio re-
queridos para los céleulos detallados del desempefio

En cada paso, un grado de confianza es alcanzado y un estéandar de medicién
es establecido para peder comparar y revisarlo con el siguiente nivel de compie-
jidad. La jerarquia analitica va de lo simple a lo complicado como se muestra
en la Tabla 3.9.

El principio de ANC es simple. De cualquier forma, cuando es llevado a
aplicaciones reales, surgen muchos problemas précticos. Por ejemplo, en ANC
aire-acistico, algunas de las preguntas que necesitan ser contestadas dentroe del
procedimiento jerarqguico son

* Dodnde se deben colocar las bocinas y los micréfonos? (Niveles Iy II.)

¢ Cémo se puede reducir el ruido del flujo de aire en los micréfonos? (Niveles
Iy iv)
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Qué algoritmo debe adoptarse? (Niveles Il y IV.)

Cémo puede incrementarse la potencia de las bocinas? (Nivel IV}

Cémo se puede incrementar el tiempo de vida util de los micréfonos y las
bocinas? (nivel IV)

Cémo puede reducirse el costo del controlador? (Nivel IV.)

Tabla 3.1: Jerarquia de Andlisis para el desempefio ANC.
Simple Complicado
Banda estrecha Banda ancha
Fuente primaria estacionaria | Fuente primaria dindmica
Una sola fuente secundaria Fuentes secundarias miltiples
Mediciones sin ruido Mediciones con ruide
Sensor de campo continuo Sensor de campo discreto

La meta de ANC puede ser reducir el sonido s un minimo valor y/o alcanzar
ciertas caracteristicas espectrales. Por lo tanto en la aplicacién final, se vuelve
necesario inculir aspectos de psicologia actstica, que estén relacionados con
el cardcter del espectro residual. La forma espectral de este ruido residual
puede posiblemente ser optimizada para igualar algunas curvas de ponderacién
de ruido, con esto podemos observar que tan subjetivo de objetar es el ruido
residual.

Con el objeto de ser adecuado para aplicaciones industriales, un sistema
ANC debe tener ciertas propiedades:

1. Méximo de eficiencia sobre la banda de frecuencia més grande posible para
cancelar un gran rango de ruido.

9. Autonomia con respecto a la instalacién, de forma que el sistema pueda
ser construido y calibrade en el drea de manufactura y después insertado
an el sitio deseado.

3. Auto-adaptatividad con el objeto de poder manejar cualquier variacién en
los parametros fisicos (temperatura, velocidad del flujo de aire, etcétera.)

4. Robustez y confiabilided de los diferentes elementos del sistema y una
electrénica de control simplificada

El continuo progreso de los sistemas ANC involucra el desarrollo de mejores
algoritmos adaptivos, transductores y hardware para el procesamiento digital
de sefiales.
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Capitulo 4

El TMS320C50

4.1 Surgimiento del TMS320

El proceso de disefio de un filtro digital o de cualquier sistema de procesamiento
digital de sefiales involucra varias fases, desde la concepcidn inicial del sistema
hasta su realizacién final. Anteriormente, el proceso de disefio de los filtros
digitales terminaba con la obtencién de la funcién de transferencia H(z) o la
respuesta al impulso. El resto del problema que consistia en la realizacién fisica
del sistema. se dejaba a gente més especializada o al futuro, que a su debido
tiempo dotarfa de nuevas tecnologias para la implementacion en Hardware.

Dursnte el ripido crecimiento de las teorias de disefic de filtros digitales
también avanzd la tecnologia de los circuitos integrados, lograndose pasar de la
integracion a grande escala (LSI) a la integracién & muy grande escala (VLSI),
y con ¢sto al desarrollo de los microprocesadores. Estos ofrecieron las primeras
alternativas reales a bajo costo para completar el proceso de disefic de filtros
digitales (la implementacién).

El microprocesador al ser ¢combinado con un sistema operative funcional
permitia llegar al resultado deseado, sin embargo debido a que el procesamiento
digital de seflales inherentemente maneja grandes cantidades de operaciones
aritméticas asi como numerosos datos de entrada y salida, los microprocesadores
de propdsito general no tenian la velocidad suficiente para cumplir con estos
requisitos, por lo tanto se desarrollaron los microprocesadores especiales para el
procesamiento digital de seflales, los DSPs.

La familia TMS320 de Texas Instruments estd4 integrada por microproce-
sadores implementados en tecnologia CMOS. Dicha familia consta de dos tipos
principales de DSPs: los de punto fijo de 16 bits y los de punto flotante de 32 bits.
Estos DSPs combinan la flexibilidad de operacién de los controladores de alta
velocidad con la capacidad numérica de los arreglos de procesadores resultando
en una gran versatilidad para innumerables aplicaciones en distintos campos,
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Figura 4.1: Generaciones de DSPs.

tales como la medicina, la instrumentacién, el control, las telecomunicaciones,
la industria, la computacion, etc.

Entre las caracteristicas mas representativas que hacen de los DSPs una
opcién viable para el procesamiento digital de sefiales se tienen:

e Un set de instrucciones muy completo y flexible
¢ Flexibilidad de operacién

e CGran desempefio a una gran velocidad

e Relacién costo-efectividad muy favorable

Hasta el dia de hoy, la familia TMS320 abarca ocho generaciones de DSPs:
Clx, C2x, C2xx, C5x, Ch4x (DSPs de punto fijo). C3x y C4x (DSPs de punto
flotante) y el C8x (multiprocesador).

Coomo mencionamos anteriormente, €l procesamiento digital de sefales ma-
neja sefiales en tiempo real, y es necesario que el DSP realice operaciones a-
ritméticas a gran velocidad, por esto, la familia TMS320 estid basada en la
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arquitectura Harvard, la cual se caracteriza por tener buses separados para los
datos y el programa, lo que permite el direccionamiento simultanec de instruec-
ciones de programa y de datos.

4.2 Quinta Generacién, el DSP TMS320C5x

Para lograr un méximo desempefio el TM8320C5x utiliza una arquitectura Har-
vard modificada. Estas modificaciones consisten en mejoras a la arquitectura
Harvard afiadiéndole algunas caracteristicas propias de la arquitectura Von Neu-
mann, tales como la habilidad de inicializar la memoria de datos desde la memo-
ria de programa, y la habilidad de transferic memoria dato a memoria programa.
[istas propiedades permiten al C5x multiplexar en tiempo su memoria de modo
que ademas de la realizacién de tareas pueda inicializar su memoria dato ( por
ejemplo leer coeficientes almacenados en su memoria ROM). Lo anterior permite
minimizar el costo del sistema, ya que se elimina el uso de memorias ROM exter-
nas y se meximiza la utilizacién de la memoria dato al redefinir dinémicamente
la funcién de ésta. Aunado a este tipo de arquitectura, la generacién Cbx in-
cluye un CPU con aplicaciones especificas de hardware, periféricos y memoria
a bordo y un set de instrucciones altamente especializado. El resuitado de la
interaccién de todos estos elementos es la capacidad del Cox de ejecutar hasta
40 millones de operaciones por segundo (40 MIPS).

El Hardware interno del C5x ejecuta funciones que otros procesadores imple-
mentan en software o microcédigo, por ejemplo, el multiplicador por hardware
del Cbx ejecuta multiplicaciones de 16 x 16 bits en un solo ciclo de maquina,
corrimientos ¥ direccionamientos.

Los dispositivos de la familia C5x difieren unos de otros por la cantidad y
tipo de memoria que poseen. Otras diferencias son el tipo de empaquetamiento
y el voltaje de operacién

Bl TMS320C50 es un procesador de punto fijo de 16 bits que forma parte de
la quinta generacion de la familia TMS320 y tiene las siguientes caracteristicas:

Compatibilidad: Su cédigo fuente es compatible con el de las generaciones
Clx, C2x v C2xx.

Velocidad: Fl tiempo de ejecucién de un ciclo de maquina es de 25/35/50 ns.
Lo que significa tener 40/28.6/20 MIPS.

Alimentacién: 5 Volts con dos modos de bajo consumo (power down).
Encapsulado: Tipo bumpered quad flat-pack (BQFP) de 132 pines.

Memoria: El C50 tiene un rango total de direccionamiento de 224K x 16 bits.
El espacio de memoria se divide en 4 regiones:

¢ 64K de memoria programa
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On-Chip Memory

THSa20 {16-bit words) VO Ports g:;‘;; Cycl paciage
Device D DARAM! SARAM! ROM  Serlal Paralfiet® (V) (n8) Type
Lo::0] PQ 1056 9K 2KE 2% G4K 5 50:95/25 122 pin BQFP=
wess PQ 1056 oK 2K§ 21 64K 34 5040:25 122 pin BOFP=
'C51 PQ 1056 1K Biré 2% 64K 5 GOBS2s20 132 pin BOFP
€51 Pz 1956 1 8KS 2y 64K 5 50352520 100 pm TQFP-
LCs1 PQ 1056 1K BKS Pl 64K 3.3 GM4025 132 pin BOFP-
st P2 1056 1K aKd 2% 64K 33 s0MO:25 100 pn TOFP«
CEZ P 1056 — 4KS 1 84K §  50M5/:2520 100 pin QFP=
CE2 Pz 1058 _ 4K§ 1 64K 5 SO/ARRAI20 100 pin TOQFP=
1ro52 P 1056 — 4K§ 1 64K a3 5040125 100 pn(IFP-
woee  PE 1058 - 468 1 G4K 33  S040R5 100 pn 1QFP-
'CH3 PQ 1086 3K 16KS 2% 64K 5 S0/3525 132 pin BOFP=
‘536 PZ 1056 3K 16K5 2 a4K 6 503525 100 pin TQFP=
CEs PQ 1056 3K 16KS 2t 64K 33 504025 132 pin BOFP=
o538 PE 1058 3K 16K4 2 a4K 33 S0/4025 100 pin TOFP=
s PZ 1056 6K azK 2¢ 64K a4 5043595 100 pn TQFP=
‘Cs78  PGE 105§ 6K 2K§ o g4k &  50/525 144 pn TOFPA
Le57  PRK 1086 6K 32K o¥ a4kl a3 5013525  124pinTQFP=
LCATS  PGE 1058 6K 2K§ 2¢ aaxl 33 5046 144 pin TOFPA

T Duat-access RAM [DARALY)
T Single-accass AAM [SARAL
§ AN boctinader availabia

§ Includes dme-diviston mulhplaxed (TOHS) serdal pod
# inclutles buftered serizl port (BSP)
I inelactes host port interfree (HF
= 20 %20 x 3.8 mm bumperad quad Hal-pack {BOFF; package

« {4 % 14 « 1.4 mm thin quan flas-pack (TOFP) package

sy 3 X« 2.7 men quad flat-pack (GFP) package

A 90 5% 90 x 1.4 mm thin quad fTat-pack (TOFP] package

¥ Gixtesn of the 64K parallst KO pords are mamory mapped.

Figura 4.2: Tipos de C5x.
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» 64K de memoria dato
s 64K de memoria de puertos

¢ 32K de memoria global
Unidad Central de procesos (CPU)
Unidad aritmética légica central (CALU)
Unidad légica paralela (PLU)
Unidad aritmética para los registros auxiliares (ARAU).
Control de Programa. El cual contiene:

e Un stack o pila por hardware con 8 niveles.
e Una operacién de pipeline de 4 niveles

e Once registros ”sombra” para slmacenar los registros de control es-
tratégicos del CPU durante una rutina de interrupcion

Operacién de espera para la atencién de accesos directos a memoria
(DMA).

« Dos buffers de direccionamiento indirecto para direccionamiento cir-
cular

Set de instrucciones .

o Tnstrucciones de multiplica/acumula en un solo ciclo de méaquina.

e Instrucciones simples para realizar operaciones de repeticién
y repeticiéon de bloques.

o Instrucciones para el movimiento de blogques entre la memoria de
datos ¥ la memoria programa.

Instrucciones para almacenar y cargar registros mapeados.

o Modo de direccionamiento indexado.
¢ Modo de direccionamiento indexado con bit reverso para efectuar
FFTs de radical 2.
Periféricos a bordo .
e 64K de puertos paralelos de entrada/salida, con 16 puertos mapeados
en memoria,

¢ 16 estados de espera programables mediante software para los espa-
cios de memoria programa,dato o de entrada/salida.

» Temporizador
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« Cenerador interno de reloj que también puede funcionar como reloj
externo.

e Puerto serial sincrono Full-duplex para comunicarse directamente con
otros C5x y/u otros dispositivos seriales.

e Puerto serial de miiltiple acceso por divisién de tiempo (TDM).

o Interrupciones mascarables para el usuario.

4.3 Arquitectura

La arquitectura interna del C50 tiene como objetivo poder procesar grandes
voltimenes de operaciones aritméticas y légicas en el menor tiempo posible, es
por ello que debe tener un alto grado de paralelismo y poseer un gran rango de
memoria interna. Bl TMS320C50 esté formado por 4 bloques principales:

e Los Buses
« La memoria interna
s La unidad central de procesos, ¥

o Los periféricos a bordo.

4.3.1 Estructura de los Buses

Buena parte del gran desempefio del (50 es debido a la configuracién interna de
sus buses y en consecuencia al alto grado de paralelismo resultante.Los 2 buses
principales son:

¢ Bus de programa y
# Bus de datos

Tl bus de programa se encarga de direccionar el codigo y de leer los operan-
dos, y el bus de datos se encarga de leer operandos y escribir los resultados. El
paralelismo permite que se realicen operaciones separadas simultaneamente:

¢ Realizar operaciones matematicas en la CALU 6

e Realizar operaciones logicas en la PLU +

¢ Reslizar operaciones aritméticas en el ARAU -+

e Direccionar una nueva instruceién en la memoria programa

Por ejemplo, mientras un dato es multiplicado, el producto previo puede ser
cargado, sumado o restado del acumulador y, al mismo tiempo, puede generarse
una nueva direccidén.
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4.3.2 Memoria

El C50 cuenta con una considerable cantidad de memoria interna para un buen
desempeiio dentro de los sistemas a los que se vaya a integrar:

s Memoria programa de solo acceso (ROM).
e Memoria dato/programa de doble acceso (DARAM).
o Memoria dato/programa de acceso simple (SARAM).

El €50 tiene 2K x 16 bits de memoria mascarable y programable ROM
localizada en el espacio de memoria-programa en el rango de direccién de 0000-
07FFh. Esta memoria se utiliza. para cargar el programa de inicializacién desde
memorias lentas externas tales como ROMs o EPROMS hacia espacios de memo-
ria més rapidos como memoria interna o externa RAM. Una vez cargado el pro-
grama en RAM, el espacio de la memoria ROM puede ser removido del espacio
de memoria programa colocando el bit MP/MC en el registro de estado del
modo del procesador (PMST).

] C50 tiene 1056 palabras x 16 bits de memoria DARAM. Se dice que la
DARAM es de doble acceso ya que si se tiene una secuencia de instrucciones
en donde la primera instruccién sea una escritura y la segunda una lectura de
datos entonces el CPU serd capaz de leer desde y escribir hacia la DARAM en
¢l mismo ciclo de méquina.

La DARAM ests dividida en tres bloques individuales:

e Blogque B0, 512 palabras localizables en memoria dato o programa. Su
configuracién es por software alterando el bit 12 del registro de estado
ST1.

¢ Bloque B1, 512 palabras en memoria dato.
e Bloque B2, 32 palabras en memoria dato.

Fn el C5x la SARAM ocupa 9K x 16 bits .En esta memoria puede cargarse
el cédigo de las ROMs externas para ejecutarlo posteriormente a velocidad
méxima. Después de una reinicializacién, esta memoria debe de configurarse
mediante software para que se localice dentro del espacio de dato o programa.
La SARAM puede configurarse de 3 maneras:

¢ Todz la SARAM en memoria dato.
o Toda la SARAM en memoria programa.
o La SARAM presente en ambas memorias simultdneamente.

Al situarse la SARAM, esta se divide en bloques contiguos de palabras de 1K
o 2K. Estos bloques de SARAM soportan el acceso dual o paralelo, con la
condicién de que cada acceso sea hacia un bloque distinto.
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Figura 4.5: Memoria del C50.

4.3.3 Unidad central de procesos (CPU)

La unidad central de procesos del C50 estd constituida por la unidad aritmética
16gica central (CALU), la unidad légica paralela de 16 bits(PLU), los registros
mapeados en memoria y el controlador de programa.

Algunas funciones de control del CPU incluyen la capacidad de realizar es-
calamientos, y la administracién de la memoria de datos a través del uso de
instrucciones que permiten mover bloques de datos e instrucciones que permiten
manejar los registros mapeados en memoria.

4.3.4 CALU

El CPU utiliza a la CALU para realizar aritmética de complemento & 2. Dentro
de la CALU se localizan:

o Unidad aritmética 16gica de 32 bits (ALU}

e Un acumulador de 32 bits (ACC) y un buffer para el acumulador de 32
bits (ACCB).

Un multiplicador en paralelo de 16 x 16 bits que tiene un registro para
almacenar el producto con capacidad de 32 bits.

4 registros de corrimiento:
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Un regisiro de corrimiento para desplazar 0-,1- o 4- bits hacia la izquierda
o 6 bits a la derecha.

e Un registro de corrimiento para desplazar de 0- a 16- bits hacia la izquier-
da.

s Un registro de corrimiento para desplazar de 0- & 16- bits hacia la derecha.

o Un registro de corrimiento para desplazar de 0- a 7- bits hacia la izquierda.

La ALU y el acumulador realizan una gran cantidad de funciones aritméticas
y logicas, la mayorfa de éstas en un solo ciclo de méquina. Una vez que la
operacién ha sido realizada en la ALU, el resultado es transferido al acumulador,
donde pueden ocurrir operaciones adicionales tales como corrimientos.

El acumulador (ACC) y el buffer del acumulador (ACCB) junto con un nuevo
conjunto de instrucciones (LACB,SACB,ADDB,SSB,EXAR,CRGT,CRLT) per-
miten mover desde o hacia el acumulador 32 bits en un solo ciclo de maquina.

Una instruccién de la ALU se realiza de la siguiente manera:

1. Se lee el dato desde la RAM en el bus de datos.

9. El dato pasa a través del registro de corrimiento y de la ALU, donde se
realiza la operacién.

3. Ei resultado se almacena en el acumulador

A la salida del acumulador se encuentra el registro de corrimiento post- escalador
el cual permite realizar corrimientos de 0 a 7 bits hacia la izquierda. Este
corrimiento se ejecuta mientras la informacién esta siendo transferida al bus de
datos o almacenada, por lo que el contenido del acumulador permanece como
estaba.

Una de las entradas de la ALU siempre proviene del acumulador. La otra
puede ser transferida desde el registro producto (P}, del ACCB o de la salida
del registro de corrimiento pre-escalador(que ha sido cargado desde la memoria
de datos o el acumulador).

Multiplicador

Fl Hardware del multiplicador esté disefiado para realizer multiplicaciones sig-
nadas con dos valores de 16 bits en un solo ciclo de maquina, es decir, realiza
aritmética de complemento a 2. A excepcién de la instruccién de multiplicacién
1o signada (MPYU) la cual realiza una operaci6én no signada en el multiplicador.

Una entrada del multiplicador proviene del registro temporal (T) y la otra
del bus de datos o del bus de programa. El resultado de 32 bits es almacenado
en el registro producto (P) el cual entonces se encuentra disponible para ser
manipulado por la ALU. Ei resultado de 32 bits de la ALU es almacenado en el
acumulador y debido a que las localidades de memoria son solamente de 16 bits,
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Figura 4.7: CALU del C50.
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se cuenta con las instrucciones SACL y SACH para guardar la parte baja del
acumulador {bits 0-15) y la parte alta del acumulador (bits 16-31) en memoria.

Los registros de corrimiento ( escalador del registro (P), registro pre- escal-
ador y registro post-escalador) hacen posible que la CALU pueda realizar es-
calamientos, extraccién de bits, aritmética con precisién extendida y prevencion
de sobreflujo. Estos registros de corrimiento estén conectados a la salida del
registro (P) y el acumulador.

Kl C5x tiene instrucciones multiplica/acumula las cuales se ejecutan en un
solo ciclo de méquina cuando se utilizan dentro de las instrucciones de repeticién.

Los cuatro modos de corrimiento (PM) configurables para afectar la salida
del registro (P) se utilizan precisamente en las operaciones de multiplica/acu-
mule, y en la aritmética fraccional. El campo PM se localiza dentro del registro
de estado ST1 y de acuerdo a su contenido seré el modo de corrimiento:

o Si PM=00, la salida de 32 bits del registro (P) no sufre ningiin corrimiento
sl ser transferida a la ALU o almacenada en memoria.

o Si PM=01, la salida del registro (P) sufre un corrimiento hacia la izquierda
de un bit al ser tranferida a la ALU o almacenada en meimotia, ¥ €l bit
menos significativo (I.SB) es llenado con un cero. Este modo de corri-
miento es utilizado para compensar el bit de signo extra que se preduce
al multiplicar dos niimeros de 16 bits con aritmética de complemento a 2.

o Si PM=10, la salida del registro (P) sufre un corrimiento hacia la izquierda
de 4 bits cuando se transfiere a la ALU o es almacenada en memoria, y los
4 bits menos significativos son llenados con cero. Este modo de corrimiento
es utilizado junto con la instruccién MPY con un valor corto inmediato
(13 bits o menos) para eliminar los 4 bits de signo extras que se producen
al multiplicar un nimero de 16 bits con un niimero de 13 bits.

o Si PM=11, la salida del registro (P) sufre un corrimiento hacia la derecha
de 6 bits cuando se transfiere a la ALU o es almacenada en memoria, se
pierden los 6 bits menos significativos . Este mode de corrimiento permite
la ejecucién de hasta 128 operaciones consecutivas de multiplica/acumula
sin que exista sobreflujo.

4.3.5 PLU

La unidad légica paralela es una unidad independiente de la ALU pero opera en
paralelo con ésta. Esta unidad constituye un segundo camino para la operacién
de funciones Booleanas o la manipulacién de bits, ya que permite colocar, bo-
rrar, y probar bits en un registro de control/estado o en cualquier localidad de
memoria dato. Dentro de la PLU se tienen:

e La unidad aritmética de los registros auxiliares (ARAU)
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Figura 4.8: PLU del C590.

# Ocho registros auxiliares.

La PLU realiza operaciones con los contenidos de las localidades de memoria
dato sin afectar el contenido del acumulador o el del registro producto. Cuando
se hace un llamado a la PLU, ésta lee un valor dato desde la localidad de
memoria dato especificada, este valor es manipulado junto con otro el cual es
una constante contenida dentro de la misma instruccién o puede ser un valor
variable contenido en el registro dindmico de manipulacién de bit (DBMR). El
resultado de la PLU se escribe de vuelta a la localidad de memoria dato original.

ARAU

La ARAU es una unidad 16gica que realiza aritmética no signada de 16 bits.
Contiene ocho registros auxiliares mapeados en memoria (ARO-ART), los cuales
son utilizados en el direccionamiento indirecto o para almacenamiento tempo-
ral de datos. Los registros auxiliares son seleccionados mediante un registro
apuntador de 3 bits (para poder seleccionar los 8 ARs) conocido como registro
apuntador de los Tegistros auxiliares (ARP). Tanto los ARs como el ARP pueden
ser cargados desde la memoria de datos, el acumulador o el registro producto o
por un operando inmediato definido en la instruccién. El contenido de los re-
gistros auxiliares puede ser almacenado en mernoria dato o puede ser utilizado
como una entrada para la CALU. Los ARs estén conectados a la ARAU.
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La ARAU es la encargada de calcular los direccionamientos indirectos uti-
lizando como entradas los registros auxiliares (ARs), el registro fndice (INDX)
y el registro auxiliar de comparacién (ARCR). La ARAU puede autoindexar el
registro auxiliar actual{el valor indexado puede ser +1,-1, o el valor contenido
en el registro indice) mientras que la direccién de memoria esta siendo direc-
cionada. IEl acceso a los datos no requiere del uso de la CALU, por lo tanto,
estd se encuentra libre para realizar otras operaciones en paralelo.

4.3.6 Registros mapeados en memoria

Kl C50 tiene 96 registros mapeados dentro de la pagina 0 del espacio de memo-
ria dato, 28 de los cuales son registros del CPU y 16 son registros de puertos
de entrada/salida. Los registros mapeados son utilizados para almacenar infor-
macién temporal. También son utilizados como registros de control y estado del
CPU y realizan aritmética entera a través de la ARAUL
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Dec | Hex Nombre | Descripcién
03 | 0-3 Reservado
414 IMR. | Registro pars enmascaral interrupciones
515 GREG | Reglstro para localizacion global de memoria
66 IFRL | Registro de banderas de interTupcion
77 PMST | Registro de modo del estado del procesador
8|8 RPTC | Registro contador de repeticiones
99 BRCR | Registro contador de repeticién de bloque
10} A PASR | Direccion inicial de programa
para la repeticién de bloque
1|8 PABR. | Direccién final de programa
para la repeticién de bloque.
12 | C TRIWGO | Registro temporal para guardar
el multiplicando.
13| D TREGL | Registro temporal para guardar el
contador de corrimiento dindmico
141 E TREG2 | Registro temporal usado como apuntador
de bit en las pruebas dingmicas de bit
15| F DBMR | Manipulacion dindmica de bit
16 | 10 ARD | Registro auxiliar 0
17 | 11 ARIL | Registro awxilior 1
18 | 12 AR2 | Registro auxiliar 2
19 | 13 AR3 | Registro auxiliar 3
20 ¢ 14 AR4 | Regisiro auxiliar 4
21 | ib AR5 | Registro auxiliar 3
22 [ 16 AT6 | Registro auxiliar 6
23 | 17 AR7 | Registro auxiliar 7
24 | 18 INDX [ Registro indice
25 | 19 ARCR | Registro auxiliar de comparacién
26 | 1A TBSH1 | Direccion micial del buffer circular 1
27 1 1B CBEBL | Direccion final det bufffer circular 1
28 | 1C CBSR2 | Direction inicial del buffer circular 2
20 | 1D CBERS | Direccitn final del bufffer circular 2
30 | IE CBCR | Regstro de control det buffer circular
31 [ 1F BMAR | Registro de direccin para el
movimiento de bloque
32-35 | 20-23 — | Registros del puerto serial
mapeados en memoria
36-42 | 24-2A | Doriféricos mapeados en memoria
43-47 | 2B-2F | “Feservado para pruebas y simulacién
48-55 | 30-37 ~"" Registros del puerto serial mapeados en
memoria
56.79 | 38-4F —— | Beservado
§0-95 | 50-6F 7T Puertos de entrada/salida mapeados en
memoria
06-127 | 60-TF 1 Bloque B2 de DARAM Content-Transfer
-Encoding quoted-printable

Tabla 4.1: Mapa de direcciones de la pégina 0. Registros del Ccru
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4.3.7 Controlador de Programa

El controlador de programa contiene circuiteria 16gica que decodifica las instruc-
ciones, maneja ¢l pipeline, almacena el estado de las operaciones realizadas por
el CPU y decodifica las operaciones condicionadas. El controlador de programa
tiene los siguientes elementos:

o Contador del programa (PC)
e Registro de instruecién
» Stack o pila por Hardware

e Registros de estado y centrol

El contador del programa.

¥l PC del C50 de 16 bits contiene la direccién de la instruccién residente en
memoria programa interna o externa que es buscada en la etapa Fetch. El PC
direcciona la memoria de programa mediante el bus de direccién de programa
(PAB). A través del PAB, la instruccién buscada es cargada en el registro de
instruccién (IREG). Cuando el IREG es cargado, el PC esté listo para iniciar
un nuevo ciclo de bisqueda.

El PC se carga de distintas maneras dependiendo del cédigo de operacién
que se vaya a realizar:

Cédigo secuencial. El PC se carga con PC+1.

Ramificacién (B). El PC se carga con el valor (largo) inmediato que sigue a la
instruecién Branch.

Liamado a subrutina. El valor de PC+2 es guardado en el stack, después el
PC se carga con el valor {largo) inmediato que sigue a la instruccién Call.
La instruccion de retorno carga al PC con el valor guardado en el stack
para continuar con la secuencia del programa.

Interrupeién. Bl PC se carga con la direccién del vector de interrupciones
apropiado.

GOTO. El PC se carga con el contenido de la parte baja del acumulador
(ACCL). Mediante las instrucciones BACC (salta a la direccién especifi-
cada por el acumulador) o CALA (ilamado a la subrutina localizada en
la. direccién que indica el acumulador) pueden realizarse las operaciones

GOTO.

Instruccién de retorno. El PC se carga con el contenido del nivel superior del
stack.

Direccién cargada en el PC
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Et PC puede cargarse con coeficientes residentes en memoria programa para
la ejecucién de instrucciones que utilizan Ia repeticién. Durante una operacién
de repeticién, una vez que la instruccién es repetida, ésta no vuelve a ser bus-
cada en la etapa Fetch, por lo que el PC puede ser utilizado para direccionar
la memoria de programa secuencialmente. Las instrucciones que utilizan esta
facilidad son: MAC, MACD, MADD, MADS, BLDD, BLPD,BLDP, TBLR Y
TBLW.

Stack o pila por Hardware.

El stack es de 16 bits y contiene 8 niveles. Las instrucciones PUSH y POP
permiten salvar y recuperar la informacién contenida en el stack. Cada vez
que €l contenido del PC es guardado en el stack, éste se coloca en la localidad
superior del stack empujando los contenidos previos un nivel hacia abajo, por lo
que si se guardan ms de ocho datos en el stack se empezara a perder informacién.

Fl stack es utilizado durante las interrupciones y los llamados a subrutina
para salvar y restaurar el contenido del PC. Cuando surge un llamado de sub-
rutina (CALA, CALAD, CALL, CALLD, CCo CCD) o surge una interrupcién
(INT1-INT4, NMI, INTR o TRAP), la direccién de retorno es salvada au-
tométicamente en el stack (se realiza una operacién PUSH).

Cuando ocurre un regreso de subrutina (RET, RETC, RETCD, RETD,
RETE o RETI) la direccion de retorno se carga al PC proveniente del stack
{operacién POP).

Registros de Control y Estado

El C50 tiene cuatro registros de control y estado:

El registro de control del buffer circular (CBCR) y el registro de estado del
modo del procesador (PMST) contienen informacién sobre el control y estado
del procesador. Ya que estos registros estan mapeados en memoria pueden ser
almacenados en o cargados desde la memoria de datos; por lo tanto el estado
del CPU puede ser salvado y restaurado durante la ejecucién de subrutinas y
rutinas de interrupcidn.

Los registros de estado ST0 y ST1 contienen el estado de los distintos modos
en que puede operar el C50, ElI CBCR y el PMST residen en el espacio de los
registros mapeados de la pégina 0 de la memoria de datos. Ambos registros
pueden ser manipulados directamente por la CALU y Ia PLU,

El PMST tiene asociado un registro sombra para que su contenido sea
salvado durante la atencién a una interrupcién. El PMST es restaurado au-
tomaticamente cuando ocurren las instrucciones de regreso de interrupcién (RE-
TI) o regreso de interrupcién habilitando interrupciones (RETE).
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Circuiar Buffer Gontrol Register (CBCR)
15-8 7 6-4 3 2-0

Reserved CENDB2 CARZ CENB1 CaR

Figura 4.11: El CBCR.

Bit | Nombre * T Funcién
15.8 | Reservado | — | Fstos bits estan reservados.
7 | CENB2 0" Bt pata habilitar o deshabilitar el buffer circular 2:

CENB2= 0, Buffer circular 2 deshabilitado.
CENB2:= 1, Buffer circular 2 habilitade.

6-4 | CAR2 — [ Registro auxiliar para el buffer circular 2. Estos bits
seleccionan un registro auxiliar (ARC-ART)

para ser asignado al buffer circular 2.

3 | CENB1 0 | Bit para habilitar o deshabilitar el buffer circular 1:
CENBL= 0, Buffer circular 1 deshabilitado.
CENB1= 1, Buffer circular 1 habilitado,

2-0 | CARL —["Registro auxiliar para ¢} buffer circular 1. Estos bits
seleccionan un registro awxiliar (ARO-ART)para ser
asignado al buffer circular 1 (No se puede asignar el
mismo AR para los buffers circulares).

Tabla 4.2: El registro CBCR.

Los registros de estado ST0 y ST1 no residen en el mapa de memoria por
fo que no pueden ser afectados por la PLU y sus instrucciones. Sin embargo
estos registros pueden ser almacenados en y cargados desde la memotia de datos
permitiendo salvar y restaurar el estado del C50 durante la ejecucién de sub-
rutinas. Los registros STO y ST1 también tienen asociados un registro sombra
para salvar su contenido cuando se presenta una interrupcién. Dichos registros
son restaurado automdticamente cuande ocurren las instrucciones de regreso
de interrupcién (RETI) o regreso de interrupcién habilitando interrupciones
(RETE).

La instruccién LST escribe al STO o al ST1, y la instruccion SS8T lee el
contenido de ellos. (la instruccién LST #0 no afecta el bit INTM) Los bits
INTM y OVM en STO y los bits C, CNF, HM, $XM, TC y XF en ST1 pueden
habilitarse o deshabilitarse individualmente mediante las instrucciones SETC

Processor Mode Status Register (PMST)
15-1 w 9 8 7 & &5 &4 3 2 1 0

IPTR o |l o ] o lavs| o |owy |Rav |MPEG JNDX | TRM | BRAF

Figura 4.12: El PMST.
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Bit

Norbre

Funcién

15-11

IPTR

00000

Bits del apuntador de los vectores de interrupciones.
Estos bits seleccionan slguna de las 32 pédginas divi-
didas en blogues de 2K donde residen los vectores de
interrupcidn. Estos vectores se ubican al inicio de la
memoria de programa pero pueden ser relocalizados en
memoria RAM al eargar los bits IPTR.

Tistos bits se leen como ceros.

10-08

AVIS

Bit para la visualizacién de las direcciones. Habilita
o deshabilita la visualizacién de las direcciones in-
ternas de programa en los pines de direcciones.
AVIS= 0, la direccién de programa interna es condu-
cida a los pines.

AVIS= 1, las lineas de direccién no cambian con la
direccién interna de programa.

Este bit se lee como cero.

OVLY

Bit para sobreponer la SARAM en memoria dato.
OVLY= 0, la SARAM no es direccionable en el espacio
de memoria dato. OVLY= 1, la SARAM esta localizada
en el espacio de memoria dato.

Bit para habilitar la SARAM en memoria programa.
RAM= 0, la SARAM no es direccionable en el espacio
de memoria programa. RAM= 1, la SARAM estd
localizads. en el espacio de memoria programa.

Bit para habilitar el modo de microprocesador

o microcomputador. MP/MC= 0, memocria ROM
interna localizada en el espacio de memoria progra-
ma MP/MC= 1, memoria ROM no es direccionable
en el espacio de memoria programa.

Bit para habilitar el registro indice manteniendo

la. compatibilidad con la generacién C2x. NDX=0,
Modo de compatibilidad con el C2x. Si ocurre una
instruccién compatible del C2x que modifique o

escriba al ARD, también se modifica el INDX y el
ARCR, ya que el C2x utiliza al ARD para realizar

las operaciones de indexacién y comparacién.

NDX= 1, Modo estricto para el Csx. Cualquier instruc-
cién compatible del C2x no afecta el INDX ni el
ARCR, dicha instruccién solo afecta el ARD del Cbx.

TRM

Bit para habilitar maltiples registros T para mantener
la compatibilidad con la generacién C2x.

TRM= 0, Modo de compatibilidad con el C2x. 5i ocurre
una instruccién compatible del C2x que cargue el re-
gistro TO, también cargard los registros T1 y T2,

ya que el C2x utiliza sl registro T como cuenta de co-
rrimiento para el registro de corrimiento pre-escalador.

Tabla 4.3: El registro PMST,
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Bit | Nombre | * | Funcién _!
TRM= 1, Modo estricio para et Cbx. Cualquier instruc-

cién compatible del C2x no afecta los registros TO ni

T1, dicha instruecién solo afecta el registro T0 del C5x.

0 BRAF | 0 | Bit de [a bandera de repeticion de blogue. Este bit

indica que una repeticién de blogue estd activa.

BRAF= 0, No esta activa la repeticién de bloque.

El bit BRAF cambia a cero cuando ¢f BRCR se

decrementa a cero.

BRAF= 1, La repeticién de bloque estd activa. El bit

BRAF cambia a uno automticamente cuando la

instruccin RPTB es gjecutada.

Tabla 4.4: Continuacién del registro PMST.

(pone el bit en uno) y CLRC (pone el bit en cero). Los bits DP en STO pueden
ser cargados utilizando la instruccién LDP. y los bits PM en ST1 pueden ser
cargados mediante la instruccion SPM.

Status Register 0 (ST0)
15-13 2 1w 9 8-0
ARP | oV IOVM 1 l!N'FM ppP

Figura 4.13: El registro 8TO

Status Register 1 {(ST1)
15-13 12 1 1w 9 8 T 6 5 4 3 2

ARB CNF | TC |SxM ] © 1 1 [HEM] L ] XF ] 1

P

Figura 4.14: El registro ST1
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Bit,

Nombre

Funcion

1513

Apuntador del registro auxiliar.

12

oV

Bit de la banders de sobreflujo. [ndica que una

operacién aritmética produjo sobrefiujo en la ALU.

Bl bit OV puede ser modificado con la instruccién LST #0.
OV= 0, No ocurri6 sobreflujo en 1a ALU. El bit OV se
pone en cero después de un reset o una instruccién

de ramificacién condicionada (BCND).

OV= 1, Qcurrié sobrefulujo en la ALU. 1La sefial de
sobreflujo se mantiene como en un latch.

11

OVM

Bit de modo de sobreflujo. Habilita o deshabilita el modo

de saturacién del acumulador al ocurir un sobreflujo en

1a ALY. El bit OVM puede ser modificado con ta tnstruccidn
LST #0. OVM= 0, Deshabilitado. El resultado al ocurrir
sobreflujo es cargado en el acumulador sin modificaciones.

El bit OVM puede ser borrado con la instruccién CLRC OVM.
OVM= 1, Habilitado. Al ocurrir gobreflujo, el acumulador se
carga ya sea con el valor més positivo (TFFF FFFFh) o con
ol valor més negativo {8000 0000h}. El bit OVM puede ser
puesto en 1 con la instruccién SET OVM.

Este bit se lee como uno.

INTM

Bt de modo de interrupcion. Bate bit actia globalmente
enmascarando o habilitando las interrupciones mascarables

(RS y NM son interrupciones no mascarables). Ef bit INTM no
es salvado ni restaurado al ocurrir una interrupcién y su
reapectivo regreso.

INTM= 0, Todas las interrupciones mascarables estan habili-
tadas. El bit INTM puede ser borrado con las instruceiones
INTM y RETE.

INTM-== 1, Todas lss interrupciones masgcarables estan deshabi-
litadas. Ei bit INTM puede ser colocado en L con las instruc-
ciones SETC INTM ¢ INTR, después de un reset ¢ cuando se
toma la interrupcién magcarable.

8-0

DP

Bits del apuntador de la pigina de memoria dato. Fstos bits
especifican la direccién de la pagina de memoria dato actual
Pueden ser modificados con las instrucciones LST #0 o LDP.

Tabla 4.5: Fl registro STO.
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Bit

Nombre

Funcién

15-13

ARB

Bits de! buffer del apuntador del registro auxiliar.

En este campo se guarda el valor previo cortenido en
el ARP, excepto cuando el ARP ha side cargedo con la
instruccién LST #0. Cuando se carga ¢l ARB con la
instruccién LST #1, este valor se copia en el ARP.

12

CNF

Bit que controla la configuracién del blogue DARAM BO.
CNF-= 0, El bloque de DARAM B0 esta localizado en el
espacio de memoria dato, Bl bit CNF puede ser borrado
mediante la instruccién CLRC CNF o despus del reset.
CNF= 1, El blogue de DARAQM BO esta localizado en el
espacio de memoria programa. El bit ONF puede ser
colocado en 1 con la instruccién SETC CNF.

11

TC

Bit de 12 bandera de prusba/control. Este bit guarda el
resultado de las pruebas de bit realizadas por la ALU o
la PLU. El estado del bit TC determina si las instruc-
ciones de ramificacién condicionada, lamada y regreso
son ejecutadas. Bl bit TC puede ser modificado con la
instruccién LST' #1.

TC= 0, El bit TC puede ser borrado por la instruccién
CLRC TC o por cualquiera de los siguientes eventos:

- El resultado de la operacién 1gica es 1 al ejecutar

las instrucciones OPL, APL O XPL.

- El bit probado por las instrucciones BIT o BITT es
igual a 0.

- Una condicién de comparacién es falsa cuande se prueba
la instruccién CMPR o CPL

- El resultado de la operacién OR-exclusiva es falso
cuando se realiza la instruccién NORM

TC= 1, Bl bit TC se pone en uno con la instruccién
SETC TC o por cuslquiera de los siguientes eventos:

- F) resultado de la operacién l6gica es 0 al gjecutar

las instrucciones OPL, APL O XPL.

- E} bit probado por las instrucciones BIT o BITT es
igual a 1.

- Una condicién de comparacién es verdaders cuando se
prueba la instruccién CMPR o CPL

- El resultado de la operacién OBR-exclusiva es verda-
dero cusndo se realiza la instruccién NORM.

10

SXM

Bit del modo de signo extendido. Este bit habilita

o deshabilita el modo de signo extendido de una
operaci6n aritmética. Las instrucciones ADDC, ADDS,
SUBB o SUBS suprimen la extensién de signo no
importtando que el bit SXM este habilitado. El bit
SXM puede ser modificado por la instruccién LST #1.
SXM= 0, Modo de signo extendido deshabilitado.

Fl bit SXM puede ser borrado con la instruccién
CLRC SXM.

SXM= 1, Habilitado. El modo de signo extendido se
preduce en el dato cuando éste se transfiere al
acumulador a través del registro de corrimiento
escalador.

Tabla 4.6: Registro ST1.
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Bit,

Nombre

Funcién

C

Bit de acarreo. Este bit indica que la operacién
aritmética originé un acarreo o un préstamo en la
ALU. El bitC puede ser modificado con la instruc-
cién LST #1.

C== 0, El resultado de una resta generd un
préstamo o el resultado de una suma (excepto la
instruccién ADD con un corrimiento de 16 bits)
no produjo acarreo. El bit C puede ser borrade por
la instruccién CLRC C.

C= 1, El resultado de una suma generd acarreo o
el resultado de una resta {excepto la instruccién
SUB con un corrimiento de 16 bits) no geners aca-
rreo. El bit C puede ser colocado en 1 con la
instruccién SETC C.

Estos bits se leen como uno.

HM

Bit de modo de espera. Este bit determina si el
CPU para o continua con la ejecucién cuando se
presenta la seal de HOLD, El bit HM puede ser
modificado con la instruccidn LST #1.

HM= 0, El CPU continual con la gjecucién desde
la memoria programa interna pero coloca en estado
de alta impedancia a sus interfaces externas.

E) bit HM puede ser borrado por la instruccién
CLRC HM.

HM= 1, El CPU para su ejecucion interna.

E} bit HM puede ser colocado en 1 con ia
instruccién SETC HM o después de un reset.
Fste bit se lee como uno.

XF

Bit de estado de! pin XF. Este bit determina el
estado en que se encuentra la bandera del pin de
salida. XF. El bit XF no es salvado ni restaurado
durante una interrupcién y su respectivo regreso.
El bit HM puede ser modificado con la instruccidn
LST #1.

XF= 0, Bl pin de salida XF est4 en un nivel
l6gice bajo. Fl bit XF puede ser borrado por la
instruccién CLRC XF.

XF= 1, El pin de salida XF tiene un nivel iégico
alto. Fl bit XF puede ser colocado en 1 con la
instruccién SETC XF.

Estos bits se leen como uno.

3-2

1-¢

PM

Bits de modo del registro de corrimiento producto.
Estos bits especifican el modo en el que trabajard

el registro de corrimiento del producto.

Tabla 4.7: Registro 3T1. Continuacidn,
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Operacién Pipeline

Los microprocesadores Ch0, al accesar una instruccién de memoris ¥ proceder
a ejecutarla, separan dicha tarea en cuatro operaciones independientes, lo cual
resulta en una operacién y ejecucién de programa més eficiente y se conoce como
operacién Pipeline.

Las fases de la operacién Pipeline son las siguientes:

o Busqueda (Fetch) (F): Esta fase obtiene las palabras de instruccién de la
memoria y actualiza el contador de programa (PC).

¢ Decodificacién (D): Esta fase realiza la decodificacién de la instruccién y
genera una direccién, Por otra parte la ARAU se encarga de realizar las
modificaciones hechas a los registros auxiliares.

¢ Lectura (R): En caso de ser necesario, en esta fase se realiza la lectura de
operandos.

e Ejecucién (E): En esta fase se realiza la operacion especificada y de ser
necesario escribe el resultado de una operacién anterior a memoria.

Cuando estas cuatro operaciones se superponen perfectamente en el mismo ci-
clo de Pipeline, es decir, trabajan en paralelo hasta 4 diferentes instrucciones
pueden estar activas, cada una de las cuales estara en una etapa de ejecucién
diferente. Para el programador, la ejecucién de las instrucciones en el Pipeline
es transparente, excepto en algunos casos como la actualizacién de los registros
auxiliares, acceso a los registros mapeados del CPU y los comandos de confi-
guracién de memoria. Un problema que se presenta con el Pipeline es cuando
se presentan instrucciones de ramificaciones, llamados a subrutinas o regreso de
subrutinas ya que el contador de programa debe de continuar en otra direccién
de programa, perdiéndose entonces la secuencia del Pipeline.

Temporizador

Este elemento de Hardware realiza conteos de 16 bits, conforme indiquen los
registros de control y de perfodo. Las funciones de inicio, paro, reinicio, ini-
cializacién y deshabilitacién son controlados mediante el registro de control del
temporizador.

Generador de Reloj

Esta constitufdo por un oscilador interno y un circuito de bucle de fase cerrada
(PLL). El generador de reloj puede ser controlado internamente por un circuito
resonante o externamente mediante una fuente de reloj.
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CLKIN I_

Fetch (F} ,q——-—--— N -——-—m——-—-w N+1 —-——hﬂ-—- N+2 —-—~m————— N+3 -—-—n
Decode (D} 4———-—» N-1 —-—+4-—— N -—-—-—-————H—-——-—— N4t -—b~d—--—'— Na2 —---+
Read {R) !1——-—— N-2 —-—-——-ﬂq-—-———— N-1 -»-—-——lhl-w-——— N -——lr‘-l-—--— N+t ——--—N
Execute (F) ——— N-3 e N el N1 et N iy

Fully loaded
pipeiing

Ejemplo de Operacitn Pipeline parainstrucciones de 1 palabra:

ADD ™+
SAMM TREGO
MPY ™+
SQRA *+ ARZ

Pipeline operation
Cycle PC F D R E ARP aRé | TREGO | PREG | ACC

1 [SAMM] | AGD € 60h XX XX 20h
2 MPY] [ SaMM JADD 6 61h XX XX 20h
3 |{SQRA} [MPY SAMM ADD & &th XX xX 20h
4 SQRA | MPY SAMM  JADD G 62h #X XX 30h
5 SQEHA T MRY SAMIA 2 £3h 30h XX 30h
& SORA  [MPY X XX 304 g0h 30h
7 SQRA X XX Q6 24h Goh

Figura 4.15: Operacién del Pipeline
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Generacidén por software de estados de espera

Este circuito permite que se puedan realizar interfaces entre elementos de memo-
ria externa lentos y los puertos de entrada/salida del C5x. Este periférico elimina
la necesidad de utilizar circuiteria 18gica externa para crear estados de espera
via el pin READY.

Puertos paralelos de entrada/salida

El C5x tiene un total de 64K direcciones de entrada salida, 16 de los cuales estan
mapeados en memoria. Estos puertos son multiplexados con las lineas de datos
y son identificados mediante la sefial de espacio seleccionado de entrada/salida.

Interrupciones mascarables para el usuario.

El TMS8320C50 tiene cuatro interrupciones externas (INT1-INT4), 5 interrup-
ciones generadas por los periféricos a bordo, una interrupcién para el tempo-
rizador (TINT) y las otras cuatro para el puerto serial (RINT, XINT, TRNT,
TXNT), 3 interrupciones por software (INTR, NMIy TRAP) y 2 interrupciones
no mascarables (RS y NMI}. Cuando se ejecuta una rutina de interrupcién (ISR},
el contenido del contador de programa {PC) es guardado en la pila o stack por
hardware de 8 niveles, y los contenidos de 11 registros del CPU son salvados
automdticamente en los registros sombra. Cuando se ejecuta la instruccion de
regreso de interrupcién se restauran los valores de los registros del CPU.

4.3.8 Modos de direccionamiento

El C50 puede direccionar un total de 64K palabras de la memoria de programa
y 64K palabras de la memoria dato. Ahora bien, existen varios métodos por los
cuales una instruccién puede calcular la direccién de los datos (localidades de
memoria donde residen los operandos) que va a utilizar, A estos métodos se les
conoce como modos de direccionamiento, y son:

Modo de direccionamiento directo

Fl direccionamiento directo se utiliza para realizar operaciones con valores lo-
calizados dentro de la memoria de dates. Debido a que el C50 tiene un tamano
de instruccién de palabra igual a 16 bits y a que el tamafio de las localidades
de memoria es también de 16 bits, serfa obvio pensar, que para poder utilizar
directamente un valor de la memoria dato se necesitarfan dos ciclos de méaquina,;
uno para especificar la operacién que se guiere realizar y el segundo para es-
pecificar la direccién de memoria dato a ser accesada. Ksto resultaria en un
acceso muy lento para el direccionamiento directo y por lo tanto indeseable, por
lo que el C50 permite que el usuario especifique un area reducida de memoria
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Table 4.8: Modos de Direccionamiento,

MODO PROPOSITO

Direccionamiento Directo Accesar datos localizados dentro de una pagina de
memoria dato.

Direccionamiento Indirecto Accesar datod desde arreglos localizados en cualquier
parte de la memoria dato.

Direccionamiento Inmediato Inicializar registros, operar con constantes.

Diteccionamiento de registros | Utiliza los registros "dedicades” BMAR y DBMR
¥ dedicados”

Direccicnamiento Circular implementar el deslizamiento de una ventana, la cual
contiene los datos més recientes a ser procesados.

Direccionamiento de Permite tener acceso rapido a registros con funciones

registros mapeados especiales localizadas en el mapa de memoria dato.

dentro de la cual operaran las instrucciones del direccionamiento directo bajo
un compromiso entre la velocided y el rango de memoria adecuados.

£l C50 utiliza un registro de 9 bits llamado apuntador de pagina (DP) para
especificar el area activa de memoria, entonces el DP que es de 9 bits permite
apuntar a una de las 512 péginas compuestas por 128 palabras cada una, en
las que se divide la memoria de datos. Las 128 localidades de cada pdgina
serén seleccionadas mediante los 7 bits menos significativos de la palabra de
instruccién (los 8 bits m4s significativos se utilizan para especificar la operacién),
entonces al concatenar los 9 bits del DP con los 7 bits de direccién se obtiene
la direccién de memoria de datos (dma) de 16 bits lo que permitira realizar el
direccionamiento directo en un solo ciclo. Esta DMA es colocada en el bus de
direcciones de la memoria dato (DAB). Note que el bit 7, con el valor de 0,
define al modo de direccionamiento directo, cuando este bit estd en 1 define un
modo de direccionamiento indirecto.

Entonces, para realizar direccionamientos directos, primero se inicializa el
DP mediante la instruccién LDP y posteriormente se realizan las operaciones
deseadas, ejemplo:

LDP #3  Se activa la pagina 3 de la memoria de datos, localidades
absolutas 180h-1FFh.

LACC 6  Carga el acumulador con el contenido de la localidad 6 de la
pagina 3, localidad absoluta 186h.

ADD 13h  Suma al acumulador el contenido de la localidad 13 de la
pégina 3, localidad absoluta 193h.

Para accesar valores localizados en diferentes paginas, se requiere utilizar un
ciclo extra para recargar el DP.
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Figura 4.16: Diagrama del direccionamiento directo y un ejemplo del mismo.
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LDP #1

SUB 2

SACL 5

se activa la pagina 1 de la memoria de datos, localidades 0
080h-00¥Fh.

resta el contenido de la localidad 2 de la pégina 1 al
acumulador, localidad absoluta 82h.

guarda el contenido del acumulador en la localidad 5 de la
pégina 1, localidad absoluta 85h.

Modo de direccionamiento indirecto

El direccionamiento indirecto es una forma muy eficiente y versétil para poder
accesar datos almacenados en arreglos, listas, tablas u otros grupos ordenados
dentro de la memoria dato. En este modo, la direccidén no estd expresada en
la instruccion como en el direccionamiento directo, sino dentro de uno de los 8
registros auxiliares {ARD-AR7), los cuéles deben de ser previamente activados
¢ inicializados. Los registros auxiliares se activan mediante la instruccion MAR
{modifica registro auxiliar) y se inicializan con la instruccién LAR (carga registro
auxiliar).
Los ARs ofrecen grandes ventajas:

- Por ser registros de 16 bits, estos pueden direccionar todo el espacio de
memoria dato(64K sin la ayuda del registro DP).

- Facilitan los procesos iterativos, ya que después de utilizar la direccién
contenida dentro del registro auxiliar (operando) en la instruccién actual,
puede incrementar o decrementar dicho operando, quedando un nuevo
dato apuntado que serd utilizado en una operacién futura

Operandos del modo de direccionamiento indirecto

Veamos el siguiente ejemplo:

MAR *AR3
"LAR AR3,13h
ADD  *4,1, ARO

Siendo la secuencia del direccionamiento indirecto:

1.
2.
3.

4,
3.

*

ADD
+
ARD

El apuntador de registro auxiliar ARP selecciona el AR3
para contener al operando.

El operando sufre un corrimiento de 1 bit hacia la izquierda
(OPCIONAL)

La instruecién opera con el operando desplazado

Modifica el valor del AR (OPCIONAL)

Nuevo valor para el ARP (OPCIONAL)

Como mencionamos anteriormente, el primer paso es activar e inicializar el
registro auxiliar. Esto se realiza con las primeras dos instrucciones, en este
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caso se activa el registro auxiliar AR3 y se le inicializa con la direccién de
memoria dato 13h. En la tercera instruccién el primer operando (*-+) sirve
para activar el registro auxiliar AR3 en la instruccién (suma al acumulador el
contenido, afectado por el corrimiento, de la direccién apuntada por AR3 y
después incrementa el valor de AR3), el siguiente operando (1) se debe a que
las instrucciones que trabajan con el acumulador, como lo es ADD, ofrecen una
opcién de corrimiento en el espacio del segundo operando. Si no se escribe algin
valor, se toma ¢l valor 0 por default. El espacio del tercer operando se denomina
"campo del AR nuevo”, con el cual se activard un AR nuevo después de haber
utilizado el anterior en la instruccidén.

La ARAU es la encargada de realizar las operaciones aritméticas para auto-
indexar los registros auxiliares, mientras se realiza el direccionamiento del ope-
rando. Por esto, la CALU no es utilizada para la manipulacién de las direcciones
cuando se accesa & informacién contenida en tablas, sino que se utiliza para
realizar operaciones paralelas. Existen diferentes tipos de auto-incremento y
auto-decremento , teniéndose las opciones siguientes:

Opciones del direccionamiento indirecto

OPCION FUNCION
* No modifica el AR actual.
+ Incrementa el AR actual.

- Decrementa el AR actual.
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Data Memory

ARo[3]

ARt [x = xo -
L xs

29 AT - e
Y = E Xan ) X3 r
. : &
n= : : a
x30

Figura 4.17: Ejemplo del direccionamiento indirecto.

Fjemplo:
LAR ARI1, #x
MAR *,ARI
RPTZ #99
ADD *+
SACL ¥

Direccionamiento indirecto con indexacién

Hay ocasiones en las que se desea incrementar o decrementar por un valor difer-
ente de uno, y es en estos casos que se utiliza el registro fndice {INDX) para
especificar el tamafio del incremento/decremento que se aplicard. Para denotar
que se esta haciendo uso de este tipo de incremento/decremento se afiade un 0
antes del modificador como en *0-+ y *0-.

Note que el C2x utiliza al ARO como registro fndice para guardar el valor
de indexacién que se aplicara en los demds ARs. Sin embargo, ¢l Cbx puede
separar en 3 registros independientes al registro ARG:

- Un registro auxiliar (AR0}.
- Un registro indice (INDX).

- Un registro auxiliar de comparacién (ARCR).
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Tabla 4.9: Més opciones del direccionamiento indirecto.

OPCION FUNCION

04 Suma el contenido del registro INDX al AR actual.

0- Resta el contenido del registro INDX al AR actual.

BRI+ Suma el contenido del registro INDX al AR actual
con propagacién de carry en reversa.

BRO- Resta el contenido del registro INDX al AR actual

con propagacién de carTy en reversa.
Comparacién entre el registro AR actual y el
registro ARCR, st la condicidn es verdadera
el bit TC del ST toma el valor de 1,

si es falsa toma el valor de 0.

if (AR actual) = (ARCR), TC=
if (AR actual) = (ARCR), TC=
if (AR actual) = (ARCR)}, TC=
if (AR actual) = (ARCR), TC=

——

Esto se realiza al colocar en 1 el bit NDX en el registro de estado del modo
del procesador (PMST). El ARCR se utiliza para la comparacién de bloques de
datos. Mediante la instruccién CMPR se realizan comparaciones logicas entre
el AR actual y el ARCR, ¢l resultado de la comparacién se guarda en el bit TC
del registro de estado 1 (ST1).

Modo de direccionamiento inmediato.

En este modo de direccionamiento, el operando inmediato es parte de la palabra
de instruccibn y se identifica mediante el sfmbolo de la libra (#). El C5x tiene
instrucciones de una palabra para operar constantes de 8, 9 y 13 bits (instruc-
ciones inmediatas cortas), e instrucciones de 2 palabras para constantes de 16
bits (instrucciones inmediatas largas). Ejemplo de direccionamiento inmediato:

ADD #16h  Se suma la constante 16h al acumulador en un ciclo
ADD #3754h Se suma la constante 3754h al acumulador en dos ciclos

Es muy importante hacer notar que el espacio de memoria dato no es uti-
lizado por las instrucciones anteriores. Una méquina con arquitectura Harvard
obtiene sus operandos solamente del espacio de datos. La caracteristica de
obtener los operandos del espacio de programa es una de las razones por las
cuales se dice que el TMS320 tiene una arquitectura Harvard modificada. El
direccionamiento inmediato large permite especificar un segunde operando que
denota un valor de corrimiento, el cual puede ser utilizado para colocar una
constante de 16 bits dentro de un registro de 32 bits como lo ejecutan las in~
strucciones AND y LACC. Ejemplo:

LACC #731h2 carga al acumulador con el ntimero 731 desplazado 2
bits hacia la izquierda.{(ACC= 0E62h).
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Data Mcmeory

AR [x = -

“ -

100 X4

= X . .
v Z " x100
r=1

Data Bus

Figura 4.18: Direccionamiento indirecto indexado.

Corta inmediata {l-palabra) Larga inmediata (2 palabras)

Constante Constante Constante Constante
de 8 Bits  de 9 bits  de 13 bits  de 16 bits

ADD LDP Mpy A2DD OR
AND RPT
ADRK
e APL RPTZ
N CPL  SPLK
o LACC SUB
i LAR XOR
oo MPY XPL
OPL

Tabla 4.10: Instrucciones que soportan direccionamiento inmediato
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ADD opcode GFFh
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4 hi N\

Mschaw Cocda |1 01 110900 {1111 111
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ADD  kOFFh

-
- -

Operand i 111 1.111)

Figura 4.19: Direccionamiento intnediato corto.

Fl direccionamiento largo también puede darse con un acceso a memoria dato,
es decir, tener una localidad de memoria dato como segundo operando. El con-
tador de pre-busqueda (PFC) es salvado en un stack de microllamadas (MCS),
y el valor largo inmediato es cargado en el PFC. En seguida el bus de direcciones
de programa (PAB) o el bus de datos se utilizan pars buscar al operando o para
leerlo, seglin sea el caso. Compietada la instruccién, el MCS restaura el valor
del PFC, el contador del programa (PC) es incrementado por dos ¥ la ejecucién
continua. El PFC se utiliza cuando se repite una instruccién, ya que la direccién
generada puede ser autoincrementada.

Direccionamiento de Registros ”dedicados”

Fste modo de direccionamiento opera como el modo de direccionamiento in-
mediato largo, a excepcion de que la direccién proviene de uno de los dos reg-
istros de propésito especial mapeados en memoria: El registro de direccidn para
o} movimiento de bloque (BMAR) y el registro de manipulacién dindmica de
bit (DBMR}. La ventaja de este tipo de direccionamiento es que la direccién
del bloque de memoria a ser manipulado puede ser modificada durante ia eje-
cucién del programa. Las instrucciones BLDD,BLDP y BLPD utilizan al reg-
istro BMAR para apuntar la direccién de origen o destino a partir de la cual se
haré el movimiento de datos. Las instrucciones MADD y MADS también uti-
lizan al registro BMAR para direccionar un operando localizado en la memoria
programa para reslizar la operacién multiplica/acumula.

Las instrucciones APL,CPL,OPL y XPL utilizan 2 la PLU y al contenido
del registro DBMR cuando no se especifica un valor inmediato como uno de los
operandos,
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Figura 4.20: Direccionamiento inmediato largo con 2 operandos.

Ejemplos:
BLDD BMAR, 100h Teniendo en cuenta que:DP=0, BMAR = 200h

El contenido de la localidad de memoria 200h, es copiado a la localidad de
memoria dato 100h de la pagina actual.

OPL 10h Teniendo en cuenta que: DP= 6§, DBMR = FFFOh y
que la direccién 030Ah tiene el valor de 01h.

Se realiza la operacién légica OR entre el contenido de la localidad de memoria
dato 030Ah v el contenido del DBMR (FFFOh). El resultado FFF1hes guardado
de nuevo en la localidad de memoria 030Ah.

Direccionamiento de Registros Mapeados.

Este modo de direccionamiento trabaja como el direccionamiento directo, con
la diferencia de que los 9 bits mas significativos de la direccién son llenados
con ceros en lugar de ser cargados con el contenido del DP, lo cual permite
modificar los registros mapeados en memoria, €l bloque de memoria DARAM B2
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Figura 4.21: Direccionamiento de registro dedicado usando el BMAR y el
DBMR.
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y todas las localizados ubicadas en la pagina 0 sin importar en que pigina se este
trabajando. Las siguientes instrucciones operan en ¢l modo de direccionamiento

de registros mapeados:

LAMM Carga el acumulador con el contenido del registro
mapeado.

LMMR Carga el registro mapeado

SAMM Cuards el contenido del acumulador en el registro
mapeado.

SMMR Guarda el contenido del registro mapeado.

Direccionamiento circular

Muchos algoritmos como la convolucitn, correlacion, y los filiros con respuests
finita pueden utilizar el direccionamiento circular para implementar el desliza-
miento de una ventada, la cual contiene los datos mds recientes a ser procesados.
El C50 tiene dos buffers circulares, cada uno de los cuales utiliza un registro
auxiliar diferente. Los registros que contrelan el direccionamiento circular son:

o CBSR1 Contiene la direccién inicial del buffer circular 1.
e CBERI! Contiene la direccién final del buffer circular 1.
« CBSR2 Contiene la direccién inicial del buffer circular 2.
¢ CBER2 Contiene la direccién final del buffer circular 2

e CBCR Registro de control del buffer circular.

Estos registros pueden cargarse con la instruceién SPLK, la cual implica que la
PLU cargue una constante inmediata larga. Fjemplo:

SPLK #75h,CBSR1
SPLK #7Ch,CBSR2

Para utilizar el direccionamiento circular, primero tienen que definirse las direc-
ciones de inicio y final correspondientes a cada registro de buffer, después cargar
un valor intermedio (entre el valor inicial y final) en el registro auxiliar asignado.
Cargar el CBCR con dicho registro auxiliar y habilitar el correspondiente buffer
circular. El algoritmo para el direccionamiento circular es:

St (ARn = CBER) ¥y se indica alguna medificacion para el AR
entonces ARn = CBSR
de otra forma | ARn = ARn -+ el paso indicado
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Figura 4.22: Direccionamiento de Registros mapeados en memoria, y en el modo

Directo de direccionamiento.
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["Nombre | Dec Hex Prioridad | Funcién
/RS 0 0 1 Seal externa no mascarable de reset
JINTL 2 2 3 Interrupcién externa del usuario #1
JINT2 4 4 4 Int. externa del usuario #2
JINT3 6 6 5 Int. externa del usuario #3
TINT 8 8 8 Int. interna del! temporizador
RINT 10 A 7 Int. de recepcién del puerto serial
XINT 12 C 8 Int. de transmisién del puerto serial
TRNT 14 E 9 Int. de recepcion del puerto TDM
TXNT 16 10 10 Int. de transmisién de puerto TDM
JINT4 3 18 12 1l Tot. externa del usuario #4
TRAP 34 22 N/A Vector de interrupcién TRAP
JNMI 36 24 2 Int. externa no-mascarable
— 40-63 | 28-3F | N/A Ints. por software

Tabla 4.11: Localidades y prioridades del vector de interrupciones.

$i ARn = CBER pero ninguna modificacién al AR ocurre, el AR actual no sufre
modificaciones y mantiene el valor del CBER, en caso de darse la modificacion
al AR éste tomaré el valor del CBSR.

Interrupciones

Las interrupciones son un medio por el cual se forza a que el C50 suspenda la
ejecucion de su programa principal con el propésito de responder a un evento
originado via hardware.. Esto elimina la necesidad de manejar los eventos ex-
ternocs a través de software, lo que implica obtener tiempos de respuesta muy
cortos. Las interrupciones son generadas principalmente por dispositivos que
necesitan dar o recibir informacién del €50, tales como convertidores A/Dy
D/A. Cuando ocurre una interrupcién, el C50 suspende la ejecucién del pro-
grama principal e inicia la €jecucién del cidigo especificado en el vector de
interrupcién de la interrupcién originada. El programador puede seleccionar
dindmicamente cuando y cusles interrupciones serdn reconocidas.

La tabla siguiente muestra la localizacién y la prioridad de los vectores de
interrupcién de las interrupciones internas y externas. Las direcciones de las
interrupciones estan espaciadas dos localidades para poder acomodar las in-
strucciones de salto (Branch) a las subrutinas. Los vectores de interrupcién
pueden ser relocalizados al principio de cualquiera. de las paginas de 2K en los
que se divide el espacio de memoria programa. La direccién del vector de in-
terrupciones se genera al concatenar los bits IPTR situados en el PMST y el
nimero del vector de interrupcion,

Después de la sefial do reset, los bits IPTR se colocan en cero, localizando
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Interrup! Flag Register (IFR)
Lowent # Poiority = Highest
Sz 0 1 e 8 7T & 8 4 2 2t 9
[Secareed | bttt | Resarved L2 | rxter | rent Lxone { ey | - wr | T3 | W7 | W77 i

Figura 4.23: Registro de banderas para las interrupciones .

los vectores en la pagina 0 de la memoria de programa.

El reset (/RS) tiene la mayor prioridad de las interrupciones y la JINT4
la menor. Las interrupciones /INT1-/INT4 y la /NMI son validas si la sefial
externa estd en alto por lo menos dos ciclos y baja por un minimo de 3 ciclos.
Esto permite que el C50 evite las interrupciones falsas ocasionadas por el ruido
o que tome varias interrupciones con una sola sefial de interrupcién larga.

RESET

El reset (/RS) es una interrupcién externa no-mascarable la cual tiene la. mayor
prioridad las interrupciones, se aplica en ¢l encendido para que ¢l procesamiento
se inicie desde un estado conocido del procesador. El reset puede efectuarse en
cualquier momento del procesamiento para terminar la ejecucién presente y
reestablecer sus condiciones iniciales. Para tener una correcta operacién del
reset, el pin /RS del C50 debe permanecer en estado 1dgico bajo por un minimo
de 6 ciclos de reloj. Cuando ocurre la sefial de reset ocurren una serie de acciones:
Se termina la ejecucién del programa actual, se inicializan los registros de estado
del CPU, el contador de programa se situa en la localidad cero de la memoria
de programa y por Gltimo se inicializan los registros de los circuitos periféricos.

Control de las interrupciones

En el C50 las interrupciones son controladas mediante 2 registros mapeados
en memoria (localizados en la pagina 0 de la memoria de datos): el registro de
bandera de interrupcién (IFR), el registro de enmascaramiento de interrupciones
(IMR) y el bit de modo de interrupcién INTM (bit 9 del ST0).

Generadores de estados de espera por software

Los generadores de estados de espera (programables mediante software) son
utilizados para extender los ciclos externos de bus hasta por 7 ciclos de méquina.
Esta operacién le permite al C50 interactuar con dispositives externos lentos que
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Registro  Edo. de los bits Resultado

S10 INTM =1 Deshabilite las interrupciones mascarables.
OV =1 Se borra el bit de sobreflujo
ST1 C=1 Se habilita el bit de acarreo.
CNF =0 El blogue DARAM B0 es situado en memoria dato.
HM =1 F! procesador para la ejecucion durante /HOLD.
PM =0 Le salida del PREG no sufre ningtin corrimiento.
SXM =1 Se habilita el modo de extensién de signo.
XF=1 Se pone en alto el pin de bandera externa.
PMST AVIS =10 La direccion interna de programa se refleja
en los pines de direccién {AC-A15).
BRAF =0 Se deshabilita la repeticién de bloque.
I[PTR =0 Se situa en la direccién cero al vector de
interrupciones.

MP/MC=(edo. pin) Se verifica ¢l valor de este pin para
seleccionar el uso de la ROM interna.

NDX =0 Modo C2x compatible habilitade
OVLY =0 Blogque SARAM no estd habilitado en memoria dato.
RAM =0 Bloque SARAM no estd habilitado en memoria
programa.
TRM =0 Modo C2x compatible habilitado.
IFR Tlb =0 No hay interrupciones pendientes.
CBCR CENB1 =0 Buffer circular 1 deshabilitado.
CENB2 =0 Buffer circular 2 deshabilitada.
GREG Tlb =0 Se configura todo el espacio de memoria como local.
RPTC Tib =0 Fl contador de repeticiones se sitta en 0.

Tabla 4.12: Estado de los registros del CPU al ejecutar un reset.

intertup! Flag Registor (IFR}
Lawest & Priority > Highest
15-12 i 1¢ 4 8 ¥ 5] & 4 3 2 i 2
[ Seonceent | cont | Fosscves 1ot | xer | venr [ | i | o | WIS |z | |

Figura 4.24: Registro de enmascarado de interrupciones.
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Registro Fdo. de los bits Resultado

PDWSR Th=1 Todos los regisiros del espacio de programa y dato
generados de estados de espera se cargan con 7.

IOWSR Th=1 Todos los registros de entrada/salida generadores
de estados de espera se cargan con 7.

CWSR BIG =0 il espacio de entrada/salida se divide en 8 bloques
de 8K.

D=1 Se habilitan los edos. de espera para ¢l espacio de
memoria dato.

[/O HIGH =1 Se habilitan los edos. de espera para la mitad
superior del espacio de entrada/salida.

/O LOW =1 Se habilitan los edos. de espera para la mitad
superior del espacio de entrada/salida.

P=1 Se habilitan los edos. de eapera pars el espacio
de memoria programa.

DRR Tih=0 Se borra el registro de recepcién de datos.

DXR Tib =0 Se borra el registro de transmisién de datos

SPC/BSPC DLB =0 Se deshabilita el bucle digital.

TSPC FO =10 {08 datos son transmitidos/recibidos como
palabras de 16 bits.

Free = 0 El reloj serial se detiene después de completar
una pazlabra completa.

FSM =0 El puerto serial opera en modo continuo.

ING = (edo. pin) Refleja el nivel actual del pin CLKR.

IN1 = (edo. pin) Refleja el nivel actual del pin CLKX.

MCM =0 Fl pin CLKX se configura como pin de entrada.

RRDY =0 La seal RRDY se encuentra lista.

JRRST =0 La sefial de recepcion del puerto serial estd lista.

RSRFULL =0 Se inicializa el registro de bandera de recepcidn .

Soft =0 Se habilita el paro inmediato del reloj serial.

TDM =0 El puerto TDM se configura como puerto
serial standard.

TXM =0 El pin FSX se configura como pin de entrada.

XRDY =1 Le sefial de transmisién estd lista.

JXRST =0 La sefia) de transmisién del puerto serial estd lista.

/XSREMPTY =0 Se inicializa el registro de bandera de transmisién.

SPCE BRE =0 Qe deshabilita. el buffer en la recepcién.

BXE =0 Se deshabilita el buffer en la transmisién.

CLKDV = 00011 E) factor de divisién para el reloj de transmisién
internc se coloca en 3.

CLKP =0 El dato es muestreado por el receptor durante el
flanco de bajada de CLKR y enviada por el trans-
misor durante el flanco de subida de CLKX.

FE =0 Los datos son transmitidos/recibidos como
palabras de 16 bits.

FIG =0 La serie de pulsos que preseden a la primera serie
reinician la interface del puerto serial.

FSp =0 La sincronia de pulsos estd activa.

HALTR =0 Se inicializa ¢l modo de paro de la retransmisién
en el receptor.

Tabla 4.13: Fstado de los registros de los circuitos periféricos después de un

RESET.
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Registro  Pdo. de los bits __Resultado
HALTX=0 Se inicializa el modo de para de la retransmisidn
en el transmisor.
PCM =0 La modulacién por cedificacion de pulsos esté
deshabilitada.
RH =0 Se inicializa el estado de paro del bufler
de recepcién.
XH=0 Se inicializa ¢l estado de paro del buffer
de transmision.
TIM Tib =1 51 temporizador realiza cuenta reversiba a partir de
FFFFh.
PRD Th =1 Se deshabilita el temporizador.
TCR TDDR. =0 Cada ciclo decrementa al temporizador en 1.
TSS =0 El temporizador se encuentra en modo activo.
HPIC SMOD 01 Se encuentra en 0 durante el reset y se pone en 1
cuando la sefial de reset se pone en alto.
HINT =0 No hay interrupciones (¢ pin /HINT estd en alto}.

Tabla 4.14: Continuacién de la tabla anterior.

no satisfacen el requerimiento de tiempo de acceso *a toda velocidad” del C50,
es decir que el DSP puede generar estados de espera para extender los ciclos de
lectura/escritura mediante estos generadores de estados de espera programables.
Los dispositivos externos que requieren més de 7 estados de espera utilizan una
interfaz con e} pin READY para generar los estados de espera necesarios. Los
generadores de estados de espera son controlados mediante 2 registros de 16 bits
y un registro de control de 5 bits. Cads uno de los tres espacios de memoria
(programa, dato, y espacio de entrada/salida) tiene asignado un campo en un
registro de estado de espera.

Registro de Estados de Espera de Memoria Programa y Memoria
Dato (PDWSR)

Cada uno de los espacios de memoria dato y memoria programa contienen 64K
de localidades de memoria las cuales pueden visualizarse como 4 bloques de 16
K . Cada bloque de 16K se asocia con un campo de estados de espera de 2
bits en el PDWSR. El valor dentro de este campo de dos bits ser el ntmero
de estados de espera que serdn insertados para cada acceso en el rango de
direcciones especificado. Después de una reinicializacion el PDWSR tiene el
valor de FFFFh.

Registros de estados de espera del espacio de entrada/salida (IOWSR)

El IOWSR tambian contiene 64K direcciones y puede ser configurado de dos
maneras, segtin lo especifique el bit BIG localizado en el registro de control de
estados de espera (CWSR). El valor dentro del campo de dos bits del IOWSR
especifica el nimero de estados de espera que sern insertados en cada acceso en
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Program/Data Wait-State Register {(PDWSR)

% 14 13 12 n i0 9 8 7 &

Data 4 Data 3 Data 2 Data 1 Progranm 4

5 4 2 2 1 0

Pogam 3 | Program2 § Peogram 1

Rangos de Direcciones para el PDWSR

Memory
POWSH Bits Space Hex Address Range
1514 Data 4 CO0O-FFFF
1312 Pala 3 8DN0-BEFF
1410 Dalaz 4000-7FFF
9-8 Datal QO00-OFFF
7-6 Progtam & COU-FFFF
54 Program 3 BODO-BFFE
3z Program 2 4000-7FFF
1-0 Peogram 1 Q000-3FFF

Figura 4.25: El registro PDWSR.
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/O Port Wait-State Register (IOWSR}
% 4 13 t2 1 10 ¢ 8

113 8 Qa7 HO 6 1og

H 3] 5 4 3 2 t o

vO 4 1O 3 Ho 2 [HeR

Rango de Direcciones para el IDWSR

Wail-State Vo Porin/Hex Address Range
Field Bils Space BlG=9 BiG =1
-1 PO 1 Port O, port 10/11, 21C. QUGO-FFF
23 VO 2  Port 23 port 12743, etc 200G-3FFF
&5 O3 Por 45, port 14015, el; S0{-5FFF
g-7 WO 4 Port &7, port 16/17. Bl GOOO-7FFF
8-9 HG & Port 89, pord 1819, etc. BOU0-OFFF
10~11 V06  Pont0A0B, port 1AMB, etc. AQCD-BFFF
12-13 Vo7 Port 0G0, Port 1GA0, sle COA0-OFFF
14-15 OB  Pon OTIOF Port 1E/1F, ele, EODO-FFFF

Figura 4.26: El registro IOWSR.

el rango de direcciones especificada. Despuas de una reinicializacién el IOWSR
tiene el valor de FFFFh. .

Si el bit BIG est4 en cero, cada uno de los ocho pares de puertos de en-
trada/salida mapeados en memoria ser asociado con un campo de dos bits en
el IOWSR. Todo el espacio de entrada/salida es configurado con estados de es-
pera por parejas (esto es, puerto 0/1, puerto 10 /11 y puerto 20/21 todos tienen
el mismo nimero de estados de espera). Esta configuracién nos proporciona
una gran flexibilidad cuando se accesan dispositivos perifericos tales como el
convertidor A/D a través del espacio de entradad/salida

Si el bit BIG estd en uno, el espacio de 64K se econtrara dividido en ocho
bloques de 8K. Cada bloque de 8K en el espacio de entrada/salida estaré aso-
ciada con un campo de estado de espera de dos bits en el IOWSR. El valor
dentro de este campo de dos bits serd el niimero de estados de espera que seran
insertados para cada acceso en el rango de direcciones especificado.

97



Wait-State Control Register (CWSHR)
th-5 4 3 2 1 [H

Reserved BIG | O High |WOlow | D l P

Figura 4.27: CWSR

Registro de control de estado de espera (CWSR)

El CWSR permite seleccionar alguno de los dos tipos de configuracion del
IOWSR y el niunero de estados de espera para el espacio correspondiente segin
el PDWSR y el IOWSR. 8i algtin bit del CWSR es cero, el mimero de estados de
espera para los accesos externos en ese espacio serd el que estd indicado por el
registro de estado de espera correspondiente. Si un bit del CWSR es un uno, el
ntimero de estados de espera para los accesos externos eatard dado por: Siempre
hay que programar el CWSR antes de configurar el PDWSR y el IOWSR.

Temporizador

Tl temporizador realiza cuentas regresivas que pueden utilizarse para generar
interrupciones periédicas en el CPU. El temporizador es controlado por un pre-
escalador el cual se decrementa en 1 por cada ciclo CLKOUTL. La interrupcion
del temporizador (TINT) se genera cada vez que el contador se decrementa
hasta 0. De esta forma, el temporizador ofrece una alternativa conveniente para
realizar funciones periédicas de entrada/salida.

Registros del Temporizador

Fl temporizador es controlado mediante 3 registros:
- Registro de control del temporizador (TCR)
- Registro del contador del temporizador (TIM)

- Registro del periodo del temporizador (PRD)

Operacién del Temporizador

Cuando el PSC se decrementa hasta cero o el temporizador es reinicializado
al poner en uno el bit TRB, el contenido del TDDR se carga en el PSC y se
decrementa el TIM. Cuando el TIM se decrementa hasta 0 o el temporizador es
reinicializado al poner un uno el bit TRB, el TIM se carga con el contenido del
PRD. (El bit TRB siempre se lee como 0, aiin cuando se le escriba un uno para
reinicializar el temporizador).
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Diagrama a bloques del Temporizador
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Figura 4.28: Diagrama del temporizador.
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Figura 4.29: El registro TCR.
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Tabla 4.15: Registro de control del temporizador

BIT NOMBRE | * FUNCION
15-12 | Reservado | — Fistos bits estan reservados y se leen come ceros.
11 Soft 0 Fete bit se utilize en conjuncién con el bit Free para

determinar el estado del temporizador cuando se
encuentra un truncamiento {Halt), Cuando el bit Free
estd en cero, el bit Soft selecciona el modo de emulacion.
Soft =0 El temp. para inmediatamente, abortando
cualquier transmisién,

Soft =1 Fl temp. para despuds de completar la
transmisién.

10 Free 0 Funciona come se explicé anteriormente.

Free =0 El bit Soft selecciona el modo del temp.

Free =1 El temp. corre libremente, no importando el
estado del bit Soft.

9-6 PSC — Bits del contador pre-escalador. Estos bits especifican la
cuenta del temp. . Cuando el PSC se decrementa hasta
0 6 el temp. es reinicializado, el PSC se cargs con el
contenido del TDDR, y el TIM se decrementa.

5 TRB — Bit, para recargar el temp. Este bit reinicializa el temp.
Cuando €l TRB =1, el TIM se carga con el valor del
PRD y el PSC se carga con el valor del TDDR. E1 TRB
siemnpre se lee como 0.

4 TSS 0 Bit de paro del temp. Hste bit para o empieza el temp.
TSS =0 FEl temp. cornienza & contar.

TSS =1 El temp. para su cuenta.

3-0 TDDR. 0000 | Estos bits especifican el perfodo del temporizador.
Cuando los bits PSC se decrementan hasta 0, el PSC
se carga con el contenido del TDDR.
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El rango de la interrupcién del temporizador {TINT) est4 dada por:

1
INT = -
RangoTINT = s o = () » (TDDR + 1) » (PRD +1)

donde £,(C) es el periodo de CLKOUTI, U es la suma del contenido de
TDDR + 1, y V es la suma del contenido de PRD + 1.

El rango de TINT esta dado por dos etapas. Los campos PSC y el TDDR
dentro del TCR. son utilizados en la primera etapa y el TIM y ¢l PRD son
utilizados en la segunda etapa. Cada vez que un contador regresivo (PSC 6 TIM)
se decrementa hasta 0, se genera un préstamo en el siguiente ciclo CLKOUTL, y
el contador regresivo se recarga con el contenido de su correspondiente registro
de periodo (TDDR 6 PRD). La salida de la segunda etapa es la seal TINT
enviada al CPU y al pin de salida del temporizador (TOUT). El ancho del
pulso de préstamo que aparece en la salida de la segunda etapa es igual a t.(c) .

Puerto serial

EI C50 ofrece dos tipos de interface de puerto serial, la interface bésica standard
de puerto serial (SP) y la interfaz de puerto serial TDM. En todos los puertos
seriales del C50 se realiza una transmisién full duplex continua de 8 o 16 bits.
El modo continuo provee una operacin que, una vez inicislizada no requiere
de mas cadenas de pulsos de sincronizacin (FSR y FS8X) cuando se transmite
a la méxima frecuencia. La méxima frecuencia de operacin del puerto serial
standard es de un cuarto de la frecuencia CLKOUT1 (5M bps a 50 ns, 7.14M
bps a 35 ns) al utilizar los relojes internos del puerto.
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Capitulo 5

Implementacion de un
sistema ANC monocanal

mediante el C50 DSK.

5.1 Descripcién del Controlador

El cancelador de ruido utiliza una topologia de control retroalimentada y estéd
disefiado para cancelar ruido periddico. La eleccién de un control retroalimen-
tado conlleva a un sistema sencillo compuesto solamente por algunos compo-
nentes simples (ver Figura 5.1).

El objetivo del sistema es crear una zona de silencio (libre de ruido) alrededor
del micréfono. La dimensién de la zona de silencio depende de la frecuencia del
ruido a ser atenuado, mientras més baja sea la frecuencia del ruido mas grande
serd esta zona. La dimensién aproximada de la zona de silencio es un décimo
de la longitud de onda del ruido.

El sistema puede alcanzar un control global si se logra que la fuente de control
(fuente gecundaria) genere un campo sonoro que coincida con la distribucién
espacial del campo sonoro creado por la fuente de ruido (fuente primaria) . Es
decir, si la fuente de ruido es una bocina gue genera un tono puro de 100 Hz,
entonces el control global podré obtenerse si se coloca otra bocina como fuente
de control lo suficientemente cerca (comparado con la longitud de onda} de la
fuente de ruido. La igualacién de la distribucion espacial de campo es posible
puesto que ambas fuentes son (o casi son) fuentes puntuales.

1l problema a ser resuelto es la generacién de interferencia actstica para re-
ducir el ruido que capta el micréfono. En la Figura 5.2 se muestra un controlador
retroalimentado que utiliza una aproximacion feedforward donde H representa
la funcién de transferencia de la planta, o la respuesta al impulso entre la sefial
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Figura 5.1: Cancelador Activo Adaptivo de ruido de un solo canal.

de salida enviada a la bocina y(n) y la sefial de error captada por el micréfono
e(n) . Un filtro FTR de 256 coeficientes que models a H {representado por )
estima la contribucién de la sefial de control en el micréfono. Esta estimacién es
digitalmente restada de la sefial del miecréfono, resultando la sefial d(n), la cual
respresenta Gnicamente a la sefial no deseada (ya que la contribucién de la senal
de control ha sido restada). La salida de la fuente secundaria ( la onda de inter-
ferencia) es una combinacién lineal de la sefial d(n), el estimado del ruido. El
filtro adaptivo W es el filtro de control el cual tiene una estructura transversal.
Sus 16 valores son adaptados mediante el algoritmo de filtrado X-LMS. Hste

filtro tiene dos propodsitos:

- Predecir ¢l valor de la sefial perturbadora en algiin tiempo futuro a partir
de los valores de las muestras pasadas y la presente. El tiempo de la
prediccién no corresponde totalmente al retardo de propagacién entre la
bocina y el micréfono.

- Generar a partir del valor predecido la muestra de control a ser enviada
a Ia bocina de control. FEsta generacién toma en cuenta la funcién de
transferencia entre la bocina y el micréfono.

De hecho, ambos filtros estan combinados en un filtro de control simple W. Esta
deseripcién nos muestra una limitacion de los controladores retroalimentadaos:
para lograr un control total, la sefial de disturbio debe ser predecible.

Por lo tanto, los controladores retroalimentados trabajan bien con sefales de
banda angosta y periédicas, en cambio el desempefio que tienen con una sefial
de ruido blanco aleatoria es muy pobre.

La Figura 5.3 muestra el proceso de identificacién que debe realizarse antes
del control mismo para estimar la funcién de trensferencia de la planta H.

Durante este proceso de identificacién, el C50 genera una sefial de ruido
blanco la cual es reproducida por la bocina durante unos segundos. La sefial
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del micréfono es monitoreada al transcurrir esta excitacién, y el algoritmo LMS
identifica la funcién de transferencia H entre la sefial de entrada y la de salida.
Posteriormente, se realiza el algoritmo de control de la Figura 5.22 donde el
algoritmo de filtrado X-LMS adapta W para minimizar la energia de la sefial de
error en el micréfono. El filtrado X-LMS contintia la adaptacién por lo que el
controlador puede detectar las variaciones en las frecuencias de las sefiales que
estén siendo canceladas, o las variaciones en el contenido espectral {amplitudes
de los tonos).

5.1.1 Numero de Derivaciones para H y W

El niimero de derivaciones necesario para identificar a la planta depende de la
frecuencia de muestreo y de la duracién de la respuesta al impulso de la planta.
La respuesta al impulso de la planta es la respuesta al impulso entre la bocina
y el micréfono. Esta se ve afectada por la reverberacién aclistica del lugar;
por lo tanto, entre mas reverberacién produzca el lugar mads larga serd la res-
puesta al impulso. Si el cancelador es utilizado en una habitacién reverberante
y ademas se utiliza una frecuencia de muestreo mayor que la. recomendada (600
Hz), se necesitaran mas derivaciones para H. Sin embargo, para la frecuencia
de muestreo de 600 Hz, las 256 derivaciones seran suficientes casi para cualquier
tipo de habitacién.

Para el control del filtro W, el nimero de derivaciones serd de 16 lo cual es
suficiente para controlar hasta 8 tonos. Se necesita un minimo de 2 coeficientes
por tono para que el control de tonos sea adecuado.

5.2 Consideraciones para el Hardware

5.2.1. Distancia entre la bocina y el micréfono

Para que e} controlador trabaje bien, la distancia entre e] micréfono y la bocina
1o debe ser cambiada una vez que el proceso de identificacién se ha realizado.
La distancia utilizada en nuestros experimentos fué de 60cm. Pudimos observar
que conforme aumenta la distancia aumenta la inestabilidad del sistema, asi que
una distancia pequena es lo més adecuado.

5.2.2 IEtapa de Entrada

La etapa de entrada estd4 compuesta por un micréfono dindmico, un filtro pasa
bajas y un preamplificador como se muestra en la Figura 5.4,

Una consideracién importante en la etapa de entrada es la respuesta en
frecuencia del micréfono (Apéndice C). Esto es, debido a que si se intenta
controlar tonos menores s la frecuencia de corte paso altas del micréfono el
desempefio serd muy pobre. Para nuestro caso, esa frecuencia esté localizada
en los 90Hz.
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Figura 5.4: Etapa de Entrada.

Para filtrar y darle ganancia a la seital de entrada se utilizé una mezcladora
de sudio donde podiamos ajustar la ganacia adecuada para obtener los niveles
de sefial requeridos.

5.2.3 Niveles de la Sefial

Para que el cancelador de ruido funcione adecuadamente deben especificarse
algunos niveles de sefial, como por ejemnplo:

e La senal de ruido, antes de aplicar el control, debera alcanzar de 50 a 200
mV pico al ser entregada por el micréfono.

o Para una entrada al amplificador de 3 V pico ( la méxima salida del AIC 1),
la ganancia del amplificador debe ser ajustada para obtener por lo menos
200 mV pico entregados por el microfono. Es decir, que el amplificador
debe ser capaz de manipular la bocina para que genere la misma presion
de sonido en el micréfono como lo hace el ruido antes de aplicar el control.

5.2.4 Etapa de Salida

Es importante contar con un par de bocinas que tenga una respuesta plana a
baja frecuencia, ya que de otra forma la onda generada para cancelar el ruido
sera ineficiente por mdas ganancia que se le de al amplificador.

1 Analog Interface Circuit, convertidor A/D y D/A integrado al C50 DSK
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Figura 5.5: Seccién principal

5.3 Implementacién en el DSK

El c6digo del controlador de ruido se encuentra dentro del procesador C50. Una
vez que el cédigo ha sido ensamblado, éste se cargard mediante el depurador
(Debugger). El programa del DSP puede dividirse en 2 secciones principales:

. Seccién principal. Ver Figura 5.5.
. Interrupcién. Ver Figura 5.6

La seccién principal ejecuta las tareas de inicializacién del DSP, la inicializacion
del AIC, habilita las interrupciones y la espera las interrupciones.

La seccién de interrupcién maneja todo el procesamiento en tiempo real,
el cual incluye la identificacidn, el control y la optimizacion de los procesos.
Manipula muestra por muestra de acuerdo a las interrupciones originadas por
el AIC. Todos eslos procesos se ejecutan en 3 fases, las cuales se muestran a
continuacion:

Rutinas principales.
5.3.1 Inicializacién del C50

Fl primer paso es inicializar el DSP, es decir, debemos configurar al procesador
para gue trabaje en el modo que convenga a nuestra aplicacién. Dicha configu-
racién incluye especificar la memoria con que se desea trabajar (si utilizaremos
memoria SARAM, DARAM interna o externa), modificar los registros de con-
trol para trabajar en modo de saturacién, modificar registros de estado pars
realizar corrimientos con el ACC o con el PREG, etec.
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Figura 5.6: Seccién de interrupcion

5.3.2 Inicializacién del AIC

Ya que el convertidor se encuenira dentro de la tarjeta del DSK, éste debe
ser inicializado para proporcionar una frecuencia de muestreo deseada, aqui se
explicard como modificar los registros que controlan el AIC. Primero, como
después del reset el AIC se encuentra en modo sincrono, solamente las variables
globales TA, TB y VPRD son utilizadas para configurar el perfodo de muestreo
y los filtros anti-aliasing. TA y TB son registros del AIC, los cuales ajustan la
frecuencia de muestreo y la frecuencie de corte de sus filtros. El VPRD ajusta
la frecuencia del temporizador del C50, cuya salida controla el reloj maestro
(Mc) del AIC.

El valor del registro TB ajusta la relacidn entre la frecuencia de muestreo y
la frecuencia de corte del filtro paso bajas. Al ajustar TB a 32, decidimos que
la frecuencia de corte (-70 dB) es aproximadamente la mitad de la frecuencia
de muestreo. Fste valor no debe ser cambiado a menos que se desee modificar
la relacién entre la frecuencia de muestreo y la frecuencia de corte. Hay que
tomar en cuenta que al incrementar la frecuencia de corte pueden ocasionarse
problemas de "aliasing”. Por lo que solamente TA y VPRD deben ser ajustados
para modificar la frecuencia de muestreo. La frecuencia de muestreo (F,) esta
dada por:

g Mo 100 10°
TA=5 5cF~ 2.TB F, 232 F,

Si el resultado de TA es menor gque 31 (el méximo valor permitido para TA), el
registro PRD del C50 puede permanecer en 1 (el valor por default del VPRD
gue proporciona una frecuencia de reloj maestro de 10 MHz). De otra manera,
TA puede modificarse a su valor méximo 31 y se calculard un nuevo valor de
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VPRD:

108 108
i = V= INT (i — 1
TAzT Bz F, )=1 (31:1:32;UF3 )

Los valores recomendados para el VPRD (16), TA (31) y TB(32) proporcio-
nan una frecuencia de muestreo de 600 Hz, una frecuencia de corte paso bajas
(-70dB) de 300 Hz y una frecuencia de corte paso altas de 20 Hz. Con estos
valores, el cancelador deberd trabajar adecuadamente con sehales periddicas con
frecuencias entre 100 y 250 Hz.

VPRD = INT(

5.3.3 Habilitacién de Interrupciones

Fsta etapa habilita la interrupcién recibida por el puerto serial del C50. Cuando
esta interrupcidn estd activa, y ya que el AIC opera en modo sincrono, una
muestra de 16 bits acaba de ser transmitida hacia el AIC y otra ha sido recibida
desde el AIC.

5.3.4 Espera de interrupciones

Empieza un bucle infinito de NOP (no operation). Ei C50 espera a que ocurran
interrupciones del puerto serial.

Rutina de interrupcién

La rutina de interrupcién se divide en 3 fases las cuales se ejecutan secuen-
cialmente, inmediatamente después que el programa principal ha habilitado la
interrupcién. La primera fase calcula la compensacién (offset) de la entrada del
AIC. La segunda fase identifica la funcién de transferencia entre la fuente de
control y el micréfono. La tercera fase es precisamente el control.

5.3.5 Céalculo de la compensacién de la entrada del AIC

Al observar la sefial regresada por ¢l AIC al DSP cuando su entrada esta conec-
tada a tierra, podrd notarse que el promedio de la sefial no es cero sino um
cierto offset (ver Figura 5.7). Este offset debers restarsele a cualquier entrada
proveniente del AIC, Por esta razén, el primer paso después de habilitar la in-
terrupcién del AIC es promediar este offset en 64 muestras de entrada. Ya que
el AIC regresa una serie de valores irrelevantes inmediatamente después de su
configuracién, es necesario dejar transcurrir unas 200 muestras antes de hacer
el promedio con las sigujentes 64 muestras.

5.3.6 Identificacién de H

Una vez que el DSP y el AIC han sido inicializados y que el offset del AIC ha sido
calculado, el proceso de identificacién de H comienza. Este proceso consiste en
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Figura 5.7: Sefial regresada por el AIC con la entrada conectada a tierra.

ajustar los 256 coeficientes del filtro FIR (I:I) para minimizar la sefial de error
(ERR). El algoritmo adaptivo responsable de ajustar estos coeficientes es un
simple pero efectivo elgoritmo LMS. Para un buen desempefio de identificacién,
el ruido indeseado no debe estar presente en este proceso. La convergencia del
proceso de identificacién puede ser medida mediante la relacién, en dB, de la
energfe de la sefial de entrada (IN) y la energia del error (ERR).

E(IN)?

0100 ~—err—te
Wlog Z g RRY?

Pare caracterizar completamente a la planta, se utiliza un ruide blanco como
entrada del sistema. La adaptacion de los coeficientes se lleva acabo en ITER
iteraciones, lo que significa que las adaptaciones continlian hasta que el contador
counter llega al valor ITER. Esta variable se modifica de acuerdo a la precisidn
que se necesite en la etapa de identificacion.

Un néamero de iteraciones igual a Nveces el orden del filtro mejora el de-
sempefio de la identificacién por un factor de N (disminuye la amplitud de la
sefial de error ERR por un factor de N}, Por ejemplo, 2560 iteraciones {10 veces
el orden del filtro) conlleva & una convergencia de 20 dB mientras que 25600
iteraciones (100 veces el orden del filtro) conlleva a una convergencia de 40
dB. Esto es cierto, sélo si la constante de identificacién de ganancia m (veri-
able MUident) es ajustada. El valor por default de MUident es de 15000 para
obtener una buena identificacién, el nivel regresado por e} micréfono durante la
fase de identificacién debe estar alrededor de 100 mV pico-pico. Para una sefial
regresada por el micréfono Nveces més pequefia/grande que 100 mV, el valor
MUident, debe ser multiplicado/dividido por N 2,
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Figura 5.8: Pasos de la fase de identificacién. Ejecutada en ITER iteraciones
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5.3.7 Control

Después de completar las ITER iteraciones (interrupciones) en la fase de identi-
ficacién, la fase de control inicia. Esta fase es la ltima del proceso y se ejecuta
hasta que ¢l DSP es reinicializado. Tl proposito de esta fase es cancelar el rnido
en el micréfono adaptando los coeficientes del filtro de control W. El proceso de
adaptacion es continuo para poder captar los cambios en las caracteristicas de
la sefial de control.

Para un control 6ptimo, la constante de control de ganancia (variable MU-
control) necesita ser ajustada. Su valor por default es 6000 el cual lleva & un
buen desempeiio si el nivel de la sefial de disturbio regresada por el micréfono es
de alrededor de 100mVpico-pico, sin control. Si dicha sefial es mayor se puede
disminuir la constante de ganancia.

El parametro MU control ajusta el tamafio del escalén del algoritmo de
filtrado X-LMS. Dando un valor més grande resultard en una convergencia mas
ripida, hasts un punto en ol cudl el algoritmo divergera. Una manera de obtener
el mejor valor para MU control es encontrar mediante prueba y error el valor
més pequeiio que hace gue el algoritmo diverja. Al dividir este valor entre 2 se
obtendré el valor que hace converger mas répidamente al algoritmo. Dividiendo
por 2 nuevamente obtendremos un valor que haréd que el algoritmo converja a
la. mitad de la velocidad pero a 3 dB menos del ruido residual. En el filtro
de control W se utilizan dos arreglos. Uno es de 16 bits (cada derivacion del
filtro es un bit) y €l otro es un arreglo de 32 bits. Ambos contienen las 16
derivaciones del filéro, teniendo el Gltimo mas resolucién. El arregito de 32 bits
es utilizado para actualizar los coeficientes, el arreglo de 16 bits es utilizado
para realizar convoluciones. Fisto permite tener una mejor resolucién de los
coeficientes para el proceso de adaptacién. El arreglo de 16 bits es actualizado
guardando solamente los 16 MSB de cada derivacién del arreglo de 32 bits.
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Figura 5.9: Pasos de la Fase de Control, fifectuada después de la identificacién
y hasta la reinicializacién del DSP.
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Capitulo 6

Conclusiones.

£l control del campo actstico es un problema muy complejo, es por es¢ que
la mayoria de las aplicaciones para ANC se dan en ductos, donde el sonido se
comports como una onda plana. Nuestro proyecto estéd enfocado a crear una
gona de silencio alrededor del micréfono en un espacio cerrado y NO a una re-
duceién global del ruido en dicho espacio. Esto es debido a que un solo actuador
es incapaz de cancelar todos los modos de vibracién gue puede generar un tono
puro. Estos modos dependen del lugar donde esté localizado el cancelador de
ruido.

Mediante niveles adecuados de sefial, un par de buenas bocinas, un buen
micréfono y un tono puro como sefial de disturbio, se deben poder alcanzar 40 dB
de teduccién en el ruido captado por el micréfono. HEsto puede comprobarse en
las Figuras B.1 hasta B.6 en el Apéndice B, donde se muestra el espectrograma
del ruido residual que capta el micréfono en varias pruebas realizadas. Ademas
comprobamos que la zona de silencio es aproximadamente un decimo de la
longitud de onda de la sefial de ruido. Esto lo realizamos monitoreando la sefial
de ruido residual con otro micréfono, el cual acercibamos ¥ alejdbamos del
micréfono principal. Ver Figura B.6 en el Apéndice B.

Para implementar nuestro sistema en un problema real es necesario hacer
un estudio previo sobre la aciistica del lugar. Esto es con objeto de encontrar el
mejor sitio para colocar la(s) bocina(s) de control. Ademds, hay que modificar
algunos pardmetros en el programa, tales comeo el factor de convergencia (g}, el
ntmero de pesos del filtro digital (W} y la frecuencia de muestreo( f.}.

La frecuencia de muestreo puede incrementarse hasta 19200 Hz (méximo
valor del AIC), aunque esta frecuencia no es util para cancelacién de ruido
actistico debido a que el tamafio de la zona de silencio serd muy pequeia. Nues-
tro sistema permitira un control efectivo para tonos puros de hasta 7TkHz.
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Por altimo queremos resaltar la importancia que tiene el estudio de la fisica
de la Actistica dentro del Control Activo de Ruido, ya que ésta constituye un
factor relevante en el desempefio de los sistemas. Durante el desarrollo de nues-
tro proyecto pudimos darnos cuenta que electrénicamente, el sistema cumple
con su cometido (Ver Figura B.7), pero al momento de la interaccién con el
dominio actistico los efectos sobre el campo no son totales sino parciales, de ahi
la importancia de conocer su naturaleza.
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Apéndice A

Cédigo en Ensamblador
Sistema ANC.

& ok e ok ek

e A o e o ok o ok ok ko oo ok A+ kkok *
ook ok ok o o Mo A A b kAR AR ok ok sk
.Mmregs

.data ;2000h,

***************************#****#***t****************t****#***
*+% Lag sigulentes variebles globales se utilizan en la rutina
##% de interrupcion del puerto serial. Todas ellas deben estar
##% on la misma pagina de datos para evitar recargar copstan=~

x++ temente el "dp" (data page pointer).
#***#*******#*****tt**********#******t*##******k********#*#***

del

ITER .word 10240 ; Numero de iteraciones para identificar H.

Muident .word 15000 ; Valor de la ganancia para identificar H.

Mugentrol .word 6000 ; Valor de la gamancia para la optimizacion
; del control.

noislvl .word 2000 : Nivel del ruido aleatorio bipolar en la
; identificacion de la fase H.

IN word O

total .word @

counter word 0

offset ~word O

PHASE .word 1 ; Fase de inicio.

ouT .word O

ONE word 1

ERR word O

Pred .word 0

ErrxMu woxrd O

InxMu .word 0

***********#*********ﬁ**************t**t#*****##***#**t**#*************
it***t*********#***#********************#****************#******#*****t

+% Varisbles Globales para controlar el "AIC! »=x
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**ﬁ************i*t*#****ﬂ**************t****************t*#***ﬁ********

Th word 31 ; Registros del AIC

RA word 31

TB ,word 32

RB word 32

AIC_CTR .word 2%h

VPRD .word 18 ; Registro PRD del CBO

oo o ok ok e o ek o s S0 o oo e Sk o o o o ol o A o K L LE LS *hk
e e st o s o ol o o ol ke kol e oo g ok ok %k o o ok ok K LEL L e ok o 2 e o
*#% Variables para la generacion del ruido aleatorio »w*

k2 e e e 4 2 ok o o o o ok ok it 0 o b ok ok ke K ok ok oK ok ok e ok e ok ok K *k¥
SEED .word 0Te6dh ; Alimentacion para el generador
TEMP .word @ ; de ruide aleatoric

***t**#*t*****k****#*it******t**#*********#**#***************'*****1**#
ke o ook o o ol e sl e o e ok o o SN sl sk o ke R sk

*xk Avyeglos o Vectores s
ook e ok ok o o ke ke ok s e sk o ol ok okl o b ok al ok ofe k o ob ok

Wprog .ge¥ 1c00h : Direccion en la memoria programa de W(1E)
i (necesario para la imstruccion MACD).
Wdata .set 1c0Ch ; Direccion en memoria dato de W(1B}.
Wdata32 .set 1ciOh ; W(1B) direccion para loe coefs. de 32 bits.
Hprog .set 1¢30h ; Direccion en memoris programa de H(255)
; (pecesario para la instruccion MACD).
Hdata .8et 1c30h ; H(25B) direccion en memocria dato.
Yo .sgt 1d430h ; Direccion de Y(0).
Y2656 .set. 1e2fh : Direccion de Y(265).
Dfx .get: 1e30h ; Direccion de Dfx(-1).
DEX0 .ot 1le31h ; Direccion de Dfx{(0).
Dixib .set 1ledCh ; Direccion de Dfx(1B).
X0 .set 300h ; Direccion de X(0).
X255 .eet. 3ffh ; Direccion de X{288).
X266 .set; 400h ; Direccion de X(266}.

. El vector D(n} utiliza la misma memoria que

: el vector X(n).

Do .set 300h ; Direccion de D(0).
Dis .8el: 30fh ; Direccion de D(16).
D2BE .get: 3ffh ; Direccion de D{28B).
.sect "COEFF" ; Reset de los vactores W(n), H(nm),
; Y(n) y Dfx(n).
Jbes 9232 ,(1941h 1c00h)palabras * 16bits = 9232 bits
.sect "REF" : Reset de X(n) y D(n)
.bes 4096

——————————aaspgrparenr 2 PP E PR L LTS S LR L S L Sl L bbb b
*%% Ipicializacion de los vectores de la ISR

*#% (rutina de sexvicio de interrupcion)
o SOk 3k sk ok ok ok * o bk 2k ****************#**********1************#**

.sect "VECTORS"
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.space 2 * 16

int2: B COMM
.epace 4 * 16
rint: B RINT ; OA Puerto serial racibe
; interrupcion ve a RINT.
xint: B TRANSMIT ; 0C Puerte serial transmite

; interrupcion ve a TRANSMIT

#*t****tt*#***m***#*****t*******#****tt*******t*#t**t*#t******#******#*
**************w*#******#i*##*****i***************#**1*##*******#*t**t#*
ek

»++ PROGRAMA PRINCIPAL

PR

##% 1- Inicializacion del DSP.

*¥% 2- Tnicializacion del AIC.

#%% 3~ Habilitacion de Interrupciones.

»#+ 4~ Rapera de Interrupciones.

ok ok ok
*****************&*#*****#*#*******t*****#*******#***************#*****
***#*********#***ﬁ#*****************#*****************W**********#****t

.text

SETC INTM

call Init _DSP ; Inicializacion del DSP.

CALL AICINET ; Inicializacion del AIC.

call Enab INT : Habilitacion de Interrupciones.
WAIT nop ; Espera de Interrupciones.

B WAIT

ook ko okb Rk kb Fin de  Programa Principal s ok o i e s o o ok ek o K

H

************t#***t**#****##*****t******t#*****##**##*#**t**************
ws  INIGIALIZACION DEL TMS320CEQ s+

*****#***#***#*****#*i*******#*******t*#*************#************t*i**

Tnit _DSP LDP #0

OPL  #0834h,PMST

LACC #0

SAMM CWSR

SAMM PDWSR

getc OVM ; OVM = 1
gPM 0 s PM =0
setc SKM

getc CNF ; CNF = 1
RET

H
ssopkookkasskwksx  Fin de la Inicislizacion del DSP o o o o o e ook sk o sk e ke
**t*********#***ﬁ*tt**at#******k*******#t*a***a*******t#***********k***

H

#x  INICIALIZACTON DEL ATC %+

**#*#**********iﬂ#******##******#********K*
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AICINIT:SPLK #022h,IMR
SPLK #20h, TCR
Immr PRD, VPRD

MAR *, ARO
LACC #0008h
SACL SPC
LACC #00c8h
SACL SPC
LACC #080h
SACH DXR
SACL GREG

LAR ARO, #OFFFFh
RPT #10000
LACC #,0,AR0

SACH GREG
lacc #2448h
sacl DXR

splk #20h, IFR

LDP #TA
SETC SIM
LAGC TA,S
ADD RA,2

CALL AIC_2¥D

LbP #TB
LACC TB,9
ADD RB,2
ADD #02h

CALL AIC_2ND

LDP #AIC_CTR
LACC AIC_CTR,2

ADD #03h

CALL ATC_2ND

RET

AIC_2ND: LDP #0
sach DXR

intaicO bit IFR,10
bend intaicQ,NTC
splk #20n,IFR

ADD #8h, 16

sach DXR

intaicl bit IFR, 10
bend intaici,NTC
aplk #20h,IFR

SACL DXR

intaic2 bit IFR,10
bend intaic2,NTC
splk #20h,IFR

lacl #0
SACL DXR
intaic3 bit IFR,10

bend inteic3,NTC

. Habilita la interrupcion XINT (eyn TX & RX)
Para generar una seal da 10 MHz a partir de Tout.

; Modo no comtinuo
; FSX come entrada
: Palabras de 16 hits

; Pulso de reset del A41C, mivel logico bajo.

; se toma un nivel logice alto despuss de 10000 ciclos.
; (.5ms a 50ns)

; Restaura el valor del registro GREG a 0000

; En case de que el AIC, por error, este esperandc una
;comunicacion secundaria, mandamos los valores por
.default de TA y RA (18h) por lo que el AIC al
iresponder vuelve al estado de comunicacion primaria.

; Registros TA y RA imicializados.

; Registros TB y BB inicializados.

H

; Registros de control inicializados.

. Q00D 0000 0000 0011 XXXX XXXX XXXX XXXX b
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splk  #20h,IFR
RET

»
wxadx  Fin de Ia Inicislizacion del ALC wsokkikksss
**********#*********t*#****#*************#***t#*****

H
#k%  HARILITACIoN DE INTERRUPCIOQNES %=
s e e Mo o e st 4 o 5 ok e o e o o ok 8 8 3K o o o o o o o o ok ok K O ok 3k ok ok

Enab_INT SPLK #012h,IMR ; habilita RINT y INT2
CLRC INTM ; habilita int,
RET

*k¥+* Fin de Habilitacion de Interrupciones #ikkkkiiikky

**********#***********#*#*********#***********ﬂ*****#*#*
*****t****************#***#***********#*#*t*t#**********

ol

*+% RUTINAS DE INTERRUPCION

A+ Kok
**********************#*******t***#******#****#******##**#***
******************#*##*****#*****#******##*tk#**********t*#**
********************#*************#********#**##*************
wik Rutina de interrupcion “recepcion del puerto serie” (RINT)
e ok o o oo o koo AR S ko oo R AR

RINT: 1dp #O0UT ; Envia el valor que esta en "QUT" al
lacl OUT ;registro de transmision de datos (DXR).
samm DXR

cpl #01,PHASE

bend Fasel,TC ; Calculo del Offset del AIC.

cpl #02,PHASE

bend Fase2,TC ; IDENTIFICACION DE H

cpl #03,PHASE

bend Fase3, TC ; CONTROL

***#***************##***********************#*#*#**

w4 CALCULO DEL OFFSET DEL AIC ---> FASE 1
ok ok ok o s o s ok oo o e o A A ok ook o S

Fasel lacl #0 ; Manda un O al registro deo trapsmision del
sacl OUT ipuerto merie (DXR) mientras calcula el offset.
lacl #1

add  total

sacl total

lamm DRR

sacl IN

lacl #200 ; Deja pasar las primeras 200 muestiras

NEG ; para que elAIC se estabilice.

add  total

bend  END_IN,LT

lacl 1IN
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add
sacl
cpl
bend
lacc
baar

sacl
lacl
gacl
sacl
lacl
sacl
B

total
total
#263,total
END_IN,NTC
total

3]

offeet
#0
total
total
#2
PHASE
END_IN

1

,

Suma 64 muestras en la variable"total".

: Divide total entre 64 para calcular el

promedic del offset.

Conmuta & la fase de identificacion (fase #2)

;
#%% Fin de la Fase "Calculo del Offset del AICG" s
——————————————— PR e S TETT I R L L L L AL SR LR

x4+ IDENTIFICACION DE LA FASE H ~--> FASE 2

E L L

##% Variables Globales a configurar:

#x% ITER:

* ok

#xk Muident:
¥ noislvl:

ok

Numero de iteraciones para efectuar

la Identificacion de la fase H.

Valor de la ganancia para identificar H.
Nivel del ruide aleatorio bipolar.

**********#****#*******************t*#*********************

Fase2

lamn
sub
sacl

LACC
XO0R
SACL
XOR
AND
ADD
SACH
LACC
ROL
LACC

AND

bend
neg

POS

DRR
offset
N

SEED, 1
SEED
TEMFP, 2
TEMP
#8000h
SEED, 16
SEED, 1
SEED, 11

noiszlvl

#0££fch
POS,NC

sacl OUT

H
.
H
H
.
3

H

En esta fase se lee el valor que regresa el
AIC v se le resta el Offset de entrada del
AIC: IN = DRR ~;offset.

Lee el valor que regresa @l AIC

Resta el oifset de entrada del AIC.

Calcula e imcluye en X(n) la muestra siguiente
(Ruido blance) para que sea enviada al AIC(OUT)
Genexador de Ruido Aleatorio.

Reduce la salida ern un factor de al menocs 1/8
para prevenir un overflow (sobreflujo).
Dependiento del signo de la salida del ruide
aletorio se manda "moislvl" + o - al AIC
(ruido ;aleatoric bipolar).

Forza a los 2 LSBs a cerc para que el AIC vea

. astos valores como datos ¥y no como comandos.

Almacena en OUT la siguiente interrupcion del DIR
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; {el valor siguiente que se pmandara al registro de
; transmision del puerto serie).

lar  ar3,#X0 ; Incluye en K(n) la muestra siguiente que sera enviada.
mar  *,ar3d
sacl *
: Convolucion de H(n) cen X(n} (Preod)
Zpr
lacc #1,15

mar  *,ar3

lar ard,#X266

FIR rpt #2866

macd Hprog,*-apac

sach Pred
; Resta la predicecion de la entrada del 4IC
;(IN - Pred ; = ERR)

neg
lar ar3,#IN
add =*,i6
sach ERR
; Ajusta los coeficientes:
. Hi+1(n) = Hi{n) + Muident * ERR * X{n)
1t ERR ; ERR * Muident
mpy Muident
pac
sdd ONE,13 ; Redondeo
sach ErrxMu,2
lacc #254 ; Actualiza los 256 Coeficientes.
samm BRCR

lar ar2,#Hdata
lar ar3,#X256

1t ErrxzMu
mpy *—,ar2
rptb LOOP-1

ADAPT zalr #,ar3

mpya *=,ax?

pach *+ ;Almacena los nueves coeficientes de H.
LOGP zalr *

apac

gach *+ ;Almecena el ultimo coeficiente de H..
lacl #1

add total

sacl total

INCR lacl ITER
samm DBMR

¢pl total

bend END_IN,NTC
lacl #0O

sacl OUT

sacl total

mar *,ar3

lar ar3, #X0
rpt #2566

gacl #+,0
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lacl #3
sacl PHASE
B END_IN

H
saxx Fin de la Identificacion de la Fase H #iss
e e o e s ko o s o o koo o K o e o oo koS ok o o koo ook o 0 ok Ak o ok sk o

)

#*x% FASE DE CONTROL

——=> FASE 3 #%x

*%+ Variables Glchales a configurax: ***
*%* Mucontrol: Valor de la ganancia para el Control. ***
¥k ****************#*******************B********************#*****

Fase3

; Esta fase lee el valar que regresa el AIC y le resta
;el offset da entrada del AIC: IN = DRR - offset

lartm DRR
gub offset
sacl IN

debut zpr

lacc #1,12

mar *,ar3d

lar ar3,#Di6

FIRC rpt #16
mac Wprog,*-apac

AND #0fffch,13

sach OUT,3
iar ar3,#Y0
sach *,3

Zpr

lacc #1,11

lar ar3,#D258
FIRC1 rpt #2656
macd Hprog,*-apac
lar ar3,#Dfx

gach *,4

lar ard,®#DExib
mar *-,ar3

rpt #14
dmov *-
dov *

Zpr
lacc #1,15

]

Lee el valor que rogresa el AIC
Resta el offset de emtrada del AIC.

Calcula e incluye en Y(n) la muestra siguiente a aer

;enviada al AIC (OUT)obtenida de la convolucion de D{n)
;con W{n).

ws

- ow we

Redondec

Convelucion

Forza a que los dos LSBs de la signiente muestra
sean cero

Incluye la siguiente muestra a enviar ea Y(n)
Calcula e incluye en Dfx{n} la referencia filtrada
por la convolucion de D{n) con H(n}.

Redondeo

Convolucion

Incluye la referencia filtrada en Dfx(n)

Recorre el vector de referencia filtrade.

Pebido a gque este vector no se utiliza en alguna

convolucion, este tiene que ser recorrido manualmente
(ultimo en entrar, ultimo en salir)

: Calcula la prediccion "Pred" de la muestra recibida
sen el microfono mediante la convolucion de T (n)
;con H{n).

; Redondeo
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lar ar3,#Y265
FIRC2 rpt #265

macd Hprog,*-

apac

sach Pred
neg

lar ard,®#IN
add =,16
lar ar3,%¥D0
gach =*

1t 1IN

mpy Mucontrol
pac

add ONE,8
sach InxMu,7
lacl #i4
samm BRCR

lar ax2,#Wdata32
lar ar3,#Dfx16
lar ar4,#Wdata

1t InxMa
mpy *-,ar2
spm 3

rptb LOO-%

ADAPTC lacc *+,16

or %~ ar3
mpys w- ard
sach *+,ar2

sach *+

sacl *+ ;

L0O lacc *+,16
or ®*- ard
apac

spm O

sach *+,ar2

gach *+

aacl *+ ;
B END_IN

; Lo normalizacion que se efectue debe ser la misma
que se realizo en la coavelucion (FIR) en la

; IDENTIFICACIeN DE H.

; Convolucion.

; Calcula el estimado del ruido al restar la prediccion
;"Pred" de le entrada del AIC: D(0) = IN - Pred

; Ajusta los coeficientes:
; Witi(n) = Wi{n) - Mucontxol ; * 1K = Dfx(n)
; IN * Mucontrol

; Redondeo

; Coeficientes de W de 32 bits.
; Referencia filtrada
; Coefficientes de W de 16 bits.

; Drigina que las transferencias del registro producte
; (p) hacia la ALU sufran un corrimiento de € bits a

: 1la derecha (sean divididos emtre 64). Debido = que el
. resultado de "Mucentrol * IN # Dfx(n)" es dividido

. entre 64, "IN * Mucontrol" puede tomar valores 64

; veces mas grande. Esto permite obtener resultados

: diferentes de ceroc para los valores de IN que sean

; 64 veces mas pequeos.

; Carga el acumulador com un coeficiente de W de 32

; bits.

Almacena un nueve coeficiente W en el vector W
; de 16 bits.
Almacena un nuevo coeficiente W en el vector W
; de 32 bits.

s Almecens ol ultima {reciente) coeficiente

: W en el vector W de 16 bits.

Almacena el ultimo (reciente) coeficiente W
; W en ol vector W de 32 bits.
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wxkkaneks Pin de la Fase de Control wwkksskkik

END_IN RETE

’
axkaaskask  Fin de 1a rutine RINT  avkackskkxk
ek ok sk o ke ok 9o o o o o R oK o o o o s ok ok TR SR OK ok ko

’
#a% (Otras Rutinas de Intexrupciom. #%*

" ® * "k Wt s ok oo o e oo o oo o o A K R
COMM: RETE

TRANSMIT: RETE

.end

/% Archive "linker command” para el codige dek */
-6 anc.out /+ Especifica el archivo de salida »/
-m anc.map /+ Genera el archive mapa #/

anc.obj /# Archivo objeto para realizar el link */
MEMORY

{

PAGE O : VECT: origim = 00802h, length = 003dh
PAGE O : PROG: origin = 00a00h, length = 1200k
PAGE O : UPG : origin = 01cO0h, length = 0300h
PACE 1 : DAT : origin = 02000h, length = 0cOOh
PAGE 1 : Bl : origin = 00300h, Jength = 010Ch

}

SECTIONS

{

.text : {} > PROG PAGE 0
VECTORS: {} » VECT PAGE O
CDEFF : {} > UPG PAGE 0
.data : {} > DAT PAGE 1
REF : {} > Bl PAGE 1
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Apéndice B

Graficas de los resultados.
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Figura B.1: Atenuacién de un tono de 100 Hz.
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Figura B.2: Atenuacién de un tono de 150 Hz.
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Figure B.3: Atenuacién de un tono de 200 Ha.
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Figura B.4: Atenuacién de un tono de 250 Hz.
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Figura B.5: Atenuacién de un tono de 300 He.
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Figura B.6: Didmetro de la zona de silencio.
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Figura B 8: Sistetna ANC monocanal,

136



Trabajo en el laboratorio.

Figura B.
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Apéndice C

Especificaciones Técnicas
del micréfono
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Figura C.1: Diagrama de Bode.
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Figura C.2; Diagrama Polar.
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Apéndice D

Hoja de especificaciones
del TLC32040 AIC

140



1 R LAUTY Y bR CUTTUy AU LWy L kiruore Ll

ANALOG INTERFACE CIRCUITS

BLASO{4E - SEPTEMBER 1987 — REVISEQ MAY 1933

14-Blt Dynamic Range ADC and DAC N PACKAGE
Variable ADC and DAC Sampling Rate Up (TOP VIEW)
10 16,200 Samples per Second
ples p NUT] s og[] NU
Swhched-Capacitor Antialiasing input Filter RESET (] 2 2z7[inu
and Output-Reconstruction Filter EoDR[] o 26l N+
Serial Port for Divect Interface to TMS32011, ¥salla 250 -
TMS320C17, TMS32020, and TMS320C25 pR{ls 24[] AUX IN+
Digital Signal Process MSTR CLK [] 6 23f] AUX IN-
® Synchronous or Asynchronous ADC and Vool 7 22[] ouT+
DAC Conversion Rate With Programmable REF[Ja 21[] ouT-
Incremental ADG and DAC Conversion pateann(le 2oflvec.,
Timing Adjustments SHIFTCLK [ 50 18l vee.
® Serial Port Interface to SN74299 EODX[| 7 '8[] ANLG GND
Serial-to-Parailel Shift Register for Parallel ox[]12 17[J ANLG GND
Interface to TMS32010, TMS320G15, or WORDBYTE [[ 13 18 NU
Other Digltal Processars EExfl1e  sHnu
* 500-Mil Wide N Package (Ci_ 1o C}
e 25 Complement Format FN PACKAGE
& CMOS Technology (TOP VIEW)
L
o 2 KN +
PART !U‘l nw D 2 =
DESCRIPTION WheE ZZZ Z
NUMBER W v | v v | ) e
Analog nterface clrcuitwith internatzeference. 4 321282726
TLG32040 | icq 2 olug-in roplacement for TLGB2041. DR[J S 25} IN-
TLC32041 Analog interface cicuit without internal MSTR CLK } 6 24E AUX IN+
teforence voo I 7 23(} AUX IN—
) REF[] 8 22[] OUT+
description DGTLGND[] © afjour-
The TLC32040 and TLC32041 are complete SHET o % i ng voc-
analog-to-digital and  digital-to-analeg  input/ ST
autput systems, each on a single monolithic e Yo o Vo T T [
CMOS chip. This device integrates a bandpass % Elﬁ 2220
switched-capacitor antialiasing input fiiter, a @ L [CRT]
14-bit-resolution ~ A/D  converter,  four a s g
microprocessor-compatible serdal port modes, a G £z
14-bit-resolution D/A converter, and a low-pass 3
switched-capacitor output-reconstruction filter. NU ~ Nonusabls; no external connaction should ba mada to
thesa tarminals.
AVAILABLE OPTIONS
PACKAGE
BLASTIC CHIP
a CARRIER "US(L‘;’ oip
st}
. o TLC32040CFN TLC32040CN
0°Glo70°C TLCIZOHICFN | TLC320410N
o TLGI20400
-~ 0850 TLCI2DA NN

Please ba aware that an important notice concerning availabiiily, standard warranty, and uso critical applications of
Jexas Instruments semiconductar products and disclaimers thereto appears at the end of thus data sheetl.

PRODUCTION DATA fnformation is currsut a8 of publication date. Copyright ® 1995, Taxas Instruments Incomarated
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[RMEITAV LtLP] [SCINT AN L AT P ) LT A, T L vIs PV e Nl

ANALOG INTERFACE CIRCUITS

SLASO14E - SEPTEMBER 1987 » REVISED MAY 1395

description (continued)

The device offers numerous combinations of master clock input frequencies and conversion/sampling rates,
which can be changed via digital processor contral.

Typical applications for this integrated circuitinclude moders (7.2-, 8-, 9.6-, 14.4-, and 19.2-kHz sampling rate),
analog interface for digital signal processors {DSPs), speach recognition/storage systems, industrial process
control, biomedical instrumentation, acoustical signal processing, speciral analysis, data acquisition, and
instrumentation recorders. Four serial modes, which allow direct interface to the TMS32011, TMS320C17,
TMS32020, and TMS320C25 digital signal processors, 218 provided. Also, when the transmit and receive
sections of the analog interface circult {AIC) are operating synchronousty, it can interface to two SN74299
senal-to-parallel shift registers. These senial-to-parallel shuft registers can then interface in paralle! to the
TMS32010, TMS320C15, other digital signal processors, or external FIFO circuitry, Output data pulses are
emitted to inform the progessor that data transmission is comptete or to allow the DSP to differentiate between
two transmitted bytes. A flexible control scheme is provided so that the functions of this integrated circuit can
be selected and adjusted coincidentally with signal progessing via software control.

The antialiasing input filter comprises soventh-order and fourth-order GC-type (Chebyshevielliptic transitional)
low-pass and high-pass filters, respectively and a fourth-order equalizer. The input filter is implemented in
switched-capacitor lechnology and is preceded by a continuous time filtler to eliminate any possibility of aliasing
caused by sampled data filtering. When no filtering is desired, the entire composite filter can be switched out
of the signal path. A sefectable, auxifiary, differential analag input 13 provided for applications where more than
one analog input is required.

The A/D and D/A converters each have 14 bits of resolution. The A/D and D/A architectures ensure no missing
codes and monotonic operation. An internal voltage reference is provided on the TLC32040 to ease the design
task and to provide cornplete cantrol over the perormance of this integrated circuit. The internal voltage
reference is brought out to a terminal and is avallable to the designer. Separate analog and digital voltage
supplies and grounds are provided to minimize noise and ensure a wide dynamic range. Also, the analog circult
path contains only differantial circuitry to keep noise to an absolute minimurm, The only exception is the DAC
sample and hold, which utitizes pseudo-difiereniial cireuitey.

The output-reconstruction filter is a seventh-order CC-type (Chebyshevieliiptic transitional low-pass fiter
followed by a fourth-order equalizer) and is irmplemented in switched-capacitor technology. This filteris followed
by a continuous-lime filter to eliminate images of the digitally encoded signal.

The TLG32040C and T1L.C32041C are characterized for operation from 0°C 10 70°C, and the TLC32040! and
TLC320411 are characterized for operation from ~40°C to 85°C.
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functional block diagram

Band-Pass Filter

_/—\_ Serial » FSR
» » FSR

N+ — A ©1 Port
ﬂ » bR

IN- —
ul-e [P ——
AUX [N + — ﬂ i'"' '; * EODR
AUX N - — | :;n;rnat i -1 MSTR CLK
oltage
| e — e e St k.t e e i ,_1! Reference } # SHIFT CLK
i {TLC32040 1
i onky) I 41— WORD/BYTE
Low-Pass Filter e il 4 BX

QUT+
GUT-

Jp—
AN DiA - F-"SX
S L---1-» EODX

Transmlt Section

T T 3} 3

Vees Voo- ANLG DTGL Vpp REF RESET
GND  GND (DIGITAL)

=

Terminal Functions

TERMINAL
NAME NO.
ANLG GND 17,18 Analog ground relumn for all intecnal analeg aircuits. Not internally cennected to DGTL GND.

AUX IN+ 24 I Neninverting auxilary anafog input state. This inpul can Lo switchad into the bandpass Hiter and AD
converter path via softwara control, It the appropnate bit in the controf register 1s a 1, the awlary nputs
roptacs tha IN -+ ardd IN-inputs. I the bitis a 0, the IN + and IN- Inputs afe used {560 tha AIC DX data word
format saction),

Vo DESCRIPTION

AUX IN- 23 | Iavarting awxliary analog input [see the above AUX IN + description)
DGTL GND 8 Digital ground for all ifternal lagic circuits. Mot interaatly connpciad 10 ANLG GNO.

DR 5 o] DR s usadto transmil the ADG output bits from the AIC to the TMS320 serial port, This transmission of bits
from tha AIC to the TMS320 senial port is synchromized with the SHIFT CLK signal.

DX 12 ! DX 15 used 1 recsive the DAG mput bits and timing and control information from the TMS320. This serial
trangmission from the TMS320 seral port to the AIC 15 synchronized with the SHIFT CLK signal.

£0DR 3 G | End of data recaive, Sea the WORD/BYTE desenption and the Seral Port Timing diagfams. Dunng the
word-mode timing, EODA is a low-going pufse that occurs immechately attor the 16 bits of A/D information
have besn lransmitted from the AIG %o the TMS320 sertal port, EODA can be used 1o intarwupt a
microprocesser upen complelion of saral communications. Also, EGDR can be used ta sirobe and enable
extarnal gerlal-to-parallel shil registars, latches, or external FIFG RAM, and to laciltate parallel data bus
communications between the AIC and the sorial-to-parallel shilt registers. Dunng the byte-moda timing,
EOQDR goas low afler the first byte has been transmutled from the AIC to the TMS320 senial post and 15 kept
low untl the secand byte has been transrmitted, The TMS32011 of TMS328C17 can use this tow-going

signalto difterentiate belween the two byles as ta which s first and which is second. EQDR does not occur
aftsr secondary communication

{i’ Texas
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Terminal Functions {continued}

TERMINAL

NAME NO.

vo

DESCRIPTION

EODX 11

End ol data transmit. See the WORD/BYTE description and the Serial Port Timng diagram. Dunng the
ward-mode iming, EODX 1s a low-gaing pulse that ooours immediately after the 16 bits of D/A converter
and control o registar nformalion have been transmitted from the TMS320 senal gort lo the AIG. EODX
can be used lo lnlerTupt a NCToprocessor upon the completion of senal communications, Alse, EODX can
bo used lo stiche and enable exiermal sanal-to-pasallel shift regsters, latches, or an extamal FIFQ RAM,
and to lacilitate parallel data-bus communications batweenthe AlC and the senal-to-paraliel shitt registers,
Dunng the byte-made hming, EODX goes low after the lirst byte has boen transmitted from the TMS320
seral port ta the AIC and 18 kept iow until the second byle has besn transmitted  The TMS32011 or
TMSI20G17 can usa s low-going signal 1o @ffarantiale betwaen the Iwo byles as 1o which 1s hirst and
which ss second.

Faamesyacrecene. In the senal transmission mades, which aré descrbedinthe WORD/BYTE descriplion,
FSK 15 held low during bittransmission. When FSR goes low, the TMS320 serlal port b_egﬁ!s recgiving bits
from the AIG via DR of the AIC. The mosl significant DR bit 1s pressnt on DR before FSR goes low. (So9
Senal Port Timing and tateena! Timing Configuration diagrams ) TSR doas not occur afler secondary
communication.

FSX 14

Frame sync trangmit Whan FSX goes low, the TMS320 senial port begins iransmitting bits 1o the AIC via
DX of the AIC. In all senat transmission modes, which are dessribad m the WORD/BYTE description, FSX
15 held low during bit fransmission (see the Senal Port Timing and Interrat Timing Configuration diagrams).

IN+ 26

Noninverling input to analog input ampliier stags

N- 26

\nvarting Input to analeg 1nput ampliter stage

MSTRGLK 6

Master clock. MSTR GLK 1s used to denve all the kay fogic signals of fhe AIC, such as the shilt clock, the
switched-capacitor filter clocks, and the AD and D/A timing signals. The Internal Timing Coafiguration
dhagram shows how these key sigals are danved, The Iraquencies of these key signals are synchrenous
submultiples of tha master clock frequency \o eliminate unwanled aliasing when the sampled analog signals
are ranstarred batween Lhe switched-capacitor Hiers and the A/D and DA converters {see the internal
Timung Configueation).

QUT+ 22

Norinverling output of analog output power amplfigs. OUT+ can dnve transformer  hybnds or
high-impedance loads directly In either a differential or & singla-anded configuration,

ouT- 21

Jnverting cutput of analag output powar ampliher OUT- 1 funcionally (dentical with arnd complementary
o QUT +.

REF 8

¥

Intamnal valiage reference tor he TLC32040. For the TLC32040 and TLC32041 an exteal voltage
rofarence can be appiied to this terminal.

RESET 2

Paset. A reset funclion is provided to \nitialize the TA, TA', TB, RA, RA', RB, and conteol registers This resel
function nitiates serial communications betwaan the AfC and DSP The reset function mitalizes all AIG
regsters including the control register. After a negatve-going pulss on RESET, the AIC registers are
\nialized lo provide an 8-kHz data conversien rate for @ 5.184-MHz mastar clock input signal. The
conversion rate adjust 1egsters, TA acd AN, ara casel to 1. The control register bils are reset as follows
(se® AIC DX data word format socton)’

d7=5.d6=1,d5=1,d4=0,d3=0,02=1

This inltafization allows nermal sanal-port communicalion to ocour botween AIC and DSF.

SHIFT GLK 10

Shiftclock. SHIFT CLKssoblamnedby dniding the master clock signal fraquency by four SHIFT CLKis used
\o clock the serial data fransfors of the AIG, describedinthe WORD/BYTE descnption below {sed the Serial
Port Timing and tnternal Timing Gonligusation diagrams).

VoD 7

Digltal supply voltage, 5V £5%

Voo« 20

Positive analog supply voltage, 5V £5%

VG- 19

Megative analeg supply voltage, -5V +5%

P Texas
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 855303 4 DALLAS TEXAS 75265



RSV FATL AL | [MWINFAVL LV PR ] [MWINFATL § LSS ) [MLVN AT, 8]

ANALOG INTERFACE CIRCUITS

SLASO14E — SEPTEMBER 1987 — REVISED MAY 1995

Terminal Functions (contlnued}

TERMINAL

NAME KNO.

[i(s]

DESCRIPTION

WORD/BYTE 13

WORD/BYTE, in conunchion with a bit In tha control register, 15 used to establish one of four senal modas
These four senal modes are descnbed below,

AIC transmit and receive arg operatod asynchy 0y
The tollowing description applies whan tha AIG 1s configured 1o have asynchronous transmut and recanve
sections. ¥ the appropriate data bil in the control register is a & {ses the AIC DX data word formal sechon),
the transmit and receive sections are asyAchronous

L Senal port diracily interiaces with lhe sanal part of the TMS32011 or TMS320C17 and
communicates s two B-bit bytes The operatien sequence 1s as follows (ses Serial Pont Timing
diagrams}.

1, FSX or F5F 15 brought low.

2. Qna 8-bit byte :s tansmutted or one 8-bit byte is raceived

3. EODX or EODR 1s brought low

4. FSX or FSA emits a posiive lrame-sync puise that is four shift clock cycles wide
5. Ona B-bil byte (5 transmittad or ane 8-hit byta s received

6. EQDX or EQDR 15 brought high.

7. FS¥ or FSR 13 brough! lugh

H  Senal port directly interfaces with the senal port of the TMS32020, TMS320025, or TMS320030
and communicates n ona 16-bit word The operation seguence is as tollows [see Serwat Port
Timing diagrams)

1. FSX or FSH 15 brought low.

2. One 16-bi word 15 transmitted or one 16-bil word is recolved.

3. FSX or FSR 15 brought fugh.

4, ECDX or EODR emits a low-going pulse.
AlC it and raceive arg operated synchronously
If the appropriate data bit in the control registeris a1, the teansmit and receive sections are configurad to
ba synchronous [n this case, the bandpass switched-capacitor filter and the AL conversion liming are
dernved from the TX counter A, TX counter B, and TA, TA, and T8 registers, rather than the RX counter A,
RX counter B, and ALA, A, and RB regislers. Inthis case, the A[C‘Féﬁand FER timing are identical dunng
primary data communication; however, FSR s nat asserted dunng secorklary data communication since
there 1s ro new A/D canversion result The synchroncus operalion Ssquences are as lollows (see Senal
Port Timing diagrams).

L Senal port drectly ntesfaces with the serial part of tha TMS32011 or TMS320C17 and
communicates in two B-bit byles The operaticn sequence Is as follows (see Serial Pod Timing
diagrams}: o

1, FSX and FSA are brought low,

2. Ope B-bit byte is transmitted and one B-bit byte is recenad.

3. EODX and EQDR ate brought low

4. FSX and FSR emt positive frame-syns pulses thal are four shift clock cycles wide
5. One 8-bit byte is transmilted and one 8-bit byle is received

6 EODX and EODR are brought high

7. FSX and FSR are brought high,

H  Serial port directly Interfaces with the senal port of the TMS32020, TMS320025, or TMS320C30
and communicates inone 16-bit word The operation sequence 1s as follows (see Serial Porl
Timing dagrams).

1. F8X and FSR are brought low.

2 One t6-bit word s \ransmittad and one 16-Dlt ward 18 recewved.

2. FSX and FSA are brought high.

4, EODX or ECDR ema! low-going pulses.
Sincs the transmit and recave sections of tha AIC are now synchronous, the AIG senal port with additional
NOR and AND gates wil interface to two SHT4299 sona-to-paraliel shiit registers. Intadacing tha AIC 10
the SN74288 shiit ragister allows the AlG 1o \alerface to an extamal FIFD RAM and tactlitates parallel data
bus communications belwaen the AIC and the digital signal procassor. The operation sequence 1gthe same
as the above saquence (see Senal Port Timng dagrams},
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ANALOG INTERFACE CIRCUITS

SLASDI4E - SEPTEMBER 1987 — REVESED MAY 1995

absolute maximum ratings over operating free-alr temperature {unless otherwise noted)t

Supply voltage range, Voo (seeNote 1) . evivnvienrieeieenen e s -03Vie1sV
Supply voltage range, Vpp «c.everseriaenes T -0.3Vie 15V
Output voltage range, Vg . eerorirrunniaamirans e FO I -03Vto 15V
Input voltage range, Vi ... ...ooeiiinis F ee aeaeaeaaraaen -03Vto 15V
Digital ground voltage range .......o.veveeioaniiraoinn oo AT [ ~03VtoisV
Operating free-aic temperature range. Ta: TLC32040C, TLCA2041C .. vl coiiee ceennes 0°C 10 70°C

TLC320401, TLC3204% ... -ooovn ciivienins —40°C to 85°C
Storage temperature range, Taty -« «- --reerrmmsirrss erirmsars s —40°C to 125°C
Case temperature for 10 seconds: FN package ..... .......o coieere unoees e 260°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: N package  ...... ---.e...-- 260°C

1 Stresses bayond thase hsted undor *absolute maxmurm ratings” may cause permanent damage lothedevice Theso are stress ratings only. and
tunctional operalion of the device al thesa or any other conditions bayond those indhcated under *racommended operating condilions” 15 not
impliad. Exposurs to absolute-maximum-rated conditions fer extended penods may affect device reliabrity.

NOTE 1+ Voltage values far maximum ratings are with respect to Voo ~

recommended operating conditions

MIN  NOM MAX UNIT
Supply vollage, Voe . (590 Note 2) 475 5 5.25 v
Supply voltage, Voo - (sea Note 2) -475 -5 =525 v
Digital supply voltage, Vo (sae Note 2} 4.75 5 525 v
Digttal ground voltage with respect to ANLG GND, DGTL GND 0 v
Reference input voltage, V‘ﬂ[ﬁ"_‘? (seo Note 2) 2 4 V)
High-lavel inpul voltage, V|H 2 Vpp+0.3 v
Low-lavel input voltaga, V)|_ (see Nota 3) -0.3 08 v
|oad resistance at OUT + andfor OUT—, R 300 ]
Load capacitance at QUT + andfor QUT-, G 100 pF
MSTR CLK Irequency (see Note 4) 04975 5 10.368 MHz
‘Analog input amplifier common mede input voitage {see Note 5} *15 v
A/D or DA conversion rale 20 KHz
Operating fraa-air tamperature, T TLO320400, TLCS2041C ¢ it “C

TLG320401, TLC320411 -40 a5

NOTES: 2 Voltagesatanaloginputs and outpuls, REF, VGG 4. 2aMYCC-, arewihrespect 1o ANLG GHO Vokages2tdgitalinputs and outputs

and Vipp are with tespact to DATL GND.

3. Thealgebraw conventian, in which the least posiive (most negative) value 1s designate

lagic voltage levals and lemparatire only

d mmimum, 5 used in this data sheat for

4. The bandgass low-pass switched-capacitor fiter response specifications apply only when the swilched-capacitor clock frequency
the Hiter responsa Is shifted by the ralio of

is 2B8 kHz. For swilched-capacior kiter clocks at frequencles other than 288 kHz,
switched-capacitor Hter clock irequency 10 268 KHz,
5. This range 2pphes when (N +~ IN=) or (AUX 1N+ ~ AUX M- equals £ 6 Y
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electrical characteristics aver recommended operating free-air temperature range, Vec: =5V,

Veg—=~5V, Vpp =5 V (unless otherwise noted)

total devlcé, MSTR CLK frequency = 5.184 MHz, cutputs not loaded

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPT  MAX ] UNT
Voy  High-level output voltage Vpp =475V, lgH =-300pA 24 v
VoL  Low-levet oulput veltage vop =476V, lgL=2mA 04 v
IgG+ Supply current from Voo ML.C3204.C kel mA
TLC3204_t 40
Iga~  Supply current from Voo - TLoa20 0 -3 mA
TLE3204) —-40
ipp  Supply current from Vpp IMSTR LK = 5-184 MHz 7] mA
Viof  Intemal refarence outpul voltage 3 32 v
wyref  Temperature coafhicient of internal relerance vollage 200 ppmC
o Oulput resistance at REF 100 kQ
recelve amplifier input
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPT  MAX UNIT
A/D converter offset eror (hillers bypassed) 25 65 my
D conwerter oltset error (filters in) 25 65| mv
GMRR ganx'u:\r:)f-mode rejection ratio at IN +, IN—, or AUX IN+, SeaNale 6 55 4B
fi Input roststanca at IN +, IN~-, or AUX N +AUX IN—, REF 100 k(2
transmit filter output
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYPT  MAX| UNIT
Voo gﬁf“l::. ‘::S::J tzlzg;;; QUT +, OUT -, {single-anded 15 75| wv
Vou ﬂa(;lltjn‘l?f.‘ (:?:;!::1:;';;; taga swing acrass Ry st OUT+ Rg 23000, Offget vollage =9 +3 v
Vou ;ﬁr{adxgg:_ﬁ:ﬂk(:{lﬂ::;r:ﬂ;ﬁ)swmg betwaen Fy, at QUT + AL 2600 Q 6 v
system distortion specificatlons, SCF clock frequency = 288 kHz
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPt  MAX | uniT
Altenuation of second harmoni: of AD Single ended | v, = ~0 5 dB to —24 dB reforred to Vigy, 70 a8
input signal Differentia! Seo Note 7 62 70
Attenuation of third and highar harmonics  { Singiaended vy = -0 5 dB 1o -24 dB refered lo Vrgl, 85 -
of A/D input signal Diffarentiat Sep Nete 7 57 85
Attenuation of sacond harmeonic of D/A Singleended | v) = ~0 dB to — 24 dB relerred to Vie, 10 @
nput signal Diffarential Sea Note 7 82 70
‘Attenuation: of third and higher hammonics | Single snded | v) = -0 dBlo-24dB referred to Vit 85 .
of D/A input signat Ditterantial So Note 7 57 65

¥ Al typical values are at Ty, = 25°C,

NOTES: 6. The lest condition is a 0-dBm, 1-kHz Input signal with an 8-kHz conversion rate.

7. Thetest condiion V| 1s a 1-kHz input signal with an 8-kHz convarsion rate (0

is 600

dB relatve to Vygf). The load impadance for the DAC

i
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A/D channel signal-to-distortion ratio

Crosswalk attenuation, transmul-to-receive (single endad)

ay =11 Ay =2t Ay =4t
PARAMETER TEST CONDITIONS v v v UNIT
(see Nota 7) MmN mMaX| MmN MAX| MIN MAX
V| =-6dBto-0.1dB 58 588 »56%
Vi=-12 dB to -6 dB 58 58 »589
V|=—1BdBlo—12dB 56 58 58
V| = ~24 dB te — 18 4B 50 56 58
AR channal signal-to-distortion ralio Vy=-30dBto -24 dB 44 50 56 a8
V1 =-3% 6B 1o 30 ¢B ® 44 50
V| =-42 dB lo—36 ¢B a2 38 44
V| =48 dB fo ~42 dB 26 32 38
V| =~54 dB to ~48 dB 20 26 az
D/A channel signalto-distortion ratio
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  MAX | UNIT
(see Nole 7)
Vy=—-6 (B ta 0 dB 58
¥ =—~12dBio-6dB 5B
V|=—1BdBio—12t§B 56
V|=—24dBl0—1Bd3 50
DA channel signal-to-cistortion ralie W= -50dBto ~24 48 s 48
V= -36d8% -30dB 38
¥y =-42dBlo-36 dB 32
V| =48 dB to -42 ¢B 26
V) =~54 dB 1o ~48d5 20
gain and dynamic range
PARAMETER TEST CONDITIONS Mt TYPE  mMAX | o
Absofute transmit gain tracking erros
while transmitling into 600 02 4808 10 0-0B signal rangs,  See Nolo 8 005 10.15| dB
Absolute receive gan tracking errar ~4B8-0B t 0-dB signai range, Sea Note B £0.05 10.15 d8
Signal input is a -0 508,
Absolute gawn of the A/D channael iz smawave 02 46
Signa! input 1s a 0-dB, _
Absoluta gain of the D/A channal 1-kHz sinewave c3 dB
power supply rejectien and crosstaik attenuation
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYPE  MAX | unIT
VGG + 0rVOo- supply valtaga  |1=01030 w2z tdlg channal, supply sigral a1 200 MY pp 3¢ 48
rajaclion 7atio, receive charnal (= 20 kHz to 50 kHz | measured at DR {ADC oulpul} 45
Ve G+ of Voo - supply vollage | f=010 30 kHz 30
raection atio, transmit channel Idln channel, (S}lapll?ly signal at 200 mvp-p dB
(single ended) (=30 kHzto50kHz | measured atGUT+ 45
80 dB

t A is the programmable gain of the inpud amplter.

Al typieal values are at T, = 25°C.

§ A value »5B is overrange and signal clipping ocGUrs.
MOTES: 7. Thetestcondition Vg 88 1-&Hz nputsigna

15600 1

8 Gainiracking Is relalive to the absolute gan at 1 %Hz and 0 dB {0 ¢B ralatve to Veaf)-

| with an B-kHz convarsion rate ((dB retative to Veg() The 1pad impedance for the DAC

4
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