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Resumen

En esta tesis se presenta una breve investigacion acerca de los efectos especiales mas utilizados
en la industria de la musica, cine, videojuegos y realidad virtual, para posteriormente ser
disenados, simulados e implementados en el DSP TM320F28377S de Texas Instruments
dénde los algoritmos de cada efecto y la configuracion de los periféricos fueron programados
en una combinacién de lenguaje ensamblador y lenguaje C.

A su vez, se realizé6 y documentd el analisis, diseno e implementacion de los mddulos
analogicos que nos permiten obtener y proporcionar senales de audio por medio de una
entrada y salida de tipo estéreo, mas la incorporacion de un médulo bluetooth HC05 que se
comunica con una aplicacién instalada en un smartphone. La aplicaciéon en el smartphone
ayuda al usuario a elegir el efecto de audio y dar informacién del paneo de la senal que se
procesa en el DSP en tiempo real. Fue disenada y creada por medio de la plataforma App
Inventor del MIT cuya licencia es de coédigo abierto.

En la dltima seccion de este trabajo, se presentan los resultados obtenidos y el anélisis de
los mismos, haciendo una breve comparacién con los resultados simulados y comprobando el
cumplimiento de las caracteristicas tedricas necesarias para cada efecto y el funcionamiento
de todo el sistema en tiempo real. Asimismo, se anexan las ligas correspondientes para
descargar el cédigo implementado en esta tesis.






Abstract

In this Thesis we set forth brief research of the most used special effects in music, cinema,
video games, and the virtual reality industry, in order to then be designed, simulated, and
implemented on the Texas Instruments DSP TM320F28377S. The algorithms of some effects
and the configuration of the peripheral were programmed using a combination of ASM and
C languages.

Furthermore, we composed and documented the analysis, design, and implementation for
each analogic module, allowing us to obtain and deliver the audio signal using an Estero
input and output. Also, we added the HCO05 Bluetooth module, which will enable us to
communicate with our App previously downloaded on a Smartphone. This App was designed
and developed using the open-source “MIT App Inventor” platform.

In the last section of this document, we present the analysis of the resulting data, adding
a brief comparison with the simulation outcomes, demonstrating the fulfillment of reaching
the theoric properties needed for each of the effects and the accomplishment of the system
running in real-time. Additionally, we attach the links for downloading the source code used
in this investigation.
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Capitulo 1

Introduccion

El procesamiento de senales es de suma importancia en el mundo actual. La mayoria de las
ocasiones, los seres humanos, no conocemos ni la cantidad de algoritmos ni la tecnologia que
los sistemas digitales emplean cominmente para poder realizar una tarea que consideramos
sencilla, como una llamada por teléfono o el sistema de ecualizacién, que podemos encontrar
en los reproductores de audio de distintos dispositivos.

Esta tesis esta dirigida al procesamiento digital de audio, cuya aplicacién la podemos en-
contrar en varios sistemas que aprovechan las capacidades del oido para crear una sensacion
inmersiva; estos sistemas pueden ser, por ejemplo, videojuegos o teatro en casa. Para con-
seguir todo esto, se utilizan los conocimientos de la ingenieria para lograr por medio del
hardware, la obtencion y entrega de las senales de entrada y salida de audio respectivamen-
te, de tipo estéreo en posiciones especificas (izquierda-derecha). Por medio del software, se
consigue el tratamiento de la senal de audio generando y aplicando en ella los efectos que
alteren las diferentes caracteristicas de dicha senal en tiempo real. Aunado a esto, en el pre-
sente trabajo se busca dar al usuario del sistema la capacidad de modificar a su conveniencia
los parametros de la senal en tiempo real por medio de la comunicacién con un teléfono
inteligente.



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Objetivo

Analizar, disenar y realizar un sistema embebido con salida binaural en un Procesador Digital
de Senales (DSP) capaz de modificar las caracteristicas de amplitud y frecuencia de una senal
de audio estéreo de entrada, a partir de una seleccién de efectos de sonido predefinidos y
realizada por el usuario a través de un Smartphone y por el movimiento de este dispositivo.

1.2. Definicién del problema

En el mundo en el que vivimos, gran parte de las magnitudes fisicas que analizamos y
percibimos son de caracter analdgico, sin embargo, el manejo y procesamiento de estas senales
en los sistemas electrénicos y computacionales son de tipo digital, por lo que es valido realizar
la pregunta ; por qué es tan importante el mundo digital?, la manera mas sencilla de responder
esto es presentando las principales ventajas y desventajas que poseen los sistemas digitales.
Una de las ventajas sobresalientes de la digitalizacion es la capacidad de almacenamiento de
la informacion y su flexibilidad de proceso. Por un lado, el almacenar informacién nos permite
tener acceso a ella en cualquier momento posterior a su obtencién, ya sea para procesarla o
transferirla a otro dispositivo de la manera mas integra posible sin agregar ruido indeseado
a la senal durante la transmision a diferencia de los sistemas analdgicos. La flexibilidad se
refiere al cambio de la estructura principal de la senal para que el sistema tenga una salida
diferente a la entrada y como consecuencia pueda ser usado en otras aplicaciones. Por otro
lado, una de las desventajas de los circuitos digitales, es que resultan mas caros de producir,
por lo que regularmente sélo son destinados para proyectos que requieren un mayor grado de
complejidad. A su vez, se debe tomar en cuenta que los sistemas analégicos son mas rapidos
que los digitales, por el simple hecho de que no es necesario convertir la senal entre dominios.

A lo largo del crecimiento de la tecnologia, los sistemas digitales han evolucionado cons-
tantemente para darle una mejor experiencia al usuario, en especial los sistemas de audio
digital que han mejorado tanto en calidad, como en la inclusion de herramientas que le per-
miten al escucha una mayor experimentacion con diversos efectos de sonido. Con el auge de
los sistemas de realidad virtual, han surgido diversos dispositivos que se enfocan en sumer-
gir al usuario en el realismo de una producciéon tanto visual como sonora, sin embargo, en
la actualidad la mayoria de estos instrumentos sélo utilizan elementos multimedia que son
creados y grabados especificamente para este tipo de mecanismos.

En otro contexto, la idea de crear una experiencia de audio mas envolvente ha dado lugar
desde hace varias décadas a experimentos musicales muy interesantes que aprovecharon el
sonido estéreo en los auriculares y los efectos de audio naturales (basados principalmente
en las diferentes caracteristicas de distintos espacios donde se pueden percibir los sonidos)
para crear una ambientacion casi real a donde el escucha pudiese percibir sonidos como si se
encontrara, por ejemplo, en medio de una presentacién musical.

La idea de este trabajo se basa en la mezcla de estos dos conceptos de percepciéon del
audio, aunado a un control de efectos especiales predeterminados, tales como los que se usan
en la produccion y edicién de audio en el cine, albumes musicales, videojuegos, etc. De tal
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manera que el usuario puede cambiar estos efectos en tiempo real desde la conexion con un
dispositivo inteligente, en este caso un Smartphone -considerando que es un dispositivo de
facil acceso a la gran mayoria de la poblacién actual-.

1.3. Metodologia

El sistema embebido se ha realizado con base en el procesamiento de audio en un DSP modelo
TMS320F28377s acompanado de los respectivos periféricos y sistemas de acondicionamiento
para la deteccién de datos y la entrada, salida de audio binaural [1] respectivamente, como
se puede observar en la Figura 1.

Circuito
Acondicionador
Circuito de Salida
Acondicionador
de entrada DSP TMS320F28377S o
ADC DAC
Offset Filtro paso bajas
. —)
Procesamiento
de efectos
I de Sonido en Auriculares
Tiempo real
(e
Sefial de Audio
UART
* APP
Modulo (m—
Bluetooth SO =
Smartphone

Figura 1.1: Esquema del sistema completo.
Para el concepto de los efectos de sonido se han seleccionado los siguientes efectos especiales
a partir de la clasificacién ahondada en el capitulo 2 [2]:
= Efecto por saturacién de la senal:
o Saturacién
o Distorsion
= Efecto por repeticién de la senal:
o Reverberacion de un segundo
o Reverberacion de dos segundos
= Efecto por retardo de la senal:
o Coros

o FEco
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= Efecto por filtrado de la senal:
o Banco de filtros de diez bandas
Todo el procesamiento se realiza en el DSP.

Para la seleccién de efectos y filtros que se aplican a la senal de entrada, se ha desarrollado
una aplicacién mévil para smartphone (APP) capaz de conectarse al DSP. Existe una interfaz
en linea [3] de c6digo libre desarrollado por el MIT (Massachusetts Institute of Technology),
que permite la creacién de aplicaciones a la medida para celulares con sistema operativo
Android; la interfaz consiste en colocar bloques para procesamiento de la informacion, la
cual puede estar contenida en el mismo codigo o puede ser proveniente de los periféricos del
smartphone. Particularmente, centramos nuestra atencion a la comunicacién bluetooth, pues
existen periféricos que se pueden conectar al DSP por medio de comunicacién serial (en el
caso més comun SCI) para intercambiar informacién con el smartphone y de esta manera,
otorgar al usuario la libertad de elegir el resultado a la salida del sistema.

Para la mezcla del concepto de realidad virtual y audio envolvente, se aprovecha el canal
doble del sonido estéreo para poder controlar la amplitud de la senal de audio que percibiria
el usuario del sistema en el auricular izquierdo y /o derecho, de cualquier grabacién disponible
en formatos de audio estandar, basado en la deteccién del movimiento del smartphone en
dos ejes (tomando como referencia el movimiento de la cabeza, serfan movimientos derecha-
izquierda y arriba-abajo) utilizando el giroscopio del mismo dispositivo.

Por 1ultimo, la entrada y la salida de audio estan dadas por conectores plug 3.5mm hem-
bra, y su respectivo circuito de acondicionamiento de audio, donde la senal acondicionada
entra al DSP por medio del Convertidor Analdgico Digital (ADC) y la salida antes de ser
acondicionada sale del DSP por medio del Convertidor Digital Analdgico (DAC).

1.4. Descripcion de Contenido

En el Capitulo 2: Teoria del procesamiento de audio y efectos digitales, se introducen los
temas generales de esta tesis tales como las senales de audio, las senales discretas, procesa-
miento de audio y los efectos digitales de audio. Se recapitulan brevemente sus conceptos
bésicos, su historia y su clasificacién. Posteriormente, a cada uno de los efectos utilizados
en la presente tesis se les da una descripcion tedrica y matematica y se presentan algunos
ejemplos de su implementacion en sistemas reales de la industria audio-visual.

En el Capitulo 3: Acondicionamiento, sensores e interfaz del sistema, se describe el pro-
cesamiento que se le da a la senal de audio empleando electrénica analégica antes y después
de ser digitalizada, ademas que se describe el funcionamiento de los sensores utilizados en el
sistema y como a partir de éstos se modifica la senal de salida.

En el Capitulo 4: Periféricos del DSP: ADC, DAC y protocolos de comunicacion , se
describe el funcionamiento de los principales médulos del DSP: el subsistema analdgico, que
nos permite obtener y digitalizar una senal inicial analdgica para ser procesada en el DSP
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y posteriormente transformar la nueva senal procesada al dominio continuo y el moédulo
SCI que nos permite intercambiar informacién con otros sistemas digitales, en este caso, un
smartphone.

En el Capitulo 5: Diseno e implementacion del sistema, se utiliza la informacién de los
capitulos anteriores para describir el procedimiento de diseno e implementacion del sistema
a partir del diagrama completo y de cada una de las partes que lo conforman, describiendo
a su vez, cada una de estas partes de manera mas extensa a lo largo del capitulo.

En el Capitulo 6: Pruebas y Resultados, se presentan de manera grafica el montado del
sistema. A su vez, se detallan los resultados obtenidos para cada efecto seleccionado y se hace
una comparacion con los resultados esperados, simulados previamente en otra plataforma.

En el Capitulo 7: Conclusiones, se presentan las conclusiones con base en los resultados
obtenidos y se hace mencion de la utilidad de este proyecto y cémo se puede incluir en
trabajos posteriores cuyo objetivo sea de la misma indole.







Capitulo 2

Teoria del procesamiento de audio y
efectos digitales

Los efectos de audio son herramientas que se utilizan en transmisiones, television, peliculas,
juegos y sobre todo en producciones musicales. Aunque inicialmente su funcién principal era
mejorar las grabaciones y realizar correcciones del audio en el proceso de produccion, ahora
se le suman un gran nimero de utilidades creativas, que no solo se pueden aplicar a archivos
de audio pre grabados sino también a senales sonoras en tiempo real.

Para poder disenar e implementar un sistema con algunos de estos efectos de audio, te-
nemos que iniciar comprendiendo los conceptos de las senales de audio y sus propiedades
fundamentales. En este capitulo nos centramos en las senales sonoras, sus principales carac-
teristicas y su representacién como senales digitales, asi como los sistemas que conforman
los efectos y a su vez, modifican dichas senales sonoras. Para el andlisis tanto de las senales
de audio y de los efectos digitales -que se ocuparon a lo largo de esta tesis-, se presenta un
breve repaso a los conceptos, se mencionan sus propiedades mas importantes y se les asigna
una representacién matematica y/o gréfica. Por tltimo, en el caso de los efectos digitales, se
relata de manera breve algunos de sus usos y aplicaciones en la industria cinematografica y
musical.
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2.1. Definicion y clasificacion de los efectos de audio

Todo sonido es representado en el mundo real como un conjunto de formas de onda que
viajan a través de un medio, en donde, generalmente para el sonido que nosotros percibimos,
el medio en el que se desplazan estas ondas es el aire. Estas formas de onda se crean cuando
la vibracion de objetos ejerce presion en el aire y estas se desplazan a través de dicho medio
por un lapso de tiempo determinado hasta llegar a nuestros oidos, es ahi cuando podemos
percibir aquel tramo de sonido y por lo tanto, podemos decir que las ondas de sonido son
continuas a través del tiempo.

Fue hasta el siglo XX que se mantuvo este tinico concepto de senal analdgica continua en
el tiempo para representar el sonido, sin embargo, con la llegada de la digitalizacién, también
nacié el audio digital: una manera de representar las ondas de sonido de manera discreta.
Esto permitié no sélo guardar las muestras de una senal sonora, sino también procesarlas
antes de reconstruirlas a senales analégicas que los humanos podemos escuchar.

El proceso de digitalizacion del audio también nos trajo algunos conceptos que son fun-
damentales de conocer al trabajar con este tipo de senales, tales como [4]:

= Frecuencia de muestreo: es la tasa a la que se toman las muestras de una senal anal6gi-
ca o se mandan para construir una nueva, se mide en Hertz (Hz) o ciclos por segundo.
Mayores frecuencias de muestreo nos permiten grabar y/o procesar sonidos de frecuen-
cias mas altas, sin embargo, entre mas muestras por segundo se deseen guardar, mayor
serd la capacidad de memoria que se ocupard para almacenar estos datos [5].

= Frecuencia Nyquist: el teorema de Nyquist o también llamado teorema de muestreo
nos dicta lo siguiente:

“La velocidad minima a la que una senal puede ser muestreada y reconstruida a
partir de las muestras debe ser mas de dos veces la frecuencia maxima contenida en
la senal” [6].

Por lo tanto, esta frecuencia de muestreo minima se llama frecuencia de Nyquist o
frecuencia minima de muestreo. De acuerdo con esta definiciéon de la frecuencia de
Nyquist, 44.1kHz es usualmente la frecuencia con la que se trabaja en producciones de
audio-audiovisuales, ya que nos permite la reproduccién de todo sonido con frecuencias
igual o menores a 22.05 KHz. Esto cubre de manera general todas las frecuencias que
percibe una persona promedio. Aunque aun existe el debate acerca de este intervalo de
percepcion general, es usualmente aceptado que muy pocas personas pueden percibir
tonos arriba de los 20 kHz [2].

= Canales de audio: el nimero de canales del audio digital se refiere a que el contenido
del audio se puede repartir en diversos canales, donde cada uno es representado con su
propia senal. El caso mas general es el estéreo, donde cada canal representa la salida
para cada oido -izquierdo o derecho-.

= Escala de decibeles: usualmente, en parametros de frecuencia del sonido lidiamos con
cantidades que pueden abarcar un intervalo muy amplio de valores. La escala de de-
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cibeles, es una manera muy 1til que tenemos para representar esas cantidades como
la relacion entre dos valores de manera logaritmica. De manera tipica estos valores
representan potencias, por lo que nuestro decibel (dB) no tiene unidades. Un valor en
decibeles se obtiene tal que:

x? T

Otros conceptos que en la presente tesis utilizaremos repetidas veces son los efectos de audio
y los efectos especiales. El uso de la palabra efecto de manera general, es usado desde el
punto de vista de un sujeto que esta observando un fenémeno y ocurre un suceso que denota
una impresion o un cambio en la percepcion del sujeto. Este cambio es el resultado de la cau-
salidad de un primer efecto. Por lo tanto, si transportamos este ejemplo al terreno del audio,
un efecto de audio es el cambio en una senal tal que esta transformacion modifique cémo la
senal cambiada es percibida respecto a la original, es decir, un efecto es la transformacion de
un sonido a otro sonido de tal forma que el sonido resultante se perciba de manera diferente
por el sujeto que los escucha. A su vez, en los parametros de disenio de efectos digitales, el
concepto del efecto también corresponde a la herramienta que es usada para aplicar una o
mas transformaciones en los sonidos para alcanzar el cambio de percepcién en el audio.

Ciertas modificaciones en los sonidos ocurren de manera natural, por ejemplo, debido a
la interaccion que tiene el sonido cuando pasa a través del aire al rebotar con objetos en
el ambiente o al pasar por resonadores acusticos y habitaciones. Como estos cambios en
nuestra percepcién suceden todo el tiempo, los podemos considerar hasta cierto punto como
“normales” para el oldo humano. Sin embargo, existen otro tipo de modificaciones en los
sonidos que casi nunca o especificamente nunca ocurren de manera natural. De esta manera
se define a los “efectos especiales” como aquellos que procesan una senal de manera que el
resultado final no se clasifique como un efecto natural tales como los causados por vibraciones
en el aire o rebotes apenas distinguibles por el ser humano. Ejemplos de efectos especiales
pueden ser los filtros que afectan la fase, pero no la frecuencia de la senal, filtros que por
el contrario cambian la frecuencia sin afectar la fase, representacién de rebotes y reflexiones
suponiendo paredes en constante movimiento periddico, diferentes tipos de distorsion, entre
muchos otros [4].

Los efectos de audio generalmente son utilizados para mejorar la experiencia del escucha, o
darle una perspectiva diferente del sonido. Los efectos digitales de audio, aunque comuinmente
son utilizados por compositores, interpretes e ingenieros -de audio-, son descritos por los
desarrolladores e ingenieros que los disenan en un Procesador Digital de Senales, por lo
tanto, su clasificacién, documentacién y referencias varian y dependen siempre de las nuevas
tecnologias y técnicas de procesamiento que van mejorando con el paso del tiempo [7].

Los efectos de audio digitales pueden organizarse dependiendo de su técnica de imple-
mentacién, de manera que se propone la siguiente clasificacion tal que los efectos que seran
implementados en esta tesis puedan ser incluidos en alguna de las siguientes categorias:
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Por retardos

Moduladores y demoduladores

Por procesamiento no lineal

Efectos espaciales

s Por filtrado

Esta clasificacién es tomada a partir de 7] y de la Tabla 2.1 que se presenta a continuacién:

Nombre del efecto

Atributos Perceptibles

Principal | Otros

Efectos basados en retardos (D)

Vibrato D T
Flanging D T
Coros D

Slapback D

Eco D S
Doubling D

Efectos basados en Filtros (F)

Ecualizacién F A
Wah-Wah F A
Efectos basados en cambio y modulacién de Amplitud (A)

Compresor A T
Limitador A T
Normalizacion A

Trémolo A

Efectos basados en aspectos espaciales (S)

Cambio de distancia S AT
Efecto Doppler S A
Reverberacion S AD,T
Paneo (2D,3D) S

Paneo espectral S AT
Directividad S T
Efectos basados en el timbre (T)

Efectos de fase

Phaser T F
Efectos de estructura del espectro

Cambio de textura T
Desplazamiento del espectro T

Efectos no lineales

Distorsién T A
Fuzz T A
Saturacion T A

(Sigue en la pégina siguiente)
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Atributos Perceptibles

Nombre del efecto Principal ‘ Otros

Armonizador de espectro T
Mutacién T A
Interpolacién espectral T A

Tabla 2.1: Clasificacién de los efectos de audio de acuerdo a sus atributos perceptibles (D
por retardo, F por filtrado, A por amplitud, S por espaciales y T por timbre), adaptado de
7).

2.1.1. Efectos por retardo

Los seres humanos tenemos habilidades de percepcion auditivas muy variadas, es por esto
que en este campo suele ser muy dificil tener una generalizacion de parametros auditivos
fijos y en su lugar se utilizan intervalos para la descripcion y clasificacion de los eventos
que podemos percibir. Una de las primeras personas que pudo medir correctamente los
parametros de percepcién de diferentes efectos de sonido en diversas personas fue Carl E.
Seashore, parametros tales como el tiempo de discriminacién que existe entre diferentes
niveles de clasificacién al percibir la llegada de distintos sonidos [4]. El nivel més simple
es la habilidad de identificar cuando dos sonidos ocurren simultdaneamente, pasando hasta
el ultimo nivel donde se tiene un tiempo en el que las personas podian diferenciar entre el
sonido original y el sonido secundario como un eco completamente separado.

Resulta entonces, que los intervalos que arrojaron estas primeras experimentaciones fue-
ron que solo un porcentaje muy pequeno de la poblacién de estudio podia discriminar si-
multdneamente dos sonidos diferentes con una separacién de 5 milisegundos (ms) entre ellos,
y la mayoria de esa poblacién podia definitivamente identificar que dos sonidos no eran si-
multaneos cuando tenian 35 ms de separacién. Como podemos notar existe un intervalo de
percepcion entre los 5 ms y los 35 ms en donde, si ademas proveemos al escucha con suficien-
tes versiones ligeramente diferentes de un sonido original, podemos enganar su percepcién,
haciendo creer que realmente hay muchas fuentes tinicas para cada sonido, sobrecargando su
habilidad de elegir entre una individualmente y asi determinar que sélo son copias de una
misma fuente. El efecto de coros estd basado en este principio [§].

Los efectos por retardos han sido popularizados por musicos famosos como Les Paul y
Elvis Presley que hacian un gran uso de estas herramientas en sus discos. Originalmente, este
efecto se alcanzaba poniendo una cinta en bucle con velocidad variable para posteriormente
grabarlo y volverlo a reproducir con un ligero reposicionamiento de la cinta. Hoy en dia la
forma de lograr este efecto es muy similar, sumando la senal de vuelta con un buffer de
muestras de retardos utilizando usualmente apuntadores circulares. La gran diferencia es
que los ligeros cambios en la senial de origen se crean al momento de la suma de los retardos
con la senal original de entrada, multiplicindolos por un factor de escala que regularmente
es menor a la unidad. Técnicas méas avanzadas pueden tener involucradas mejores formas de
control para establecer el tiempo de los retardos y de la retroalimentacion de manera mas
facil y automatica de manera que éste se adapte a la velocidad de la musica o en todo caso

11
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buscar alguno de sus multiplos que lo haga [4].

Muchas veces se intentan crear efectos de reverberacién usando una retroalimentacién de
efectos por retardos de manera modular, sin embargo, es comun que estos efectos suenen
muy poco realistas debido a que las adiciones de los retardos -generalmente aplicados con un
escalamiento lineal descendente- no representan de manera légica la forma de una habitacion
para el oido humano.

De manera mas estandar en la industria musical, el efecto por retardos que considera
el tiempo de retardo mas bajo es el “flanger”, yendo desde la percepcién natural entre dos
sonidos hasta los 15 ms de tiempo de separacion. La clasificacion del efecto de coros abarcaria
segun esto, desde el término del efecto flanger hasta el inicio de la percepcién de dos sonidos
como completamente separados, evento que sucede aprox. a los 30 ms. Por tltimo, si bien
es cierto que muchos autores consideran el inicio del efecto eco inmediatamente posterior al
limite del efecto de coros, en otros estandares se considera el inicio de esta clasificacion hasta
los 50 ms, dejando al intervalo intermedio los nombres del efecto “doubling” o “slapback”. A
pesar de ello, el estandar para el limite superior del efecto de coros no esté totalmente definido
y muchas veces la implementacion de este efecto se propone a los 100 ms en promedio. Esto
aparece representado a continuacion en la Tabla 2.2.

’ Nombre del efecto Modulacién Rango del retardo ‘
Flanger .................. Sinusoidal .................. 0 — 15[ms]
COTOS ettt e e 10 — 30[ms]
Slapback ... 25 — 50[ms]
Bco oo > 50[ms]

Tabla 2.2: Efectos de audio tipicos basados en retardos, adaptado de [7].

Con base en lo anterior, podemos expresar un efecto por retardos a través de una funcion
tal que la salida de muestras de audio esté dada por la expresién discreta y[n] y la entrada de
muestras de audio sea dada por z[n]. El retardo estd dado por un nimero entero de muestras
N y la ganancia de la senal con retardo serd un valor g. De esto obtenemos la ecuacion (2.2)

yln] = z[n] + g * z[n — N| (2.2)

Una manera de representar la ecuacién 2.2 para multiples retardos se muestra en el diagrama
de bloques del efecto coros de la figura 2.1, en donde podemos observar la representacion del
efecto para un nimero de N retardos para una sola entrada xz[n], sus respectivas ganancias
en cada retardo y su respectiva senal de salida y[n].

Esta funcion del efecto por retardos es una funcion linear e invariante en el tiempo. Por
lo tanto, si aplicamos la funcion de retardo a la suma de dos senales, por su linealidad
obtendremos a la salida la suma de las dos senales con el retardo previo, de la siguiente

12
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x(n) H—y(m)
91

92

e 6

9N

;

Figura 2.1: Diagrama de bloques de efecto coros, adaptada de [7].

yln] = 21[n] + xa[n] + g * (z1[n — N] + z2[n — NJ) (2:3)
yln] = (z1[n] + g+ a1 [n — NJ) + (22[n] + g+ w2n — N]) (2:4)
y[n] = wln] + y2[n] (2.5)

Asi mismo, que la funcién sea invariante en el tiempo implica que, si se anade un desplaza-
miento en la entrada, tendremos el mismo desplazamiento a la salida, tal que:

ya[n] = zn — M)+ g*zn— M — N| =y[n — M| (2.6)

Gracias a que la funcién por retardos es una funcion discreta, podemos utilizar como herra-
mienta la transformada Z, y asi encontrar la respuesta en frecuencia de este retardo bésico,
como se muestra a continuacion:

Y(2) = X(2)+g* X(2) 27"
V(z) = X(2)[1+g*2"]

con funcién de transferencia:

H(z) = ?(3 =1+gxz ¥ (2.9)
() = £ 210

Debido a que, de la funcién de transferencia H(z) no tenemos polos fuera del circulo unitario,
la funcion basica por retardos debe ser estable para todos los casos. Sin embargo, para que
nuestro sistema no presente un sobre flujo, y que el sonido del retardo tenga una mayor
percepcion que nuestro sonido original debemos cumplir con la siguiente condiciéon:

lgrB| <1 (2.11)

Este resultado coincide con nuestra intuicién, donde, s6lo cuando tengamos una ganancia
menor a la unidad, la presencia de una muestra con retardo serd més suave a través del
tiempo.
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2.1.2. Efecto de reverberaciéon (efecto espacial)

En condiciones naturales cuando un escucha percibe un sonido, este sonido se propaga a
través de un medio desde la fuente hasta el individuo y durante este viaje el sonido original
es ligeramente modificado por el ambiente. Por lo tanto, se sabe que existen efectos espaciales
impuestos por caracteristicas fisicas y geométricas del medio en donde se transmite el sonido
de la fuente hasta los oidos del escucha. En cuestiones generales, el efecto de reverberacion
o los efectos espaciales son estos efectos creados a partir de la estructura donde opera la
transmision del sonido. Gracias a la existencia de estos efectos naturales el ser humano
puede percibir la localizaciéon de fuentes de sonido y tener la capacidad de percibir algunas
de las propiedades del espacio en el que se encuentran.

La reverberacion esta compuesta por reflexiones retrasadas variables de copias atenuadas
de un sonido directo u original. En una habitacion o en cualquier ambiente actstico existe un
camino directo entre la fuente de sonido y el escucha, a pesar de ello, el sonido puede tomar
caminos mas largos si estos llegan a colisionar y rebotar con paredes, el techo o distintos
objetos antes de llegar al escucha. Estos caminos producidos por rebotes son los causantes
del retraso en las reflexiones que componen la reverberacion.

Existen muchas propiedades de estas reverberaciones que se relacionan con la actstica de
una habitacién y se usan para hacer una descripcién del espacio. El concepto mas impor-
tante para describir dicha actustica, propia de la habitacién, que dota a un sonido de ciertas
propiedades es la respuesta al impulso. Esta respuesta al impulso regularmente se divide en
tres partes: el sonido directo, las reflexiones tempranas o proximas y las reflexiones tardias

[7]-

El sonido directo es el primer sonido que llega a los oidos del escucha. Las reflexiones
tempranas son las primeras reflexiones que no se separan de la fuente debido a que el oido
humano las integra con el sonido directo. A pesar de que estas reflexiones no se perciben
como de una fuente diferente debido al tamano muy pequeno del retardo que las separa, si
contribuyen al cambio en el color del sonido y la percepcion del tamano de la fuente. Las
reflexiones tardias se empiezan a percibir después de cierto tiempo que usualmente recibe el
nombre de “tiempo de mezclado”. Estas reflexiones se caracterizan por ser percibidas como
procedentes de otras fuentes, sin embargo, es tal la densidad de estas primeras reflexiones
tardias que sus componentes individuales no se pueden observar en la respuesta. A diferencia
de las reflexiones tempranas, las reflexiones tardias si nos dan pistas para conocer el tamano
de la habitacién y/o la distancia a la que se encuentra la fuente de sonido [7].

La reverberacion es mas que una serie de ecos anidados. Como vimos antes, el eco es el
resultado de una versién atenuada y retrasada de un sonido, que se puede percibir arriba
de retrasos mayores a 50 ms. En el caso de la reverberacién de un cuarto tipico, existen
muchas reflexiones (como se observa en la Figura 2.2) las cuales, en un principio, debido a
su corto periodo de llegada, las percibimos como una combinacion de todas las reflexiones
-reflexiones tempranas-. Pero a medida que decae el tiempo de llegada, -reflexiones tardias-,
las percibimos de manera més espaciada y con una caida en su amplitud de forma exponencial
[2].
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Las habitaciones pequenas tienden a tener tiempos de reverberacién de cientos de milise-
gundos, en cambio, habitaciones mas grandes usualmente poseen un tiempo de reverberaciéon
mayor, debido a que el sonido viaja distancias mayores entre cada reflexion. Las salas de
conciertos, disenadas para tener efectos de reverberacion mucho mas notorios, llegan a te-
ner tiempos de reverberacién de hasta 1.5 a 2 segundos. Las catedrales y otros ambientes
muy ricos en reverberacion pueden llegar a poseer tiempos de reverberacion de mas de 3
segundos|9]. Algunos ejemplos se observan en la Tabla 2.3.

Tiempo de Reverberacién [s]

Auditorio
f=125Hz | f =500Hz | — f =2000Hz

Royal Festival Hall, 14 1.5 1.4
London
Opera House, i} 1.7 -
San Francisco .
Carnegie Hall
New York
Symphony Hall, 29 1.8 1.7
Boston
Musikvereinsaal, _ 2.05 -
Vienna
Concertgebouw, 99 21 1.8
Amsterdam
Royal Albert Hall, 3.4 26 2.2
London

Tabla 2.3: Ejemplos de tiempos de reverberacion de salas de conciertos famosas dependientes
de la frecuencia, adaptado de [10, 9].

Algunos de los métodos para crear ambientes de reverberacién de manera digital, consisten
de manera principal de dos tipos de filtros: de respuesta al impulso infinita (IIR) y filtros paso
todo (en el intervalo de frecuencias del oido) combinados con filtros supresores de banda. Con
ello se busca producir la caida gradual en la serie de sus reflexiones, asi como sus retardos
entre cada una, sin embargo, aunque ésta es de las técnicas mas utilizadas, existen otros
métodos para intentar representar este efecto. [4] Ahora bien, una constante que todos los
métodos comparten a la hora de caracterizar la reverberacién de un espacio acustico dado,
es el tiempo de reverberacion que se denota como: “el tiempo que le toma al nivel de presion
del sonido o su intensidad decaer una constante de 60dB - equivalente a 1/1,000, 000 de su
intensidad original -, o lo que es lo mismo, 1/1,000 de su amplitud de onda original — esta
caida también recibe el nombre de piso de ruido-" [11].

Con base en esto, al igual que consideramos una funciéon que describe el efecto del retardo
simple, podemos representar de forma muy parecida a la funcion del efecto de reverberacion,
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Reflexiones
Reflexiones tardias . L
tempranas Tiempo de Reverberacién

Amplitud

Tiempo Tiempo

Figura 2.2: Diagrama de muestras de reflexiones tempranas, reflexiones tardias y tiempo de
reverberacién en efecto de reverberacién, adaptado de [2].

dénde, para una muestra de reverberacion tenemos la ecuacién (2.12)
Yreo[n] = 0] + @™ x x[n — N] (2.12)

Doénde y,e,[n] y x[n] son las seniales discretas a la salida y a la entrada del efecto de reverbera-
cion respectivamente, N es el nimero de muestras que abarca el retardo de la senal sumada
y que su maximo esta limitado por el tiempo de reverberacion del efecto dependiendo de las
caracteristicas fisicas de la habitacién que se quiere simular.

A diferencia del caso del efecto por retardos, aqui tenemos una ganancia definida por una
magnitud exponencial de base a. Esta constante esta directamente relacionada al tiempo de
reverberacion de la senal de reverberacion que obtendremos, -que es una variable especifica
del efecto- y del concepto de piso de ruido, de tal manera que, sabiendo que el piso de ruido
equivale a un factor del 0.001 de la amplitud original y esta ganancia se presenta en el tiempo
de reverberacién donde tendremos nuestro retardo maximo a considerar, y nuestra variable
N es igual a una N, , tenemos que la constante a estd dada por la ecuacién (2.13).

a= ""%/0.001 (2.13)

Dénde, de nueva cuenta N equivale al nimero de muestras totales de nuestro tiempo de
reverberacion dependiendo de nuestra frecuencia de muestreo.

De igual manera y debido a que nuestra funcién que describe al efecto de reverberacion
comparte las mismas propiedades de linealidad e invariancia en el tiempo de nuestra funcién
por retardos, también comparte las propiedades de estabilidad en el tiempo tanto para la
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funcion simple como para una funciéon retroalimentada, siempre y cuando cumpla con las
mismas condiciones de ganancia para este ultimo caso. Asi que, recordando la condicién
del efecto por retardos para cumplir con la estabilidad tal que su ganancia gy, tiene que ser
menor que la unidad, podemos transportarlo a la funcién de reverberacién dénde observamos
que ahora a” tiene que ser menor a la unidad y por lo tanto inducimos que:

la] <1 (2.14)

Otra limitacion que suele presentar la variable N, pero en este caso como valor minimo,
estd dado por el concepto de las reverberaciones tempranas y reverberaciones tardias. Como
mencionamos antes, regularmente las reverberaciones tempranas se perciben en el oido como
parte del sonido original, mientras que las reverberaciones tardias, con retrasos superiores a
los 50ms, son percibidas ya como una anidacion de ecos. Es por eso, para la representacion
del efecto de reverberacién se pueden despreciar las sumas de reverberaciones tempranas y
nuestra variable /N inicie con un valor de muestreo equivalente al menos a los 50ms propor-
cionales a la percepcién de un retardo de tipo eco, como se observa en (2.15)

N = [Fs % 50ms del retardo del eco — F's % tiempo de reverberacién del efecto]  (2.15)

Una senal de audio creada digitalmente o grabada en un lugar artificial sin la adiciéon de
efectos puede llegar a sonar artificial. La adicién de la reverberacién en grabaciones es usado
para compensar el hecho de que no siempre podemos escuchar musica o peliculas en am-
bientes disenados para este rubro, por ejemplo, el ambiente dentro de un auto o en una
habitacién pequena no puede recrear el sonido majestuoso de una sinfonia de orquesta en
un auditorio, y si consideramos que la mayoria de miusica en estos dias se escucha a través
de audifonos, no obtenemos el efecto de una reverberaciéon natural en absoluto.

En el ambito musical los efectos de reverberacion son implementados para proveer una
caida del sonido mas gradual, en lugar de tener un corte limpio que conlleve a un silencio
abrupto. En las percusiones, regularmente se usan efectos de reverberacién cortados con
el objetivo de que los golpes suenen mas poderosos o contundentes. Tanto en la industria
cinematografica como en el desarrollo de realidad virtual, regularmente se busca simular
habitaciones reales que puedan ser convincentes y procedan a crear una imagen de video
estéreo de manera virtual. Este tipo de sonidos son conocidos como “Q-sound” o sonido 3-D
virtual y son producidos generalmente usando las primeras reflexiones tardias que se crearian
en una habitacién légica [2].

Aunque la mayoria de veces la adicién de efectos de reverberaciéon buscan el concepto
de recrear una habitacién real, como se mencioné antes, existen otros casos en los que el
productor busca utilizar el efecto a tal grado de tener una experiencia sobrecargada y menos
natural. Este tipo de técnicas se han utilizado ultimamente de manera popular en la creacion
de muchos temas de muisica electrénica.

2.1.3. Efectos por distorsién (efectos no lineales)

Una gran parte de los efectos que cominmente se utilizan en los sistemas de sonido cumplen
con la descripcién de sistemas lineales. En estos sistemas lineales tenemos que, si dos senales
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-10

Tiempo de mezcla

11D

1 Reverberaciones
| tempranas

| Reverberaciones tardias

Piso de ruido

Magnitud [dB]
&
S

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo [s]

Figura 2.3: Respuesta experimental del efecto de reverberacion que muestra el sonido directo,
reverberaciones tempranas, tardias y piso de ruido, tomado de [7].

son sumadas a la entrada del sistema y posteriormente esta suma es procesada, el resultado
es equivalente a procesar cada entrada de manera individual y después, sumar los dos resul-
tados. Lo mismo ocurre si dichas entradas son multiplicadas por un valor escalar antes de
su procesamiento: el resultado serd el mismo que si procesamos las dos entradas y después
multiplicamos su resultado por los respectivos valores escalares.

Los efectos conocidos como saturacion, distorsion y fuzz -cominmente englobados todos
en la categoria de efectos por distorsién— no cumplen con esta descripcién de linealidad. De
hecho, si consideramos ciertas formas de onda en la senal de entrada, podemos encontrar
que para la mayoria de estos efectos y sus variantes existen funciones que los describen
adecuadamente y cuyas curvas caracteristicas son no lineales.

Para nuestro primer efecto por distorsion, definiremos la saturacién como un estado en
el que un dispositivo de efectos de audio es casi lineal a un nivel de entrada bajo o de senal
pequena es llevado a través de un aumento escalar en su senial de entrada a la regiéon no lineal
de su curva caracteristica. Regularmente esta transicién en la operacion de la region lineal
a la region no lineal de la curva caracteristica se busca que sea suave o brusca dependiendo
de cémo queremos que se perciba el efecto por el escucha, sin embargo, se debe tener claro
que el sonido caracteristico del efecto esta dado solo por el intervalo de la zona en la que se
trabaja en la regién no lineal [7].

La funcién matematica que describe este efecto con un recorte suave de la senal se observa
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a continuacién en la ecuacién (2.16)

( 1

2z ; 0§x§§

3—(2—397;')2 1 2

T) = << 2 2.16
f(x) 3 ST (2.16)

2

1 ;o = <ax<l1
\ 3

A partir de la ecuacién (2.16) podemos observar que cuando la senal de entrada x normalizada
es menor a un tercio de la unidad el efecto trabaja dentro de los parametros de linealidad,
y mientras esta senal aumenta su nivel, existe una transicion gradual a la zona no lineal.

A diferencia del efecto de saturacion, nuestro segundo efecto de distorsion, -el efecto
llamado de la misma manera-, opera de manera principal en la regiéon no lineal de la curva
caracteristica para todas las senales de entrada hasta llegar al nivel maximo de la entrada,
dénde la salida también es truncada a un nivel méaximo relativo. Una caracteristica que este
efecto comparte con la saturacién, es su clasificacion por producir un corte “suave” o “duro”
en la senal de salida, que, de manera practica, es una caracteristica que se percibe en las
esquinas de los picos positivos y negativos en la senial de salida: un recorte suave de la senal
producira unas esquinas mas redondeadas en los picos, mientras que un recorte duro en la
senal producira esquinas mas afiladas, tal como se puede observar en la figura 2.4.

El recorte duro de una senal casi siempre se relaciona con un truncamiento en el nivel
maximo de una senal de datos en el ambito digital, o con un desbordamiento en el tema
de los procesadores, sin embargo, en términos analdgicos, muchos amplificadores se basan
en transistores para producir este recorte duro. En el ambito musical, se utilizan diodos de
silicio para alcanzar este mismo efecto [2].

La funcién matematica que describe el efecto de distorsién con un recorte suave de la senal
se muestra a continuacién en la ecuacién (2.17).

f(x) = sgn(z)(1 — e_‘Gx‘) (2.17)

Doénde la funcién sgn de x refiere al signo original del valor de entrada x que también puede
ser representada por sgn(z) = % El valor Gz en la potencia del nimero de Euler es el valor
de la entrada x multiplicada por un escalar G.

Este valor GG es la ganancia que se le aplica a la senal de entrada antes de ser procesada por
su la funcién no lineal, y mientras mas crezca este valor escalar notaremos un mayor cambio
en el como suena el efecto. Por lo tanto, deducimos que, para casi toda senal de entrada
al sistema, una mayor ganancia producira una mayor distorsion en la salida, sin embargo,
se debe notar que el aplicar una mayor ganancia no varia la amplitud maxima de la salida,
debido a que el nivel de recorte permanece en el mismo lugar.

Para el ultimo de los casos de nuestro efecto de distorsion, el efecto “fuzz” tenemos como
principal diferencia que este es un efecto completamente no lineal, y al trabajar todo el tiempo
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SoftClipping (Funcidn exponencial, G=5) HardClipping (Truncamiento ariba de 1)
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Figura 2.4: Representacién de SoftClipping (recorte suave) y HardClipping (recorte duro)
de senal senoidal aplicando efecto por distorsién, adaptado de [7].

en la parte no lineal de su curva caracteristica presenta cambios mas drasticos para la senal
de entrada. Generalmente en términos musicales, este efecto se percibe poco placentero y
muy sobrecargado, debido a que resulta en la perdida de nitidez de la senal original.

Gracias al recorte y por ende a la modificaciéon de la forma de onda de la senal de entrada,
o en términos tedricos, a que nos encontramos operando en la region no lineal de una curva
caracteristica es evidente que anadimos distorsiéon armonica a la senal original. Debido a esto,
podemos considerar que los efectos de distorsién crean un sonido espectralmente mas rico,
como se observa en la figura 2.5, lo cual es usado en la industria musical para ayudar a algunos
instrumentos a lograr prominencia en una mezcla. Por ejemplo, una cuerda de guitarra
punteada representa un solo tono puro que se puede encontrar en el espectro clasificado
como bajo, medio o alto, sin embargo, al agregar distorsion al punteo, se crearan arménicos
que se pueden llegar a extender hasta el final o el inicio del espectro de audio.

Como consecuencia usualmente los efectos de distorsién se pueden combinar de manera ttil
con otros efectos de filtrado como el “wah-wah” o un post-ecualizador, ya que estos efectos
pueden aprovechar la creacion de armoénicos para resaltar ain més estos nuevos intervalos
de frecuencias que antes no existian. Por ejemplo, si se coloca un pedal ”wah-wah” después
de un efecto de distorsion, el efecto ”wah-wah” puede ser mucho mas pronunciado que si se
usa en una senal de guitarra limpia.

Una de las mayores ventajas de procesamiento de este efecto es que sélo depende de la
curva caracteristica que define al efecto a utilizar, siendo independiente de la memoria del
procesamiento a diferencia de todos los anteriores ya vistos. De esta manera decimos que la
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Espectro de sefial sinusoidal de entrada (antes de la distorsidn)
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Figura 2.5: Respuesta en frecuencia de una senal periddica antes y después de aplicar efecto
por distorsién, adaptado de [7].

muestra de salida del efecto s6lo depende de la muestra de entrada actual y no de alguna
otra entrada o salida anterior. Aun asi, sabiendo que estos efectos no estan limitados por
la capacidad de memoria que tiene el sistema, si estan limitados a la magnitud de la senal
que se puede procesar. En los sistemas digitales este limite suele estar determinados por
el numero de bits que soporta el convertidor analégico a digital y el convertidor digital a
analégico.

2.1.4. Efectos por filtrado.

La ecualizacion es uno de los efectos de audio mas comunes y mas utilizados. El concepto
de ecualizar hace referencia al proceso de ajustar la ganancia relativa de distintas bandas de
frecuencia en una senal. El nombre de ecualizacion viene del deseo de obtener una respuesta
en la frecuencia plana o de igual magnitud en todo su intervalo en un sistema de audio.
Compensando de esta manera las no linealidades del equipo o de la acustica de la habitacion.
Los picos y los valles en la respuesta en frecuencia de un sistema se describen generalmente
como “coloracién” en términos musicales, por lo tanto, la implementacion de ecualizadores
en este sistema es recurrente y tiene como objetivo remover o resaltar esta coloracién [2].

Todos los efectos que conocemos de ecualizacion estan basados en filtros, que son las
herramientas que nos ayudan a corregir las deficiencias en la respuesta frecuencial de un
sistema o el balance en los tonos de las fuentes, resaltando frecuencias originalmente débiles
o atenuando algunas otras de nivel excesivo. Existen dos tipos principales de ecualizadores:
ecualizadores graficos o de bandas y los ecualizadores paramétricos. Los primeros se refieren
a una composicion de filtros dedicados al control de diversas bandas fijas -normalmente entre
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5y 31-, que varian entre ellas por una octava o una fracciéon de octava dependiendo del caso.
Los ecualizadores paramétricos son aquellos que tienen la capacidad de ajustar la frecuencia
central de una o mas bandas, asi como su extensién mediante el control del factor de calidad
(). En ambos casos se utiliza para cada banda o parametro un ajuste de ganancia relativa
(ganancia o atenuacién) [12].

Las bandas en un ecualizador, generalmente se distribuyen de manera logaritmica en
la frecuencia con el objetivo de relacionarse con la percepcion logaritmica de la escala de
frecuencias del oido humano, por lo tanto, se pueden expresar como miltiplos de fracciones
de octavas -es por esto que existen denominaciones de ecualizadores tales como ecualizadores
de octava, de tercio de octava, de media octava, etc. - [12].

La estructura de las bandas superiores e inferiores o bandas de corte en los ecualizadores
logaritmicos esta representada en la ecuacion (2.18).

Jske =2%Fix (2.18)
Doénde:

— « se denomina a la fraccion de octava que corresponde a cada una de las bandas que
conforman nuestro ecualizador.

— k es una banda cualquiera de nuestro ecualizador que cumple con el calculo de la
ecuacién (2.18)

— fir ¥ fsk son las bandas inferior y superior de la banda k£, respectivamente.

Conociendo las bandas inferiores y superiores para una banda k cualquiera en nuestro ecua-
lizador, a partir de la seleccién previa de su tipo de banda (ancho de banda / fraccién de
octava), también se conoce la frecuencia central de la banda k, cuya nomenclatura es f, ),
la cual se define como la media geométrica entre los extremos, por lo tanto, a partir de la
ecuacion (2.18) tenemos:

fo,k =V fs,kfi,k: (219)

fo,k2 = fs,kfi,k (220)
Y para cada extremo tenemos:

fork =27 for (2.21)

for =272 fo (2.22)

Doénde el ancho de banda relativo a la banda £ se expresa de la siguiente manera:

g dok Sk _os oo (2.23)
fo,k
Por lo tanto, la relacion entre frecuencias en bandas contiguas queda de la siguiente manera:
fik = Fsp—1 (2.24)
fsp = fig+1 (2.25)
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Esto implica qué:

Jok =2%for—1= faé’;“ (2.26)

Es decir, la relacién entre las frecuencias centrales entre bandas contiguas es la misma que
entre las frecuencias superior e inferior de cada banda.

Los ecualizadores mas comunes son los de 10 bandas o de octava, en los que cada frecuencia
central de sus bandas es el doble de la banda anterior, y los de tercio de octava, de 30
bandas, en los que cada frecuencia central es aproximadamente un 25 % mayor que la anterior.
También existen los ecualizadores de doble octava, que en realidad son controles de tono de
5 bandas y se utilizan generalmente en correcciones de balance en los tonos y no como una
solucién de problemas severos de origen acustico [12].

Las frecuencias centrales, asi como las frecuencias de corte inferior y superior de los ecua-
lizadores de distintas resoluciones estan normalizadas nacional e internacionalmente por los
estandares ISO y por normas IEC. A continuacién, se presentan en la tabla 2.4 las frecuen-
cias estandar para los ecualizadores de octava y de un tercio de octava segin las normativas
antes mencionadas.

Una octava Un tercio de octava
Frecuencia Media Frecuencia Frecuencia Media Frecuencia
Inferior geometrica Superior Inferior geometrica Superior
(normalizada) (normalizada)

J; (H2) fo(H2) (i) J; (H2) fo (H2) ()
22.4 25 28.2

22 31.5 44 28.2 31.5 35.5
35.5 40 44.7
44.7 50 56.2

44 63 88 56.2 63 70.8
70.8 80 89.1
89.1 100 112

88 125 177 112 125 141
141 160 178
178 200 224

177 250 355 224 250 282
282 315 355
355 400 447

355 500 710 447 500 562
562 630 708
708 800 891

710 1000 1420 891 1000 1122
1122 1250 1413
1413 1600 1778

1420 2000 2840 1778 2000 2239
2239 2500 2818

(Sigue en la pégina siguiente)
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Una octava Un tercio de octava
Frecuencia Media Frecuencia Frecuencia Media Frecuencia
Inferior geometrica Superior Inferior geométrica Superior
(normalizada) (normalizada)
fi (Hz) fo (Hz) fs (Hz) fi (Hz) fo (Hz) fs (Hz)
2818 3150 3548
2840 4000 5680 3548 4000 4467
4467 5000 5623
5623 6300 7079
5680 8000 11360 7079 8000 8913
8913 10000 11220
11220 12500 14130
11360 16000 22720 14130 16000 17780
17780 20000 22390

Tabla 2.4: Intervalos estdndar para ecualizadores de una octava y un tercio de octava |13
14].

Como se puede observar en la Tabla 2.3 algunas de las octavas normalizadas sélo son aproxi-
maciones, de tal manera que, en todos los casos de aproximacion, el error siempre es menor
al 2%. Es costumbre que el diseno de las bandas de los ecualizadores corresponda a la se-
rie de frecuencias tedricas para cada fraccidon, aunque posteriormente se les rotule con las
designaciones normalizadas [13].

Los ajustes de ganancia en los ecualizadores se basan en el aumento de la ganancia o en la
atenuacion de la misma segun el caso elegido. De manera analédgica, se representa este ajuste
con un potenciémetro deslizante vertical para cada una de las bandas. Este potenciometro
estd graduado en decibeles y su posicion neutra o central se encuentra en los 0dB, asi se
encuentra con una ganancia unitaria correspondiente a que la salida es igual a la entrada. En
escala ascendente del potenciémetro, nos encontramos con el aumento de la ganancia de la
banda respectiva, donde generalmente el valor maximo se encuentra en 12dB de ganancia, es
decir, un aumento de 4 veces en la salida con respecto a la entrada, aunque en otros equipos,
el estandar permite conmutar entre 6dB y 12dB o tener una ganancia de hasta 18dB. De la
misma manera, tenemos la aplicacion para la atenuacion de las bandas, donde la posicién del
potenciometro mas baja corresponde tipicamente a una ganancia de —12dB, aqui también
puede ser de —6dB o hasta —18dB correspondiente de igual manera a una reducciéon de la
senal original en un factor de 4 [12].

2.1.5. Paneo de sonido estéreo.

Cuando la senal de sonido viaja de una fuente a un espectador, las senales que recibe cada
oldo y sus respectivos canales seran diferentes entre ellas. Estas senales se representan por
funciones llamadas Funciones de transferencia relacionadas con la cabeza (HRTF por sus
siglas en inglés) y son dependientes de la direccién de la fuente de sonido con respecto
al escucha que se desglosa en las diferencias temporales y espectrales que existen entre el
canal derecho e izquierdo de los oidos. A las primeras se les llama Diferencias temporales

24



2.1. Definicién y clasificacién de los efectos de audio

interaurales (ITD) y a las espectrales se les llama Diferencias interaurales de nivel (ILD) [15].
Estas diferencias proveen la informacién necesaria para que el escucha pueda localizar si la
fuente de sonido se encuentra en el espacio izquierdo o derecho con respecto a su posicion.
Las ILD e ITD provienen de la informacion dentro del llamado cono de confusion, el cual se
explica en seguida.

Supongamos un plano vertical llamado plano medio el cual divide el espacio con respecto al
escucha en izquierda y derecha. Ahora bien, se tiene un angulo llamado 6 que es el dangulo
entre el plano medio y la fuente de sonido, dénde este angulo crece conforme las manecillas
del reloj y cuando se establece en el plano medio, frente al escucha, 6 es igual a 0. El cono
de confusién, estd conformado por todo el conjunto de puntos al rededor del angulo 6 que
cumplan que la diferencia en la distancia de ambos oidos a cualquier punto del cono, es
constante |7]. Por lo tanto, podemos verificar que a partir de localizar este angulo 6 es
posible obtener la informacién de las diferencias ILD e I'TD que nos proporciona el cono de
confusién, o viceversa (como funciona la audicién).

Estos conceptos se aplicaron a la grabacion y reproduccién de audio, en donde cada canal
representaba una sefial (izquierda o derecha) con diferentes caracteristicas, dependiendo
de dénde se modela la direccién de la fuente de sonido, dando paso a lo que se llamé la
configuracion estereofénica estandar. Esta técnica se empezd a utilizar ampliamente después
de la llegada de los discos de dos canales de 45°-45° y ranura tnica a finales de la década de
1950 para la industria del cine. Hoy en dia el formato mas utilizado es el posicionamiento
de dos altavoces, separados por 60°, en los lados derecho e izquierdo del espectador, como se
observa en la figura[2.6] Aunque en la realidad, en el uso doméstico y en los automdviles no se
asegura que el escucha se sitie siempre en el centro de los altavoces, en la industria musical
aun se prefiere usar una salida con dos canales bajo esta suposicién que una representacion
mono-fonica. En otros casos, el sistema si se disena con las condiciones para que el oyente
se asuma en la mejor posiciéon para escuchar los dos canales, como en el caso del audio en
las computadoras o los sistemas con audifonos. En la actualidad existen otras técnicas de
representacion del sonido estereofénico, que proveen mas angulos de libertad, sin embargo,
en el proceso se involucran funciones HRTF mas complejas, ligadas al estudio de la posicién
en una habitacion y la actistica de la misma.

A partir del concepto de la configuracion estereofénica estandar, el paneo de amplitud es la
técnica mas usada para el posicionamiento de fuentes virtuales. En ella una senal de sonido
se aplica a altavoces con diferentes amplitudes tal que

x;i(t) = giz(t), i=1,..,L (2.27)

dénde z;(t) es la senal aplicada al altavoz i, g; es el factor de ganancia correspondiente al
canal y L es el nimero de fuentes virtuales. El escucha percibira la direccién de la fuente
virtual dependiendo de su respectivo factor de ganancia; esta direccion estimada se llama
angulo de paneo. A partir de la suposicién de que el escucha se encuentra en la mejor posicién
de audicién, como en la figura [2.6], podemos relacionar el angulo de paneo con respecto a la
ganancia de cada altavoz, utilizando el teorema de las tangentes [16] tal que
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\Y,

N
.
™
N

Fuente virtual

Area de
mejor
audicién

Figura 2.6: Configuracién de audicién estereofénica estandar, adaptado de [7].

tand g1 — g
tanty g1 + g2

(2.28)

Las leyes de paneo nos indican que, para evitar un aumento del nivel del audio original en
las fuentes virtuales independientemente de su direccion, la suma de los cuadrados de los
factores de ganancia deben ser normalizados [17] tal que

(2.29)

Como se mencion6 anteriormente, el analisis presentado parte de la configuraciéon estereoféni-
ca estandar y solo es valido si las fuentes de sonido se encuentran a la misma distancia del
escucha, el cual debe encontrarse en el centro y el angulo entre el primer y la tltima fuente no
es mayor a los 60°. Estas caracteristicas definen la mejor area de audicién para esta técnica,
y siempre se parte de la suposicion que el receptor se encuentra ahi.

El paneo por amplitud tiene como principal ventaja proveer una diferencia de ITD constante
arriba de 1.1k H z, y una diferencia de ILD casi constante a partir de los 2k H z para un escucha
en la mejor posicion, lo cual limita un efecto de sonido cruzado (por el hecho de que el sonido
llega de los dos altavoces a los dos oidos) en altas frecuencias. Adicionalmente, la coloracion
nula del audio con este método, y la robustez en el calculo de la direccién con este efecto son
probablemente las razones por las cuales el paneo de amplitud es la técnica mas utilizada
para la representacién del movimiento de fuentes virtuales [17].
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2.2. Resumen

En este capitulo se describieron los conceptos generales de audio, senales digitales y su mues-
treo, los efectos digitales, su clasificacién y se mencionaron los efectos que haran presencia
a lo largo de esta tesis. En particular para estos cuatro tipos de efectos especiales, se les dio
una breve explicacién tedrica de su funcionamiento, se mencionan sus clasificaciones y ca-
racteristicas respectivas y posteriormente se les asigna a cada una las funciones matematicas
que les corresponden y préximamente nos ayudan en el diseno del sistema. Por tultimo, de
manera resumida, se hace mencion de algunos ejemplos puntuales de dénde se hace uso de
estos efectos en el campo de la musica y las producciones audiovisuales.
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Capitulo 3

Acondicionamiento, sensores e
interfaz del sistema

Un sistema digital puede ser visto como una serie de bloques en cascada, compuesto de tres
partes: la obtencion de la senal, el procesamiento y la transferencia de la misma. La obtencién
de la senal se logra por medio de transductores que transforman la energia del medio en
energia eléctrica, esto en el dominio analégico. Sin embargo, la senal muchas veces no cumple
con los requerimientos necesarios para ser procesada digitalmente por lo que es necesario
acondicionarla utilizando dispositivos electréonicos, como amplificadores operacionales para
aumentar la amplitud de la senal, filtros para eliminar ruido no deseado, o algiin otro circuito
complementario para modificar su offset. La segunda parte toma la senal convertida de
analogica en digital y la procesa en otro sistema digital como un microcontrolador, una
FPGA o un DSP. El dltimo eslabon transfiere la senal digital a otro sistema, o convierte la
senal digital en analégica en donde es acondicionada nuevamente para ser transformada de
energia eléctrica a otro tipo de energia haciendo uso de un transductor.

En este capitulo se abordan los temas correspondientes al acondicionamiento de la senal,
ademas de los referentes a la interfaz del usuario con el sistema y el tipo de conexiéon usado
para intercambiar datos: el protocolo Bluetooth. La interfaz se logra mediante una aplicacién
en un teléfono inteligente desarrollada en la herramienta MIT App Inventor que, manejando
diversos bloques y utilizando los sensores que el mismo teléfono posee, se cambian parametros
que modifican la senal de salida.
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3.1. Acondicionamiento de una senal

El acondicionamiento de una senal significa la manipulacion de los parametros de la misma
de tal manera que cumpla los requerimientos de la siguiente etapa en un sistema[18]. Depen-
diendo de las condiciones del proyecto, el acondicionamiento puede incluir diversas etapas,
como lo puede ser amplificacion, transformacién, conversion, modulacion, aislamiento, entre
muchos procesos mas.

3.1.1. Transductores

Antes de describir las diferentes etapas en el acondicionamiento de una senal, es importante
mencionar la forma de obtener una senal en su forma mas simple. Un transductor es un
dispositivo que convierte una forma de energia en otra distinta [19]. En los tltimos anos, se
ha popularizado el término sensor o transductor de entrada, esto debido a que son capaces de
“sentir” magnitudes fisicas del medio y transformarlas en otro tipo de energia, generalmente
eléctrica. Ademas de sensor, existen los actuadores o transductor de salida, que “actia”
cuando reciben energia, generalmente eléctrica, y la transforman en otra.

3.1.2. Etapa de amplificacién

En la amplificacién de una senal se aumenta la intensidad de alguna magnitud fisica; en el
ambito eléctrico, se puede amplificar voltaje, corriente o potencia. Una manera sencilla de
describir matematicamente un amplificador es usando un bipuerto de parametros g, cuya
representacion se observa en la figura |3.1]

. 1] iy
1 1 =
O—>I— —42—0 Oo—» ——0
+ g9 +
+ . + v L glwl.'v 710 B v
v Bipuerto v, 1 n 2f2 &2 5
[ Sa— Y O L 2 O

Figura 3.1: Representacion de un amplificador como bipuerto.

A partir de este modelo podemos definir las siguientes ecuaciones:

11 = g11V1 + g12l2

. (3.1)
Vo = g21V1 + go2l2

Donde los pardmetros g estan determinados por el anélisis de corto circuito (i = 0) y circuito
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abierto (v = 0):

i1 . L .
g11 = — = Conductancia de entrada de circuito abierto
U1 1i,=0
11 . . N
Jio = — = Ganancia de corriente de corto circuito
"2lui=0 (3.2)
Vg . . . . .
go1 = — = Ganancia de voltaje de circuito abierto
U1 liy—0
V2 . . . . .
oo = — = Resistencia de salida de corto circuito
19 -
1=0

Dado que estamos analizando un amplificador, se busca que la ganancia de voltaje (go1) sea
mucho mayor a la ganancia de corriente (g12), por lo que se supone que ésta ultima tiende
a cero (g12 = 0 << g91), que permite establecer el modelo més simple de un amplificador,

donde A = go; (Figura[3.2)) [20]:

v =11 Ry,

3.3
(%) :A'Ul + igRout ( )

I ,-2
O——] —a—{0)
* Rum +
U Rm .4U| Us
O— O

Figura 3.2: Modelo simplificado de un amplificador como un bipuerto.

El modelo del amplificador ideal se obtiene cuando a la Figura le agregamos una fuente
de voltaje y una carga y se puede observar en la figura (3.3]

Analizando la ganancia de voltaje obtenemos:

Rp
Vv, =Av ————
! Rout + RL (3 4)
Rin .
V] =V
" U'Rr+ R,
Al obtener la ganancia de voltaje del circuito combinando las ecuaciones (3.4)) :
o R Rm
A= 2= (3.5)

U; Rout + RL RI + R’m
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gm.
;

vy U §Rin Av U”; R,

Figura 3.3: Representacion de un amplificador con fuente y carga.

Donde, suponiendo que la Ry, >> R; y Ry, >> R,, obtenemos que |A4,|] =~ A. En el
amplificador ideal se asume que R;, = o0 y Ry, = 0 para lograr una maxima transferencia
de potencia.

El amplificador operacional

El amplificador operacional (AO) u opamp (por su nombre del inglés) es un dispositivo
electréonico capaz de realizar diversas operaciones matematicas como suma, multiplicacién
por un escalar, diferencia e integracion de senales, ademés de que permite acoplar sistemas
eléctricos, todo esto en el dominio analégico. Las primeras implementaciones de un AO como
circuito integrado se hicieron en la década de los 60’s, ofreciendo ventajas en cuanto a costo,
tamano y potencia [20]. Las aplicaciones de un amplificador operacional generalmente estan
dirigidas a sistemas de control donde se desea tener una retroalimentaciéon o para filtros
activos.

El AO es una forma de un amplificador diferencial que, como su nombre lo indica, su
salida esta determinada por la diferencia entre dos senales de entrada. Las fuentes de poder
positiva (Voe) v negativa (Vgg) polarizan al dispositivo y limitan la salida que se puede
tener de la forma —Vgg < 0 < V. Las entradas del dispositivo se llaman entrada inversora
(v_) y entrada no inversora (v.y).

6 ?ﬂ o

(a) Amplificador diferencial con fuentes de poder. (b) Modelo de un amplificador diferencial.

Figura 3.4: Modelos de un amplificador diferencial, tomados de [20].

Existen dos regiones de interés cuando se trabaja con un amplificador diferencial. Cuando
se ingresa un voltaje a través de las entradas del amplificador, se desea trabajar en la
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V(1) Region de
4 saturacion

VCC [ FFTTITITII .

~VIiDmax

» v;p (L)
ViDmax

Region de
saturacion \ }

Regidn lineal

Figura 3.5: Funcién de trasferencia ideal de un amplificador operacional.

“Regién lineal”, donde dicho voltaje se vera amplificado a la salida. Sin embargo, en la
“Regién de saturacién” no ocurrird dicho proceso puesto que se ha alcanzado el limite descrito
anteriormente por las fuentes de poder. La ecuacion que define el comportamiento de un
amplificador diferencial es la siguiente:

vo = A(vy —v) (3.6)

El amplificador operacional ideal permite tener una idea aproximada del comportamiento de
éste dispositivo en un circuito real. Las suposiciones son las siguientes:

» FEl voltaje a la entrada es igual a cero (v;g = vy —v_ =0).

= Las corrientes en la entrada inversora y no inversora son igual a cero.

» El CMRR es infinito (Factor de Rechazo al Modo Comtin).

» El PSRR es infinito (Factor de Rechazo a Fuente de Alimentacién).

» Salida de voltaje infinita (No limitada por las fuentes de poder Voo v Vig).
= Capacidad de brindar corriente ilimitada a la salida.

= Ancho de banda de lazo abierto infinita.

» Slew Rate (SR) infinito.

= Resistencia de salida igual a cero.

= Corrientes de polarizacién y de offset igual a cero.

= Voltaje de offset de entrada igual a cero.
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En la tabla se presetan las configuraciones mas usadas en amplificadores operacionales,
tomando como base un amplificador ideal. En un circuito real es necesario tomar en cuenta
otros efectos y pardmetros para tener un resultado mas aproximado.

Configuracion Senal de salida
Amplificador inversor Ganancia de voltaje A, = —%
R2
NN
R1 OpAmp
NN Vo 7/_\ <
+ | —( \
Vi p
/
/
Amplificador de transresistencia Ganancia de transconductancia
Atr - _Z_j - _RQ
R2
AA%Y%
OpAmp
- \'(¢]
I —(
il -
Amplificador no inversor Ganancia de voltaje A, =1+ %

+

1%
R2

OpAmp

Continta en la pagina siguiente.
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Configuracion Senal de salida
Seguidor de voltaje Ganancia de voltaje A, =1
Vo
+ —
vi
° OpAmp
: R R
Amplificador sumador vo = —(Fv1 + Fu2)
R3
R2 OpAmp
R1 | 4vo<

V2 vi

Tabla 3.1: Configuraciones comunes con un amplificador operacional.

3.1.3. Etapa de offset

Cuando hablamos de una senal de corriente alterna peridédica continua en el tiempo, su
voltaje en DC de Offset, coeficiente de DC o también llamado componente de corriente
continua, es la media o el promedio de la amplitud de la forma de onda de la senal [21].
Generalmente para cualquier tipo de senal senoidal, el valor de la media de su amplitud es
cero cuando no existe una polarizaciéon en DC de la senal. A este tipo de senales se les conoce
como formas de onda balanceadas en DC.

A pesar de que la compensacién en DC para seniales de AC no es muy conveniente, sobre
todo cuando trabajamos con amplificadores (debido a que podria causar recortes en las zonas
de mayor amplitud en la senal u otros cambios no deseados en el punto de operacién del
amplificador), existen diversas aplicaciones donde la suma de un componente de corriente
continua es importante. En el campo de procesamiento de audio, podemos obtener compen-
saciones en DC indeseables durante la captura del sonido causado normalmente por equipos
de baja calidad, causando recortes en la senal en la etapa de amplificacion, o agregando dis-
torsion en el intervalo de bajas frecuencias. Es aqui donde manualmente, se desea compensar
la senal en DC, desplazando la forma de onda tal que su componente en DC sea cero de
nuevo.
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Otra de las aplicaciones mas frecuentes de la compensacion en DC se encuentra en des-
plazar una senal alterna sumado un componente en DC, de tal manera que los valores de
la sefial resultante sean tinicamente positivos. Esto debido a que muchos convertidores ADC
solo operan en intervalos de voltaje positivos, mientras que en una senal alterna se abarcan
valores tanto positivos como negativos.

La forma mas comin y mas facil de sumar un componente en DC a una senal alterna es
agregando un divisor de voltaje en la etapa final de nuestro circuito, tal como se muestra en

la figura [3.6]

I

ull

A
R1

Vout

MV
R2

Figura 3.6: Circuito de Offset a la salida de la amplificacion.

De aqui podemos observar que el divisor de corriente esta conformado por las resistencias
Ri vy R,, asi como por el voltaje de polarizaciéon V. También notamos que se agrega un
capacitor a la entrada del divisor que nos ayuda a acoplar nuestra senal de AC. Suponiendo
que nuestra fuente de voltaje de entrada Vj, posea una impedancia de entrada Z;, tal que
Zin — 00 y recordando que el capacitor en corriente directa se puede representar como
un circuito abierto, podemos empezar con el analisis en DC del circuito equivalente que se
muestra en la figura [3.7]

De tal manera que el voltaje en DC a la salida de nuestro divisor estd dado por las siguientes
ecuaciones.

V = Viy + Vi = I(Ry + R») (3.7)
%4
I=— 3.8
R+ Ry (3:8)
Vour = Vre = IRy (3.9)
V Ry
v == 3.10
U™ R + R, (3.10)
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Figura 3.7: Circuito divisor de Voltaje como equivalente de Circuito de Offset en DC.

Asi mismo, la suma total de nuestros componentes en DC y AC estaria expresada de la
siguiente manera:

vour = Vour + Vin (3.11)

Cabe destacar que el capacitor de acoplamiento C, en el analisis en AC, como se muestra en
la figura3.8] nos da como resultado un filtro paso altas que nos ayuda a eliminar componentes
en DC de etapas anteriores. La frecuencia de corte de este filtro esta dada por las siguientes
ecuaciones:

1 1

= = 12
2 Ol 27 % C(Ri|| o) (312)

fe

vout

Vin
R1
A
ANy
R2

Figura 3.8: Circuito paso Altas como equivalente de Circuito de Offset en AC.

3.2. Filtros digitales

Los filtros son sistemas que nos permiten seleccionar cierto intervalo de frecuencias y dejan
pasar todas aquellas senales dentro de este intervalo, desde la entrada hasta la salida del
sistema, mientras que bloquean todas las demés senales fuera del mismo intervalo [6]. En
el procesamiento digital de senales, los filtros son utilizados en diversas aplicaciones tales
como separar senales mezcladas, remover ruido indeseable, hacer compensaciones en bandas
de frecuencia, restaurar senales distorsionadas, entre muchas otras [22].
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A diferencia de los filtros analdgicos, los cuales en el diseno de manera pasiva se componen
de diversas combinaciones de resistores, capacitores e inductores y de manera activa utilizan
componentes pasivos combinados con amplificadores, los filtros digitales se implementan con
una combinacion de hardware y software y trabajan solo con senales digitales. Asimismo,
los filtros digitales son mucho maéas flexibles que los analdgicos, debido a que al cambiar
los coeficientes del filtro en el software podemos programarlos para tener una respuesta en
frecuencia diferente sin tener que modificar el hardware, lo cual los hace ademas de flexibles,
una alternativa més economica.

La clasificacién méas comun de los Filtros Digitales Lineales se compone de los Filtros de
Respuesta Finita al Impulso (FIR), los Filtros de Respuesta Infinita al Impulso (ITR) y los
filtros Lattice [22].

3.2.1. Filtros FIR

Podemos ver a los filtros de tipo FIR como la convolucién entre la entrada z(n) y la respuesta
al impulso del filtro h(n), por lo que la senial de salida y(n) se representa como:

y(n) = h(i)z(n — 1) (3.13)

N-1
Y(2)=X(2) Y h(i)z™" (3.14)

i=0
Y la funcién de transferencia estd dada por H(Z) = f(((z)), y ademas si queremos observar

la ecuacién como la respuesta del filtro en el dominio de la frecuencia donde H(e/*) =
H(z)|,—c» entonces obtenemos:

N-1

H() =S h(n)z=¢" (3.15)

S
I
o

Donde la respuesta H (/) representa la transformada de Fourier en tiempo discreto de h(n)
tal que dicha senal es peridédica en 27. La fase afecta directamente al retardo de las diferentes
componentes en frecuencia que pasan a través del filtro donde existe un retraso («) en el
numero de muestras en la secuencia al momento de procesarla.

Diseno por medio de ventanas

En el proceso de diseno de este tipo de filtros se necesitan considerar los siguientes puntos
[22]:

= Se selecciona la respuesta en frecuencia deseada H(e’*) en consideracion de las espe-
cificaciones de nuestro filtro.
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= Se calcula la respuesta al impulso para la funcion utilizando férmulas de diseno.

» Como dicha respuesta al impulso de la funcién de transferencia deseada es una res-
puesta infinita es necesario truncarla en N puntos multiplicando dicha respuesta por
una ventana de longitud N logrando una mejor respuesta espectral y obteniendo un
filtro practico.

» Como la h(n) obtenida no es causal (NC') entonces se es necesario desplazarla a la
derecha a puntos para obtener una versiéon causal (como se mencioné anteriormente
en las consideraciones de retardo para este tipo de filtros).

= Como el efecto de recortar h(n) ocasiona una respuesta en frecuencia diferente a la
ideal, se grafica la |H(e’*)| y se compara con los requerimientos especificados. Si no
cumple con dichos requerimientos, se incrementa el orden N o se cambia la ventana y
se recalculan los coeficientes.

Ventana de Hamming

Esta ventana es de las més utilizadas en aplicaciones practicas, ya que sus caracteristicas
principales es que sus primeros l6bulos laterales se encuentran —41dB debajo del 16bulo
principal, con pendiente de —6d B por octava, sin embargo, a pesar de obtener menor numero
de oscilaciones en las regiones rechaza banda su banda de transicion se vuelve menos abrupta
y mas ancha. La ecuacién que la representa es:

2mn
0.54 — 0.46 cos i 0<n<N-1
W(n) = N -1 - (3.16)

0 ;  para otra n

3.2.2. Filtros IIR

Si un filtro IIR se quisiera representar de igual manera que un filtro tipo FIR como la
convolucién de la entrada con su respuesta al impulso (ecuacién , debido a que en un
filtro IIR esta respuesta es infinita, esta operacién no seria realizable computacionalmente,
por lo que es necesario representarlo como una ecuacion en diferencias que retroalimente la
salida retardada, es decir:

p

y(n) = Z b(i)a(n —i) =Y al(i)y(n — i) (3.17)

i=1

Si a la ecuacién le aplicamos la transformada Z y despejamos H(z) obtenemos la funcién
de transferencia del filtro dada por:

Y(z) B(z) T,0(0)z7" b+ bz byl
H(z) = X(2) - A(2) Y Oa(i)z—i - a0+ , -1 - —p (3.18)
=0 otaiz7 4+ ...+ a2

Dénde p es el niimero de polos y ¢ es el nimero de ceros de H(z) y a; y b; son los coeficientes
del filtro. Toda estructura que se seleccione debe ser equivalente al mismo sistema.
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Diseno por prototipos analégicos o por aproximaciones polinémicas

Los prototipos analégicos existentes son funciones de transferencia normalizadas H(s) y nos
dan una aproximacién de una funcién ideal H(€2). Las aproximaciones que mas se utilizan
en el diseno de filtros analdgicos son las siguientes [22]:

» Butterworth
= Chebyshev tipo I y 11
» Eliptico o de Cauer

s Bessel

Butterworth Chebyshev type 1

Chebyshev type 2 Elliptic

1 — 1 M —
08 — = 08 — =
06 — 06 —
04 — 04 -
02 — = 02 — =

0o 4+ VO 0o 4+ N
0 02 04 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1

Figura 3.9: Grafica de respuesta a diferentes tipos de filtros Lineales, tomado de [23].

3.3. Modbdulo Bluetooth

Bluetooth es un estandar de uso libre desarrollado por la asociacion Bluetooth Special Interest
Group (SIG), que permite el intercambio de informacién entre dispositivos electrénicos sin la
necesidad de cables. Entre las caracteristicas mas importantes de la conectividad Bluetooth
podemos encontrar:

» Opera en la banda ISM (industrial, cientifica y médica) de 2.4GHz a 2.485 GHz [24].

» Cuenta con el Salto de frecuencia adaptable (AHF') que le permite tener una menor
interferencia de otros dispositivos que ocupan la misma banda de frecuencia.

= Permite que la comunicacién pueda ser full-duiplex.

= Alcance aproximado de diez metros.
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s Latencia de 200ms.

La principal ventaja de incorporar este estandar a dispositivos electrénicos es su bajo costo
de produccion y poco consumo de potencia. En la actualidad, se puede ver al Bluetooth
incorporado en aplicaciones industriales de corto alcance y en aparatos de uso personal
como computadoras o teléfonos inteligentes.

El médulo Bluetooth HC05 incorpora éste estandar en su versién V2.0+EDR(Velocidad
de datos mejorada), siendo capaz de enviar y recibir informacién a una velocidad de hasta
3Mbps. En la tabla|3.2] se muestran algunas caracteristicas técnicas de éste modulo:

Tabla 3.2: Caracteristicas del médulo Bluetooth HC05

Hardware Software
- Sensibilidad de -80dbm. - Tasa de bauds programable con hasta ocho
- Hasta +4dbm de potencia de transmision | posibles valores.
- Dos modos de operacién con salidas de | - Instrucciones AT capaces de cambiar
1.8V y 3.6V. parametros del moédulo.
- Utiliza el protocolo de comunicacién serial | - Auto emparejamiento y deteccion del lti-
SCI. mo dispositivo conectado.
- Antena integrada.
- LEDs indicadores de estado.

Se pueden definir dos modos de operacién del modulo HCO05, el primero es el modo de
operacién normal donde, al energizar el modulo a través de los pines VCC' y GND, se permite
el intercambio de informacién con cualquier otro dispositivo. En este estado, el médulo es
visible para dispositivos que tengan incorporado el Bluetooth como, por ejemplo, teléfonos
moviles donde la informacién es codificada y enviada a través del pin RXD. El segundo modo
de operacién es para poder editar pardmetros de la conexiéon mediante comandos AT; para
entrar en este modo, es necesario energizar el médulo e ingresar un voltaje de mayor a 3.3V
en el pin EN. Los comandos son recibidos por el pin RXD y la respuesta, en caso de ser
exitosa, es enviada por TXD, como se puede ver en la imagen [3.10]

3.3.1. Comandos AT

Los comandos AT son una serie de cadenas de texto que juntas generan un comando es-
pecifico para realizar ciertas acciones. Es particularmente usado por médems, para cambiar
parametros de la conexion.

En el caso del médulo HCO05, los comandos AT permiten cambiar la direccién, el nom-
bre con el que puede ser visto por otros dispositivos, la tasa de bauds, la contrasena de
emparejamiento, entre otras cosas.
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Figura 3.10: M6dulo HC-05.

Comando

Respuesta

Descripcién

AT

OK

Cuando se ingresa este comando al moédulo,
éste contesta con un “OK”, para indicar que la
conexién fue exitosa, de lo contrario regresara

“ERROR”.

AT+RESET

OK

Reinicia el dispositivo y entra en su operacion
normal.

AT+VERSION?

Versién

OK

Cuando se usa “?”, el médulo responde con la
version almacenada en memoria
Cuando se usa “=", permite ingresar la version
manualmente y responde “OK”.

AT+ORLG

OK

Permite establecer los valores por defecto del
modulo

(Continta en la pagina siguiente.)
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Comando Respuesta Descripciéon
AT+ADDR? Direccion Cuando se usa “?”, el médulo responde con la
OK direccién Bluetooth (la forma es determinada
por el mismo estandar)
Cuando se usa “=", permite ingresar la direc-
cién manualmente y responde “OK”.
AT+NAME? Nombre del médu- | Cuando se usa “?”, el moédulo responde con el
lo nombre del mismo, por defecto es ”H-C-2010-
OK 06-01" y éste parametro es el que es visible
para los demaés dispositivos
Cuando se usa “=", permite ingresar el nom-
bre manualmente y responde “OK”.
AT+PSWD? Contrasena Cuando se usa “?”, el médulo responde con la
OK contrasena para poder emparejarse con otro
dispositivo
Cuando se usa “=", permite ingresar la con-
trasena manualmente y responde “OK”.
AT+UART? Parametros de la | Cuando se usa “7?”, el médulo responde con

conexion serial

UART
OK

las especificaciones de la conexién serial, éstas
son: Tasa de bauds, bit de paro y bit de pa-
ridad. Las posibles tasas de bauds son: 9600,
19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800.
Cuando se usa “=", permite ingresar los
parametros de la conexién serial y responde

con “OK”

Tabla 3.3: Ejemplos de los comandos AT ma&as comunes con sus posibles respuestas
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3.4. Sensores de teléfonos inteligentes: Acelerémetro,
giroscopio y magnetémetro

Los teléfonos inteligentes tienen multiples funciones que facilitan la interaccién con el usuario,
una de estas funciones es la orientacion; ésta nos permite saber, por ejemplo, cuando el
celular estda en una posicion vertical u horizontal para desplegar méas o menos informacién
en pantalla. Su utilidad no sélo se reduce a esto, sino también a aplicaciones mas complejas
como un medidor de pasos o sistemas de navegacion, etc [25].

Para poder determinar la orientacién de manera precisa y rapida, se recolectan datos de
tres diferentes sensores: el acelerometro, el giroscopio y magnetometro.

3.4.1. Acelerometro

Un acelerémetro es un dispositivo capaz de medir la aceleracion, es decir, la tasa de cambio
de velocidad en un determinado instante de tiempo. Por ejemplo, cuando un acelerémetro
se deja en reposo en una superficie plana como una mesa, se tendrd un valor de 9.817% o
1g debido a la fuerza de gravitacion de la Tierra. Existen disenos simples como un péndu-
10[26] o sistemas més sofisticados como acelerémetros piezoeléctricos, microelectromecanico
(MEMS), capacitivos, etc.

Los acelerémetros MEMS son particularmente importantes debido al gran uso que tienen
en dispositivos moviles como teléfonos inteligentes. En términos generales, esta tecnologia
esta compuesta de masa estandar y elementos elasticos como vigas voladizas. La medicién
de la aceleracion se logra de dos formas, ambas incluyen el movimiento de la masa antes
mencionada: La primera es midiendo la capacitancia que se forma entre la masa y un elec-
trodo auxiliar, y la sequnda es mediante un transductor de presion. Para garantizar una alta
sensibilidad y un bajo nivel de ruido, es necesario que la masa sea lo suficientemente grande;
la produccién a gran escala se ve beneficiada por esto [27].

Masa de medicién de Resis.tencia 3
(a) Electrodo Vibraciones (b) sensible a presion Viga voladiza
, o Tel /

Base e / ;

| electrodo Placa
integrada base

Electrodo

Figura 3.11: Corte lateral del diseno de un acelerémetro con tecnologia MEMS, tomado de
[27].

Los teléfonos inteligentes cuentan con un acelerémetro capaz de medir la aceleracion en tres
coordenadas: X, Y y Z. De esta manera, cada una de las “caras”del teléfono tiene asignada
una coordenada, como se puede apreciar en la imagen [3.12] Retomando el ejemplo inicial,
si un celular estd en reposo sobre una superficie plana, el sensor Z tendra una lectura de 1g
positiva.
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+X
+Z

Figura 3.12: Representacion del sistema de coordenadas de un acelerémetro en un teléfono
inteligente, tomado de [28].

3.4.2. (Giroscopio

Un giroscopio es un dispositivo capaz de medir la velocidad angular sobre un eje fijo del
espacio. Su nombre fue otorgado por el fisico francés Léon Focault en el siglo XIX. Forma
parte de los sensores inerciales dentro de la categoria de medidores de velocidad angular (la
otra clasificacién es velocidad lineal). La principal ventaja y la razén por la que se usan en
dispositivos electronicos es por que no se ven afectados por campos electromagnéticos exter-
nos ni son tan susceptibles a aceleraciones externas, como es el caso de los magnetometros
y acelerometros, respectivamente .

Las primeras aplicaciones de los giroscopios fueron para propositos militares y aeroespa-
ciales, por ejemplo, para estabilizacién de aeronaves o misiles[29]. Actualmente, se usan en
una gran variedad de ramas que van desde medicina, robdtica, automotriz y electréonicos de
uso personal.

Existen tres tipos de giroscopios: los de masa giratoria, los 6pticos y los vibratorios. El
primer tipo de giroscopios cuentan, como su nombre lo indica, cuentan con una masa que
gira constantemente respecto a un eje moévil. En la imagen [3.13| se puede observar este tipo
de dispositivos que también se les conoce como los DTG (Giroscopio de Ajuste Dindmico).
Los giroscopios 6pticos estan basados en el efecto Sagnac que postula que el cambio de fase
de dos senales contra-propagandose en un interferémetro de anillo rotatorio es proporcional
a la velocidad angular en la trayectoria dentro del mismo.
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Baleros
Rotor

Inercial

Cardéan

Coraza

Figura 3.13: Modelo de un Giroscopio de Ajuste Dindmico, DTG, tomado de ||

Finalmente, los giroscopios vibratorios estan basados en el efecto Coriolis que establece
que un objeto en movimiento dentro de un sistema de referencia en rotacion, experimentara
una aceleracion relativa. La primera demostracién de este efecto se dio en 1851 por Focault;
Un péndulo presentaba una desviacién aparente en sentido antihorario (derecha a izquierda)
debido a estar en el hemisferio norte y por la rotacién de la Tierra .

Sin embargo, implementar un sistema rotatorio capaz de medir la aceleracién de un objeto
resulta complicado por el movimiento en si, ademas de otros factores como la friccién y el
desgaste, por lo que se disenaron estructuras vibratorias que no presentan estos inconve-
nientes. En términos generales, se tiene una masa de prueba vibratoria suspendida por vigas
flexibles que en conjunto forman un sistema masa-resorte-amortiguador o, en otras palabras,
un sistema de segundo orden. El concepto de los giroscopios vibratorios se puede observar
en la imagen [3.14]

Ky
A AAA m y
Q
el O L.
—
1L
s /. 7

(a) Esquema del sistema masa-resorte-amortiguador (b) Vista del chip de un giroscopio.
del giroscopio.

Figura 3.14: Giroscopio MEMS, tomado de .

3.4.3. Magnetémetro

Un magnetémetro mide la fuerza de los campos magnéticos alrededor del dispositivo. Estando
aislado de campos de gran intensidad, estos sensores se utilizan en sistemas de navegacion
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para determinar el polo norte magnético [32], lo que permite el desarrollo de aplicaciones
como brijulas digitales.

Existen tres tipos de magnetémetros MEMS utilizados comtinmente por dispositivos como
teléfonos inteligentes: el primero son los magnetémetros magneto-resistivos ordinarios (MR)
y anisétropos (ARM) que utilizan la propiedad de ciertos materiales de variar su resistencia
eléctrica estando en presencia de un campo magnético. Este efecto fue descubierto en 1857
por Lord Kelvin, pero no fue sino hasta la década de 1960 que se comenzaron a desarrollar
peliculas magnéticas capaces de otorgar una lectura de alta resolucién [33].

El segundo tipo son los magnetémetros de efecto Hall que establece que cuando en un
material conductor o semiconductor por el cudl circula una corriente, estando en presencia
de un campo magnético, los portadores de carga se reagruparan en el material generando un
campo eléctrico perpendicular, asi como una diferencia de potencial entre los extremos de la
placa.

w
@
<

+||_|| ap—
|

Figura 3.15: Representacién del efecto Hall, tomado de [34].

El tercer tipo de magnetémetros MEMS son los que utilizan la fuerza de Lorentz. Esta fuerza
esta descrita como la que experimenta una particula de carga ¢ cuando es sometida a un
campo electromagnético, descrito mateméticamente como:

F=q(E+0xB)

En estructuras basadas en silicio, cuando un campo magnético externo entra en contacto con
el material y se hace circular una corriente eléctrica, se experimentara una fuerza de Lorentz
que es perpendicular a ambos vectores y que deforma el material, pudiendo ser detectado
por técnicas capacitivas, piezoeléctricas u opticas. Para aumentar la sensibilidad, el sistema
es generalmente usado en resonancia.

3.5. Aplicacién Modvil

Un teléfono inteligente se define como un dispositivo electronico de uso personal que permite
incorporar las funciones de un teléfono convencional y una computadora a menor escala. En
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otras palabras, se pueden realizar llamadas o mensajes, y ademas la posibilidad de navegar en
la WEB, reproducir archivos multimedia, ediciéon de textos, etc . De acuerdo con , la
cantidad de usuarios de teléfonos inteligentes en todo el mundo al 2021 son 3.8 mil millones,
que comprende casi el 50 % de la poblacién, con una tendencia a seguir incrementando.

38
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Source: Statista

Figura 3.16: Total de usuarios de teléfonos inteligentes, en miles de millones.

El software de un teléfono inteligente se compone, principalmente, del sistema operativo (SO)
y las aplicaciones que éste pueda incluir. Actualmente, existe una cantidad considerable de

SO para smartphones, pero la realidad es que este mercado esta dominado por Android de
Google y TI0S de Apple.

En cuanto al hardware de estos dispositivos, podemos identificar dos partes: el Sistema
en Chip (SoC) y los sensores. El SoC es considerado el cerebro, ya que cuenta con varios
modulos que controlan las funciones de los teléfonos inteligentes; se pueden mencionar las
siguientes partes:

» Unidad central de procesamiento (CPU). Su trabajo es ejecutar las instrucciones del
sistema y asignar las tareas a cada uno de los modulos.

» Unidad de procesamiento de graficos (GPU). Se encarga de manejar las tareas relacio-
nadas a la visualizaciéon de graficos en 2D y 3D.

» Unidad de procesamiento de imagenes (ISP). Procesa la informacién proveniente de
las camaras del celular en archivos que puedan ser entendidos por los demas mdédulos.

» Procesador Digital de Seniales (DSP). Es el encargado de procesar sefiales en tiempo
real que requieren métodos matematicos mas avanzados.

» Unidad de procesamiento neuronal (NPU). Utilizado en sistemas de gama alta para
tareas de inteligencia artificial.

» Codificador y decodificador de video. Es el encargado de manejar los formatos de video.
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= Modems. Se encarga de traducir las senales inalambricas en informacion que pueda ser

entendida por los demas médulos que la requieran. Se pueden encontrar médems de
4G, 5G, WI-FI y Bluetooth.

La otra parte se compone de los sensores y actuadores del sistema, como lo pueden ser
cadmaras, giroscopios, acelerémetros, sensores de luz, etc. Hablando especificamente de los
sensores, Android los clasifica en tres ramas: Sensores de movimiento, sensores de posi-
cién y sensores de entorno. Retomando el tema [3.4] el acelerémetro y el giroscopio entran
dentro de la categoria de sensores de movimiento y el magnetémetro en la de entorno.

| wea e

Snapdragon

X20 LTE modem Adreno 630

Visual Processing
Subsystem

WI-Fi

Qualcomm

Hexagon 685 DSP Spectra 280 ISP

Gualcomm
Agstic Audio Kryo 365 GRU

LU
s

System Memory  gqcure Processing Unit

Figura 3.17: Ejemplo de un SoC de un teléfono inteligente, el Snapdragon 845, tomado de

35).

3.5.1. Android

Andoid es un Sistema Operativo de cédigo libre para dispositivos moéviles basado en Linux.
Se encuentra principalmente en teléfonos inteligentes y tabletas, pero esto ha cambiado con
la inclusion en relojes y bandas inteligentes, televisores y hasta automoviles .

La principal ventaja de Android es que es gratuito y permite modificar el cédigo fuente
para generar capas de personalizacion de acuerdo a las marcas que asi lo deseen. Al ano
2020 existen once versiones de este SO, siendo cada una mas eficiente, segura y sencilla de
comprender para el usuario que la versién anterior.

Finalmente, las aplicaciones se pueden desarrollar utilizando un entorno de desarrollo inte-
grado (IDE) proporcionado por Google llamado “Android Studio” que utiliza una variacién
del lenguaje de programacion Java con funciones y bibliotecas para manejar los dispositivos
moviles, como sensores, camaras, etc.
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Android Framework

Native Libraries

Android Runtime

HAL/HIDL

Linux Kernel

Figura 3.18: Logo de Android y su composicién, tomado de .

3.5.2. MIT App Inventor

MIT App Inventor es un herramienta en la nube capaz de crear aplicaciones para sistemas
operativos Android y I0S [40], es desarrollado por el MIT. Su principal caracteristica ra-
dica en el uso de bloques para realzar diversas instrucciones; por ejemplo, para el uso de
una instruccién condicional se tiene un bloque if else en donde de un lado se anaden las
instrucciones en caso de que la condicién se cumpla y en el otro en caso de que sea falsa.

Entre otras cosas, permite publicar los proyectos creados en las distintas tiendas de apli-
caciones para que puedan ser compartidas e instaladas en tantos dispositivos como se desee.

MIT

APP INVENTOR

Figura 3.19: MIT App Inventor, tomado de .

Pruebas y emulacion

Para realizar la prueba de las aplicaciones, se puede hacer uso de tres métodos: El primero
permite conectarse inaldmbricamente con un dispositivo compatible (Con SO Android o
I0S) utilizando una aplicacién; el segundo método conecta mediante un cable USB con el
dispositivo y el tercero permite realizar la emulacién del sistema operativo en la computadora.
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Creacién de Apps

La creacion de aplicaciones para Android se lleva a cabo mediante el uso de dos pantallas: la
pantalla de Blueprint y la pantalla de cédigo (O bloques, en el caso de MIT App Inventor).

La pantalla de Blueprint contiene de manera grafica los diversos elementos que seran
mostrados en pantalla. Existen dos tipos de elementos en esta seccion: los elementos visibles
y los elementos no visibles. Los elementos visibles son aquellos que se muestran en pantalla
y la mayoria de los casos permite interactuar con el usuario; los segundos son los que no se
muestran en pantalla pero permite inicializar médulos como el Bluetooth. A continuacion se
muestra una lista con una breve descripcién de cada una de las categorias:

= User Interface. Contiene elementos basicos que se pueden mostrar en pantalla como
cuadros de texto, botones, listas desplegables, interruptores, entre otras cosas.

= Layout. Permite agrupar elementos en bloques contenedores que pueden o no tener
su propia barra de desplazamiento. Pueden ser tanto verticales como horizontales.

= Media. Permite inicializar elementos no visibles como la camara o una grabaciéon de
pantalla, ademas de elementos visibles como reproductores de musica o video.

» Drawing and Animation. Genera un lienzo en donde se pueden identificar gestos
hechos por el usuario, ademas de realizar imagenes simples.

= Map. Permite agregar un contenedor para moverse en un mapa. Se pueden tener
marcadores y otras cosas.

= Sensors. Contiene elementos no visibles que permiten obtener informacién de los sen-
sores del dispositivo. Entre los més importantes, estan el acelerometro, el sensor de
orientacion, el giroscopio, de luz, un magnetémetro e incluso un escaner de cédigos QR
y temporizadores.

= Social. Permite realizar llamadas o conectar con la lista de contactos del dispositivo,
enviar mensajes o una publicacién de Twitter.

= Storage. Crea bases de datos almacenadas en la nube o localmente. También da la
posibilidad de interactuar con archivos del dispositivo.

= Connectivity. Inicializa la conectividad con servicios WEB o el médulo Bluetooth.

La pantalla de cédigo cuenta con dos categorias: la de bloques incorporados en la aplicacion
y los bloques pertenecientes a cada uno de los elementos puestos en la pantalla de Blue-
print. De igual manera, se describirdan brevemente cada una de las categorias de los bloques
incorporados:

» Control. Contiene instrucciones condicionales como if/else e instrucciones como ite-
rativas como for, foreach y do-while.

= Logic. Permite agregar bloques de verdadero o falso y evaluaciones de dos bloques.

= Math. Devuelve el resultado de operaciones matematicas. Ademés de operaciones basi-
cas, permite evaluar funciones como potencia, senos, cosenos, converion de nimeros,
etc.
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= Text. Realiza operaciones con cadenas de texto como concatenar, comparar, buscas
letras o patrones, entre otras.

= List. Crea una lista ligada en donde se pueden agregar, quitar, buscar o reordenarlos
elementos.

= Dictionary. Funciona de la misma manera que el anterior pero con diccionarios.

= Colors. Devuelve el color seleccionado. Se puede elegir entre bloques o seleccionandolo
en el estandar RGB.

= Variables. Inicializa variables locales o globales en el proyecto.

= Proccedures. Permite realizar procesos o funciones para ser llamados en cualquier
parte del cédigo.
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3.6. Resumen

En este capitulo se presentaron tres elementos que componen el acondicionamiento de una
senal: la amplificacion, el filtrado y el aumento del offset. Los dos primeros, cuando se
trabaja con una senal analdgica, pueden ser realizados mediante el uso de un amplificador
operacional en alguna de sus configuraciones o en el caso de los filtros también se presentaron
las alternativas digitales, con sus respectivas ventajas. El aumento del offset se logra usando
un divisor de tensién.

También se describié de manera general como se comporta la orientacion de un teléfono
inteligente, utilizando tres sensores: un acelerémetro, un giroscopio y un magnetéometro. La
importancia de un celular en este proyecto radica en su implementacion como una inter-
faz entre el usuario y el sistema, cuya aplicacién fue desarrollada para Android usando la
plataforma MIT App Inventor.
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Capitulo 4

Periféricos del DSP: ADC, DAC y
protocolos de comunicacién

El surgimiento de las méaquinas digitales ha hecho posible la implementacién de diversos
algoritmos del procesamiento digital de senales para resolver una cantidad innumerable pro-
blemas. Una parte fundamental de éstas méaquinas son los ADC y los DAC, pues son un
puente que conecta al mundo digital con el analégico. Su relevancia es tal, que a menudo se
desarrollan sistemas digitales basados en cierto tipo de componentes analdgicos que definen
su funcionamiento en general. Por ejemplo, un DSP con un convertidor flash, cuya principal
aplicacion puede ser el procesamiento de video. Otra parte importante de un sistema digital
es la capacidad de intercambiar informacién con otros dispositivos o sistemas, con el fin de
distribuir las diferentes tareas existentes en un proyecto para aumentar la eficiencia y los
tiempos de ejecucién. Todo esto se logra utilizando una comunicacién serial.

Se presenta, de manera general, las partes mas importantes para entender el funciona-
miento de los médulos que componen al subsistema analégico y a la comunicacion serial
SCI. Ademas, se describen las ventajas con las que cuenta el DSP TMS320F28377S al im-
plementar los modulos antes mencionados como, por ejemplo, la cantidad de canales del
convertidor analdgico-digital o la tasa de Bauds a la que permite trabajar la comunicaciéon
serial SCI.
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4.1. DSP: TM320F28377S

El procesador digital de senales (DSP) modelo TM320F28377S es la parte més importante
de ésta tesis pues es el encargado de convertir la senal de audio analdgica en digital, recibir
e interpretar las modificaciones deseadas por el usuario, procesar la senal antes mencionada
y transmitir el resultado por el convertidor digital analégica. A continuacién se describiran
las caracteristicas mas importantes de dicho DSP, cuya fotografia se puede observar en la

Figura 4.1: Vista frontal del DSP TM320F28377S, tomado de [41].

» Puede realizar hasta 400 Millones de instrucciones por segundo (MIPS) a 32 bits.

» Cuatro unidades de procesamiento: la Unidad Aritmética Légica (ALU), la Unidad
de Punto Flotante (FPU) encargada de realizar operaciones en un formato IEEE 754,
la Unidad Trigonométrica-Matemdtica (TMU) y la Unidad de Viterbi (VCU-II) para

realizar operciones con ntimeros complejos.

» Unidad CLA (Acelerador de operaciones mateméticas) capaz de efectuar operaciones
en paralelo con el CPU.

= Un MB de memoria Flash y 164 KB de memoria RAM.

» Seis canales de DMA (Direct Access Memory) para mover bloques de informacion entre
la memoria del DSP.

» 169 Pines de entrada/salida de propésito general (GPIO).

= Dos controladores para una interfaz serial CAN, tres médulos SPI, dos médulos 12C y
cuatro médulos SCI/UART.

» Hasta cuatro convertidores analégico-digital con resolucién de 16 bits y 16 canales.
» Tres temporizadores de 32 bits y 12 mdédulos PWM con mejoras.

s Entre otras caracteristicas.
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4.2. Subsistema analégico

Muchas de las senales y magnitudes fisicas que se utilizan para el procesamiento de senales y
que se manejan en los sistemas digitales en general son de naturaleza analégica. Los sensores
y transductores proveen los voltajes equivalentes de las seniales de interés, pero hasta este
momento un sistema digital no es capaz de procesarlas.

Un Convertidor Analdgico Digital (ADC, por sus siglas en inglés) es un puente de conexién
entre el mundo digital y el analégico pues, como su nombre lo indica, se encarga de convertir
un voltaje del dominio analdgico al discreto, y de esta manera la senal pueda ser analizada
en un sistema digital. Ahora bien, una vez teniendo la informacién deseada y dependiendo
de la aplicacién, podemos regresar al mundo analégico por medio de un Convertidor Digital
Analégico (DAC). Las principales aplicaciones de estos dispositivos se encuentran en dreas
como instrumentacién, audio, video, entre otras. Sin embargo, también se pueden utilizar en
aplicaciones mas elaboradas capaces de controlar motores o fuentes conmutadas. La imagen
nos permite ver graficamente la conexién entre estos subsistemas en el presente proyecto,
en donde el ADC se encarga de adquirir y traducir una senal al dominio digital y el DAC se
encarga de trasferir la senial a un sistema analégico.

Transmisién de
la senal

(DAC)

Adquisicién de
la senal

(ADC)

Sistema digital (DSP)

[Bloque de procesamiento]

A 4

Figura 4.2: Representacion del subsistema analégico de un sistema digital.

Antes de describir lo que es un ADC y un DAC propiamente, es importante hablar de la
teoria que existe detras de estos modulos; esto nos ayudara a tener un mejor entendimiento
de su funcionamiento.

4.2.1. Modulacién por codificaciéon de pulsos

La modulacién por codificacién de pulsos (PCM), por sus siglas en inglés, es la manera mas
conocida de convertir una senal analgica continua en un conjunto de bits[42]. La codificacién
PCM esta compuesta por tres partes principales: el muestreo de la senal, la retenciéon y la
cuantizacién, como se puede ver en la imagen [£.3]

0
Retenedor

-

Filtro pasa bajas Muestreador

Salida del PCM Cuantizador
-~

Figura 4.3: Modulacién por codificacién de pulsos o PCM.
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Teorema de Nyquist

El concepto mas importante de toda conversiéon de una senal analdgica en digital es la
frecuencia de Nyquist. Como se ha explicado con anterioridad, nos indica que, para muestrear
una senal, es necesario que esta frecuencia sea, como minimo, dos veces mayor al ancho de
banda de la senal analdogica a muestrear.

Su relevancia es tal, que elegir de manera equivocada la frecuencia de muestreo puede
derivar en diversos problemas. Por ejemplo, al elegir una frecuencia menor a la de Nyquist
se genera un solapamiento de la senal o aliasing, que ocasiona que la senal digital no pueda
ser reconstruida de manera correcta o sea una senal completamente diferente a la analégica.
Elegir una frecuencia por encima de la frecuencia de Nyquist genera un sobremuestreo y esto
requiere que el sistema digital utilice un exceso de memoria para almacenar la cantidad de
informacion obtenida.

Senrial senoidal de f = 20 kHz
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4 A /| \ | | | A /| \ | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
1074
Senal senoidal de f = 20 kHz muestreada a fo=80 kHz
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Figura 4.4: Ejemplo del muestreo de una senal senoidal de 20 kHz.

En la figura podemos apreciar como la frecuencia de muestreo afecta la representacién
discreta de la senal. Para una frecuencia de muestreo de 80 kHz se cumple el teorema de
Nyquist, y aunque la forma de la senal se asemeja mas a la de una triangular, podemos
observar que la naturaleza de la funcién (los cambios de signo en la magnitud) se mantiene.
Cuando existe un sobremuestreo, la senal es visiblemente mas parecida a una senal senoidal
con las implicaciones que esto conlleva. Finalmente, en el solapamiento se puede ver que no
hay relacién alguna entre la senal analégica y discreta.

El filtro pasa bajas limita en banda la senal analdgica de entrada y elimina arménicos
indeseados. Su funcion es tal, que nos permite conocer con antelacion la frecuencia de Nyquist
y asl muestrear correctamente la senal.
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4.2. Subsistema analégico

Muestreo en el tiempo y la frecuencia

En términos generales, el muestreo de una senal analdgica significa obtener el valor discreto
de su amplitud a N bits cada cierto intervalo de tiempo, en otras palabras, consiste en
convertir una senal analégica continua en una senal analégica discretal43).

Para poder definir matematicamente el proceso de muestreo, se utiliza la funcién impulso
o delta de Dirac. Esta funcién es peculiar y tiene bastantes aplicaciones en el analisis de
senales, sin embargo, no puede ser completamente reproducida en la realidad, ya que no
existe ningin instrumento o dispositivo capaz de imitar su comportamiento de amplitud
infinita. Se define al impulso §(¢) como:

w={F 5% 1% &

A partir de esto, un tren de impulsos estd definido de la siguiente forma:

5r(t) = i 5(t — nT)) (4.2)

n=—oo

donde Tj es el intervalo de tiempo que existe entre cada uno de los impulsos y corresponde
al inverso de la frecuencia de Nyquist (T = 1/ f;).

Al multiplicar la ecuacién por una senal x4(t) y por las propiedades de la funcién impulso
(véase Apéndice podemos obtener mateméaticamente la definiciéon del muestreo

oo

xy(t) = x(t)or(t) = > a(nT)or(t — nTy) (4.3)

n—=—oo

Ahora bien, utilizando la transformada de Fourier en la ecuacién [4.3] tenemos qué:

[e.9]

1 27
Xs(w) = X(w) *dr(w) = T n:ZmX(w)(ST(w —nwg); Ws =2mfs = T (4.4)
Finalmente, utilizando nuevamente las propiedades de la funcién impulso
1 (o9}
Xy (w) = T n;OOX(w — nwy) (4.5)

Ambas ecuaciones, [£.4] y [£.5] indican que el espectro en frecuencia de la senal muestreada
se repite n veces, es decir, es periddico, y cada una de las repeticiones esta centrada en nws,
por lo tanto es simétrica.

La figura muestra el espectro de una senal muestreada. Se puede observar que, al
cumplir con el Teorema de Nyquist, el espectro resultante es periédico, simétrico y continuo.
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os-B

Figura 4.5: Espectro en frecuencia de una senial muestreada, tomada de [5].

Cuantizacién

La cuantizacion se refiere al proceso de representar la amplitud de una senal analdgica, cuyos
valores estan definidos en el campo de los nimero reales, en otro dominio, generalmente es el
de los enteros. El valor original de la senal analégica es redondeado (o truncado) al valor mas
cercano de la nueva escala, por lo que siempre existird un error que sin importar el diseno
del convertidor estara presente y es fundamental para determinar su calidad. Este error se
llama de cuantizacion, y se define de la siguiente manera:

eq(t) = 2(n) = z4(n) (4.6)

donde z,(n) es el valor cuantizado de x(n).

Finalmente, cada valor cuantizado es codificado de manera binaria debido a que facilita
la implementacion de algunos convertidores, aunque no es la tnica codificacion que existe.
Esto da como resultado que se agrupen cierta cantidad de bits para representar cada muestra
cuantizada, y se define a L como la longitud de palabra o resolucién|44]. Podemos obtener
el valor de L como N = logs (M), donde M son los posibles valores (niveles de cuantizacion)
que pueden ser asignados a la muestra (M < 2F).

Precisién
La precisién de un convertidor analégico digital esta definida por la calidad de los niveles de la
cuantizacion. Esto se refiere, qué tanto estos niveles se encuentran correctamente distribuidos

con respecto al intervalo de voltajes que se deseen convertir y que la separacion entre cada
uno de los niveles sea la misma.
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Curva ideal -
111 - Curva con ajuste
] de redondeo
1o — (error de % bit)
. 101 |

S.alllda 100 Curva sin ajuste

dightal ] de truncamiento
100 — (error de 1 bit)
010 |
001 __|
000

Vre f

Figura 4.6: Ejemplo de los ajustes realizados a la funcién de transferencia de un ADC, con
N = 3 bits.

Como se puede ver en la imgagen entre mas resolucion tenga un ADC, mas niveles
de cuantizacién posee y el error de cuantizacién sera cada vez menor. Dependiendo del
sistema se puede tener méas resolucion; por ejemplo, si se tiene una longitud de palabra de
ocho bits (256 niveles) para cuantizar 10 V, el minimo valor que se podra representar serd
miny = %m‘gel = 39.0625%, por lo que una senal de 15 mV no podria ser representada

correctamente. Sin embargo, si se tienen los mismos ocho niveles en otro sistema en donde

el intervalo sea de 0 a 1 V, el minimo valor que se puede representar sera 3.90625-7~, vy si

bien el valor mas cercano que se puede representar para 15 mV serd el nivel 4 o 15.625mV/,
se tiene un menor error entre el valor real y el cuantizado que en el primer caso.

4.2.2. Muestreo y retencién (Sample & Hold o S/H)

Hasta ahora, se mostré como se transforma una senal analégica en una senal digital por
medio de la codificacion PCM, sin embargo, la implementacion de impulsos para obtener
cada muestra es aplicable solo de manera tedrica ya que como se mencioné anteriormente,
no existe ningin dispositivo que sea capaz de representar la delta de Dirac. E1 S/H es una
técnica que se utiliza para obtener el valor de la muestra en determinado tiempo de manera
experimental.

Para darse una idea de como funciona este concepto, es necesario describir un circuito que
antecede al S/H, y este es el "seguimiento y retencién” (o Track & Hold [T/H]). E1 T/H es
un circuito eléctrico que consiste en un interruptor y un capacitor, como se puede observar
en la figura [4.7] Su funcionamiento se basa en cémo actia la frecuencia t en el interruptor,
con el fin de que, durante un nimero entero de intervalos de tiempo no consecutivos que
sumados duran la mitad del periodo de la senal analdgica, el circuito retenga el valor de la
senal que se registra al momento del cambio de estado del interruptor, mientras que durante
la mitad complementaria del periodo, el voltaje de salida seguira al resto la senal de entrada.
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Figura 4.7: Circuito T/H
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Figura 4.8: Simulacién del circuito T/H.

Un circuito S/H se forma con dos circuitos T/H colocados en cascada, donde el interruptor
del segundo circuito se activa de manera inversa al primero, es decir, primero sigue y después
retiene los valores de la senal. De esta manera, se logra muestrear la senal en un ciclo completo
de la frecuencia de Nyquist. Dependiendo del convertidor analdgico digital, se puede tener
uno u otro de los circuitos antes mencionados o ambos funcionando al mismo tiempo.

4.2.3. Convertidor Digital-Analégico (DAC)

Un Convertidor Digital-Analdégico (DAC, por sus siglas en inglés), como su nombre lo indica,
es el encargado de transformar una palabra de L-bits en una senal analégica. Los DAC
tienen dos aplicaciones fundamentales dentro de un sistema digital: como ya se mencioné
con anterioridad, se encargan de traducir una senal que ya ha sido procesada de manera
digital al dominio analégico. También son utilizados por la gran mayoria de los Convertidores
Analégico-Digital para comparar la muestra reconstruida y la muestra de entrada.
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Conversion de la informacion

La entrada de un DAC es una palabra de L-bits que se encuentra codificada por el sistema
digital, por lo que el primer paso es saber como se representa la informaciéon. Existen varias
formas de representarla, entre las que se pueden mencionar son la de magnitud y signo o a
partir del cédigo Gray, sin embargo, las mas usada es la representacién directa, donde no se
tienen niimeros negativos y cada valor binario es el mismo que el de su equivalente decimal.

Otro parametro de entrada de un DAC es el voltaje de referencia, el cual este toma sentido
cuando se conoce como se ha representado la informacién. En el caso de la manera directa,
una palabra con todos los bits en alto significa que que el voltaje de salida es igual al voltaje
de referencia y, por lo tanto, una palabra con todos los bits en bajo significa un voltaje de
salida de OV'. Dicho de otra manera, los valores estan dados por la division de la escala de
[0 — V;es] en 2% niveles. Debido a que los convertidores analdgico-digital utilizan un DAC
para realizar la comparacién con el voltaje muestreado y de esta manera obtener el valor
mas cercano, a continuacion se describe el funcionamiento de los DAC mas comunes, donde
las caracteristicas que se buscan son: resoluciéon, velocidad de respuesta y estabilidad.

DAC de resitencias en escalera

Este tipo de DAC fue de los primeros en ser implementados y utilizados (alrededor de la
década de 1950) por su facil aplicacién. Utiliza un arreglo de resistencias, que se encargan
de dividir el voltaje en los distintos niveles, e interruptores controlados por un circuito
decodificador que permiten o no el paso del voltaje dependiendo de la palabra de entrada.
Esta conversion es mas rapida que otras configuraciones y aunque tedricamente puede tener
una buena resolucién puesto que por cada bit en la longitud de palabra se necesita una
resistencia y un interruptor, en la practica presenta muchas limitaciones y sus aplicaciones
estan orientadas a sistemas de baja resolucién|45].

RO

Circuito Decodificador

50 1
s1 2
s2  Circuito Decodificador 3

Palabra de enrada

Sn-1 n-1

Figura 4.9: Esquema de un DAC de resistencias en escalera.
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DAC de arreglo R-2R

Al igual que la configuraciéon anterior, el arreglo R-2R utiliza resistencias para dividir el
voltaje de referencia a lo largo de la red y los bits de la palabra de entrada cambian la
posicién de los interruptores. Cada etapa 2R divide entre dos el voltaje anterior; el bit mas
significativo divide entre dos el V¢, el siguiente bit divide nuevamente entre dos, por lo que
se tiene un valor de 0.25V,.¢ y asi hasta acabar con la palabra de L — bits. Este tipo de
arreglo es facilmente escalable, por lo que se pueden tener desde resoluciones bajas de 4-6
bits hasta resoluciones mas grandes de 16 bits sin perder velocidad de manera considerable.

R R R

—oVaour

Veer o

Figura 4.10: Esquema de un DAC con arreglo R-2R.

4.2.4. Convertidor Analégico Digital (ADC)

El convertidor analdgico digital (ADC) es el dispositivo electrénico encargado de realizar el
muestreo y transformaciéon de una senal de voltaje analdogico en informacién para el sistema
digital. Existen diferentes tipos de convertidores, donde cada uno se especializa en cierta
area dependiendo de lo que se desea convertir, por ejemplo, un convertidor flash lleva su
nombre por realizar la conversiéon mas rapidamente, pero con una menor resoluciéon y son
especialmente usados para procesamiento de video[42].

4.2.5. Tipos de ADC

Los convertidores descritos a continuacién son los utilizados de manera mas comun en sis-
temas digitales. Las principales caracteristicas que se buscan en estos convertidores son:
velocidad de conversion, resolucién y maxima tasa de muestreo. Cabe destacar que se consi-
dera que la senal antes de entrar a un convertidor ya ha sido acondicionada para no generar
errores o conversiones erréneas.

Como preambulo, es conveniente mencionar que la base de los ADCs son los comparadores.
Un comparador es un dispositivo electréonico que mide una senal eléctrica y entrega una
salida cuando ésta supera cierto valor de umbral. Podemos observar el diagrama basico de
un comparador en la figura que se muestra a continuacién
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Figura 4.11: Esquema de un comparador y su senal de salida, tomado de [46]

De la figura podemos observar que, de acuerdo con esta configuracion, la salida de un
comparador es binaria. Cuando la senal en la entrada no inversora es mayor a la inversora, la
salida sera aproximadamente el voltaje de saturacion positivo del amplificador operacional,
mientras que, siendo menor que la inversora, la salida sera el voltaje negativo de saturacion.

ADC Flash

El convertidor flash recibe este nombre por ser el mas rapido entre los convertidores, al-
canzando tasas de muestreo del orden de giga Hertz (GHz) a cambio de una resolucién de
6-8 bits. Su funcionamiento es sencillo: Utiliza 2° — 1 comparadores en paralelo con sus
respectivas resistencias a la entrada, creando asi divisores de voltaje que ayudan a reducir
la tensién en la entrada cada uno de ellos, y un codificador que se encarga de traducir la
informacion a formato binario. El procesamiento en paralelo hace que los convertidores flash
sean relativamente mas grandes que otros ADC. Su alta velocidad hace que este convertidor
sea especialmente 1til para procesamiento de video.

Vref l Vin

L bits

Decoder,

* Y AV +
o/ \o7/ \o Aﬁﬁ/

h ‘

Figura 4.12: Esquema de un ADC flash, tomado de [43]
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ADC Rampa

El convertidor rampa o pendiente, esta catalogado dentro de los convertidores ”lineales” debido
a su forma de operaciéon. Cuando se ingresa una muestra se genera una rampa por medio
de dispositivos digitales, y utilizando un convertidor digital-analégico se comparan ambos
valores. Esta forma de conversion es caracterizada por ser lenta, ya que cada ciclo de reloj
aumenta en uno el valor de la rampa hasta alcanzar el valor a comparar. Sus velocidades
alcanzan el orden de los kilo Hertz (kHz), con una resolucién de 10-12 bits y son utilizados
para el procesamiento de imagenes.

J Reset
i
Cuenta
7 ) Contador
ascendente o binari
Voltaje de descendiente 1hario
entrada Vj, S0 (LSB)
S1 -
L ............ E Palabra de
b S1-1(MSB) L bits
W DAC de L-bits
Voltaje a comparar Vg4

Figura 4.13: Esquema de un ADC de tipo Rampa, tomado de [47].

ADC de aproximaciones sucesivas

El convertidor de aproximaciones sucesivas (SAR, por sus siglas en inglés) se basa en com-
parar el valor de entrada con una cadena de bits, por lo que para un ADC de resolucién
L, se necesitan la misma cantidad de ciclos de reloj para obtener el valor convertido. La
primera operacion se logra poniendo en alto el valor del bit més significativo (MSB, por sus
siglas en inglés), por lo que se compara el valor de la muestra con 0.5V,.¢; si el valor de
entrada es mas grande se guarda el valor en alto del bit, en caso contrario se guarda el valor
en bajo. La siguiente comparacién se hace con el segundo bit més significativo, por lo que
ahora se compara la muestra con 0.75V,..; o 0.25V,.; dependiendo del resultado del primer
caso, guardando de igual manera la respuesta en alto o bajo dependiendo de la comparacion
y posteriormente realizando las comparaciones sucesivas para cada elemento de la cadena de
bits hasta terminar con el bit menos significativo. Se puede decir que esta implementacién
es un punto medio entre la conversion rampa y la conversion flash, pues ofrece velocidades
del orden de MHz y resolucion de 12-16 bits.

ADC Sigma-Delta

Los convertidores Sigma-Delta llevan su nombre por utilizar la modulaciéon delta y una
retroalimentaciéon que compara la sefial de entrada con pequenios incrementos (A) de la
senal reconstruida.

66



4.2. Subsistema analégico
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Figura 4.14: Esquema de un ADC de aproximaciones sucesivas con su senal de salida, tomado
de [43].

A grandes rasgos, este tipo de convertidores utilizan los siguientes conceptos de proce-
samiento de senales para su funcionamiento, que mejoran considerablemente la resoluciéon
de los ADC: el sobremuestreo y el moldeo del ruido de cuantizacién (Noise Shaping). Sus
principales aplicaciones son para convertir senales de en el intervalo de baja y muy baja
frecuencia, como la voz o senales biométricas.

CLK
-+ N Noise
X + Shaping ADC ,ﬁ Y
- Filter
DAC

Figura 4.15: Esquema de un ADC YA
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4.2.6. ADC en el DSP TMS320F28377s

El médulo analdgico del DSP cuenta con cuatro ADC de aproximaciones sucesivas. Las
caracteristicas especificas son enlistadas a continuacion:

Resolucion seleccionable de 12 o 16 bits.
Posibilidad de establecer los voltajes de referencia.
Permite establecer dos modos: el modo diferencial y el modo tnico (single).

Entradas multiplexables de hasta 16 canales en modo unico u 8 canales en modo
diferencial.

Multiples fuentes de disparo (EPWMs, TIMERs, XINTs, etc.)
Cuatro banderas de interrupciones.

Cuatro bloques de pos-procesamiento de la informacion.

Se puede definir una ecuacién lineal que define al voltaje que convertird el ADC a partir
de su resolucién, la cudl es la siguiente:

ADCiyy — VrEFLO

VREFHI - VLOFHI

ADCegur = 2V x ( (4.7)

Para inicializar el médulo ADC del DSP, es necesario seguir las siguientes instrucciones:

1.

Se deben configurar los parametros mas importantes del ADC como: Modo de ope-
racion, resolucién, ADC a utilizar, el preescalador, donde se dispara la interrupcion
(Se puede hacer al principio o al final de la conversién) y encender el médulo interno
del ADC seleccionado. La razén por la que se agrupan de esta manera todas éstas
caracteristicas es debido a que se recomienda su configuracién usando la funciéon Adc-
SetMode(), que se puede encontrar en el C2000Ware.

Esperar a que se encienda el mddulo (aproximadamente 1000[ms]).
Realizar la configuracién de la fuente de interrupcion del SOC, en caso de ser necesario.
Relizar la configuracion del SOC:

» Seleccionar el canal a utilizar con el registro ADCSOCxCTL|[CHSEL)].

= Configurar el tiempo de la ventana de adquisicién de datos con ADCSOCx-
CTL[ACQPS].

» Seleccionar la fuente de disparo del ADC con ADCSOCxCTL[TRIGSEL].
Habilitacién de las interrupciones.
Seleccionar la prioridad de los canales del ADC.

Habilitar el funcionamiento del disparador del SOC para iniciar la conversion.
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Figura 4.16: Médulo ADCC contenido en el DSP TMS320F28377s, tomado de [4§].

Principio de operacion SOC

Se denomina SOC (Start-of-Conversions) a un conjunto de registros que indican el inicio
de todo el proceso de muestreo y obtencion de la senal del ADC: en primer lugar esta el
disparador, que indica el inicio de la senal; segundo, la duracién de la ventana de adquisicion,
y finalmente el canal que convertird el ADC. Cada uno de los cuatro convertidores cuenta
con hasta 16 SOCs, uno para cada canal (si se trabaja en el modo tinico).

= Disparadores del ADC: existen diferentes métodos para indicar el inicio de la conversion
del ADC, como los son los EPWMs, TIMERs, GPIOs o los disparadores por software.
Los EPWMs y TIMERs pueden ser configurados para que cada cierto intervalo de
tiempo habiliten al ADC. Tanto el uso de GPIOs y el disparo por software ofrecen un
mayor control de inicializacion, ya que disparan el proceso de conversion solo cuando
es necesario y pueden ahorrar recursos si el proyecto lo requiere.

» Ventana de adquisicion de datos: se refiere al tiempo en el que el moédulo ADC tomara
la muestra de la senal desde que se inici6 la conversion. El minimo valor de la ventana
de adquisicién es de 75ns o 15 ciclos de reloj.

= Canales del ADC: cada moédulo del ADC cuenta con 16 canales multiplexados para
muestrear diferentes senales. Es importante destacar que algunos canales estan conec-
tados con otro médulo como el DAC o comparadores, por lo que es necesario consultar
el manual técnico para saber qué canal es mejor utilizar en cada caso.
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TIMERs y EPWMs

Los relojes en los sistemas digitales nos ayudan a sincronizar las diferentes tareas durante el
procesamiento digital.

Los TIMERSs son bloques digitales internos del DSP capaces de generar una senal digital
después de transcurrido un determinado intervalo de tiempo y su utilidad se centra en generar
interrupciones en el sistema con el objetivo de poder realizar diferentes procesos en paralelo.
En cuanto a los ADC, se puede configurar un TIMER para poder muestrear una senal cada
cierto intervalo de tiempo o generar una muestra especifica en el tiempo en un instante

definido.

EL DSP cuenta con tres TIMERs (0, 1 y 2) de 32 bits, esto quiere decir que cada uno
puede tener 232 — 1 posibles valores con un pre-escalador de 16 bits cada uno. El reloj de
entrada en cada uno de estos TIMERs es el SYSCLK o reloj del sistema.

Su operacion es la siguiente:

1. El registro PRDH:PRD de 32 bits almacenan el valor de la cuenta y cargan en el
registro TIMH:TIM el valor cada que se reinicia la cuenta.

2. La cuenta del registro TIMH:TIM decrese una vez cada (TDDRH:TDDR+1)SYSCLK.

3. En el caso del ADC, cada que la cuenta del registro TIMH:TIM llega a cero, se genera

una senal que habilita a un SOC.
Reset ® *Di
Timer reload >iD—‘

! E-bggnag:ﬁig%—gown 32-bit timer period
i PRDH:PRD
Y
N\ 16-bit prescale counter v
SYSCL_;{C?;I (_ PSCH:PSC
L 32-bit counter
(Timer start status) —J

Borrow ’7 TIMH:TIM
L Borrow

TINT <

Figura 4.17: Médulo TIMER contenido en el DSP TMS32028377s, tomado de [4§].

Los PWM (Pulse Width Modulation o modulacién por ancho de pulso) son dispositivos
electrénicos capaces de cumplir con las mismas tareas que un TIMER, pero por su cons-
truccion también permite, a partir de la salida de sus periféricos, controlar otros dispositivos
externos como motores o de fuentes conmutadas. Ademas, el DSP cuenta con una versién
mejorada de los PWM llamados ePWM (enhanced PWM o PWM mejorado), que agrega
funciones de proteccion para estos médulos.
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El DSP cuenta con 12 ePWM independientes entre si que estan sincronizados al reloj
del sistema. Cada uno cuenta con distintos registros como pre-escaladores y divisores asi
como con la posibilidad de tener una cuenta ascendente o descendente. También cuentan
con dos comparadores que pueden producir una senal por separado, las cuales pueden ser
utilizadas por el DSP como interrupciones, o especificamente para él médulo ADC y DAC,
como controladores de eventos que posteriormente disparan un SOC (Event Trigger).

Prioridad de conversion de un ADC

En los sistemas electrénicos, las interrupciones son eventos que modifican el flujo del progra-
ma[49]. Estas son comtinmente utilizadas para realizar algiin sub-proceso o para intercambiar
informacion entre periféricos. Las interrupciones tienen una prioridad que debe ser definida
en el sistema antes de ser utilizadas, y ésta significa que tan importante es para el sistema
atender dicha interrupcién. Si son disparadas dos interrupciones en el mismo instante, el
sistema atenderd primero la de mayor prioridad. Esto aplica de igual manera a los SOCs del
ADC, pero existen diferentes maneras de asignar prioridades:

1. Round Robin: su operacién consiste en colocar cada uno de los SOCs en orden, uno
después del otro, donde el SOC15 es el anterior al SOCO, y de esta manera, cerrar
la lista circular. El registro RPPOINTER es el que otorga la prioridad al SOC inme-
diatamente mayor al valor que contenga este registro y su valor se reasigna cuando
existe una conversion. Inicialmente, el registro tiene el valor de 16, lo que otorga la
mas alta prioridad al SOCO; si llegase una conversiéon en el SOC4, el médulo realizaria
el procesamiento correspondiente y el RPPOINTER cambiaria su valor a 4, siendo el
SOC5 el mas alto en cuanto a prioridad se refiere. Siguiendo el ejemplo, si llegaran dos

senales, una en el SOCO y otra en el SOCT7, se realizaria primero la conversion en el
SOC7, poniendo en espera al SOCO.

2. Alta prioridad: este modo combina el Round Robin con la posibilidad de otorgar prio-
ridad a ciertos registros. Al modificar el valor del registro SOCPRIORITY, se otorgara
una mayor prioridad a los registros anteriores al nimero escrito, es decir, si es escri-
to el numero 3, los SOCs del 0 al 2 tendran alta prioridad, siendo el SOCO el mas
importante. Los demas, funcionaran de acuerdo con el Round Robin.

3. Burst Mode: el modo burst, implica que varios SOCs son convertidos al mismo tiempo
y sigue el funcionamiento del Round Robin. Por ejemplo, se puede convertir el SOCO
y SOC1 al mismo tiempo, donde el RPPOINTER tomara el valor del SOC mas alto.

Ademas de manejar cada uno de los modos de manera individual, el médulo ADC es capaz
de combinar los tres al mismo tiempo. Como hemos visto, la base siempre es el Round Robin,
pero se puede dar alta prioridad a los SOCs que sean necesarios y al mismo tiempo, convertir
mas de dos senales cuando un trigger lo indique.
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4.2.7. DAC en el DSP TMS320F28377s

El médulo digital-analégico cuenta con cuatro DACs capaces de entregar un voltaje de salida
con una resolucién de hasta doce bits. Cada uno cuenta con una resistencia de pull-down
que permite entregar un voltaje estable a la salida. Existen dos formas de sincronizar la
salida de un DAC, utilizando el reloj SYSCLK donde los cambios de voltaje toman efecto
inmediatamente, o utilizando un EPWM, para que la salida cambie cada que se dispara un
evento. La ecuacion que define el voltaje de salida es:

DACVALA x VDACREF

Vpacour = 1006 (4.8)

donde Vpacour es el voltaje a la salida del DAC, DACVALA corresponde al valor que
contiene el registro del mismo nombre y Vpacrpr es el voltaje de referencia (E1 DSP permite
seleccionar un voltaje externo como referencia o usar el interno de 3[V]).

Su inicializacién consta de cuatro pasos:

1. Habilitar el reloj del DAC.

2. Establecer el voltaje de referencia Vpacrer utilizando el registro DACREFSEL.
3. Habilitar la salida del DAC con el registro DACOUTEN.
4

. Esperar un momento para permitir al DSP habilitar el médulo (aproximadamente
10[ms)).

5. En caso de ser necesario, habilitar el registro DACCTL[LOADMODE] para establecer
la sincronizacién con un EPWM.

DACCTL[DACREFSEL]

VDAC
y ° lpacrer
VREFHI |
VDDA
SYSCLK —p DACCTL[LOADMODE]
DACVALS D Q 0 o
| DACVALA H *22" Buffer PACOUT,
D Q 1 )
EPWM1SYNCPER 2 Reo
EPWM2SYNCPER 1 =
EPWM3SYNCPER VSSA Veon

EPWMnSYNCPER|

DACCTL[SYNCSEL]

Figura 4.18: Médulo DAC contenido en el DSP TMS320F28377s, tomado de [48].
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4.3. Comunicacion serial

Una forma en la que dos o mas sistemas digitales pueden intercambiar informacion se logra
mediante la comunicacién serial. Un ejemplo de este intercambio de informacion es la co-
nexiéon entre un microcontrolador, cuya funcién puede ser la de adquisicién de datos, y un
DSP que procesa la informacion recibida.

En este tipo de comunicacion, la informacion es enviada a través de tramas de bits que han
sido codificadas y que pertenecen a uno de los distintos protocolos de comunicacion que, a
su vez, también indican la manera en la que deben estar conectados los sistemas para lograr
la transferencia de datos.

4.3.1. Caracteristicas de una comunicacion serial

A continuacion se describirdan algunas caracteristicas que poseen las comunicaciones seriales,
entre las que se puede mencionar la forma en la que se transmite la informacion entre dos
sistemas, si el sistema es sincrono o asincrono o la velocidad en la que se comunican los
sistemas.

Forma de transmisién

Existen tres maneras en las que un sistema puede transmitir informacion: simplex, half-
duplex y full-duplex.

= Simplex: la informacion fluye de manera unidireccional, es decir, un sistema envia
informacion y el otro la recibe.

= Half-Duplex: la informacion puede viajar entre ambos sistemas, es decir, ambos pueden
enviar y recibir informacién pero no al mismo tiempo.

= Full-Duplex: la informaciéon puede viajar entre ambos sistemas y al mismo tiempo.

Tipo de sincronizacion

Existen dos tipos de sincronizacion para una comunicacion serial: sincrona y asincrona.

Si la comunicaciéon es sincrona, uno de los sistemas conectados envia una senal de reloj,
al otro sistema por medio de un cable. Su principal ventaja es que presentan un mejor
rendimiento en cuanto a velocidad pero son més dificiles de implementar.

Si la comunicacién es asincrona, cada uno de los sistemas conectados cuenta con su propio
reloj, los cuales deben funcionar a la misma frecuencia para poder transmitir informacién.
Su principal ventaja es que son sistemas més faciles y baratos de implementar pero sus
aplicaciones son para comunicacién de baja velocidad.
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Velocidad de transmisién

La velocidad de transmision es un parametro que nos indica que tan rapido se transmite
la informacién y por lo general, se mide en [bits/s|. Independientemente si el sistema es
sincrono o asincrono, se puede establecer la velocidad con base en la frecuencia de reloj a la
que trabajan los sistemas.

4.3.2. Trama de datos

Como se mencioné con anterioridad, cada uno de los diferentes protocolos cuenta con una
forma especifica de enviar una trama de datos. Como una generalidad, todas cuentan con
cierto numero de bits de datos, bits de sincronizacion y bits de paridad.

» Bits de datos: estos bits contienen la informacién que se desea transmitir. Dependiendo
del protocolo de comunicacién se puede tener mas informacién anadida a esta parte de
la trama, como la direccion légica del receptor.

» Bits de sincronizacion: estos bits se usan para indicar el inicio de una trama de co-
municacién y/o el final o una trama intermedia, en donde el receptor envia bits de
respuesta al transmisor para poder continuar con la comunicacién.

= Bits de paridad: existen bits que no pertenecen a la informacion que se desea transmitir
ni tampoco forman parte de la sincronizacion, estos son los bits de paridad. Regular-
mente estos bits son usados para la deteccion de errores. Existen dos tipos de paridad:
en la primera, se cuenta el nimero de bits en alto y, en caso de ser necesario, se envia
un bit mas en alto para que el total de 1’s sea un nimero non; la segunda forma es el
mismo concepto pero el total de 1’s siempre debe ser par (de ahi sus nombres paridad
non y paridad par). En ambos casos cuando se hace la comparacién se debe obtener
el mismo resultado de 1’s tanto el la trama del receptor como en la que se enviaron los
datos.

4.3.3. Protocolo de comunicacion SCI

SCI (Serial Communication Interface) es un tipo de comunicacién serial asincrona también
conocida como UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). La principal carac-
teristica de este protocolo de comunicacion es que sélo se necesita un par de conexiones
para realizar el intercambio de informacion con el dispositivo electrénico. Las caracteristicas
generales del SCI son descritas a continuacién.

» Utiliza el formato estdndar de no retorno a cero (NRZ).

= Serealiza la conexién de transmisor y receptor del periférico con el dispositivo electroni-
co y en caso de ser necesario, entre el receptor y transmisor de los mismos. Esto quiere
decir que la comunicacién puede ser full-duplex o half-duplex.

» Su velocidad de transmision estd expresada como tasa de Bauds o baudaje (Baud Rate)
variable.

= La longitud de la trama puede ser de uno hasta ocho bits que depende del dispositivo
electroémico.
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= Posee bits de inicio, de paro y de paridad.

= Se clasifica como un protocolo de comunicacién asincrono.

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
: Transmisor : : Receptor :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 Receptor T T Transmisor |
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
: | Reloj interno | : : | Reloj interno I :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 Dispositivo 1 1 1
| electrénico | 1 Periférico |
1 1 1 1

Figura 4.19: Diagrama de bloques de un protocolo de comunicacién SCI.

Transmision de la informacién

Dado que la interfaz de comunicacion es asincrona, debe ocurrir un evento que indique que
se va a transmitir informacion a cualquiera de los receptores. Inicialmente, la interfaz tiene
un valor constante en alto; cuando se requiere transmitir informacién, se envia un bit en
bajo, al que podemos identificar como bit de inicio, seguido de la trama de N bits y, en caso
de haber sido habilitado, un bit de paridad, para finalizar regresando al estado inicial en
alto. Un ejemplo grafico de la trama lo podemos ver en la figura [4.20}

Fin de la

Estado de espera Inicio DO D1 Dn | (Paridad) trama.

Figura 4.20: Ejemplo grafico de la trama del protocolo de comunicaciéon SCI.

Sincronizacién

Siendo la interfaz de comunicacion de tipo asincrona, los relojes de los dispositivos electréni-
cos a conectar son completamente independientes entre si. Sin embargo, tenemos que definir
la tasa de Bauds, la cual, para transmisiones binarias equivale a la velocidad de transmision
de bits por segundo [50]. Ambos dispositivos deben tener la misma velocidad de transmision,
de lo contrario se generaran errores en las tramas receptoras.

Una técnica para evitar errores al enviar informacién es el sobremuestreo que consiste en
muestrear el nivel de la senal s veces por cada bit que haya en el receptor. Por lo tanto,
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si existen perturbaciones en las conexiones en forma de ruido, éstas no seran tomadas en
cuenta como parte de la informacién (por ejemplo, un nivel bajo como el bit de inicio, pero
de menor duracién).

Estado de espera Inicio DO D1

T

00 00 12 3 41 3 4

Figura 4.21: Ejemplo grafico de el sobremuestreo en la tranmision de informacion, con s=4.

4.3.4. SCI en el DSP TMS320F28377s

El médulo SCI manejado por el DSP agrega ciertas funciones o mejoras en el procesamiento
de los datos para que, tanto las tramas de datos como los errores puedan ser procesados
y se realicen diversas acciones dependiendo de cada caso (pueden ser mediante encuesta o
interrupciones). Las caracteristicas de este médulo son las siguientes:

La tasa de Bauds programable es de hasta 64,000 posibles valores. Lo que permite
al dispositivo adaptarse a los diferentes valores existentes en los periféricos. Ademas,
permite la opcion de “Auto-Baudaje”, en donde el DSP detecta la velocidad de trans-
misién del dispositivo electréonico externo y ajusta los valores internos del médulo para
poder enviar o recibir informacion.

Cuenta con cuatro banderas de interrupcion: paridad, sobreescritura, trama y de rup-
tura.

Utiliza Doble buffer tanto en la transmisién como en la recepcion.
Interrupciones independientes entre transmisién y recepcion.

Posee dieciséis niveles FIFO (Primero en entrar, primero en salir, por sus siglas en
inglés) para transmisién y recepcion.

Se puede configurar como “Address mode”, que permite la transmision de datos entre
miultiples procesadores a través de una sola linea.

Entre otras caracteristicas.
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Figura 4.22: Mddulo SCI en contenido en el DSP, tomado de [4§].

Para inicializar el médulo SCI en el DSP, es necesario seguir las siguientes instrucciones:

1. Configurar el registro SCICCR donde se limitan parametros como tipo de paridad, bits
de paro, longitud de palabra, entre otras cosas.

2. Habilitar transmisor y receptor del médulo con el registro SCICTL1.

3. Habilitar las interrupciones de recepcién y transmision.

4. Establecer la tasa de Bauds en los registros SCIHBAUD y SCILBAUD de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

LSPCLK

4.
(((SCIHBAUD << 8 + SCILBAUD) + 1) * 8) (4.9)

Tasa de Bauds T =

5. Configuracion de la FIFO de transmision y recepcion, en caso de utilizarlas.
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4.4. Resumen

En este capitulo se presentaron diversos conceptos referentes a la comunicacién entre un siste-
ma digital y un sistema analdgico asi como entre sistemas del mismo dominio. Se presentaron
también, conceptos que son de suma importancia no solo para la conversién analdgica digital,
sino para el procesamiento de sefiales en general, tales como la frecuencia de muestreo o de
Nyquist. Se expusieron los tipos de ADC y DAC méas comunes y se mencionaron algunas
ventajas y desventajas que se tiene al usarlos. A su vez, se describieron los médulos del DSP
TMS320F28377s que engloban estas herramientas, se enlistaron algunas de sus caracteristi-
cas y se dejo en claro por que seran utilizados a lo largo de este documento. Por otra parte,
se hablé de las comunicaciones seriales y las partes fundamentales que la componen, como
la trama o la velocidad de transmision.

El médulo analdgico es utilizado en este proyecto para muestrear una senal de audio,
ser procesado en el DSP y después transmitido a una bocina. El médulo HCO05 visto en el
capitulo tres utiliza la comunicacién serial SCI para transmitir informacion. De esta manera,
el usuario puede cambiar parametros de la senial al conectar con el HC05 con su teléfono
inteligente.
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Diseno e implementacion del sistema

Un sistema electrénico con la capacidad de modificar senales de audio de manera digital
estd compuesto por dos componentes principales: el Hardware dedicado a identificar la en-
trada del sistema y reproducir a la salida diferentes senales de audio, y un subsistema que te
permita generar, almacenar y realizar modificaciones en la senal digital a través de un Soft-
ware dedicado (subsistemas embebidos tales como microcontroladores, DSP, FPGA etc). El
diseno del sistema dependerd, en cuestiéon de Hardware, de muchos factores tales como las
caracteristicas de la senal a tratar, de la precision a la que se desee muestrear, del costo y
disponibilidad de los componentes electrénicos que componen el sistema entre muchas otras
cosas, asi como también los elementos anadidos que se quieran tomar en cuenta que puedan
mejorar la interaccién entre el usuario y el sistema. En cuestién de Software, el diseno se
encuentra ligado al tratamiento que se le quiere dar a la senal de audio (la forma en que se
quiere modificar la senal de entrada para obtener una senal de salida con otras caracteristi-
cas), siempre tomando en cuenta las restricciones del mismo Hardware tal como la velocidad
de procesamiento, velocidad de muestreo, tamano de memoria para almacenar datos, etc.

En este capitulo se parte del andlisis de los requerimientos planteados desde el inicio de este
proyecto para proceder a mostrar la propuesta de diseno tanto para el Hardware y Software
que complementan nuestro sistema de audio y su posterior implementacién en torno al DSP

TMS320F28377s.
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5.1. Requerimientos generales

Como el propédsito de esta tesis es la de desarrollar un sistema en tiempo real empleando un
DSP, se utilizo el audio como senal de entrada debido a su presencia en una gran cantidad de
sistemas digitales de uso comtn, como televisores, computadoras y teléfonos inteligentes. La
senal es procesada con diferentes efectos de audio los cudles se pueden elegir utilizando un
dispositivo inteligente, lo que le anade accesibilidad al sistema y la posibilidad de personalizar
la senal de audio de salida de acuerdo a cada usuario.

5.2. Descripcion general

El sistema general, se puede dividir en tres subsistemas, tal como se puede ver en la Figura

.1k
= El acondicionamiento de la senal de entrada y de salida.
» La adquisicion y procesamiento del audio mediante el DSP

= La interfaz del sistema con la aplicacién en el teléfono inteligente.

App en teléfono inteligente
(Interfaz del sistema)

Acondicionamiento DSP (Procesamiento de la Acondicionamiento
- » ~ . 1
de entrada sefial de audio) de salida

Figura 5.1: Diagrama general del sistema.

Tal como se puede observar en la Figura [5.2] en la etapa inicial del acondicionamiento, se
agrega un offset a la sefial dado que la misma cuenta con amplitudes positivas y negativas,
por lo que es necesario mantenerla en tnicamente en la parte positiva para que pueda ser
convertida correctamente por el ADC.

La etapa intermedia inicia cuando el DSP adquiere la informacion de la senal de audio
estéreo empleando el ADCB del mismo, en los canales B2 y B4 y empleando un EPWM como
inicializador (SOC) del ADC. Se esta considerando el espectro en el intervalo de frecuencias
de 20[Hz| — 20,000[H z], por lo que la frecuencia de muestreo del ADC es de 44,000[H z]
para cumplir con el teorema de Nyquist.

EL modulo bluetooth HCO05 se conecta en el puerto SCIB del DSP a una tasa de Bauds
de 112,500, cuya funcion es la de servir como interfaz de comunicacién entre el teléfono
inteligente y el procesador digital de senales. Permite elegir entres cuatro efectos: Distor-

80



5.3. Acondicionamiento de senales
Tarjeta de expansién

sion, Retardo de la senal, Reverberacion y un Banco de Filtros, con variantes para los tres
primeros.

La etapa intermedia termina cuando la senal procesada es transmitida por los convertidores
digital-analégico DACA y DACB y es acondicionada, mediante un filtro pasa bajas Sallen-
Key, para poder ser conectada a un dispositivo capaz de aprovecharla, como pueden ser
bocinas o audifonos alambricos.

TMS320F28377s

= Regulador 12V JACK_PI324
N Vm_mu
7 10k RS5 10k LB

C210u

ICKPIIT Il 1
Tt i g
!
T C6 10u

o R4 1.5k
R6 1.5k

® 0O & & 0 0 0 0 0

T
T

Figura 5.2: Diagrama de conexiones con la tarjeta.

5.3. Acondicionamiento de senales
Tarjeta de expansion

La tarjeta de expansién, desarrollada en el Laboratorio de Procesamiento Digital de Senales
de la UNAM (Figura , es una serie de circuitos que permiten realizar aplicaciones con
audio y voz que se conectan directamente a la tarjeta TMS320F28377s. A grandes rasgos,
cuenta con:

Tres entradas: dos de las cudles son monocanal para la utilizacién de micréfonos y la
restante es una entrada estéreo para el procesamiento de audio.

Dos interruptores para realizar pruebas de interrupciones.

Un LED RGB conectado a los EPWM 7, 8 v 9.

Dos salidas de audio: una salida estéreo y una salida monoaural.

En la realizacion de esta tesis se utilizaron los siguientes médulos de la tarjeta de expansion:
la entrada y salida estéreo para el procesamiento del audio y el LED RGB para identificar
cuando se recibe informacién en el médulo SCI, por lo que a continuacion se describiran mas
a detalle los componentes y el funcionamiento de éstos médulos.
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o

ll l _'u'u”tf
|'|.=r..' |‘917

Figura 5.3: Tarjeta de Expansion, tomada de .

Para la alimentacion de la tarjeta de expansion se recomienda el uso de una fuente de poder
de 15[V] debido a que se conecta a un regulador de voltaje de 12[V] que es utilizado para
energizar los circuitos analdgicos, como se puede ver en la Figura|5.4

Fuente de alimentacidn TP7 Tps

TEST TEST
vee +12v
m JP1L UL L7812
= T 14 02 o il
N _ ouT
S 2 Jumper +IC3 2 cs
3 7 GND
PWR | 10uF 'l 100nF
GND

Figura 5.4: Circuito eléctrico de la alimentacion de la tarjeta de expansion, tomado de .

Como se mencioné anteriormente, el LED RGB esta conectado a los EPWM 7, 8 y 9 (Figura
5.5)), v dependiendo del ciclo de trabajo, cambiara de color. Esto es utilizado para detectar
cuando se recibe informacion proveniente del médulo SCI, de acuerdo con la tabla

Una senal de audio estéreo parte de la idea de simular la audicién humana, por lo que utiliza
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Tabla 5.1: Asignacion de colores para las instrucciones del SCI

EPWM | Color Significado Duracion
TA Azul Cambio de Efecto 1s
8A Verde | Cambio en la ganancia de algun filtro 0.5s
9A Rojo | Informacion del sensor de orientacion 0.5s

TP11

TEST

TP1KX i
TEST R9

PwM_74 S5,

o
PUM 9A (i g
=2
[}
=) =T M Ml
TP9 TP12 Q
TEST TEST gl w I
N @
[ul
T
<
GND o

GNO GND

Figura 5.5: Conexion del LED RGB a los EPWM, tomado de [51].

dos canales que son cominmente identificados como canal izquierdo y derecho. La tarjeta
de expansion realiza el acondicionamiento de la senal, que consiste en utilizar un capacitor
de acoplamiento para eliminar cualquier posible senal de DC y un divisor de tensién para
dar un offset conocido (1.56[V] aproximadamente) a la senal. El offset cumple un papel
importante puesto que el médulo ADC del DSP solo puede convertir voltajes positivos y
una senal de audio tiene magnitudes tanto positivas como negativas. El circuito eléctrico
para el acondicionamiento de cada canal de audio se muestra en la Figura[5.6] La tarjeta de
expansion conecta la senal estéreo con el ADCB canal 2 y 4 del DSP.

Offset para entradz auxiliar QOffset_para entrada auxiliar

JACK_P1324 TP2

d TEST

JTP14
TTEST

GND GND

Figura 5.6: Circuito de acondicionamiento de la senal de entrada de audio estéreo, tomado
de [51].
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Finalmente, el DSP transmite la senal de audio procesada a la salida estéreo a través del
DACA y el DACB. El circuito de acondicionamiento consiste un filtro pasa bajas Sallen-Key
de segundo orden con una frecuencia de corte de 15[kHz| y un capacitor de acoplamiento. El
circuito se muestra en la Figura

€24 | 2.20F
L1

VinD- Voff 3

€19 [2200F
LL}

w
82
—J]I—DVout

Figura 5.7: Circuito de acondicionamiento de la senal de salida audio estéreo, tomado de
[51].

5.4. Interfaz del sistema y aplicacién movil

Para la interfaz humano-méaquina se desarrollé una aplicacién para sistemas operativos An-
droid en la herramienta en la nube MIT App Inventor. La aplicaciéon emplea diversos ele-
mentos graficos como botones, barras deslizantes o listas desplegables, ademés de sensores
y modulos del teléfono inteligente para interpretar los efectos que desea el usuario, para
finalmente enviarlos a través de una comunicacién Bluetooth al médulo HC-05.

De manera general, la aplicacion cuenta con dos pantallas: una pantalla de bienvenida donde
se muestran los créditos de la elaboracion de ésta tesis y la segunda que cuenta con los
efectos, sus variantes y etiquetas que indican al usuario la inclinacion del teléfono.

5.4.1. Pantalla de bienvenida y créditos

Gréficamente, esta pantalla tiene como objetivo el presentar los créditos de la elaboracion
de la aplicacién mévil, ademas de darle la instruccion al usuario de ocupar su teléfono de
manera horizontal. Cuenta con los siguientes elementos:

s Titulo de la tesis.
s Nombre de los alumnos.
s Instruccion.

Lo que puede ver el usuario se muestra en la Figura [5.8] en el entorno de programacién de
bloques (Figura , de ésta primera pantalla cuenta con elementos simples como etiquetas
de texto y un temporizador para cambiar el contenido visible pasado un intervalo de tiempo.
El botén permite avanzar a la pantalla que contiene los efectos.
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Sistema de efectos digitales
de audio controlado por un
Smartphone en tiempo real.

Presentan:

Lopez Delhumeau Francisco Javier

Romero Vergara Rodrigo

La aplicacion funciona utilizando
el celular en posicién horizontal.

De acuerdo

Figura 5.8: Mensaje de bienvenida en la aplicacion.

initialize global (&= to | ()

when Initialize
do  set EEEENES  EEEDETLOGEES to ¢ make color | (o] make a list

[ “=1 global counter + 1 8 0]
([N WebViewer! « Melarnii|

l 11 N http://localnostloading200.gif

L internalClock RIS
(o) i |- global counter -

By intemalClock + W TimerEnabled + OIS faise - |
set - LR frue - |
set . {8 L aplicacion funciona utilizando in el r.elular,,,I

=1 global counter - | NEIN P iobal counter « IR 1]

when BRGNS Click
do _‘_n‘ﬁmmntherscreen screenName

Figura 5.9: Entorno de programacién de bloques de la pantalla de Bienvenida.

5.4.2. Pantalla de efectos

La pantalla de efectos, que también puede denominarse como la principal, contiene los valores
de entrada que permiten al usuario modificar el audio a la salida del sistema. Las diferentes
partes de la pantalla seran divididas por secciones para explicar su funcionamiento detalla-
damente.
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Seccion inicial

Esta seccién que puede verse en la Figura , cuenta con el estado de la conexion con el
modulo Bluetooth, que por defecto es igual a ”Desconectadoz un indicador que sirve para
informarle al usuario si el Bluetooth de su teléfono inteligente esté activado.

Como paso siguiente, al presionar el botén de ” Dispositivos”, apareceran todos los aparatos
conectados previamente al teléfono inteligente, aqui se seleccionara el dispositivo ”DSPTe-
sis” para poder avanzar a la siguiente seccién.

El entorno de bloques cuenta con subrutinas que realizan las siguientes acciones:

= La primera subrutina inicializa los valores de la pantalla: Color de fondo, apariencia
de los interruptores (encendido o apagado) y elementos gréficos que solo muestran
informacion, ademads de ocultar los elementos de otras secciones.

= Genera una lista de los elementos conectados al dispositivo mediante Bluetooth para
desplegarla al presionar el botén de ”Dispositivos”.

= Cuenta con un temporizador que verifica que se esté realizando la conexién con el
dispositivo cada segundo, y dependiendo de esto, mostrar los efectos en la pantalla al
usuario.

Pantalla principal

Estado: Desconectado Bluetooth @&
Favor de conectar con el dispositivo:

"DSPTesis"

Dispositivos

Figura 5.10: Pantalla principal de la aplicacion, mostrando los elementos cuando no se ha
realizado la conexion con el médulo Bluetooth.

Seccién dos

En la segunda seccién se hablara del sensor de orientacién. El valor del sensor de orien-
tacion estd definido de forma angular en el intervalo [—90°,90°], cémo se puede observar en
la Figura [5.11] cuya resolucion esta definida en ésta tesis a 1°. Cada vez que se detecta un
cambio en el sensor de orientacién, el teléfono envia el valor al mdédulo para ser procesado
por el DSP y cambiar la salida de audio de acuerdo a lo establecido en la configuracion del
paneo del sonido estéreo. En la pantalla se muestra una etiqueta de texto que le indica al
usuario el valor actual del sensor en grados.
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(el

-90°

Figura 5.11: Esquema de rotacién del sensor de orientacién del teléfono.

Seccién tres

La tercera seccién comprende la lista desplegable de los efectos de audio y como se presentan
en pantalla. Todos son mostrados al usuario mediante una etiqueta de texto que permite
saber que efecto se estd aplicando en el momento (Figura . Ademds, para las opciones
de Saturacion, Reverberaciéon y Retardo de la senal se cuenta con un interruptor
capaz de variar las salidas de éstos efectos, como se puede ver en la tabla [5.2}

Tabla 5.2: Tabla de efectos y sus variaciones

Efecto Inicial Variacién
Saturacién OverDrive Distorsién
Reverberacion Reverberacion 1s | Reverberacién 2s
Retardo de la senal Coro Eco

El entorno de bloques envia al médulo Bluetooth HCO5 la informacién de que efecto de audio
desea aplicar el usuario en el momento que es cambiado en el celular, ya sea un efecto inicial
o su variacién (ver Tabla [5.3]).

Seccion cuatro

La 1ultima seccién se describe el acomodo de las ganancias del banco de filtros. Se maneja
un banco con diez filtros distribuidos en el intervalo de frecuencia de 20 Hz a 20,000 Hz. Se
utiliza el elemento grafico barras deslizantes para poder asignar la ganancia, que puede ir de
-12dB a 12dB siendo todas independientes (Figura [5.13). Ademds de contar con un botén
de reinicio que asigna todas las ganancias a 0dB.

En el entorno de bloques se envia la informacién de acuerdo con la tabla [5.3} se eligié un
formato de punto fijo ()3 debido a que se necesitan 4 bits para representar la parte entera
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Desconectar Pantalla de efectos

Estado: Conectado Bluetooth @
Efecto a Aplicar:

Saturacién de la sefial v

Saturacion
Distorsioén

Cambiar efecto de saturacién @

Figura 5.12: Pantalla principal, mostrando los elementos cuando se ha realizado la conexiéon
con el modulo.

mas un bit para el signo, lo que nos deja con 3 bits para representar la parte decimal. Cada
que ocurre un cambio en cualquiera de las barras, se envia la informacion a través de la
conexion Bluetooth.

Banco de filtros

Reinicio

Ganancia 1: 2.64 dB

20 - 40 Hz L
Ganancia 2: -3.36 dB

40- 80 Hz @
Ganancia 3: 7.92dB

80-160 Hz o
Ganancia 4: -6 dB

1AN - 20N H7 @

Figura 5.13: Banco de filtros con sus elementos gréficos.

Para finalizar, es importante mencionar la forma en la que se envia cierta informacién hacia
el DSP. Los efectos de audio con sus variaciones, la ganancia de los filtros y los datos del
sensor de orientacion del teléfono inteligente cuentan con su propia codificacion para poder
ser aplicadas correctamente. Se envian dos tramas de datos por el protocolo SCI, donde la
primera fue denominada como “Instruccién” y la segunda como “Valores”. Esto tiene como
objetivo el poder brindar al DSP la mayor cantidad de informacién posible, como la ganancia
de los filtros en punto fijo, para tener una sensacion més fluida al momento de mover las
barras deslizantes. El contenido de cada trama se puede observar en la tabla[5.3]
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Tabla 5.3: Codificacion de las instrucciones y valores

Instruccion Identificador Informacion en segunda trama

Efecto 32 (001000005) Efecto a aplicar +
0 — inicial ; 1 — variacién
en el bit més significativo (MSb).

Ganancia de filtros 64 (010000005) + A | Ganancia del filtro seleccionado en
decibeles en formato Q)s.

Donde A es el indice
del filtro seleccionado

Sensor de orientacion 129 (100000012) Orientacién del teléfono, medido en
grados.

5.5. Moddulo Bluetooth

El médulo Bluetooth HC05 debe ser configurado previamente para cumplir con los reque-
rimientos del proyecto. En la tabla se pueden observar los pardametros mas importantes
del médulo, ademas de indicar los valores que se modificaron.

Comando Respuesta

AT+ADDR? Permite conocer la direccién MAC del médulo
Bluetooth, que es usada en la aplicacion para
acceder a la seccién de efectos.

AT+NAME=DSPTesis Cambiar el nombre del médulo permite identi-
ficarlo de manera rapida, ademas de que per-
mite a la aplicacién acceder a la seccién de

efectos

AT+PSWD? Es necesario conocer la contrasena para em-
parejar los dispositivos, por defecto es igual a
1234.

(Continta en la pagina siguiente.)
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Comando Respuesta

AT+ROLE=0 Permite modificar el rol del médulo, por de-
fecto esta seleccionado como esclavo.

AT4+UART=112500,1,0 Se define la tasa de Bauds como 112500, un
bit de paro y ningun bit de paridad.

Tabla 5.4: Parametros especificos del médulo HC05

5.6. Programacion del DSP

La programacién del DSP se realizé utilizando dos lenguajes de programacién: C y en-
samblador. El lenguaje C es usado para definir los parametros de los médulos utilizados
en el proyecto combindndolo con el C2000Ware (antes controlSUITE), que facilita tanto la
comprension del codigo como el acceso a los registros de configuracién importantes. En el
caso del lenguaje ensamblador, se utilizé para optimizar el procesamiento de las operaciones
matematicas y logicas en la implementaciéon de los efectos de sonido.

5.6.1. Convertidor analégico-digital
Configuracién inicial

Cuando la senal ya fue acondicionada por la tarjeta de expansion, el DSP adquiere la infor-
macién mediante el médulo ADC. Se utiliza el ADCB en los canales 2 y 4 debido a su posicion
en la tarjeta de expansiéon. Su configuracion inicial define el preescalador que divide el reloj
del médulo entre cuatro, se utiliza la funcién AdcSetMode() que acepta tres valores como
parametros: el convertidor a utilizar, la resolucion y el modo en el que se empleara. En el
caso de esta tesis, los pardmetros son: AdcSetMode(ADCB, 12 bits, single mode). El siguiente
paso consiste en precisar cuando se disparara la interrupcién en el registro INTPULSEPOS,
donde la opcién elegida fue después de la conversion de la informacién. Finalmente, para
la configuracién inicial, se debe encender el médulo del convertidor elegido habilitando el
bit del registro ADCPWDNZ y esperar aproximadamente 1lms para que el mdédulo inicie
correctamente [4§].

Configuracion del EPWM

Como se mencion6 en el capitulo anterior, se permiten utilizar diferentes métodos para
disparar un ADC, en este caso, se hablara del EPWM. Si se desea utilizar esté médulo como
SOC, es necesario definir los siguientes cuatro parametros, como minimo:

= Establecer el comparador que disparara el inicio de la conversion, asi como la direccion
del conteo (ascendente o descendente), esto en el registro ETSEL.bit. SOCASEL.
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» Determinar la cantidad de eventos necesarios para habilitar el SOC en el registro

ETPS.bit. SOCAPRD.

» Utilizar los preescaladores del médulo EPWM para ajustar la frecuencia de muestreo,
en este caso se usan ambos preescaladores para dividir entre dieciséis el reloj del EPWM
y el registro TBPRD con una cuenta de 142 para obtener una frecuencia de 44[kHz|.

EPWMCLK ~ 100[M H?)

Js = HSPCLKDIV + CLKDIV x TBPRD 4 %4 % 142

= 44.014[k H 2]

= Habilitar el médulo y el SOC.

Configuracion del SOC

El dltimo paso antes de poder utilizar el médulo es definir los parametros del SOC y el
convertidor. El registro que lleva esta informacion es el ADCSOCzCTL donde la “x” significa
el nimero del SOC y se deben definir: el canal, el disparador y la ventana de adquisicién
de datos. Dado que se emplean dos canales y que el audio requiere la mas alta prioridad,
se utilizaron el SOCO y el SOC1. El canal es definido en el conjunto de bits denominado
CHSFEL. La ventana de adquisicion se determina en el conjunto ACQPS del mismo registro
y su duracion se obtiene al multiplicar este valor sumando una unidad por el reloj del sistema;
su valor minimo debe ser igual a 75ns para la resolucion de 12 bits y 320ns para la resolucién
de 16 bits[48].

Por 1ltimo, se habilitan las banderas de interrupcién en el registro ADCINTSELIN2.bit. INT1E
y se limpian las mismas para poder generar nuevamente una interrupcion.

Cuando el médulo esta configurado correctamente, la interrupcién del ADCB sera dispa-
rada cuando se termine de realizar la conversion y el valor resultante se almacenara en

el registro AdcbResultRegs. ADCRESULTO para el caso del SOCO-canal 2 y AdcbResul-
tRegs. ADCRESULT1 para el SOC1-canal 4.

5.6.2. Convertidor digital-analégico
Para configurar el DAC del DSP es necesario seguir tres instrucciones:

= Establecer el voltaje de referencia, ya sea interno o externo, en el registro DAC-
CTL.bit. DACREFSEL. En el caso de este proyecto, se eligié el voltaje interno de
referencia igual a 3[V].

» Habilitar la salida del DAC escribiendo el registro DACOUTEN.bit. DACOUTEN.
= Inicializar el valor por defecto del DAC en el registro DACVALS.all.

Para poder tener una salida en el DAC basta con escribir el valor de 0 a 4096 en el registro

DACVALS.all de acuerdo con la ecuacion [4.8

5.6.3. SCI

La configuracién de la comunicacién serial asincrona consta de dos partes fundamentales: la
configuracién del protocolo y la configuracién de los buffer de memoria (FIFOs). Dado que
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es necesario conectar externamente el médulo HC05 para poder intercambiar informacion,
se utiliza el SCIB.

El registro que almacena la informacion de como funciona el protocolo es el SCICCR. Para
este proyecto se utilizé: un bit de paro, ningun bit de paridad, que no exista retorno de la
informacion y ocho bits de longitud de palabra. La tasa de bauds utiliza dos registros para
determinar su valor, el SCIHBAUD y SCILBAUD vy este depende de un reloj derivado de
SYSCLK llamado LSPCLK que, por defecto, es cuatro veces menor. Utilizando la ecuacion
, sabiendo que la tasa de bauds requerida es de 115200[Bauds]:

25 x 106
IBAUD = ——— — 1 =26.12 1
5 v 115200 * 8 6 5:1)

Los registros FIFOS de transmisién y recepcion son configuradas en los registros SCIFFTX y
SCIFFRX, respectivamente. Se ajustan parametros como: habilitacién de las interrupciones,
nivel de prioridad y algunas mejoras cuando se recibe informacion.

Cuando se recibe informacién enviada por Bluetooth y recibida en el modulo HC05, se
activa la interrupcién del receptor del SCI y se permite leer la informacion en el registro
SCIRXBUF.all.

5.7. Efectos de sonido

5.7.1. Retardos

Como se trato anteriormente, en la seccién de la interfaz del sistema, los efectos por retardo
implementados en esta tesis abarcan los efectos de coro y eco. Retomando su definicién del
capitulo 2, un efecto por retardo se puede representar como la suma entre la senal de audio en
tiempo presente y la misma senal retrasada por un niimero de muestras N y multiplicada por
una ganancia g siempre menor a uno para conservar la audicién del sistema (ecuacién .
Por lo tanto, como el principio de funcionamiento es el mismo tanto para el eco como para el
coro, y recordando de la tabla que estos efectos se diferencian dependiendo del valor del
intervalo de retardo que pueden adquirir cada uno (10 a 30 milisegundos en caso del coro y
mas de 50 milisegundos para el eco), se utiliz6 el mismo algoritmo para su implementacién
final en el DSP, siempre considerando el nimero de muestras N que se retrasa la senal
respectivamente para cada efecto al momento de hacer el calculo.

Para la programacién de estos efectos en el DSP se utilizé un buffer de memoria de longitud
N para almacenar los valores en retardo de la senal original, de tal manera que el ultimo
valor del buffer es el valor que se suma a la senal de entrada para crear el efecto y este valor
es la muestra N del vector de memoria.

De esta manera, al inicializar el buffer nos aseguramos que éste se encuentre vacio, es decir,
rellenando de ceros todos sus valores, debido a que en el primer instante ain no existe senal
de audio que hayamos procesado en el DSP. Posteriormente cada que se tiene una nueva
lectura de una muestra de audio, se recorren los valores del buffer un lugar en el vector,
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quedando la muestra de audio actual en el primer valor del arreglo y desechando el ultimo
valor anterior, esto se puede observar mejor en la figura[5.14] En esta figura apreciamos que
la salida se compone de la suma de la muestra actual z(n) con el valor de la posicién N del
vector de retardos, representando x(n — N), multiplicado por un escalar g. Cabe destacar
que para las primeras N — 1 muestras de audio la suma a la salida serd igual que la senal
de entrada porque el valor N del buffer sigue siendo 0, por lo tanto, podemos decir que para
ambos casos en los retardos, el efecto empezard a ser audible hasta la muestra N, aprox.
entre los 10ms a los > 50ms segun sea el caso.

x(n) x(n)

0 x(n-1) x(n-1) \' o x(n)
x(n-2) x(n-2) x(n-1) x(n-1)
x(n-3) x(n-3) x(n-2) x(n-2)
x(n-4) x(n-4) x(n-3) x(n-3)
x(n-5) x(n-5) x(n-4) x(n-4) <+ y(n)
x(n-6) x(n-6) x(n-5) x(n-5)
X(D—N) X(D—N) x(n-N+1) x(n-N+1)
MY x(n-N-1) NECSY NECEY >_

Figura 5.14: Diagrama del funcionamiento de buffer de memoria para los efectos de retardo.

Calculo de muestras N

Si tomamos en cuenta que la frecuencia es el nimero de veces que se cambia un fenémeno
por unidad de tiempo y tenemos que nuestra frecuencia de muestreo de la senal de audio es
igual a 44,000H z, por lo tanto, tenemos un tratamiento de 44000 muestras por segundo. A
partir de esta relaciéon podemos hacer el calculo del nimero de muestras necesarias que se
necesitan almacenar en el buffer de memoria para los retardos de coro y eco considerando
los valores temporales de los retardos acordes a la tabla En el caso del efecto de coro,
se opto por el mayor valor posible de 30ms, y para el efecto eco el doble del valor minimo
registrado de 100ms, con el objetivo de tener, en ambos casos, la mayor percepcién del efecto
dentro del rango estandar y propuesto en la industria musical. De tal manera el calculo del
nimero de muestras N de presenta en las ecuaciones [5.2] y

Neoros = fs X segundos

(5.2)
Neoros = 44000H z x 0.30s = 1320[muestras]
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Neeo = fs X segundos

(5.3)
Neeo = 44000H =z x 0.100s = 4400[muestras]

Calculo de ganancia g

Podemos considerar que la multiplicacion entre retardo y la ganancia g es equivalente a la
divisién del mismo retardo por una ganancia g, tal que ahora g, > 1y g, = %. Debido a que
la implementacién de este efecto se realizo en lenguaje ensamblador, se optd por realizar esta
operacion de la manera mas practica posible, con las herramientas que el mismo lenguaje de
programacion y el DSP nos permitieron. De esta manera, para evitar un mayor procesamiento
al realizar la multiplicacién por una variable definida en lenguaje ensamblador, se utilizo la
instruccion del corrimiento aritmético a la derecha realizado y almacenado en el mismo
acumulador, el cual podemos ver como el equivalente a una divisién donde el ntimero de
corrimientos C' que se realice es equivalente a la division del valor en el acumulador entre
2¢. Acorde a esto, se eligié el niimero menor de corrimientos posibles (1), con tal de que el
efecto fuera perceptible al maximo por el usuario bajo estas circunstancias. En resumen el

valor g es tal que

1

y de esta manera cumplimos con la condicién de g < 1 tal que nuestro SLITD es estable.

A partir de estos cédlculos y consideraciones, se decidié programar primero los efectos de
retardo en Octave, para obtener la simulaciéon de nuestras funciones de retardo con respecto
a valores de prueba, como pulsos o senoidales, y posteriormente, programarlas en el DSP en
lenguaje ensamblador. La logica de ambos programas siguen a los diagramas de flujo de las

figuras y
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Suma de
Retardos Retardo

v

int retardos ; Buffer de datos
para los valores de retardos

int N ; Valor de muestras de retardo del

efecto int retardos2 ; Segundo Buffer
int muestra ; Valor actual de la sefial de datos de retardos
int canal ; Canal de ADC/DAC a utilizar +
int limpieza = 0 ; Limpia si es la primera
vez que entra al ciclo int N ; Valor de muestras de

retardo del efecto
int muestra ; Muestra actual de
audio
int canal ; Canal de ADC/DAC
a utilizar

.

limpieza ==

Si
No Limpiar Buffer
* Si
No Y
Limpieza ++ ret = Inicio de buffer de
+ retardos
- Mover Buffer ret = Inicio de buffer de
+ > retardos2
valorRetardo = y
Suma de Retardo Apunta a final de buffer ; ret + N ]4—/

v ¥

Gegresa vanrRetarcD *Valor final de buffer x (escalar g)

valorRetardo =
muestra + *Valor final de buffer

Regresa valorRetardo

Figura 5.15: Diagrama de flujo de la rutina principal del efecto de retardos y subrutina de
suma de retardo.
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Figura 5.16: Diagrama de flujo de subrutina del efecto de retardos para recorrer valores en
buffer y subrutina de limpieza de Buffer.

96



5.7. Efectos de sonido

5.7.2. Reverberacion

El efecto de reverberacion es muy parecido a los efectos por retardo que analizamos ante-
riormente, puesto que se puede representar como la suma de multiples senales retardadas en
el tiempo, sin embargo, la principal diferencia, es que ademas de anadir mas de un retardo a
la senal de salida, cada uno de estos retardos se multiplica por una ganancia propia, la cual
estd definida por la magnitud de una senal exponencial de base a en el instante del retardo.
Como se explicd en el Capitulo 2, el calculo de la base a de la funcién exponencial esta
relacionada con el tiempo de reverberacion, delimitado por el concepto de piso de ruido y el
tiempo de mezcla, y por lo tanto, el niimero de muestras que se encuentran en este intervalo.
Como se observa claramente en la ecuacién [2.13], podemos obtener el valor de a a partir del
nimero de muestras que consideramos para nuestros respectivos efectos dependiendo de su
tiempo de reverberacion.

Tal como se muestra en la tabla[2.3] el tiempo de reverberacién con el que se disefian las salas
de conciertos convencionales oscilan entre 1.4 y 2.2 segundos, -exceptuando el Royal Albert
Hall- [10][9], y para locaciones més generales (como salas audiovisuales, salones de clases y
cuartos pequenios) el tiempo de reverberacién puede ser menor aunque ain perceptible. A
partir de esto, se eligieron dos valores aproximados al minimo y maximo de esos tiempos de
reverberacion como valores predeterminados en la implementacion de estos efectos. Como
minimo se eligio el tiempo de reverberacién de un segundo y en el otro extremo el valor de
dos segundos.

A diferencia de nuestro disenio en los efectos de retardo donde tomamos la frecuencia de
muestreo de nuestra senal de audio a 44,000H z, por el gran consumo de espacios de me-
moria que se utilizan en los efectos de reverberacion, decidimos reducir nuestra frecuencia
de muestreo tomando ahora como referencia el rango vocal de una persona promedio. Co-
mo resultado, para este efecto consideramos una frecuencia de muestreo de 8,000H z, que
es también el nimero de muestras discretas que obtenemos durante un segundo. Entonces
podemos calcular el niimero maximo dentro de este rango de muestras para nuestros dos
casos de efectos de reverberacién, tal que:

Ninaz1s = 8000H z x 1s = 8000[muestras]

(5.5)
Niaz2s = 8000H z x 2s = 16000[muestras]

y por consiguiente a partir de los resultados de la ecuacion [5.5( utilizamos de nuevo la ecuacién
[2.13] para calcular la base exponencial relacionada a nuestros dos tiempos de reverberacién
de los efectos respectivos.

a1s = "m/0.001 = *V0.001 = 0.999136

5.6
azs = "™3/0.001 = ""V0.001 = 0.999568 >0

Una vez con estos valores, nos fue posible recrear la funcién exponencial correspondiente
para ambos efectos, sin embargo, al momento de la implementacion, este método nos pre-
senta una restriccion importante: no se puede realizar la suma de todos los componentes
de reverberacién debido a que, si tomamos de manera real las distancias diferenciales entre
cada pulso de retardo en la senal (magnitud de las reflexiones tardias), el niimero de retardos
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a sumar a la senal de audio de entrada tiende a infinito y por lo tanto, la suma total de
retardos también tiende a infinito de manera que nuestro sistema se convierte en un sistema
inestable. Es por esto que se buscé la forma de tomar un nimero finito de retardos para
que la suma total con la senal de entrada nos arrojara un resultado viable. Tomando en
cuenta esta restriccién, se propuso la restriccién en el valor del primer retardo a partir de la
ecuacién 2.15] que dicta que el minimo valor que puede tomar la primer reflexién tardia para
ser percibida por el usuario es del minimo valor que puede tomar el efecto eco. Por lo tanto,
a pesar de que un efecto eco es perceptible desde los 50ms, nosotros decidimos tomar el valor
de nuestro efecto eco de 100ms (efecto analizado anteriormente en los efectos de retardo) con
el objetivo de poder reutilizar algunas de sus funciones y subrutinas a nivel programacién,
recordando que cumple con el rango minimo para pertenecer al rango de reflexiones tardias.
Los demas valores de la exponencial, se calcularon en los siguientes multiplos de nuestro
primer retardo (200ms, 300ms, 400ms, ...) hasta llegar a uno o dos segundos dependiendo
del efecto.

Cabe destacar que para el caso de la reverberacion de dos segundos sélo se sumaron los
valores correspondientes a un méximo de 12000 muestras (1.5 segundos de retardo), pero
todos los calculos de los coeficientes se realizaron considerando el piso de reverberaciéon de
dos segundos. Esto debido a que a pesar de tener un efecto de reverberacion de dos segundos
tenemos una restriccién por hardware, ya que el nimero de muestras que podemos guardar
en la memoria RAM del DSP es de 45000 valores aproximadamente para ambos canales.

El cédlculo de todos los valores de la exponencial por los que se multiplica su respectivo
retardo, se obtuvieron aplicando la siguiente ecuacion:

ay, = 0.999136°

5.7
a3, = 0.999568° (5:7)

dénde S es el nimero de muestras en cada retardo. Ademas, se obtuvo la suma de estos retar-
dos y el maximo valor de reverberacién posible que puede arrojar este efecto (considerando
un valor unitario en la muestra de audio de entrada y de todas las muestras retardadas). Los
valores obtenidos se muestran en la tabla [5.5

De esta tabla podemos destacar dos cosas importantes. En primer instancia, que el aumento
del nimero de muestras entre cada multiplo es constante, lo cual desde el punto de vista
de programacién nos permite hacer ciclos de repeticion con el mismo avance entre muestras
en cada operacion, haciendo més eficiente la implementacién en software. En sequndo lugar,
observamos que la suma maxima que obtenemos en ambos efectos no tiene un valor entero
mayor a 3. Si recordamos que estos valores los trabajamos en formato de punto fijo, tal que
primero normalizamos la senal de entrada para tener un valor entero maximo de la unidad,
equivalente al espacio de un bit, y los demas bits se utilizan para la parte decimal con el
objetivo de tener la mayor precision posible en los cédlculos, tomar otro bit para la parte
entera nos permite tener un valor entero maximo de 3 unidades, lo cual es atin factible. Si la
suma total nos arroja un valor mayor a 3, se tendria que tomar otro bit para la parte entera
reduciendo asi la precision decimal en las operaciones matematicas y en el resultado. Por
esto toman los valores obtenidos de la tabla con ese numero de multiplos para realizar la
implementacion de ambos efectos nos resulta conveniente en un tema practico y de eficiencia
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Tiempo del retardo Muestras del retardo (.S) ay, as,
100ms 800 0.50119 | 0.70795
200ms 1600 0.25119 | 0.50119
300ms 2400 0.12589 | 0.35481
400ms 3200 0.06310 | 0.25119
500ms 4000 0.03162 | 0.17783
600ms 4800 0.01585 | 0.12589
700ms 5600 0.00794 | 0.08913
800ms 6400 0.00398 | 0.06310
900ms 7200 0.00200 | 0.04467
1s 8000 0.00100 | 0.03162
1100ms 8800 0.02239
1200ms 9600 0.01585
1300ms 10400 0.01122
1400ms 11200 0.00794
1.5s 12000 0.0.00562

Suma de amplitud de coeficientes 1.00376 | 2.41039
Valor maximo posible 2.00376 | 3.41039

Tabla 5.5: Valores de la funcién exponencial correspondientes a cada retardo de los efectos
de reverberacién de uno y dos segundos.

para el tipo de software y hardware que se utiliza en este proyecto. Para la programacion de
estos efectos en el DSP y de su cédigo en Octave para la simulacion, se reutilizé el mismo
método que en los efectos de retardos, de la misma manera que se reutilizaron las subrutinas
de limpieza del buffer y de corrimiento de datos (figura . Sin embargo, para la suma
de los retardos, se utilizo un segundo buffer en el cual se tienen en forma de vector los
valores de la funcién exponencial respectivos a la posicién de las muestras por el cudl se van
a multiplicar. Esto se puede observar de mejor manera en la figura Las rutinas propias
de este efecto se programaron con base en el Diagrama de Flujo de la figura [5.18|
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Figura 5.17: Diagrama del funcionamiento de buffer de memoria para los efectos de reverbe-
racion.
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Figura 5.18: Diagrama de flujo de la rutina principal del efecto de reverberacién y subrutina
de suma de retardos.
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5.7.3. Distorsion

En el caso de los efectos de distorsion, recordamos que se implementaron dos tipos de efectos:
un efecto homénimo (distorsion) y el efecto de saturaciéon. Para ambos casos el diseno partié
de sus ecuaciones correspondientes mostradas en el capitulo 2 (ecuacién y ecuacion m
respectivamente). Como podemos observar de las ecuaciones referenciadas, en ambos casos
se poseen una serie de operaciones matematicas de mayor complejidad que las tratadas en
efectos anteriores tales como potencias y exponenciales. Es por esto y porque en este tipo de
efecto no se requiere la implementacién de vectores de memoria para guardar muestras de la
senal de audio, que se opté por implementar estos efectos en cédigo C y no en ensamblador,
utilizando unicamente la libreria "math.h” que nos permite realizar operaciones matematicas
mas complejas.

La observacion mas importante que se tuvo en cuenta durante el diseno de estos efectos, es
que en ambas ecuaciones se considera una senal alterna con valores positivos y negativos,
lo cual no se cumple al recibir nuestra senal discreta de audio del ADC de nuestro DSP,
puesto que como recordamos, el ADC que utilizamos sélo recibe y arroja valores positivos
cuyo rango va de 0 a 2% valores, tal que L es el niimero de bits de resolucién que posee el
ADC (en este caso una resolucién de 12 bits). Por lo tanto, para hacer la conversién a una
senal alterna, se le aplicé un offset negativo a la entrada del efecto que se calcula como se
muestra en la ecuacién [B.8

ADCmaa:
Oﬁsetdistorsion - T
5.8)
212 4096 (
Oﬁsetdistorsion - 7 - T = 2048

de tal manera que, nuestro nuevo intervalo ahora va de —2048 a 2048 y por lo tanto, ya se
pudieron aplicar las ecuaciones de manera directa, como se puede observar en los diagramas
de flujo para este tipo de efectos. Sin embargo, de igual manera que para la entrada de la
senal de audio en el periférico ADC, la salida que se le entrega al DAC sélo abarca valores
positivos cuyo intervalo va de 0 a 2%. Como la resolucién del ADC no cambia (sigue siendo
de 12 bits), se puede aplicar un offset del mismo valor que en la entrada pero de diferente
signo, (ahora positivo) asegurando que nuestro intervalo de valores de la senal a la salida
ahora es de 0 a 4096.

En el caso del efecto de distorsion, debido a que durante su procesamiento existen distintos
casos de operaciones con respecto al porcentaje del nivel de voltaje que se recibe en la
muestra, se decidié normalizar la senal, dividiendo entre el maximo valor absoluto que puede
tomar la entrada (|[—2048,2047]| = 2048) de tal manera que el valor maximo de la senal
al momento de las comparaciones es unitario, lo que nos permite proponer los intervalos
de comparacion en nimeros decimales y que resulte en un mejor entendimiento del cédigo
sin tener que transformar estos valores al intervalo anterior de la senal. Tanto el programa
de simulacién, como el archivo en C que se utilizo para la implementacion en el DSP se
realizaron a partir del diagrama de flujo de la figura [5.19
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Figura 5.19: Diagrama de flujo de las rutinas del los efectos de Distorsién y Saturacion.

5.7.4.

El diseno de los Filtros Digitales (FD) para este proyecto se realiz6 a partir de la informacion
recapitulada en el Capitulo 2 en el apartado de FD, y una metodologia de disenio descrita a

continuacién [22]:

» Especificacion: se toman las especificaciones para la funcionalidad de nuestro FD a

A\

y =1y - offset
valorDistorsion = y + offset

Regresa
valorDistorsion

Filtros digitales

Regresa
valorSaturacion

partir de la magnitud y fase que se desea obtener en la respuesta del filtro.

= Aproximacién: a partir de conceptos matematicos se selecciona un prototipo donde
se aproxime lo més posible al filtro propuesto y se cumplan con las especificaciones del

punto anterior.

s Calculo: se generan de manera matematica los coeficientes del FD de acuerdo a las

especificaciones y aproximaciones calculadas anteriormente.

= Simulacién: se toman los coeficientes calculados en el punto anterior y se aplican a
un numero de muestras con el objetivo de verificar que se cumplan las especificaciones

de aproximacion dadas.
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= Implementacion: se programa la ecuacién en diferencias del tipo de filtro elegido
utilizando los coeficientes calculados en los pasos anteriores, ya sea por software o por
hardware.

Especificacion y aproximacion

Las especificaciones iniciales se toman a partir del objetivo del proyecto descrito en el Capitu-
lo 1. Un banco de filtros de diez bandas que abarca el espectro auditivo que percibe una
persona promedio, por lo tanto es coherente que el desarrollo de nuestros FD serd a partir
de 10 filtros paso banda que abarquen el intervalo de 22Hz a 22kHz en conjunto. Las apro-
ximaciones de las frecuencias de corte para cada una de las bandas se obtienen a partir de
las frecuencias estandar para un ecualizador de octava, citadas en la tabla y resumidas
en la tabla [5.6]

Frecuencias de 10 bandas
Frecuencia Inferior | Media geométrica | Frecuencia Superior
fi (Hz) fo (Hz) fs (Hz)
22 31 44
44 63 88
88 125 177
177 250 355
355 500 710
710 1000 1420
1420 2000 2840
2840 4000 2680
2680 8000 11360
11360 16000 22720

Tabla 5.6: Frecuencias utilizadas en el diseno del banco de filtros de 10 bandas a partir del
disenio de un ecualizador de una octava.

En cuanto al tipo de FD que se utiliza en este proyecto, podemos recordar los dos tipos de
filtros principales que se utilizan para el procesamiento digital: los filtros FIR y los filtros
ITR. Retomando los conceptos del Capitulo 2, recordamos que un sistema lineal invariante
en el tiempo discreto (SLITD) estd definido si se conoce su respuesta al impulso y esta es
la principal caracteristica que diferencia a estos dos tipos de filtros, en los filtros FIR la
respuesta al impulso h(n) es finita y definida en un intervalo 0 <n < N — 1 y en los filtros
IIR su h(n) es infinita y definida en el intervalo 0 < n < co. Aunque esto de manera teérica
no nos deja vislumbrar de manera obvia todas las consecuentes diferencias entre estos dos
tipos de filtros, se eligié utilizar un filtro tipo IIR por sus ventajas practicas sobre los filtros
FIR que se derivan de sus diferencias tedricas y se citan a continuacién:

= Debido a su recursividad, resultante de no poder aplicar una convolucién directa a una
respuesta de un impulso infinito de manera practica, se pueden generar filtros IIR de
gran pendiente en la banda de transicion con pocos coeficientes, a diferencia de un filtro
FIR que necesitaria un orden mucho mayor para lograr estas caracteristicas, ocupando
una gran cantidad de memoria en el DSP para el almacenamiento de sus coeficientes.
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» Los filtros IIR pueden generar respuestas muy aproximadas al comportamiento de un
filtro analdgico, lo cual nos permite elegir una aproximaciéon a algin tipo de filtro
analogico cuyas caracteristicas nos son més familiares y hacer uso de herramientas
durante el célculo de sus coeficientes que nos ayuden a implementar métodos de disenio
directos o indirectos mas complejos con menor dificultad.

= Los filtros IIR al no ser de fase lineal como los filtros FIR, poseen una mejor respuesta
de la magnitud en frecuencia.

Una vez que tenemos en cuenta que se eligié implementar nuestro efecto con filtros IIR,
y tomando ventaja de que con este tipo de FD podemos obtener una funcién adecuada
de un filtro analdgico y transformarlo al dominio discreto, se procedié a elegir el tipo de
aproximacién que coincidiera con nuestras especificaciones de entre los citados en el Capitulo
2, representados en la figura |3.9]

En este caso en particular se optd por elegir un prototipo Butterworth, debido a que es
caracteristico por tener una maxima respuesta plana tanto en la banda de paso como en las
bandas suprimidas, sin presencia de lébulos en ambas bandas como se observan en los otros
tipos de filtros analdgicos, lo cual podria presentarnos un severo problema si recordamos
que nuestra implementacion consiste en un gran nimero de filtros paso banda sumados en
cascada. De manera tedrica, también se consideraron los filtros tipo Bessel, sin embargo, esta
opcidén se descarté debido a que su pendiente es mucho menos pronunciada que en un filtro
Butterworth, tal que en pruebas practicas no se consiguié reducir la caida a més de —6dB en
las intersecciones de los filtros al utilizar el maximo orden del filtro posible donde el sistema
continuaba siendo estable.

Ahora bien, para una aproximacion de filtro analdgico tipo Butterworth, se requiere regular-
mente un orden alto para obtener una banda de transiciéon angosta y los disenos que parten
con un orden de n = 3 son bastante aceptables, como podemos observar en la figura [5.20
Sin embargo, a consecuencia de una de las mismas caracteristicas de los filtros IIR que dicta
que estos filtros pueden ser inestables, de manera practica se comprobd que para nuestro
sistema, cualquiera de nuestros FD en las bandas propuestas resulta inestable con un orden
de valor tres o mayor, por lo tanto, para obtener la mejor caida en la banda de transicion,
se optd por elegir el maximo orden posible que cumpliera con la estabilidad del sistema. En
consecuencia, el orden de nuestro filtro por lo que n = 2 para cada banda de nuestro efecto.

Por 1ltimo, debemos tomar en cuenta que al implementar un filtro digital paso banda, tene-
mos como resultado un orden de 2n con respecto al orden n de diseno elegido anteriormente
[52], por lo tanto, tenemos como resultado para nuestros filtros digitales tipo Butterworth
un orden de 2n = 4. Con esto verificamos que se cumple con el requerimiento mencionado
en el parrafo anterior para un orden aceptable de un filtro analégico.

Caélculo y Simulacion

Como se mencion6 anteriormente, existen diferentes tipos de software dedicados al diseno de
los coeficientes de los FD. En este proyecto fue utilizado el software Octave como ayuda para
el diseno de estos filtros tipo Butterworth, utilizando su respectiva funcién butter. Para un
mejor entendimiento podemos explicar de manera general las principales caracteristicas de
esta funcion:
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Q2

Figura 5.20: Respuesta de funcién de transferencia de filtro paso bajas tipo Butterworth de
distintos tipos de orden n. Tomado de [22].

» Procesamiento

La funcién butter del software en mencién utiliza técnicas y algoritmos para obtener los
coeficientes de un FD a partir de la aproximacién de una funcién H(s) de un filtro analégico
aplicando el método de Transformada Bilineal (TB) cuidando que los filtros analégicos
y su funcién de transferencia H(s) y los filtros digitales con FT H(z), tengan la misma
magnitud de la respuesta en frecuencia.

» Parametros de entrada

En este caso, una vez que especificamos que nuestros filtros son de tipo paso banda, se
proporcionaron dos parametros de entrada fundamentales:

= n:es el orden analdgico del filtro a disenar, que esté relacionado a los limites de ganancia
en la banda de paso y la banda suprimida, asi como al calculo de la frecuencia de
supresion a partir de la frecuencia de corte.

= w,: son las frecuencia de corte, y se reciben como un vector de dos elementos, donde
el primer elemento corresponde a la frecuencia de corte inferior y el segundo elemen-
to como la frecuencia de corte superior. Estas frecuencias deben estar normalizadas,
tomando valores en el intervalo [0, 1] donde 1 corresponde a la frecuencia de Nyquist.

» Parametros de salida

La respuesta de esta funcion consiste en los coeficientes de la funcién de transferencia del
filtro, devueltos como vectores de longitud m = 2n + 1, siendo n el orden del FA dado en los
parametros de entrada. La funcion de transferencia que se entrega se puede expresar como:

B(z)  by+bizt+ .+ buz™
H(z) = = :
(2) A(z)  ay+az7l+ ... Fapz" (5.9)
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La simulacién se realizo en este mismo software, donde a partir de los coeficientes generados
para cada filtro, se procedié a obtener y graficar su respuesta en frecuencia, como resulta
en la Figura [5.21] En esta figura podemos observar la respuesta para cada uno de nuestros
diez filtros, cada uno en el intervalo deseado, cumpliendo de esta manera las especificaciones
planteadas en el primer paso del diseno.

Griafica Bode de la respuesta del ecualizador con filtros IIR

22-44[Hz]
.| 44-88[Hz]
| --88-177[Hz]
—177-355[Hz]
355-710[Hz]
710-1420[Hz]
-1.42-2.84[kHz]
| 2.84-5.68]kHz]
---5.68-11.36[kHz]
-11.36-22[kHz]

Ganancia [dB]

qoolil ! S I I | | |
o] 02 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2 22

Frecuencia [HZz]

Figura 5.21: Simulaciéon de banco de las 10 bandas de Filtros Digitales con respecto a un
ecualizador de una octava.

Implementacion

La forma que se utilizé6 para hacer la implementacion de los filtros es la forma Directa I,
que consiste en implementar directamente la ecuacién en diferencias |3.18] representada en
la figura [5.22| como un diagrama de bloques, sin efectuar ningtin cambio.

Aunado a esto, para un mejor entendimiento, la ecuacion [3.18) se puede desarrollar de la
siguiente manera:

y(n) =box(n)+bix(n—1)+...+bx(n—q)—ary(n—1)—ay(n—2)—...—a,y(n—p) (5.10)

de aqui podemos observar que existe una linea de retardo de valor ¢ para la senal de entrada
x(n) y otra linea de retardo p para la senal de salida y(n), por lo que en total, tendremos
p + q bloques de retardo como se confirma en el diagrama de bloques de la Figura [5.22]

Con base en lo anterior, se observa que la implementacién de los filtros IR se puede ver
como la convolucién de los coeficientes b, con la senal de entrada menos la convolucion de
la senal de salida retardada con los coeficientes a,,. Esto a nivel programacién nos facilita
el proceso debido a que, como lo manejamos anteriormente con el efecto de Reverberacién,
podemos reutilizar algunas funciones implementadas para efectos anteriores, tales como la
limpieza y el corrimiento de los buffers de memoria.

A su vez, se reutiliza el concepto del manejo de diversos buffers como en el efecto de Rever-
beracién, donde ahora tendremos dos buffers para almacenar los valores de retardos de la
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n—1 n—1
o
n—1 I n—1
@
n—1 n—1
| P |

y(n)

Figura 5.22: Diagrama de bloques de implementacion de filtros tipo IIR en forma directa I.

entrada y la salida respectivamente, asi como otros dos vectores de memoria para guardar
los coeficientes b,, v a,,. Esta operacion a nivel de localidades de memoria se puede observar

mejor en la figura [5.23

x(n) () by
x(n-1) @ by
x(n-2) (o) b,
x(n-3) 0 by

y(n)

a @ y(n-1)
ay 0 y(n-2)
as ) y(n-3)

Figura 5.23: Diagrama del funcionamiento de buffer de memoria para la implementacién de

filtros 1IR.

En cuestion de la programacion de este efecto en el DSP, como se mencioné anteriormente
se tomaron las mismas estructuras de los efectos anteriores para aplicar la convolucién de los
retardos con los coeficientes asi como para recorrer los valores de los vectores de memoria para
cada muestra nueva. La tinica diferencia significativa, fue el uso de los dos buffers de memoria
para los coeficientes y dos para los retardos de las entradas y salidas respectivamente. Esto
se puede observar de mejor manera en la figura

107



Capitulo 5. Diseno e implementacién del sistema

- K - Repite coeficientesB veces Repite coeficientesB veces
int frec ; Frecuencia de muestreo
int Nfiltros ; Nimero de filtros a realizar
int Nprod ; NUmero de operaciones para cada filtro

int coeficientesA ; Nimero de coeficientes ai
int coeficientes B ; NUmero de coeficientes bi
xVal ; Vector de retardos de x
yVal ; Vector de retardos de y
sumaTotal ; Suma total de todos los filtros
*coeficientes ; Apuntador al inicio del vector de
coeficientes de los filtros IR
*gananciallR ; Apuntador al inicio del vector de
ganancias de los filtros [IR

aux = *xVal

*xVal = muestra
xVal ++

muestra = aux

|

filtro += *yVal
*coeficientes
yVal ++
coeficientes ++

aux2 = filtros

Y Repite coeficientesA veces
int muestra ; Muestra actual de audio sumaTotal =0
int canal ; Canal de ADC/DAC a utilizar
<"=>
* Repite Nfiltros veces
*yVal = aux2
v yval ++
filtro = 0
si aux2 = aux
o v
xVal = apunta al vector de x Repite coeficientesB veces :
para Canal 1 flitro = filtro .
*gananciallR
filtro += *xVal gananciallR ++
X
xVal = apunta al vector de x *coeficientes +
> para Canal 2 xVal ++
coeficientes ++ sumarotal =
+ sumaTotal + filtro

.

Regresa sumaTotal

Figura 5.24: Diagrama de flujo de la rutina principal del efecto de filtrado.

5.7.5. Paneo de amplitud

Como tltima aplicacion, se gener6 un paneo de amplitud a la sefial de audio en los respectivos
canales estéreo antes de proporcionarse los valores al DAC del DSP. Este cambio de amplitud
se aplicé en la senal de salida sin importar el efecto seleccionado.

A partir de la teoria revisada en el Capitulo 2, en la seccién de las técnicas de paneo de
sonido estéreo, se decidié aplicar la técnica del paneo de amplitud con respecto al angulo de
una fuente virtual de sonido. Para la representacion de la direccion de la fuente se tomé como
referencia el dngulo del giroscopio del celular, que se nos proporciona como dato en grados
por medio de nuestra aplicacion al DSP, como el angulo de direccion en la que se encuentra
nuestra fuente virtual. Sin embargo, si retomamos las caracteristicas de la configuracién
estereofénica estandar, tenemos un limite de 60° entre la minima y la maxima posicion que
puede tomar la fuente (—30° y 30° grados con respecto al eje medio vertical), lo cual no
coincide con los grados de libertad que nos genera la rotacién del sensor de orientacion del
teléfono, que va de los —90° a los 90° dando como resultado un valor de 180° de intervalo
total. La manera maés sencilla para solucionar este problema, seria limitando el valor en la
aplicacion del teléfono de —30° a 30°, sin embargo, al hacer pruebas practicas, cualquier
movimiento brusco dentro de ese intervalo, producia un cambio significativo en los grados
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medidos, por lo tanto, el usuario tendria que ser muy cuidadoso al girar el dispositivo para
percibir los cambios de manera gradual. Por lo tanto, como la configuracién de 180° es
mucho méas amigable en el manejo del sensor de rotacion para el usuario, se resolvié este
inconveniente mapeando los grados medidos en el celular con su respectivo valor del intervalo
de los 60° requeridos por el paneo, tal que cada unidad de grados medida por el sensor tiene
la siguiente equivalencia:

o

1°(sensor de rotacién) = 1 (grados de paneo) (5.11)

80°

por lo tanto la equivalencia de los grados se calcula como:

60°
1809

0 = X ¢ (5.12)

tal que 6 son los grados de paneo y tienen un intervalo de [—60,60] y ¢ son los grados del
sensor con un intervalo de [—90, 90].

Una vez que tenemos esto en cuenta, se calcularon las ganancias para los dos canales para
todos los valores en grados que pudiera arrojar el sensor de rotacién. Para ello, apoyandonos
en la herramienta de Octave, se tomaron los 180 valores que puede tomar el sensor y una vez
mapeados a su respectivo valor como angulo de paneo, para cada uno se realizo lo siguiente:

» Primero se tomé un dngulo base 6 con valor de 30° (suponiendo que nuestra fuente
virtual inicia en el méximo dngulo posible).

= De igual manera, suponemos que el valor inicial de ganancia correspondiente al dngulo
base 6y es igual a la unidad.

= Después se realizo la conversion de los angulos de grados a radianes.

= Posteriormente utilizando el teorema de las tangentes que se representa en la ecuaciéon
2.28] podemos hacer el despeje de la segunda ganancia y proceder a obtener su valor
tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

(g1 tan @ — gy tanby)
tan # 4 tan 6,

g2 = — (5.13)

= Por ultimo, a partir de las leyes de paneo, normalizamos las dos ganancias obtenidas
utilizando la suma de los cuadrados de cada ganancia tal como en la ecuacion [2.29, de

tal manera que obtenemos:
g1

g =2 (5.14)
Vit g
92 (5.15)

Go = ———
Vi + 95

De esta manera, obtenemos las ganancias para los dos canales que tenemos en nuestro sistema
de audio, correspondientes de manera respectiva a los planos de audicion izquierdo y derecho
respecto al escucha.

109



Capitulo 5. Diseno e implementacién del sistema

Con respecto a la implementacion en el DSP, todos los valores de las ganancias para cada
angulo que puede tomar el sensor de rotacién, se guardaron en un archivo de cabecera y se
import6 en el codigo como un vector de valores con su respectivo espacio en la memoria del
DSP, asi, cada que se va a retornar un valor de la senal de audio al DAC, primero se lee el
valor del angulo que nos arroja en ese momento el sensor de rotacion del celular, guardado en
una variable en el DSP, y con respecto a esto, se multiplica el valor de la senal de los canales
1 y 2 -izquierda y derecha-, con sus respectivas ganancias de la posicién que corresponde
del vector de memoria de las ganancias de paneo (los indices de los vectores de memoria
son directamente proporcionales a los valores del rango del sensor). De esta manera, se evita
rehacer el célculo de las ganancias con respecto a los dngulos de entrada (cuyo rango siempre
serd constante) cada que se procese un valor de nuestra senal de audio, ahorrando tiempo
en el procesamiento y sobretodo memoria de cédigo en el DSP.

110



5.8. Resumen

5.8. Resumen

En este capitulo se presenté un breve analisis de cada especificacién planteada en el capitulo
1 del presente documento y de la documentaciéon e informacion recopilada en los capitulos
2, 3 y 4. A partir de ello se realizé6 una propuesta de disenio acorde a las caracteristicas de
la senal de audio con la que se planted para trabajar y del DSP que se desempena como la
herramienta en donde se procesa nuestra senal de manera digital.

En el caso del software, el disenio se plante6 desde el analisis realizado en los capitulos 2
y 3, acerca de los efectos de audio, siempre tomando en cuenta el objetivo del proyecto
-procesamiento de audio en tiempo real-, por lo que se realizaron propuestas enfocadas en
poseer una mayor eficiencia en el tiempo de procesamiento de la senal a partir de las carac-
teristicas intrinsecas del DSP tales como el funcionamiento de sus periféricos, el nimero de
localidades de memoria disponibles para utilizar o los lenguajes de programacion permitidos
por el procesador de senales.
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Capitulo 6

Pruebas y Resultados

El analisis de los resultados que se muestran en la presente tesis se realizaron observando la
senal eléctrica a la salida del circuito de acondicionamiento conectado al DAC del DSP, con
ayuda de un osciloscopio e ingresando al sistema senales cuyo comportamiento es conocido,
como lo son las senoidales o un tren de pulsos.

Para el analisis de senales eléctricas se utilizan dos dominios: el tiempo y la frecuencia. En el
dominio del tiempo se analizan las senales correspondientes a los efectos de reverberacion
y retardo de la senal, puesto que idealmente éstos no alteran las componentes espectrales
de la senal de entrada. Por otro lado, en el dominio de la frecuencia se observaron los efectos
de distorsién y el banco de filtros utilizando la Espectro de la senal de salida (FFT)
para observar su comportamiento en el sistema. Todas las pruebas fueron simuladas en el
programa Octave y con el mismo se disenaron las senales de entrada para ingresarlas al
sistema a través de la tarjeta de expansién para después ser procesadas por el DSP. Se
analizé solo un canal a la salida sin bocinas observando la respuesta con un osciloscopio.
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6.1. Analisis de la senal en el dominio del Tiempo

6.1.1. Analisis de efectos de coro y eco.
Resultados de la simulacion

Para la simulacién del efecto coro y eco, se realizé un archivo en Octave, donde se programé
una senal de un segundo de duracién con dos pulsos de un ancho de 10ms cada uno y con
una separacién de 0.5 segundos entre si. Posteriormente se aplicaron los efectos de coro y
eco los cuales fueron programados conforme al mismo diagrama de flujo de las figuras y
[5.16] utilizando también un buffer en forma de vector de memoria y realizando el recorrido
de los datos del vector en cada ciclo para la posterior suma del ultimo valor y la senal de
entrada en cada valor de salida. El resultado de esta simulacién se presenta en la figura [6.1]

Sefial pulso sin aplicar ningun efecto
T T

0.5 -

Amplitud

0 I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 [IR=] 1

Efecto de coro aplicado a una sefial pulso
T

N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 R} 0.9 1

Amplitud

Efecto de eco aplicado a una sefial pulso
T T

11 1

a 0.1 0z 03 0.4 0.4 086 a7 [IR] ns 1
Tiempao [5]

Amplitud

Figura 6.1: Simulaciéon en Octave de los efectos eco y coro aplicados a senal de pulsos.

Resultados experimentales

Experimentalmente, se utilizé la senal tren de pulsos a la que se hace referencia en la seccién
anterior y fue ingresada al sistema para poder observar su comportamiento sin bocinas o
audifonos. Los resultados de la aplicacién del eco y reverberacién se presentan en la figura
6.2
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Tek .. @ Stop t4 Pos: 15.00ms CURSORES Tek N @ Stop M Pos: 45,20ms CURSORES
+4 ¥
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(a) Salida del sistema aplicando el efecto de (b) Salida del sistema aplicando el efecto de
Retardo de la Senal - Coro Retardo de la Senal - Eco

Figura 6.2: Aplicacion del efecto de Retardo de la Senal

Analisis de resultados

Por la simulacién se puede confirmar que el algoritmo desarrollado en esta tesis funciona
correctamente. Sin embargo, experimentalmente se observa que es necesaria una mayor velo-
cidad del DSP para tener una mejor precision. Se hicieron pruebas utilizando una velocidad
base de 100[Mhz| y de 200[MHz] (la méxima posible en este dispositivo). Es importante
mencionar que el movimiento del buffer depende de las muestras entrantes al efecto. Consi-
derando esto, para el efecto de eco se perdian la mitad de las muestras y, por ende, la mitad
de los movimientos, por lo que la frecuencia de muestreo real era de 22[Khz] y el retardo real
de 60[ms]| aproximadamente. Para el efecto de coro, la cantidad de muestras que se perdian
es de tres por cada muestra entrante, dando una frecuencia de muestreo de 8800[Hz] y un
retardo de 0.5[s]. Es por esto que se modificaron los tamanos de los buffer de memoria para
cada efecto, con tal de mejorar el tiempo de ejecucion en el efecto con respecto al tiempo
entre la toma de muestras.

En el caso del efecto de coro, el nuevo buffer que se utilizé fue de 800 muestras. El tiempo
que toma en procesar una muestra de este efecto es ahora de aproximadamente 20[us| lo cual
se encuentra justo por debajo del intervalo de los 22.72[us] que existen entre cada toma de
muestra. Esto nos da un resultado de un retardo de exactamente 20[ms| como se muestra en
la figura [6.2(a) manteniendo la frecuencia de muestreo a 44[kHz], con lo que atin se cumple
con el intervalo de tiempos que se define de manera tedrica para el efecto coro que es de
10ms hasta 20ms como se hizo referencia en la tabla 2.2

En el caso del efecto de eco, el buffer que se utilizé fue de 1600 muestras. A diferencia de
el efecto coro, aqui hubo un sobrepaso del tiempo en el que tarda en procesar el efecto con
respecto a la toma de una nueva muestra, por lo que ahora se perdia una muestra de cada
dos, y por tanto se trabajé a una frecuencia de muestreo real de 22[kHz]. En este caso, el
retardo con 1600 muestras en lugar de ser de 40ms es de aproximadamente el doble: 80.4ms
tal como se aprecia en la figura (b), de déonde podemos comprobar que a partir de la
referencia de la tabla también se cumple con la condicién tedrica para un efecto de coro
que estipula que el retardo del eco debe ser mayor a 50ms.
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6.1.2. Analisis de efectos de reverberacion.
Resultados de la simulaciéon

De igual manera se realizé un archivo de simulaciéon en Octave para el efecto de reverberacion
de un seqgundo y de dos sequndos, utilizando la misma funcién para crear la senal de tren de
pulsos que se utilizo en los efectos de eco y coro para la prueba. En este caso, el ancho del
pulso es de 10ms, pero el periodo en estas senales es ahora de un segundo y dos segundos
respectivamente. Para esta simulacién también se utilizé6 un buffer de memoria en el que
se recorrieron los datos en cada ciclo y se realizé la suma respectiva de cada valor y su
multiplicacion por la ganancia de la funciéon exponencial de reverberacion con el valor de
entrada. Los valores de las funciones exponenciales se calcularon directamente en el archivo
de Octave como se describié en el Capitulo 5, y fueron los mismos valores que se guardaron
en un archivo como encabezados para su importacién en el cédigo del DSP. Las funciones
donde se realizan los calculos para obtener los valores de las funciones de reverberacion
estan basados en los diagramas de flujo de la figura y el resultado de estas funciones se
presenta en la figura 6.3

Sefal pulso sin aplicar nungun efecto
T T

T T T T T T T
1 -
g 0.8 -
S 06 -
E 0.4 _
0z -

n] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.z 0.3 0.4 05 & a7 0.8 [IR=] 1

Efecto de reverb de 1 segundo aplicado a una sefial pulso

T T T T T T T T T
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S 0.8 -
=06 =
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0.z H -

] |_| nl =t [ L L L
] 01 02 0.3 0.4 05 06 o7 0.s 09 1

Efecto de reverb de 2 segundos aplicado a una sefial pulso
1 -
E 0.8 -
= 06 -
Eos N J
0z =
] H H ” ” il il ul b o
] 05 1 1.5
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Figura 6.3: Simulacién en Octave de los efectos de reverberacién aplicados a senal de pulso.
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Resultados experimentales

Para analizar la respuesta del efecto de reverberacién se generé un tren de pulsos en
Octave que después fue ingresado a manera de audio al sistema, para poder observar su
respuesta. Se eligié la frecuencia de muestreo a 8000[Hz| tinicamente para este efecto debido
a la cantidad de muestras que es necesario mover en los buffers; por lo que la reverberacion,
en cualquiera de sus variantes, funciona mejor para procesamiento de voz. Los resultados
experimentales se pueden observar en la figura [6.4]
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CH1 200my 14 100rms CHT &~ =31.1mY CHT 200my 1 S00rms CH1 & =51.mY
1=Ene-00 0710 <10Hz 1-Ene-00 00:53 <710Hz
(a) Salida del sistema aplicando el efecto de rever- (b) Salida del sistema aplicando el efecto de re-

beracién a un segundo. verberacién a dos segundos.

Figura 6.4: Aplicacion del efecto de Reverberacion.

Analisis de resultados

El efecto de reverberacién presenta las mismas implicaciones que el efecto de retardo de la
senal pero a una escala mayor, debido a que se necesitan mas muestras durante la aplicaciéon
de los efectos. Se logré identificar el intervalo en donde la duracion del efecto se duplicaba,
debido a los tiempos de procesamiento, por lo que se decidié utilizar la variante de reverbe-
racion de un segundo por debajo de este limite y la reverberacion a dos segundos por encima
de éste (al igual que en los efectos de retardo), realizando los cdlculos pertinentes. De esta
manera, la cantidad de muestras que se usan en el efecto de menor duracion, es de 5600
muestras que, a una frecuencia de muestreo de 8000[Hz], se convierte en una reverberacion
de duracién de 0.7[s]. Para el efecto de mayor duracién se usan 8000 muestras para su apli-
cacion; debido a que el tiempo que le toma al sistema procesar esta cantidad de informacion,
la frecuencia se ve reducida a la mitad, por lo tanto, la duracién del efecto se ve duplicada,
obteniendo 2[s| de reverberacién. A pesar de que en ambos casos no se suman el nimero
de retardos tedricamente considerados, esto no afecta la percepcién de estos efectos en el
momento de que el usuario escucha el resultado.

Como se observa en la figura tanto para los casos (a) y (b), tenemos que nuestros
resultados experimentales cumplen con las dos caracteristicas principales de la reverberacion:
la presencia de los retardos tardios y su amplitud proporcional a una senal exponencial. Cabe
mencionar, que si bien es cierto que los cambios del tamano de los buffer en cada caso de
los dos efectos repercuten en el niimero de retardos que se suman a la senal de entrada, o
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en el caso de la reverberacion de un segundo, que se trunca el efecto y el tiltimo retardo que
se suma es a los 0.7 segundos, esto no quiere decir que este efecto es ahora de 0.7 segundos
de reverberacion, puesto que los valores escalares por los que se multiplican dichos retardos
siguen siendo los valores calculados de manera tedrica con respecto a las caracteristicas
de la exponencial y el piso de reverberacion de uno y dos segundos, por lo que en ambos
casos, teniendo esto en cuenta, siguen cumpliendo con las caracteristicas de un efecto de
reverberacion de uno y dos segundos respectivamente.

6.2. Analisis de la senal en el dominio de la Frecuencia

6.2.1. Analisis de efectos de distorsion.
Resultados de la simulacion

Para el caso de estos efectos se realizé un archivo en Octave donde primero se programé una
senal senoidal discreta de 1K Hz de frecuencia. Después de esto, se procedié a iterar para
cada uno de sus valores y se realizaron las mismas operaciones que se realizan en tiempo real
en el DSP y que estan representadas en el diagrama de flujo de la figura tanto para el
efecto de distorsién como el de saturacién. Luego se obtuvieron dos senales resultantes, una
del efecto de saturacién y otra del efecto de distorsion, las cuales se muestran en la figura
6.5]

Sefial senoidal sin aplicar ningun efecto

1 I I —
05 —
ERNE ]
£
<L
08
B | | —
1] 0.005 0.01 0.015
Sefial sencidal aplicando efecto de saturacion
1 I I —
0.5 —
RS i
£
<L
05+
e | |
0 0.005 001 0.015
Sefial senoidal aplicando efecto de distorsion
1 T T —
05 —
2 ok -
£
I
05+
1= | | ol

il 0.005 0.01 0.018
Tiempo [s]

Figura 6.5: Simulacion en Octave de los efectos de distorsion aplicados a senial senoidal de
1[KHz].
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Sin embargo, para obtener el resultado de los efectos aplicados en la senal senoidal en el
dominio de la frecuencia, se aplicé a todas las seniales mostradas en la figura la FFT
con un comando propio en Octave, y para poder observarlas mejor, al momento de graficar
dichas senales, solo se grafico el valor absoluto de sus respuestas, por lo que no se muestran
las espigas repetidas en cada caso. Es asi que nuestro resultado en el dominio de la frecuencia
se representa en la figura[6.6] De igual manera se obtuvo por medio de un comando de Octave
la distorsiéon armonica (THD) respectivo para los resultados de la simulacién de estos efectos
de distorsion, los cuales se presentan en la tabla [6.1]

ot Espectro de sefial senoidal sin ningun efecto
= T T T T T T
‘o
[y}
- ¥=1001
z = 22000
=
2
=}
£
< 02 04 06 na 1 12 1.4 16 18 2
w1t
o wid Espectro de sefial senoidal aplicando efecto de saturacién
= ] T T T T T T T T
= ¥=1001
o 2 = 26645 6534
% H=3001
T = 5768 6043
= u
£
< i} 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
% 10*
w10t Espectro de sefial senoidal aplicando efecto de distorsion
3 T T T T T T T T
9 ¥=1001
g 2 = 24496 6542
_
T g ¥= 3001
= Y= 4691 256
a [ ]
£ o
< 0 02 04 06 na 1 12 1.4 16 18 2
Frecuencia [Hz] 10t

Figura 6.6: Simulaciéon en Octave de los efectos de distorsion aplicados a senal senoidal de
20Hz en el dominio de la Frecuencia.

| Efecto aplicado | Distorsion Arménica (THD) |

Saturacion 35.445 %
Distorsién 27.446 %

Tabla 6.1: Distorsién arménica de las simulaciones de los efectos de distorsién calculadas en
Octave.
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Resultados experimentales

Para el andlisis de estos efectos, se utilizé una senal senoidal de 1[KHz| proveniente de
una computadora portatil y se ingresé al sistema conectando un cable de audio estéreo
al circuito de acondicionamiento de entrada anterior al ADC del DSP. Posteriormente se
observé la salida del sistema ya procesada por el DSP con el osciloscopio. Se utilizé una
computadora portatil ya que resulta mas sencillo poder observar una distorsion al tener
una mayor amplitud en la senal de entrada en comparacion con el uso de otros dispositivos
electréonicos como teléfonos inteligentes. Los resultados se presentan en la figura para el
dominio del tiempo y en la figura para el dominio de la frecuencia.

Tek 1. & Trig'd M Pos —T000us  MEDIDAS Tek I i Trig'd MPos: -1000us  MEDIDAS
+ +
Matern, (Nodx Matern, (Nod
Wrms—ciclo | ] ] . Wrms—ciclo
1 1 i i |
CH1 I { i I CH1
Perfoda Perfoda
I9E0s7 LT s
CH1 CH1
1»\ 3\ P Wpico—pico pico—pico
304 1+ +  lasy
CH1 CH1
Wrms—ciclo Wrms—ciclo
0mv ? B18my
CH1 CH1
&L has,
160y TrEmy
CHI 200my 1 500,05 CHI 7 ~40.0my CHT 200my 1 500,05 CHI 7 ~40.0my
1-Ene-00 01:41 393,950Hz 1-Ene-00 01:33 1.00003kHz
(a) Salida del sistema sin aplicar (b) Salida del sistema aplicando efec-
ningin efecto. to de saturacién
Tek L. 3 Trig'd MPos: -10000s  MEDIDAS
+

Matern, (Mo

rms—ciclo
CH1
Perfoda
357.6.us

| CH1

1+ | | | | | pico—pico
Y s
CH1
rms—ciclo
S35mY
CH1
&
BEdm
CH1 200mY 1 50005 CHT 7 =40.0mY

1-Ene-00 07:40 999.981H

(¢) Salida del sistema aplicando efec-
to de Distorsién

Figura 6.7: Aplicacion de los efectos de distorsion.

Analisis de resultados

Los efectos de saturacion resultan mas sencillos de implementar en el DSP debido a que son
efectos que no requieren de recoleccién de muestras anteriores, por lo que en este caso no se
tienen problemas en el ajuste de los tiempos de procesamiento.

En el caso del efecto de saturacion, se utilizé6 un valor escalar para amplificar la senal de
entrada y que el efecto fuera mas perceptible, debido a que la maxima amplitud que se
obtuvo de una senal de audio utilizando una computadora portatil fue de aproximadamente
376[mV] y considerando los valores méaximos de amplitud que podemos leer en el ADC (1.74
[V]), este valor representa un 21 % de la senal considerada, haciendo que el efecto siempre
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Tek L. & Tiig'd Pos; 1250k CURSDRES Tek .M. i Trig'd Pos: 1250z CURSORES
* - d

Fuente

Fuente

T Matem,
aHz 11.20kH; aHz 11.20kH;
Py B S5 M B ER0GE
i 1 =
| aly
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hMMuﬂuM bbby s s
CH1 10.0d8 250kHz (SO.0KSA 5 Flattop CH1 10.04dB 2.50kHz (S0OKS/5) Flattop
1-Ene-00 01:42 1.00007kHz 1-Ene-00 07:43 1.00007kHz
(a) Espectro de la sefial de sali- (b) Espectro de la senal de salida
da del sistema sin aplicar ningun del efecto de saturacion.
efecto.
Tek N Trig'd Pos: 1250kH:  CURSORES
Ld
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Matem

=Hz 11.20kHz
adb 56,446

i 1224
CHIT000B  2508Hz (50.0k5/5) Flattop
1-Ene-00 0144 1.00007kHz

(c) Espectro de la sefial de salida
del efecto de distorsion.

Figura 6.8: Espectro de la senal de salida para los efectos de Distorsién.

aplicaba el caso donde la amplitud absoluta de la senal era menor a 33 % y no se percibia
ningun cambio.

El valor escalar aplicado fue de 5, para incluir un algunos dispositivos cuya salida méxima
rondaban entre los 321[mV] y los 376[mV], trabajando asi con una senal supuesta de entre
1.605[V] y 1.88[V]. La distorsién arménica de la senal de salida una vez aplicado el valor
escalar fue registrada en la tabla [6.2]

Frecuencia [Hz] | Ganancia en DB
fo = 1000 -04.55
2000 -14.50
3000 -16.90
4000 -32.10
5000 -28.50
6000 -43.70
7000 -54.50
8000 -65.70
9000 -44.9
10000 -45.3

Tabla 6.2: Distorsion arménica del efecto de saturacién en una senal senoidal con fo =1[kHz].
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Un problema que se presenté en la implementacion del efecto de saturacion fue que la simetria
de la senal resultante se perdia si el offset no estaba correctamente calculado. El offset base o
el agregado por la tarjeta de expansion es de 1.56[V]; si una senal agrega un offset, del orden
de 10 [mV], la senal se saturard mas rapido en el flanco positivo que el negativo, ocasionando
una distorsién no deseada. Con ayuda del osciloscopio se determind la componente de directa
y se ajusto en el cddigo para que la senal se saturara a la misma amplitud en ambos flancos.

Por lo que la distorsién arménica para el efecto de saturacion es calculada en la ecuacién

6.1k .
<V
THD%:—Q%gL£=40m% (6.1)
1

donde V,, es el voltaje de las armoénicas de orden n y V; es el voltaje de la fundamental fj.

El efecto de distorsion fue modificado de igual manera en el escalar de la operacion expo-
nencial por la misma razén descrita en el efecto de saturacion. La distorsién arménica esta
registrada en la tabla 6.3

Frecuencia [Hz] | Ganancia en DB
fo = 1000 -04.95
2000 -18.50
3000 -20.50
4000 -24.10
5000 -36.90
6000 -30.90
7000 -48.90
8000 -38.10
9000 -45.70
10000 -47.30

Tabla 6.3: Distorsién armonica del efecto de distorsién en una senal senoidal con f; =1[kHz].

Por lo que la distorsién armonica para el efecto de distorsiéon es calculada en la ecuacion

0. 2F
——z;ﬂf%—ﬂ-=:29669% (6.2)
Vi

donde V,, es el voltaje de las armonicas de orden n y V; es el voltaje de la fundamental f;.

THDgy, =

Como pudimos observar en la implementacién de estos efectos, la distorsion debido a la
saturacion de la senal genera un cambio mas abrupto de la senal de entrada en los puntos de
maxima amplitud, asemejando la senal senoidal de entrada a una senal cuadrada. Por otro
lado, el efecto de distorsion modifica la senal de manera més suave y atin en los puntos de
maxima amplitud la senal puede verse ligeramente mas redondeada. A si mismo se puede
observar la similitud de la forma de las senales en los resultados de la simulacién en la figura
[6.5]y los resultados experimentales de la figura[6.7} existiendo una caracteristica de las senales
experimentales que difieren con el primer caso: el aumento de amplitud considerable con
respecto a la senal de entrada, esto debido a la modificacion que se mencioné anteriormente

122



6.2. Andlisis de la senal en el dominio de la Frecuencia

al tener que multiplicar la senal de entrada por un escalar de manera digital en el cédigo del

DSP.

En el caso de sus componentes frecuenciales, comprobamos el aumento de armonicos en
ambos efectos, donde para el efecto de saturacion se obtuvo una mayor distorsién armonica
que en el efecto de distorsion, resultado esperado si recordamos que el recorte de la senal de
distorsion es méas suave que en el de saturacién. También se observa que los valores de THD
que se obtuvieron de manera experimental son factibles si los comparamos con los obtenidos
en la simulaciéon, sin embargo, en ambos casos el valor experimental es mayor. Esto puede
ser, debido a que como se observa en la figura (a) la senal de entrada ya cuenta con
algunas espigas en el eje de la frecuencia debido a que nuestra senal senoidal, a diferencia de
la simulada, no es pura y existen ciertas fuentes de ruido tanto en la obtencién de la entrada
como a la salida del sistema que después del procesamiento anaden distorsién armonica.

6.2.2. Analisis de banco de Filtros.
Resultados de la simulacién

En el caso de este efecto, se realizé un archivo de Octave en el que se sumaron diversas senales
senoidales con lo cual se pudieron realizar las pruebas con una sola senal que cuenta con
diversos tonos de frecuencias perfectamente identificables. Las frecuencias que se eligieron
para la suma total de la senal de prueba fueron las frecuencias centrales de cada uno de
nuestros filtros implementados en el efecto (las cuales se muestran en la tabla [6.4)), con el
objetivo de poder observar mejor y comparar con con mas precision el resultado de los filtros
de las simulaciones y los valores experimentales en estas senales. Cabe destacar que esta
misma senal de la suma de senoidales se exporté en el mismo codigo a una archivo de audio,
tal que se pudo utilizar esta misma grabacién en las pruebas experimentales.

Nimero de Senal Senoidal | Frecuencia [H z]
Senal senoidal 1 33
Senal senoidal 2 66
Senal senoidal 3 133
Senal senoidal 4 266
Senal senoidal 5 532
Senal senoidal 6 1065
Senal senoidal 7 2130
Senal senoidal 8 4260
Senal senoidal 9 8520
Senal senoidal 10 17040

Tabla 6.4: Senales senoidales que conforman la suma de la senal resultante utilizada en las
pruebas del banco de Filtros.

Sin embargo, para poder evaluar estos resultados tanto simulados como experimentales de-
bemos tomar en cuenta la figura de donde nos podemos dar cuenta, y retomando el
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diseno de los filtros en el capitulo 5, que debido a la limitacién de orden de nuestros filtros,
éstos no son filtros ideales y por ende su caida no es vertical, lo que provoca que existan
incidencias entre ellos. Para observar mejor estas zonas donde inciden los filtros dentro del
mismo archivo de simulacién que se utilizé para crear los filtros, se realizé la suma de cada
uno. El resultado se presenta a en las figuras [6.9)y [6.10]

Grafica de Bode de la suma de las respuestas de los filtros tipo 1IR en el banco de filtros

o1 704e+04
No-12585

-

Ganancia [dB]

- i I i |
1) 05 1

Frecuencia [Hz) *

Figura 6.9: Simulacién del resultado de la suma de los filtros IIR del efecto del banco filtros
con ganancia unitaria de 0 a 25[kHz| en frecuencia.

Grafica de Bode de la suma de las respuestas de los filtros tipo IR en el banco de filtros
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Figura 6.10: Simulacién del resultado de la suma de los filtros IR del efecto del banco filtros
con ganancia unitaria ampliado de 0 a 1[{KHz] en frecuencia.

Se realizaron dos casos en las simulaciones. En el primer caso se removieron las bandas
impares y en el seqgundo caso se removieron las bandas pares. Esto se logré multiplicando
el resultado de los filtros paso banda pares e impares respectivamente por una ganancia de
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0.063 con el fin de reducir la ganancia de los filtros a aproximadamente —12d B. El resultado

del primer caso se puede observar en la figura y el segundo caso se observa en la figura
6.12]
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Figura 6.11: Simulaciéon del resultado de la suma de los filtros IIR con atenuacién de 12dB
en filtros pares.
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Figura 6.12: Simulacion del resultado de la suma de los filtros IIR con atenuacién de 12dB
en filtros impares.
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Resultados experimentales

Para los resultados experimentales se utilizé una senal senoidal de entrada con las mismas
frecuencias que en el caso de las simulaciones y se observé el comportamiento de los filtros
analizando la respuesta en el dominio de la frecuencia como se observa en las figuras

[6.14 y [6.15,

Tek S Trig'd Pas: 12,50kHz CURSORES Tek i Trig'd Pos: 12.50kHz CURSORES
- +
Tipo Tipo

Arnplitud Arnplitud

Fuente Fuente

rdatem, hatermn,

|
|

My =dB 0.00dE M+ =dB 4.40d6

! Cursar 2 M “ Cursar 2
i =17.6d6 =17.6d6
L Iizhh.ul 1 Ao e Al
CH1100dE  250kHz C50.0kS/5) Flattop CH1 10,006 250kHz C50.0kS/5) Flattop
1-Ene-00 0046 2.1476kHz 1-Ene-00 00:47 366517Hz
(a) Espectro de la sefial de salida sin filtros apli- (b) Espectro de la senal de salida con aplicacién
cados. de filtros con ganancias igual a cero.

Figura 6.13: Espectro de la senal de salida, comparacién entre ningun efecto y aplicacion de
filtros.

Tek T Trig*d Pos: 12.50kHz CURSORES Tek g Trig'd Pos: 1.250kHz CURSORES
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Matern, Matem,
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CH1100dB  2.50kHz CS0.0kS /5 Flattop CH1 1EI.EII:IB 250Hz C500kS 52 Flattop
1-Eng-00 00:50 361.464Hz 1-Ene-00 00:58 B43.314Hz
(a) Espectro de la sefial de salida con aplicacién de (b) Espectro de la senal de salida con aplicacién
los filtros en intervalo de frecuencia de 0 a 50kHz. de los filtros ampliada en el intervalo de frecuencia
de 0 a 5kHz.

Figura 6.14: Espectro de la senal de salida donde se suprimen las frecuencias de los filtros
impares.

126



6.2. Andlisis de la senal en el dominio de la Frecuencia

Tek 1L Trig'd Pos 1250kHz  CURSORES Tek I Trig'd Pos 1250kHz  CURSORES
+ +*
Tipa Tipo
Armnplitud Arnplitud
Fuente Fuente
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(a) Espectro de la sefial de salida con aplicacién de (b) Espectro de la senal de salida con aplicacién
los filtros en intervalo de frecuencia de 0 a 50kHz. de los filtros ampliada en el intervalo de frecuencia
de 0 a 5kHz.

Figura 6.15: Espectro de la senal de salida donde se suprimen las frecuencias de los filtros
pares.

Analisis de resultados

En las primeras dos imédgenes (figura se presentan los espectros de la senal de salida
de los resultados experimentales en los casos donde no se selecciona ningun efecto en el
sistema (figura ) y cuando se aplica el efecto de banco de filtros pero no existe ninguna
ganancia o atenuacién en ninguna banda (figura ) Aqui se puede notar que se atentia
hasta 4.40[dB] en las espigas de las frecuencias mas altas tan solo por la aplicacién del efecto,
especialmente en las ultimas cinco espigas, sin contar la ultima espiga en los 17K Hz cuyo
caso es especial porque esta es reducida atin més debido a un filtro analégico Sallen-Key que
se encuentra a la salida de la tarjeta de expansién y cuya frecuencia de corte es de 15[kHz].
Si esto se compara con lo que ocurre en la simulacién, donde de la figura [6.11] se espera una
atenuaciéon méxima de aproximadamente 4.33[dB] en las frecuencias mayores, podemos decir
que es perfectamente factible esta atenuacién que obtuvimos de manera experimental.

En las frecuencias menores, al tener filtros IIR de orden uno, la respuesta de los filtros no es
tan pronunciada y da como resultado que se traslapen las frecuencias resultantes con otras,
generando a su vez, una amplificacion en este intervalo de frecuencias. Se puede observar
este fendmeno en la espiga de la frecuencia de 33 Hz de la figura m(b) que se encuentra por
encima del cursor de referencia. De igual manera esto se puede observar a partir de la figura
dénde se esperaba un aumento de maximo 2.88[dB] en las primeras cinco frecuencias.

En las figuras y se puede observar la respuesta en frecuencia de los filtros, en
dos casos especificos donde se aplica una atenuacién de -12[dB] a las bandas pares e impares
respectivamente (pares e impares de las citadas en la tabla. De estos resultados podemos
observar que tanto para los casos de atenuacién de las frecuencias pares como impares se
obtuvo una atenuacién de aproximadamente —12.4[dB] de los —12[dB] esperados en las
frecuencias en las que se aplicé el efecto y la ganancia negativa.

El tinico caso dénde no se cumplié la atenuacién ni aproximada de —12[dB] fue en la espi-
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ga en la frecuencia de 17[kHz| debido a que como se comenté anteriormente presenta dos
atenuaciones: una por el filtro analégico Sallen-Key de la tarjeta de expansion y otra por
los filtros, es por eso que se ateniia mas que otras espigas aun sin ningun efecto aplicado
y es completamente suprimida al quitar las frecuencias de los filtros pares, como se puede
observar en la figura [6.15h.

6.3. Analisis del paneo.

Analisis experimental

Para el analisis experimental del paneo se ingresé una senial senoidal de 1[kHz| sin aplicar
ningun efecto, variando el valor recibido del sensor de orientacion para observar su respuesta.
Se realizé el anélisis de un canal de la salida estéreo (izquierdo), debido a que el coeficiente
entre canales varia dependiendo del valor recibido del teléfono celular de forma complemen-
taria. Los datos fueron registrados en la tabla[6.5] Para calcular el error porcentual se utiliz6

la ecuacién [6.3t
‘/e:vp - ‘/teo

Error % = | 7
teo

| % 100 (6.3)

donde V), es el valor experimental y Vj, es el valor tedrico.

Valor en grados | Voltaje  pico- | Atenuacién Atenuacién Error [ %]

del sensor de | pico de la senal | experimental | tedrica [dB]

orientacién [mV] [dB]
-901[°] 636 0 0 0
-60]°] 612 -0.3341 -0.2176 53.53
-45[°] 588 -0.6815 -0.5460 24.81
-30[°] 552 -1.2304 -1.0827 13.64
-15[°] 508 -1.9587 -1.8834 3.99
0[°] 448 -3.0436 -3.0103 1.10
15[°] 384 -4.3825 -4.5362 3.38
30[°] 308 -6.2981 -6.5630 4.03
45[°] 232 -8.7594 -9.2758 6.22
60[°] 160 -11.9867 -13.1093 5.56
75[°] 92 -16.7933 -19.5103 13.52
90[°] 32 -25.9661 -43.4264 40.20

Tabla 6.5: Valores obtenidos experimentalmente de la aplicacién del paneo.

La tabla nos permite observar que el efecto fue aplicado de manera correcta, dado que
la amplitud de la senal disminuye conforme se invierte el sentido en el sensor de orientacién;
se esperan valores similares en el canal de audio derecho debido a que la implementacion es
inversamente proporcional, como se describié en capitulos anteriores. Analizando los resulta-
dos obtenidos, podemos observar que en los extremos se presenta el mayor error porcentual;
tomando como base el tltimo valor de la tabla, en el que el sensor de orientacién registra una
lectura de 180°, podemos observar que la senal no es completamente atenuada y que existe
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ruido anadido a la senal de entrada, afectando los resultados obtenidos experimentalmente.
Podemos obtener este ruido al restar el valor obtenido experimentalmente de voltaje menos
el valor esperado de la senal cuando la atenuacion es maxima. Al convertir el valor esperado
obtenemos 4.2868[mVpp| que son restados de los 32[mVpp| obtenidos, por lo que tenemos
un ruido de, aproximadamente, 27.7131 [mVpp] que afecta a todos los resultados obtenidos.

Se opto por calcular los coeficientes utilizando Octave e ingresandolos al sistema utilizando un
vector de tipo flotante; la principal ventaja de este método es que el tiempo de procesamiento
se ve incrementado dado que no se tiene que utilizar la unidad trigonométrica del DSP para
realizar los célculos. Se utilizo de igual manera el tipo flotante para obtener una respuesta més
precisa en comparacion con punto fijo a 16 bits. La principal ventaja de esta implementacion
fue la cantidad de memoria utilizada, ya que se usaron 636 bloques de 32 bits.
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Figura 6.16: Resultados experimentales de la aplicacion del paneo.
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6.4.

De manera préctica, se midio el tiempo que le toma al DSP realizar cada uno de los efectos y
los resultados fueron registrados en la tabla[6.6] Utilizando la herramienta del Code Composer
Studio " Profile Clock”se midieron la cantidad de ciclos de reloj que le lleva al DSP llegar de
un proceso a otro, para el caso de esta Tesis fue desde que la muestra era guardada en el DSP
hasta que se aplicaba el Paneo y se registraron en la columna de Numero de cilos de reloj.
En la columna de Tiempo medido en el DSP se tomé como base la frecuencia de 200[MHz|
para calcular el tiempo que le toma al DSP la aplicacion de cada proceso. Finalmente, se
midieron los tiempos de manera experimental con la ayuda de un osciloscopio: se programé
el EPWMG6 del DSP para generar un pulso de amplitud aproximada de 400[ns| al inicio y al
final de la aplicacion de los efectos y los resultados se registraron en la columna de Tiempo
medido en osciloscopio.

Analisis en tiempo real

A su vez de presentan dos imagenes de los resultados experimentales de la medicion del
tiempo que toma en procesar los efectos de reverberacion a dos segundos y de filtrado en
el DSP, que coinciden con los valores de la tabla [6.6] Los oscilogramas de los resultados
experimentales para todos los efectos se pueden encontrar en el anexo [C]

Efecto Numero de ciclos | Tiempo medido en | Tiempo medido en osci-
de reloj el DSP [us] loscopio [us]
Ningin efecto 402 2.01 2.08
aplicado
Saturacion 525 2.625 2.72
Distorsién 1267 6.335 6.40
Reverberacion 23,592 117.96 118.00
(1 segundo)
Reverberacion 33,298 166.49 168.00
(2 segundos)
(Figura 6.175])
Retardo (eco) 4,129 20.645 20.80
Retardo (coro) 7942 39.71 39.60
Banco de filtros 2,070 10.35 10.20
(Figura|6.17h))

Tabla 6.6: Tiempo de la aplicacién de los efectos del sistema.
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Figura 6.17: Tiempo que el DSP tarda en procesar los efectos de Reverberacién a dos segun-

dos y Banco de filtros.
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6.5. Resumen

En este capitulo se presentaron los resultados tanto de las simulaciones como de las pruebas
experimentales para cada efecto. En general se dividié el analisis en los efectos cuya modi-
ficacién a la senal original de audio se puede observar en el dominio del tiempo (efectos de
retardo y reverberacion) y en los que también presentan modificaciones en el dominio de la
frecuencia (efectos de distorsion y el banco de filtros).

Al inicio del capitulo se desarrollo el analisis en tiempo real que indica cuanto tiempo toma
el procesamiento de cada efecto en realizarse en el DSP, con el que pudimos comparar las
diferencias entre el tiempo esperado del procesamiento de cada efecto contra el tiempo de
procesamiento real, lo cudl posteriormente nos ayudé a realizar modificaciones a los efectos
analizados en el dominio del tiempo que presentaron problemas por tomar un tiempo de
procesamiento muy largo y por lo tanto también nos permitié analizar de mejor manera las
repercusiones de las modificaciones mencionadas en estos efectos.

Tanto en el analisis de resultados en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia,
se comparo el comportamiento esperado a partir de los resultados de las simulaciones con
respecto a los resultados experimentales, y se analizé si el comportamiento de los resultados
fueron factibles asi como también, se sugirieron algunas causas del por qué habia elementos
que no coincidian con los datos esperados.
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Conclusiones

La ingenieria de audio ha tomado un papel muy relevante desde hace un par de décadas en
la mezcla, ediciéon y modificacion del sonido, tanto en proyectos musicales como en archivos
multimedia. Sin embargo, gracias al auge de los sistemas de realidad virtual, la implemen-
tacion de nuevos efectos se ha expandido con el fin de anadir sensaciones mas naturales e
inmersivas. Esto lo podemos presenciar en los videojuegos, peliculas o inclusive archivos de
audio donde los efectos especiales permiten al escucha recrear las caracteristicas del audio
modificado por el recinto o locacion donde se pretende estar sin la necesidad de encontrarse
ahi.

Es por esta razon que en este trabajo se investigaron las propiedades de los efectos especiales
en audio, sus caracteristicas, los métodos de implementacién y su principal utilidad en la in-
dustria musical, cinematografica o de entretenimiento. Con ello se eligieron y analizaron dos
clasificaciones que nos parecieron las méas representativas en el campo de la produccién musi-
cal: distorsion y ecualizacion, y dos clasificaciones representativas de los efectos de inmersion
espacial: reverberacion y retardo. Posteriormente se disenaron, simularon y programaron dos
variantes de cada clasificacion; de retardo: coro y eco, de reverberacién: reverberacion de uno
y dos sequndos, de distorsion: saturacion y distorsion y de filtrado: banco de 10 filtros, con el
objetivo de tener distintas percepciones de cada tipo de efecto. También se agregd un paneo
estéreo el cual proporciona otro grado de inmersion dependiente del movimiento del usuario,
tal como sucede en los sistemas de realidad virtual.

A nivel hardware, se logré la implementacién del sistema haciendo una divisién en tres
bloques: entrada, procesamiento y salida. Para la entrada se utilizaron solo dispositivos
pasivos donde se observo que la principal ventaja de ésta implementacion es que se puede
reproducir facilmente a partir de los diagramas eléctricos presentados en esta tesis.

En cuanto a la etapa de procesamiento, como se resume en la tabla se lograron tiempos
de procesos que permiten a las aplicaciones ejecutarse en tiempo real. Adicionalmente se
aprovecharon tres médulos en el DSP: el médulo SCI, el convertidor analdgico-digital y el
convertidor digital-analégico. El escoger una resolucion de 16 bits en el ADC permitié que
las capturas fueran mas precisas, ademas de disminuir el ruido presente al adquirir la senal.
La decisién de utilizar EPWMs resulté en una programacion de los periféricos mas sencilla
y reutilizable, ya que también se usan en diferentes aplicaciones, como en el manejo de
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los LEDs contenidos en la tarjeta de expansién o para realizar el monitoreo del tiempo de
procesamiento de los efectos.

En el caso del SCI se implementé una codificacion de las tramas de datos tal que la lon-
gitud de la trama fue suficiente para transmitir todos los datos requeridos y que ademas
permite que se puedan agregar més efectos de audio y/o variantes en caso de ser necesario.
Finalmente, la etapa de salida tipo estéreo compuesta por un filtro y por un offset fue co-
rrectamente implementada y probada en instrumentos como audifonos o bocinas. El filtro
Sallen-Key proporciona una salida mas limpia del audio debido a que elimina las senales de
alta frecuencia; sin embargo, su frecuencia de corte presenta inconvenientes al eliminar un
intervalo del espectro auditivo tedrico, como pudo ser observado en el analisis de resultados
de los filtros. El filtrado ideal deberia ser aquél que tenga una frecuencia de corte igual tanto
en el filtro analdgico como en el digital.

A nivel software se combinaron los lenguajes ensamblador y C en la programacion del sistema
lo cual permitié que se cumpliera el objetivo de procesar el audio y los efectos en tiempo real.
De manera mas especifica, programando en lenguaje ensamblador se optimizé la aplicacién
de los efectos al utilizar la ALU y la FPU asi como el procesamiento de ciclos y tareas
repetitivas como limpiar y recorrer los buffers de memoria. Por otro lado, el lenguaje C nos
permitié la reutilizacion de cédigo legible en la configuracién de los periféricos del sistema.

En los efectos de retardo y reverberacion se identific6 un aumento en el tiempo real de pro-
cesamiento con respecto al esperado debido al hecho de no contemplar los procesos paralelos
en el DSP durante el disenio de los efectos, que se lograron implementar de manera exitosa
después de hacer una correccién, reduciendo el tamano del buffer de memoria de los retardos,
obteniendo en ambos casos una frecuencia de muestreo factible y cumpliendo con los valores
de retardo y de ganancia establecidos dentro del rango tedrico estipulado para estos efectos.

En los efectos de distorsion y ecualizacion se obtuvieron resultados muy parecidos a los
esperados en las simulaciones en cuanto a la atenuacion y el cambio de forma deseados en
las senales de salida, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. El mayor
inconveniente en estos casos fue la presencia de ruido no deseado causado por ruido externo
en los modulos analdgicos en las etapas de entrada y salida de audio. Este ruido se aprecia
en los oscilogramas obtenidos en el capitulo 6, sin embargo de manera préctica no afecta ni
en la distincion ni en la percepcion de las modificaciones causadas por los efectos.

La incorporacion del teléfono celular y la aplicacion al sistema, consiguié dar una mayor
libertad al usuario y un enfoque mas intuitivo gracias a la representacion grafica del cambio
de efectos y sus derivados, asi como del manejo de las barras deslizantes para el control del
ecualizador. Este mismo factor se ve representado en la incorporacion de la respuesta al paneo
directamente proporcional al movimiento que realiza el usuario con el teléfono inteligente.
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7.1. Trabajo a futuro

A continuaciéon se mencionan algunas propuestas que pueden mejorar el rendimiento del
sistema o aumentar su utilidad.

» Realizar un analisis del ruido en el sistema y mejorar la atenuacién de ruido en las
etapas de acondicionamiento de entrada y salida con métodos de supresion de ruido
méas avanzados.

» Reutilizar el codigo de los efectos implementados para ampliar el nimero de posibilida-
des en cuanto a la percepcién de los efectos (en especial los de retardo y reverberacion)
y no solo tener dos valores estaticos para cada uno; sino un intervalo donde el usuario
pueda elegir mas opciones dentro del minimo y el maximo valor de retardos especifi-
cados de manera tedrica para cada efecto.

= Aprovechar la codificacion de las tramas de datos del SCI que permite transmitir mas
opciones de efectos de audio con sus respectivas caracteristicas para elegir de algunos
otros efectos presentados en el capitulo 2, en la tabla[5.2]e implementarlos en el sistema.

= Mejorar el rendimiento en los efectos de retardo y reverberacion utilizando més médulos
del DSP como la CLA y el DMA para transferir datos entre buffers o realizar procesos
en paralelo. Esto aumentaria la precisién en los tiempos de procesamiento para los
efectos implementados o nuevos efectos que se requieran implementar en los que esta
condicion de precisiéon sea indispensable.

» Utilizar el DSP modelo TMS320F28379D que cuenta con los mismos periféricos que el
utilizado en esta tesis pero con dos nticleos, por lo que podriamos dividir los procesos
estéreo para cada nicleo y mejorar la memoria para los buffers de retardo. Esto permi-
tiria implementar efectos de retardo con una mayor duracion como una reverberacion
de més de dos segundos, o a una frecuencia de muestreo mayor a 8kHz|.

= Disenar un dispositivo con un acelerémetro - giroscopio independiente anexo a en los
auriculares para que los grados de accién que se utilizan en el paneo, sean adquiridos
de aqui, y no del giroscopio integrado en el teléfono celular. A su vez, se puede cambiar
la configuracién estereofénica del paneo para dar més grados de libertad, o incluso
realizar un paneo en tres dimensiones. Esto permitiria un nuevo enfoque al usuario
aun mas relacionado con las nuevas tecnologias de realidad virtual, donde el paneo es
directamente proporcional al movimiento de su cabeza.

= Anadir una bateria externa de alimentacion y buscar la integracién de todo el sistema
en una PCB para tener una portabilidad en el disenio del dispositivo y una mejor
experiencia de usuario.

= Robustecer el sistema al incorporar elementos de deteccion de errores, como la deteccién
de tramas inexactas en el SCI o sobre voltajes en el ADC. Ademas de poder enviar
informacion al celular como la temperatura del procesador u otra informacion relevante
del sistema.
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Glosario de abreviaturas

AC: Corriente alterna.

ADC: Convertidor analdgico a digital.

AHF': Salto de frecuencia adaptable.

AO: Amplificador operacional.

APP: Aplicacién movil.

ARM: Magnetéometro anisétropo.

AT: Comandos de atencion Hayes.

CMRR: Factor de rechazo al modo comun.

CPU: Unidad central de procesamiento.

DAC: Convertidor digital a analégico.

dB: Decibeles.

DC: Corriente directa.

DSP: Procesador digital de senales.

DTG: Giroscopio de ajuste dinamico.

EPWDM: Modulacién por ancho de pulsos mejorado.
FD: Filtros Digitales.

FFT: Transformada rapida de Fourier.

FIFO: Primero en entrar, primero en salir.

FIR: Respuesta finita al impulso.

FPGA: Matriz de puertas logicas programable en campo.
GPIO: Entrada/Salida de propésito general.

GPU: Unidad de procesamiento de graficos.
HRTF': Funciones de transferencia relacionadas con la cabeza.
Hz: Hertz.

IDE: Entorno de desarrollo integrado.

IEC: Comision Electrotécnica Internacional.

ITIR: Respuesta infinita al impulso.

ILD: Diferencias temporales interaurales.

ISM: Bandas de radio industriales, cientificas y médicas.
ITD: Diferencias interaurales de nivel.

ISO: Organizacién Internacional de Normalizacion.
ISP: Unidad de procesamiento de imagenes.

LED: Diodo emisor de luz.

MAC: Direccién de control de acceso.

MEMS: Sistemas Microelectromecanicos.
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MIT: Instituto de Tecnologia de Massachusetts.
MR: Magnetémetro magneto-resistivo.

MSB: Bit mas significativo.

NC: Sistema no causal.

NPU: Unidad de procesamiento neuronal.

NRZ: No retorno a cero.

PCM: Modulacion por codificacion de pulsos.
PSRR: Factor de rechazo a fuente de alimentacion.
PWDM: Modulaciéon por ancho de pulsos.

QR: Respuesta rapida.

RGB: Estandar Red, Geen, Blue.

S/H: Sample & Hold.

SAR: Convertidor de aproximaciones sucesivas.
SCI: Interfaz de comunicacion serial.

SIG: Grupo de especial interés.

SLIDT: Sistema lineal e invariante en el tiempo discreto.
SOC: Inicio de conversiones.

SoC: Sistema en chip.

SO: Sistema operativo.

SR: Slew Rate.

TB: Transformada Bilineal.

THD: Distorsion armonica.

T/H: Track & Hold.

UART: Transmisor-Receptor asincrono universal.
WEB: Red informética mundial.
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Apéndice A
Convencion de notacion eléctrica

La convencién de notacién eléctrica permite diferenciar entre variables que tienen una com-
ponente directa, alterna o ambas mediante una combinacién de letras mayusculas y mintscu-
las. Cuando se manejan cantidades totales, se utiliza una letra minuscula con subindice en
mayusculas vroig. Cuando una variable solo cuenta con componente de directa se utiliza
tanto letra como subindice como mayusculas. Finalmente, las variables solo de alterna ma-
nejan letras minusculas. Un ejemplo de un voltaje de entrada en un sistema puede ser escrito
como:

vrip = Vpo + Vac (A1)
trp = Ipc + tae .

Las variables con el subindice I D cuentan con ambas componentes, de alterna y de directa;
aquellas que tienen el subindice DC' solo tienen componente directa y las que tienen ac son
de alterna.
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Apéndice B
Propiedades funcién impulso

Algunas de las propiedades de la funcién impulso son las siguientes:

= Area bajo la funcion:

/m&0ﬁ21 (B.1)

» Propiedad de muestreo:

/mfwﬂﬁ%@ﬁ:f%) Vo toet (B.2)

» Idempotencia de funciones: la convolucién de una funciéon con la delta de Dirac da
como resultado la misma funcién.

/_OO x(1)o(t — 7)dT = x(t) (B.3)
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Apéndice C

Resultados experimentales de los
tiempos de procesamiento de los
efectos

A continuacion se muestras los oscilogramas obtenidos del tiempo que le toma al DSP aplicar
cada uno de los efectos. Como se mencioné en el Capitulo 6, se programo el EPWM6 del
DSP para generar un tnico pulso al inicio y al final de cada uno de los procesos a una
velocidad de 400[ns] donde la respuesta fue observada con un osciloscopio. Los resultados
correspondientes a cada uno de los efectos se muestran a continuacién.

Tek i & Stop I Pos: 0.000s CURSORES Tek S @ Stop M Pos: 0.000s CURSORES
+* +
Tipa Tipa
Fuente Fuente
X | ) +  Ei A H
1
| | | ‘ at 2080 211020
14, ] } =1 280.8kHz 14 a7 38.04kHz
= 40,0mY =l 0.00Y
Cursor 1 Cursor 1
120ns 10,405
284y 316
CH1 1.00v td 1.00s CH1 .7 1.45% CHT 100V 1 5,008 CHT 7 1.45%

1-Ene-00 00:35

(a) Tiempo de procesamiento del sistema

cuando ningin efecto es aplicado.

Figura C.1: Tiempo de procesamiento del sistema cuando se aplica el banco de filtros.

G7.4053kHz
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1-Ene—00 00:55

G7.4101kHz

(b) Tiempo de procesamiento del sistema al
aplicar el banco de filtros.



Apéndice C. Resultados experimentales de los tiempos de procesamiento de los efectos

Tek T @ Stop M Pos: 0,000s CURSORES Tek I @ Stop 1 Pos: 0,000s CURSORES
Tipo Tipo
— =
Fuente R Fuente
[ . + [l = Y E
i | il li i Eli |
‘ | ot 27200 | | | St BAN s
1 I = 367.6kHz ; 2 156.3kHz
=i 000y =i 160mY

Cursor 2 Cursar 2
27208 G40 s
.00 1,444
CH1 1.00% b 10008 CH1 &~ 1.45% CH1 1.00% M 25008 CH1 /7 1.45%
1-Ene-00 O0:36 87.4093kHz 1-Ene-00 00:37 87.4061kHz

(b) Tiempo de procesamiento del sistema
cuando se aplica el efecto de distorsién.

(a) Tiempo de procesamiento del sistema
cuando se aplica el efecto de saturacién.

Figura C.2: Tiempo de procesamiento del sistema cuando se aplica el efecto de distorsion.

Tek e & swp I Pos: 0,0005 CURSORES Tek . @ itop r Pas: 0,000 CURSORES
+ +
[ Tipo Tipo
!
i Fuente Fuente
E CH1 + [
1
i at 118005 =t 168015
14 v L 8.475kHz 1 =5 2352kHz
=\ 000y & 40,0mY
Cursar 1 Cursor 1
0,00 0.00s
=400l =40.0nnh
CH1 1.00% M 50,0 us CH1 .7 145y CH1 .00y M G0.0us CHT 7 1.56%

1-Ene-00 01:02 15.3841kHz

(a) Tiempo de procesamiento del sistema
cuando se aplica el efecto de Reverberacién
a un segundo.

Figura C.3: Tiempo de procesamiento del sistema cuando se aplica el efecto de Reverberacion.

1-Ene-00 00:44 7.33203kHz

(b) Tiempo de procesamiento del sistema
cuando se aplica el efecto de Reverberacién
a dos segundos.

Tek S & stop I Pos: 0.000s CURSORES Tek i & stop b Pos: 3,200 w5 CURSORES
- +
Tipo Tipo
Fuente Fuente
CH1 +
ot 20,808 at 3160Ls
=1 18.08kHz 1 23 25.25kHz
=N 80.0mY =\ 320
Cursor 1
G0 s
EAL
Cursar 2
23.205
316
CH1 1.00% M 10.0s CH1 7 1.50% CH1 1.00v 1 10.0,u5 CH1 ./ 1.50%
1-Ene-00 00:52 218.525kHz Utilice el mando multiuso para mover el Cursor 2

(a) Tiempo de procesamiento del sistema

cuando se aplica el efecto de Coro.

Figura C.4: Tiempo de procesamiento del sistema cuando se aplica el efecto de Retardo de

la senal.

(b) Tiempo de procesamiento del sistema
cuando se aplica el efecto de Eco.




Apéndice D

Cddigo principal

En este anexo, se presenta el cédigo principal implementado en el DSP. Consta de las si-
guientes partes:

Declaracién de las librerias usadas.

Definicién de macros para valores constantes.

Prototipos de las funciones usadas de otros archivos.

Prototipos de las interrupciones.

Declaracién de las variables globales.

Cédigo principal, empezando con la inicializacion de relojes y periféricos.
Asignacion de las interrupciones a sus respectivas rutinas.

Configuraciéon de los periféricos.

Rutina principal del programa.

Subrutinas de interrupcién, pasando por los ADC, EPWMs y SCI.

A continuacién se anexa la liga y un cédigo QR con los cuales se puede ingresar a un
repositorio que contiene todo el cédigo utilizado en esta tesis, tanto del proyecto en el DSP
como los archivos de simulacién en Octave, para su consulta o libre descarga.

https://github.com/PacoDelhumeau/Tesis_Delhumeau_Romero_2022
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Apéndice D. Cédigo principal

() tesicFinalMain2.e &7
1// Archivos que simpre se incluyen
2#include "F28x_Project.h”
3
4#include <time.h>
5#include <math.h>
6#include <stdlib.h>
7#include <HeadersC/configPerifericos.h>
8#include <HeadersC/coeficientesIIR.h>
9#include <HeadersC/efectosAudioMain.h>
10#include <HeadersC/coeficientesPaneoEstereo.h>

11

12/*

13 * Definicion de constantes
14 *

15 */

16#define vref 1

174#define M_PI 3.14159265358979323846
18#define FS1 8000

19#define FS2 44000

20#define FS3 838000

21#define Q11 2048

22

23// Definicion de EPHMs

24#define EPWM1
25#define EPWM2
26 #define EPWM6
|§7#define EPWM7
28#define EPWM3
29 #define EPWM9 8

30// s2 -> dos segundos
31#define s2 0.5
32#define s1 1

33

34// Definicion de ADC
35#define ADCA @
36#define ADCB 1

37 #define SOC @
38#define EPWM_N 1
39#define vdirec 30981
40

NN e

47 #define Eco 20

43 #define Coro 80

a4

45// Definicion de DACs

46 #define DACA @

47 #define DACB 1

48 #define DACC 2

49

56// Definicion de SCI
51#define SCIB @

52 #define Tasa_Bauds 115200
53
54
55 /*
56 * Prototipos de funciones
57 *
58 */
59// Funciones generales

60int freq0SC(void);

61

62 //Funciones para EL SCT

63void SCI_Config(Uintle, Uint32);

64

65// Funciones para el ADC

66void ADC_Config(Uintle, Uintle, Uintl6);

67void EPWM_Config(Uintle, float, Uintl6, float);
68void configTimer(void);

69void ADCSOC_Config(Uintl6, Uintlé, Uintle, Uintl6);
70// Funciones para el DAC

71void DAC_Config(Uintl6);

72

73//Funciones en lenguaje ensamblador

74float IIRFloat(int, float, float*, float*);

75void cleanFloat();

76

78 * Interrupciones

80 */

81l interrupt void ADCA1_TEMP_isr(void);
82 interrupt void ADCB1_AUDIO_isr(void);
83 interrupt void SCIB_inter(void);

84 interrupt void EPWM6_isr(void);
85interrupt void EPWM7_isr(void);

86 interrupt void EPWM8_isr(void);

87 interrupt void EPWM9_isr(void);

88
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89 /*

90 * Variables globales
91 *
92 */

93// Variable que recibe el valor transmitido por el SCI

94 char charRecibido = @;

95// Decodifica la instruccidn recibida (primer valor en el SCI)

96int instruccion = @;

97// Obtiene el yalor y modifica las banderas para realizar los efectos (segundo valor en SCI)
9%int valor = 0;

100int efecto = 1, banderaEfecto = 0;

101// Matriz que guarda signo y magnitud, respectivamente, de cada filtro

102 float filtros[10] = {1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};

103 // Matriz que guarda signo y magnitud del sensor de orientacidn [@] -> plano X ; [1] -> Plano Y
104Uint16 sensorOrientacion = 90;

105// Valores del ADC

1061int32 ADCBcanal2 = @, ADCBcanal4d = 0;

107 // Multiplicador de prueba

108 float escalarADC = 1;

109// Bandera de habilitacion de EPWM

110 short banderaEpum = 0;

111//Bandera para delimitar la llegada de una muestra
112 short banderaMuestreo = 0;

113

114 /*

115 * Codige principal
116 *

117 */

118 void main(void){

// Variables que almacenan temporalmente el valor de los efectos
float canall = @, canal2 = ©;

// Numero de muestras

int numeroMuestras = 0;

// Configuracion inicial del DSP. Inicializacon de relojes y modulos necesarios

InitSysCtrl();

// Configuracion de inicio de los GPIOS
InitGpio();

InitEPwmGpio();

Configuracion de las Interrupciones

// Deshabilita las interrupciones para su configuracion
DINT;

// Inicia los registros de configuracion de PIE
InitPieCtrl();

// Berra banderas de interrupcion

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

// Inicia el vector de PIE a un valor conocido
InitPieVectTable();

// Direccionamiento de las interrupciones
EALLOW;

PieVectTable.ADCA1_INT = &ADCA1_TEMP_isr;
PieVectTable.ADCB1_INT = &ADCB1_AUDIO_isr;
PieVectTable.EPWM6_INT = &EPWM6_isr;
PieVectTable.EPWM7_INT = &EPWM7_isr;
PieVectTable.EPWM8_INT = &EPWM8_isr;
PieVectTable.EPWMI_INT = &EPWMI_isr;
PieVectTable.SCIB_RX_INT = &SCIB_inter;
EDIS;

Declaracién de funciones necesarias

// Configuracion de los ADCs

//__asm("\tESTOP®");

ADC_Config(ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION 12BIT, ADC_ SIGNALMODE SINGLE);
ADC_Config(ADC_ADCB, ADC_RESOLUTION 16BIT, ADC SIGNALMODE SINGLE);

// Inicializacion del sensor de Temperatura con su offset inical
InitTempSensor(3.0)

H

// Configuracion de EPWMs

// Configura EPWM1 para disparar ADCA
EPWM_Config(EPWM1, 2, SOC, 100);
//Configura EPWM2 para disparar ADCB
EPWM_Config(EPWM2, FS2, SOC, 108);
//Configura EPWM6 para DAC
EPWM_Config(EPWM6, 3000000, EPWM N, 58);
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//Configura EPWM7,8,9 para LED
EPWM_Config(EPWM7, 2, EPWM N, 50);
EPWM_Config(EPWMB, 2, EPWM N, 50);
EPWM Config(EPWMO, 2, EPWM N, 50);
//configTimer();

/7 Configuracidn de los canales
ADCSOC_Config(ADC_ADCA, ©, 5, 13);
ADCSOC_Config(ADC_ADCB, ©, 7, 2);
ADCSOC_Config(ADC_ADCB, 1, 7, 4);
// Configuracion del DAC
DAC_Config(DACA);
DAC_Config(DACB);

// Inicializa los valores del SCIB
SCI_Config(SCIB, Tasa_Bauds);

Habilitacion de interrupciones

// Habilita interrupciones del grupo 1 (ADCA y ADCB)
IER |= M_INT1;

IER |= M_INT3;

IER |= M_INT9;

// Limpia banderas de interrupcidn
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1;
PieCtrlRegs.PIEIERL.bit.INTx2
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx6
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx7
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx8
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx9 =
PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTx3 =
PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTx4 =
// Enable Global interrupt INTM
EINT;

// Enable Global realtime interrupt DBGM
ERTM;

=

e e

Configuraciones inicales

// Habilitacign
EALLOW;
CpuSysRegs .PCLKCRA. bit. TRCLKSYNC = 1;
// Habilita el SOCA
EPwmiRegs . ETSEL.bit.SOCAEN = 1;
EPwm2Regs . ETSEL.bit.SOCAEN = 1;

// Activa la cuenta del EPWM
EPwmiRegs . TBCTL.bit.CTRMODE = @;
EPwm2Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = 0;
EDTS;

del EPWM1L

//Habiliatacion del TIMERO
CpuTimer@Regs.TCR.bit.TSS = @;

/7 Limpia el vector del filtro
cleanFloat();
while(1){
if(banderaMuestreo){
EPwm6Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = 0;
switch(efecto){
// Efecto de Distorsion
case 2:
if(banderaEfecto ==
canall = saturacion(ADCBcanal2);
canal2 = saturacion(ADCBcanald);

}

else{
canall = overdrive(ADCBcanal2);
canal2 = overdrive(ADCBcanald);

break;
// Efecto de Reverberacion
case 3:

numeroMuestras = 5600;
if(banderatfecto == 1)
numeroMuestras = 8000;
canall = reverberacion(numeroMuestras-1, banderaEfecto, ADCBcanal2, 0);
canal2 = reverberacion(numeroMuestras-1, banderaEfecto, ADCBcanald, 1);
break;
case 4:
numeroMuestras = 880;
if(banderatfecto == 1)
numeroMuestras = 1760;
canall = retardo(numeroMuestras-1, ADCBcanal2, @);
canal2 = retardo(numeroMuestras-1, ADCBcanald, 1);
break;
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// Banco de filtros
case 5:
canall = ((float)3.3*(ADCBcanal2-vdirec)/65536);
canall = IIRFloat(®@, canall,&coeficientesIIR[0],&filtros[@])*2048/3;
canal2 = ((float)3.3*(ADCBcanal2-vdirec)/65536);
canal2 = IIRFloat(1l, canal2,&coeficientesIIR[@],&filtros[@])*2048/3;

break;
// Ningun efecto aplicado
default:
case 1:

canall = (ADCBcanal2 - 32768) >> 4;
canal2 = (ADCBcanald - 32768) >> 4;
break;

if(sensorOrientacion < 180){
DacaRegs.DACVALS.all = round(canall * coeficientesIzq[sensorOrientacion]) + 2048;
DacbRegs.DACVALS.all = round(canal2 * coeficientesDer[sensorOrientacion]) + 2048;

banderaMuestreo = @;
EPwm6Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = ©;

Definicidn de interrupciones

297// Interrupcién para el sensor de temperatura
298 interrupt void ADCA1_TEMP_isr(void)

299 {

300 // Limpia la bandera de interrupcion del ADCA
301 AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1;

302

303 // Condicional en caso de existir overflow
304 if(l = AdcaRegs,ADCINTOVF.bit,ADCINT])
305 {

306 AdcaRegs .ADCINTOVFCLR.bit.ADCINT1 = 1;
307 AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1;
308 }

309

310 // Bknowledge del vector de PIE

311 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

E\V // Obtiene los datos del sensor de temperatura

313 int sensorSample = AdcaResultRegs.ADCRESULTO;

314 // Convierte el valor del sensor de temperatura a Celcius
315 int sensorTemp = GetTemperatureC(sensorSample);

316}

317

318// Interrupcion del ADCB para muestrear la sefial de audio
319 interrupt void ADCB1_AUDIO_isr(void)

3204

321 // Limpia la bandera de interrupcion del ADCB

322 AdcbRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1;

323
324 // Condicional en caso de existir overflow
325 if(1 == AdcbRegs.ADCINTOVF.bit.ADCINT1)
326 {

327 AdcbRegs . ADCINTOVFCLR.bit. ADCINTL = 1;
328 AdcbRegs . ADCINTFLGCLR.bit. ADCINTL = 1;

329}
330 // Aknowledge del vector de PIE
331 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

332

333 // Verifica gue la frecuencia sea la correcta
334 if(efecto == 3) modifFreqEPWM(EPWM2, FS1, 10@);
335 else modifFreqEPWM(EPWM2, FS2, 100);
336

337 ADCBcanal2 = AdcbResultRegs.ADCRESULTO;
338 ADCBcanal4 = AdcbResultRegs.ADCRESULT1;
339 banderaMuestreo = 1;

340}

341

342 // Muestreo de los efectos

343 interrupt void EPWM6_isr(void){

344 EPwm6Regs .ETCLR.bit . INT = 1;

345 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;
346 EPwm6Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = 3;

347 EPwm6Regs . TBCTR = 0x0000;

348}

349
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350 // Apaga EPWM7 -> LED Azul

351 interrupt void EPWM7_isr(void){

352 EPwm7Regs .ETCLR.bit.INT = 1;

353 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;
354 if(banderaEpwm >= 2)

355 banderaEpwm = ©;

356 else{

357 EPwm7Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 3;
358 banderaEpwm++;

359 }

360 EPwm7Regs.TBCTR = 0x0000;

361}

362

363 // Apaga EPWM8 -> LED Verde

364 interrupt void EPWM8_isr(void){

365 EPwm8Regs.ETCLR.bit.INT = 1;

366 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;
367 if(banderaEpwm >= 5)

368 banderaEpwm = 0;

369 else{

370 EPwm8Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 3;
371 banderaEpwm++;

372 }

373 EPwm8Regs.TBCTR = 0x@000;

374}

375

376 // Apaga EPWMS -> LED Rojo

377 interrupt void EPWM9_isr(void){

378 EPwm9Regs . ETCLR.bit.INT = 1;

379 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;
380 if(banderaEpwm >= 10)

381 banderaEpwm = 0;

382 else{

383 EPwm9Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 3;
384 banderaEpwm++;

385 }

386 EPwm9Regs.TBCTR = 0x@000;

387}

388

389// Interrupcion del SCIB para recibir informacidn del Smartphone
390 interrupt void SCIB_inter (void){

. // Variables locales para datos

int indiceFiltro = @, signo = @;

float magnitud = @;

/7 Limpia banderas para poder recibir gtra interrupcion
ScibRegs.SCIFFRX.bit.RXFFOVRCLR = 1
ScibRegs.SCIFFRX.bit.RXFFINTCLR = 1

// Recenoce la interrupcion

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK GROUPY9;

// Guarda el valor recibido en charRecibido
charRecibido = ScibRegs.SCIRXBUF.all;

// Identifica si es el primer valor recibido

if(instruccion == @)
instruccion = (int)charRecibido;
else{

// Decodifica la instruccion y el valor a ser aplicados
valor = (int)charRecibido;
switch(instruccion & @xF@){
case 0x10:
switch(valor){
case 1:
modifFreqEPWM(EPWM2, FS1, 100);
break;
case 2:
modifFreqEPWM(EPWM2, FS2, 100);
break;
case 3:
modifFreqEPWM(EPWM2, FS3, 100);
break;

break;
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case 0x20:
efecto = valor & 0OxOF;
// E1 bit mas significativo tiene la variante del efecto
banderaEfecto = (valor & 0x89) >> 7;
banderaEpwm = 1;
if(efecto == 3)
modifFreqEPWM(EPWM2, FS1, 100);
else
modifFreqEPWM(EPWM2, FS2, 100);
EPwm7Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 0;
//Linpia el buffer para los efectos
cleanFloat();
cleanSignal(12000);
break;
case 0x40:

indiceFiltre = (instruccion & ©x@F)-1;
// Obtiene el signe

signo = (valor & 0x80) >> 7;

// Obtiene la magnitud del filtro en DBs en formate Q3
if(signo == 1){

signo = -1;

magnitud = 256-valor;
Jelse{

signo = 1;

magnitud = valor;

// Esta en formato Q3*base log
magnitud = signo*magnitud/(8*10);
magnitud = pow(10@,magnitud);
filtros[indiceFiltro] = magnitud;
EPwm8Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 0;
break;

case 0x80:
//Instruccion = 128 + x -> Giroscopio
// Obtiene el signo del Sensor de Orientacidn
signo = (valor & @x80) >> 7;
// Los grados de giro del sensor de orientacidn
if(signo == 1){

signo = -1;

magnitud = 256-valor;
Jelse{

signo = 1;

magnitud = valor;

sensorOrientacion = signo*magnitud + 90;
EPwm9Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 0;
break;

//Reinicia los valores para recibir
valor = 0;
instruccion = 0;

479// Fin del archivo
480
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