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RESUMEN

TITULO: ANALIZADOR DE ESPECTROS PORTATIL UTILIZANDO LA FAMILIA DSP5680X DE
MOTOROLA".

AUTORES: Yair de Jests Ruidiaz Palomino y Omar Javier Tijaro Rojas ™.

PALABRAS CLAVES: Transforma rapida de Fourier (FFT), procesador de senales digitales (DSP),
DSP56F807, tarjetas de desarrollo, pantallas de cristal liquido (LCD), filtros analdgicos.

DESCRIPCION:

En este proyecto se disenié un equipo de bajo costo capaz de realizar un andlisis en frecuencia basado en la
FFT, a partir del DSP56F807 de Motorola. Para la ejecucién del mismo fue necesario implementar tarjetas de
desarrollo y algoritmos con el fin de estudiar y evaluar de una mejor forma el dispositivo programable (DSP), y

poder llevar a cabo de una manera adecuada el aprendizaje de cada uno de los médulos embebidos en éste.

Este libro consta de varios capitulos con figuras y tablas para un mejor entendimiento de las técnicas utilizadas
para el disefio del equipo, entre ellos se encuentran: Procesadores de senales digitales, tratamiento digital de
senales, pantallas de cristal liquido, pruebas, andlisis de resultados, conclusiones y recomendaciones. Ademas
se presentan anexos que sirven para el aprendizaje de los programas de computadora que se utilizaron,

software implementado en el equipo, manuales de conexiones e implementacién de hardware.

El equipo final presentado funciona de la siguiente manera: primero adquiere una senal la cual es filtrada
analdgicamente y luego muestreada mediante un DSP, que es el dispositivo que luego se encarga de realizar el
tratamiento digital v enviar los datos hacia una LCD tipo gréafico, donde es visualizado el espectro. En la

pantalla se muestra un diagrama de barras perteneciente al espectro de frecuencias de la sefial de entrada.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez.
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ABSTRACT

TITLE: PORTABLE SPECTRUM ANALYZER USING DSP5680X MOTOROLA'’S FAMILY".

AUTHORS: YAIR DE JESUS RUIDIAZ PALOMINO and OMAR JAVIER TiJARO ROJAS™

KEYWORDS: Fast Fourier Transform(FFT), Digital signals processor(DSP), DSP56F807, development board,
liquid crystal displays(LCD), analogical filters.

DESCRIPTION

In this wok is designed a low cost equipment able to perform a frequency analyses based on Fast Fourier
Transform, using the digital signals processor Motorola DSP56F807. For the execution of this work was
necessary implement development boards and algorithms for a better study and evaluation of the

programmable device (DSP), and to carry out a good learning of its several embebbed modules.

The document presented consists of several chapters and includes figures and tables for a better understanding
of the techniques used in the design of the equipment, some of these are: Digital signals processors,
fundamentals on digital signals processing, liquid crystal displays, tests, performance analyses, conclusions and
recommendations. In addition, are presented annexes that allow the learning of the computer programs used,

the software implemented in the device, connections manuals and hardware implementation.

For its operation the equipment presented performs the next tasks: first, it acquires a signal which is
analogically filtered and sampled using a DSP, this device then performs the digital processing of the incoming
signal and finally sends the output data to a liquid crystal display, where the spectrum is visualized. The LCD

shows using a bars scheme the spectrum corresponding to the input signal.

* Final Project

™ Physical and Mechanical Engineering Faculty; School of Electrical, Electronics and Telecommunications
Engineering; Jaime Guillermo Barrero Pérez.
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INTRODUCCION

Como se puede ver hoy en dia, el desarrollo del mundo va de la mano de la electrénica, por lo
tanto, a menudo se observa la creciente necesidad de los equipos digitales en la sociedad, los cuales
tienen diversas aplicaciones que buscan satisfacer las necesidades de los usuarios o su gusto por la
tecnologia. Por ejemplo si se analiza el funcionamiento de equipos como los celulares, se puede
encontrar que el motor, o el cerebro de estos equipos son los procesadores digitales de senal (DSP),

por eso es una parte fundamental en el estudio de los sistemas digitales.

Los DSP son dispositivos robustos que permiten a partir de sefiales analégicas o digitales realizar un

procesamiento rapido y con poca incertidumbre.

La finalidad de esta investigacién fue, a partir de la implementacién de tarjetas de desarrollo para los
DSP 56F801 y 56F807, desplegar aplicaciones (en uno de estos procesadores), que permitieron
visualizar los resultados en una pantalla LCD gréfica. El estudio realizado presenta varias etapas en
donde se adquirieron senales (por medio del conversor analégico a digital del DSP) a las cuales se
les realiz6 un andlisis en frecuencia para poder visualizar el espectro de las senales utilizando el
método de la FFT (Fast Fourier Transform), y calcular de este modo la Transformada Discreta de

Fourier con resultados confiables en menor tiempo.
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1. PROCESADORES DE SENALES DIGITALES

Hoy en dia los equipos digitales han demostrado ser maés eficientes y mejor que los equipos
analégicos en cuanto a nimero de aplicaciones o de andlisis se refiere. Esto se debe a que por
medio de estos se pueden tomar muestras de la senal v almacenarlas para luego procesarlas de

forma digital, obteniendo algunos resultados que en un equipo analégico no se podrian tener.

Los Procesadores de Senales Digitales (DSP-Sigla en Inglés) son dispositivos que se caracterizan por
su alto throughput', bajo consumo de potencia y bajo costo, en comparacién con los
microcontroladores; por estas razones estos procesadores se convierten en una de las mejores
herramientas para el procesamiento digital de senales, tales como las vistas en las siguientes
aplicaciones: Implementacién de sistemas telefénicos, aplicaciones de reduccién de ruidos, filtros

digitales, control y monitoreo remoto, control de luz de tréfico, control de motores, etc.

1.1 FAMILIA DSP56F800 DE MOTOROLA

1.1.1 Arquitectura
Esta familia de DSP con tecnologia CMOS de 16 “bits”, presenta una CPU de propésito general
disenada para el eficiente procesamiento digital de una sefal y el control de operaciones. El

repertorio de instrucciones que presenta es amplio facilitando la programacién al usuario.

A continuacién se mencionaran algunas caracteristicas generales de la familia DSP56800:
e Es capaz de procesar hasta 35 millones de instrucciones por segundo (MIPS).
e Requiere solo una fuente de alimentacién entre 2,7 a 3,6 volt.
e Presenta dos registros acumuladores de 36 “bits”, incluyendo extensién de “bits”.
¢ “Hardware” DO y REP.
¢ Dos pines de interrupciones externas.
e Tres buses de 16 “bits” de datos.

e Tres buses de 16 “bits” de direcciones.

! Throughput: Cantidad de datos procesados en un tiempo determinado.
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e Repertorio de instrucciones que dan soporte al procesamiento digital de la sefial y control de

funciones.

e Soporta compilador en C (Codewarrior).

Los DSP56800 son un pequeno sistema encapsulado conformado por subsistemas principales como

se visualizan en la Figura 1. Estos médulos son: memoria, Phase Lock Loop (PLL), Unidad Central

de Procesos (CPU), periféricos, puerto de entrada salida, “bus” de interfaz externa [Motorola,

DSP56F800 Family Manual, 2003].

Figura 1. Diagrama de bloques de las unidades principales de la familia DSP56800

Memoaory

Peripherals

GFIO

G

PLL

40

16-Bit DSP
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External
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Interface

.

NAVEIRY.

Debug
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G
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Fuente: [Motorola, DSP56F800 Family Manual, 2003]

/O Pins

Address

Data

JTAG 11O

La memoria de los DSP56800 utiliza dos espacios de memorias independientes, los espacios de

datos v los de programacién. En la tabla 1 se describe la configuracién de la memoria y en las

figuras 2 y 3, se observan el mapa de la memoria de programacién y datos respectivamente.
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Tabla 1. Configuracién de memoria del DSP.

On-Chip Memory 56F801 56F802 56F803 56F805 56F807
Program Flash (PFLASH) 8K x 16 BK x 16 32252 x 16 | 32252 x 16 BOK x 16
Data Flash (XFLASH) 2K x 16 2K x 16 4K x 16 4K x 16 8K x 16
Program RAM (PRAM) 1K x 16 1K x 16 512 x 16 512 x 16 2K x 16
Data RAM (XRAM) 1K x 16 1K x 16 2K x 16 2K x 16 4K x 16
Program Boot Flash 2Kx 16

Fuente: [Motorola, DSP56F800 User Manual, 2004]

Figura 2. Mapa de memoria de programacion.

Begin/ Mode 0A' I Mode 0B Mode 3"
End 803, 805
Address | 801/802 803 805 807 I 801/802 803 805 807 3’0? !
0000 BFlash 4 | BFlash 4 | BFlash 4 | BFlash 4 Not BFlash B Flash BFlash | PExternal
0003 Supported 4 4 4 64K
0004 PFlash PFlash PFlash PFlash PFlash P.Flash PFlash
1FFF 8K-4 31.5K-4 31.5K-4 32K-4 31.5K-4 | 31.5K-4 28K-4
2000
6FFF
7000 PRAM
T3FF 2K
7400
T7FF
7800 BFlash
TBFF 2K
TCOO |[PRAM 1K
TDFF
TEOQO PRAM PRAM PRAM PRAM
TFFF 512 512 512 512
8000 BFlash BFlash BFlash PFlash PExternal | PExternal | PExternal
2K 2K 28K 32K 32K 32K

Reserved Reserved

Fuente: [Motorola, DSP56F800 User Manual, 2004]



Figura 3. Mapa de memoria de datos.

Begin/ End EX=0 EX=1
Address 801/802 803 805 807 803, 805, 807
0000 XRAM HKRAM HKRAM XRAM XExternal
03FF 1K 2K 2K 4K B4K
Reserved
Peripherals Peripherals Peripherals
OFFF
1000 XFlash XFlash XFlash Peripherals
13FF 2K AK AK
XExternal XExternal XFlash
56K-128 S56K-128 8K
XExternal
48K-128
Core Regs Core Regs Core Regs Core Regs Core Regs
FFFF 128 128 128 128 128

Fuente: [Motorola, DSP56F800 User Manual, 2004]

A continuacién se nombraran los médulos periféricos presentes en los DSP56F80x.

Conversor analégico a digital (ADC).

Este médulo permite tomar una sefnal analégica y convertirla en una senal digital para luego
procesarla (figura 4).

El nimero de médulos de ADC depende del integrado DSP.

Caracteristicas (IPBUS 40MHz):

12 “bits” de resolucién.

Rata de muestreo de hasta 1,666 millones de muestras por segundo.

Frecuencia de reloj del ADC 5 MHz.

Tiempo de conversién simple igual a 8,5 ciclos de reloj (8,5%200ns = 1,7us) y para muestras
adicionales 6 ciclos de reloj (6*200ns = 1,2us). Si se desea realizar 8 conversiones se tardara
26,5 ciclos de reloj (5,3 us).

Muestreo secuencial o simultaneo.
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Banderas de interrupcién opcionales: termino de conversién, cruce por cero, desborde de los

limites configurados.

Sincronizacién con el PWM.

Figura 4. Diagrama de bloque del ADC.

SYNC

VREF

AMNO
AN1
ANZ
AN3

AN4
AMNS
ANB
ANT

MK

RRRRANA

MLEX

I';" Sample/

Scaling and
Cyclic Converter

/\ Hold

/

Scaling and
Cyclic Converter

Controller

Fuente: [Motorola, DSP56F800 User Manual, 2004]

Médulo PLL:

-
12 Digital Output
. Storage —
__.  Registers  _ |
— - —
12

/iws

Bus Interface

-
e

IRQ
Data

El PLL tiene la propiedad de permitir programar la frecuencia a la cual trabajara el

procesador. En la figura 5 se muestra el rango de frecuencias en donde el disefiador

recomienda que se trabaje.
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Figura 5. Rango de operacién del DSP.

[ T

Four/2

00 MOT USE THIS REGION

DO MOT USE THIS REGION

X

RECOMMENDED
REGHIN

POSSIELE

OO NOT USE THIS REGION

— 39

FRESCALER OUTRPUT

Fuente: [Motorola, DSP56F800 User Manual, 2004]

e Interfaz de comunicacién serial (SC I):

Caracteristicas:

FLLDE

Este médulo permite la comunicacion serial asincrona con dispositivos periféricos y control

de otros.

Caracteristicas:

Comunicacién simple y “full-duplex”.

Separadamente habilita transmisién y recepcién.

Operacién controlada con siete banderas de interrupciones.

Receptor con deteccién de error.

Polaridad programable de recepcién y transmisién.

e Interfaz de periféricos seriales (SPI).
Caracteristicas:

Comunicacién “full-duplex”.

Modo de operacién maestro y esclavo.

Ocho posibles frecuencias de trabajo en modo maestro.
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Trabaja a la frecuencia del reloj en modo esclavo.
Programacion del orden de desplazamiento al momento de la transmisiéon y recepcion.
Esta interfaz permite la comunicacién serial “full-duplex”, sincrona entre el DSP y

dispositivos periféricos, incluyendo otros controladores de 16 “bits”.

Contador/temporizador.

Este mdédulo permite contar eventos externos y/o internos. También se utiliza para generar
ondas cuadradas a diferentes frecuencias.

El nimero de médulos depende del DSP. Por ejemplo los DSP56f801/802 contienen dos, el
C y el D. mientras que los DSP56F803/805/807 tienen cuatro: A, B, Cy D.

Caracteristicas:

Cada moédulo contador/temporizador contiene cuatro contadores/temporizadores de 16
“bits”.

Cuenta de forma ascendente o descendente.

Se puede configurar para que cuente en cascada.

Méxima rata de conteo igual a la mitad de la frecuencia de reloj si cuenta eventos externos.
Varios contadores pueden compartir el mismo pin como entrada.

Cada contador se puede preescalar de forma independiente.

Modulacién por ancho de pulso (PWM).

Puertos de entradas/salidas:

Los DSP56800 presentan pines de propésito general de entrada y/o salidas y el nimero de

estos varfa segutin el DSP.

Los DSP56800 estan conformados por unidades funcionales que se encargan de realizar un

conjunto de operaciones especifico. Estas unidades trabajan con 16 “bits” y se mencionan a

continuacién (ver figura 6):

Unidad Aritmético Légica de datos (dato ALU):
En esta unidad se encarga de realizar todas las operaciones aritméticas y légicas entre datos.
Unidad de Generacién de Direcciones (AGU):

Se encarga de realizar el célculo de la direccién efectiva.
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Figura 6. Diagrama de las unidades funcionales del DSP.
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Fuente: [Motorola, DSP56F800 User Manual, 2004]

1.2 DIAGRAMAS DE PINES

En esta seccién se mostraran los diagramas de pines de los DSPs que se implementaron en las

tarjetas de desarrollo. La figura 7 muestra el 56F807 y la figura 8 el 56F801.
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Figura 7. Diagrama de pines del 56F807.
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Figura 8. Diagrama de pines del 56F801.
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1.3 TARJETAS DE DESARROLLO

Los dispositivos como los microcontroladores y los DSPs necesitan ser probados antes de llevarlos a
una aplicaciéon especifica, es por esta razén que las tarjetas que sirven para desarrollo, son
fundamentales para hacer pruebas de los médulos que vienen embebidos en estos circuitos

integrados.

Las tarjetas de desarrollo implementadas son las correspondientes al DSP56F801 y DSP56F807, los
cuales son el méas pequeno y el més grande de la familia de acuerdo al tamano, la cantidad de pines
vy mdodulos que tienen, la capacidad de almacenamiento en memoria v la corriente que consume

cada uno. En el anexo D se describen con més detalle cada una de estas tarjetas.

1.3.1 Tarjeta de desarrollo del DSP56F801

Para la construccion de esta aplicacion se utilizé el médulo de evaluaciéon de “hardware” para el
56F801, proporcionado por el fabricante (Motorola), el cual sirvi6 como base para realizar este
diseno, pero debido a que éste tiene una aplicacién para control de motores por PWM, y a que

algunos circuitos integrados eran de dificil acceso por su costo, algunos moédulos no se
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implementaron, como por ejemplo: los sensores de corriente, el médulo de comunicacién R5232,
las protecciones de sobretensién, los leds del PWM, entre otros [Motorola, DSP56F801EVMUM,
2003].

Se utilizaron tres tarjetas. Una fue para programacién por el puerto paralelo del computador, otra
para aplicacién y una ultima de acople para conectar o desconectar el DSP. Comunicadas cada una

por correas o conectores. A continuacién se describiran cada una de las tarjetas.

Para poder descargar en el DSP el programa elaborado en Codewarrior, se necesita que sea
conectado el cable al puerto paralelo del computador y en el DSP al puerto JTAG (Join Test Action

Group), cuyo significado en espanol es grupo de accién para prueba (Anexo F - jtag.pdf).

Con referencia al conector JTAG de 14 pines propuesto por el fabricante, se decidié realizar un
cambio ya que 4 pines en este puerto no se conectan. Se redisend éste con solo 10 pines haciendo
mas eficiente el disefio v ganando espacio. Este tipo de interfaz esta detallado en la norma IEEE

1149.1a StandardTest Access Port and Boundary Scan Architecture.

La tarjeta de aplicacién del DSP56F801 se muestra en el anexo F (tarjetadedesarrollo801.pdf). En

esta, se encuentran los siguientes médulos periféricos:

- ADC
- PWM
- GPIO
- Timer
- SPI

- SCI

- JTAG

1.3.2 Tarjeta de desarrollo del DSP56F807

La implementacién de esta tarjeta se basé en el médulo de evaluacién de “hardware” para el

56F807, proporcionado por el fabricante (Motorola), pero ya que éste tiene una aplicacién para
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control de motores por PWM, y a que algunos circuitos integrados eran de dificil acceso por su costo,

algunos médulos no se tuvieron en cuenta [Motorola, DSP56F807EVMUM, 2003].

Se fabricaron dos tarjetas (a diferencia de las tres implementadas en el DSP56F801), una de ellas
con los médulos de programacién y desarrollo, este tltimo con todos los pines disponibles como
puertos o como médulos embebidos y con un conector tipo NEB21R? el cual se alimenté con una
fuente que tuviese una tensién DC entre 7,5V - 12 V y una corriente de 500mA tipicamente; y otra

para acoplar el DSP con la tarjeta anteriormente descrita (ver anexo F — tarjetadedesarrollo807.pdf).

1.3.3 Tarjeta de desarrollo para la aplicacion de analizador de espectros

Para el disefio del analizador de espectros se escogié el DSP 56F807 debido a que esta aplicacién

amerita una cantidad de memoria RAM que el 56F801 no poseia.

Los médulos utilizados en esta tarjeta fueron los de ADC (ANAO vy ANA4), GPIO (GPIOB, GPIOEO y
GPIOE1), RESET, JTAG, IRQA, IRQB, memoria externa (direccién — puerto A, datos — puerto D, y
control), SCI1, y terminales para conexién de dos baterias de aproximadamente 5 V a 1600 mAh. A
su vez, se implementaron jumpers para utilizar la memoria externa o interna, el oscilador por cristal
o una senal de reloj externa, v uno para habilitar el filtro en el canal ANAQ. Si se activa el filtro, la
entrada presenta un conector de tipo coaxial; si no estd conectado el jumper, la entrada ANAO es
por el conector tipo jumper. Para ver el diagrama de pines remitase al anexo F -

equipoFFTportatil.pdf.

Los canales del ADC ANAO y ANA4 fueron implementados debido a que estos se pueden configurar
en modo diferencial. Para la visualizacién en la pantalla LCD fueron utilizados el puerto B para
datos y dos pines del puerto E para control. El RESET se implementé por seguridad. Para una
posible programacién del DSP con mejoras a la aplicacién se anadié el puerto JTAG. Las
interrupciones IRQA, IRQB y la memoria externa se adicionaron para brindarle flexibilidad a la

tarjeta en el diseno de otra aplicacién donde se utilice control externo y/o expansién de memoria.

En la figura 9 se puede observar la tarjeta disefiada para la aplicacién del analizador de espectros.

2 Conector para entrada de tensién 7.5 V - 12 V de polarizacién (librerfa con-lumberg de Eagle 4.01)
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Figura 9. Tarjeta de desarrollo para el analizador de espectros.

Fuente: Los autores.

El circuito esquemaético de esta aplicacibn se encuentra en el anexo F en el archivo

equipoFFTportatil.pdf.

1.3.4 Fuente de alimentacion

En las tarjetas de desarrollo se utilizaron diferentes implementos para la correcta alimentacién del
circuito. Para el 56F801 se utilizé6 un conector para una entrada de 3,3 V DC a 300 mA, mientras
que en el 56F807 se usé el mismo conector pero con 9 V DC a 500 mA, en el cual se colocé en serie

un regulador de 5,0 V LM78L05 (figura 10), yv el TPS7133QP (figura 11) regulador de 3,3 V. El
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LM78L05 puede entregar una corriente de 1 Ay se colocé para garantizar que cuando se alimentara
con una fuente de un valor mayor que el de tensién recomendada, no se presentaran problemas en
el regulador fijo a 3,3 V. Los problemas de calentamiento de este dispositivo se mejoraron con un

disipador comercial de calor colocado en la parte superior del elemento.

Figura 10. Diagrama de pines del LM78L05.
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Fuente: LM78LXX.pdf

Se escogié el TPS7133QP (figura 11) producido por la empresa Texas Instruments, debido a que las
caracteristicas del dispositivo coincidian con las necesidades del circuito. En términos generales, el
regulador puede recibir una entrada de tensién entre 3,5 V y 10 V y su salida es fija de 3,3V

entregando méaximo 500 mA.

Figura 11. Diagrama de pines del regulador a 3,3 V.
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Fuente: www.ti.com

Para la alimentacién de la tarjeta de desarrollo del analizador de espectros, se utilizaron los
integrados DCR021205 fabricados por Texas Instruments, los cuales regulan de 12 a 5 V v ademas
estas tensiones son aislados por un transformador interno entregando una potencia maxima de 2W.

En la figura 12 se visualiza el diagrama de pines de este circuito integrado.
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Figura 12. Diagrama de pines del DCR021205.
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Otro objetivo por el cual se implementé este integrado, fue por que se necesitaba alimentacién dual

de 5 V para el integrado TLO84 del cual se comentard en la seccion 2.1.1. El diagrama de

conexiones de este dispositivo es mostrado en la figura 13.

Figura 13. Diagrama de conexiones para alimentacién dual.
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Para la alimentacién del DSP se utiliza el TPS76833 de Texas Instruments, el cual tiene el mismo
diagrama de pines mostrado en la figura 10, y sus caracteristicas son parecidas pero, el

empaquetado de este es SOIC y la corriente que puede entregar es de 1 A.
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2. TRATAMIENTO DIGITAL DE SENALES

En la actualidad los equipos de medicién digitales han demostrado ser méas confiables, tener mayor
precision y aplicabilidad que los equipos analégicos, esto se debe en gran parte al avance
tecnolégico y a los numerosos estudios realizados sobre tratamiento digital de sefiales, que han sido

muy importantes en el desarrollo de la electrénica.

2.1 ETAPAS DEL EQUIPO DIGITAL

Todo equipo en donde se necesite un procesado digital de senal debe por lo menos contener las

etapas observadas en la figura 14.

Figura 14. Diagrama de bloques general de un sistema de tratamiento digital de senales.
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Fuente: Los autores.

2.1.1 Filtro antisolapamiento

Cuando se muestrea una sefial continua en el dominio del tiempo, existe la posibilidad de encontrar
solapamiento (aliasing®) de frecuencias. Debido a esto, se debe implementar un filtro analégico
pasabajas que evite que se muestreen senales que no corresponden a las componentes de la

frecuencia de la senal.

Se disefié para esto en “hardware” un filtro Butterworth pasabajas, ya que la respuesta es
maximamente plana en amplitud en el ancho de banda deseado (20 kHz). El célculo de los
parametros de éste se hall6 utilizando el “software” FilterPro de Texas Instruments. Esta herramienta

arroja un esbozo grafico del circuito esquemaético v la respuesta en frecuencia (magnitud y fase)

3 Aliasing: Fenémeno que se presenta cuando se muestrea una sefial a una frecuencia menor que la mitad de
ella. En éste, las frecuencias altas se pueden observar como bajas.
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donde los argumentos de entrada son: tipo de filtro, orden, frecuencia de corte y clase de filtro (LP,

BP, HP), entre otros.

El orden del filtro para lograr las atenuaciones adecuadas fue de orden cuarto, cuya frecuencia de
paso (-3dB) fue de 20kHz, vy la frecuencia de corte (-80dB) de 280kHz. En un disefio de deteccién
de arménicos de la senal eléctrica existe el criterio de -98dB de atenuacién, pero la razén por la que
se escogi6 la atenuaciéon de -80dB y no la de -98dB (que corresponde a una ganancia de 12,5
uV/V), es que el nivel de cuantificacién del ADC del DSP es de 806 uV aproximadamente, es decir
cualquier senal de menor valor a esta se pierde y por lo tanto el filtro no tiene que ser tan estricto.

Esto se puede observar claramente en la ecuacion 1 [Motorola, DSP56F800 User Manual, 2004].

_rel _ 33 _ 4056640 v —  AdB=-618769 dB (1)

4096 4096
Este filtro se disefié usando el integrado TL0O84, que presentan caracteristicas deseables como son: 4
amplificadores operacionales, adecuado ancho de banda (3 MHz), rechazo en modo comin de

86dB tipicamente, y voltaje de offset de 3 a 15 mV.

La simulacién de este filtro se realiz6 en Orcad 9 (figura 15 y figura 16).
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Figura 15. Diagrama esquematico del sistema acondicionador de la senal analdgica.
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Figura 16. Respuesta en frecuencia del sistema acondicionador de la sefial analégica.
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2.1.2 Sobremuestreo

En esta etapa se adquiere la sefial por medio del conversor analégico a digital del DSP a una

frecuencia de muestreo de 600kHz +12kHz (esta tolerancia de la frecuencia se explica en la seccién
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4.2.1, y la frecuencia de muestro corresponde al doble de la frecuencia de corte disefiada en el filtro
en la seccién 2.1.1) tomando aproximadamente 29 muestras en un periodo de la senal de mas alta
frecuencia (20kHz). Ademas se toman 1442 muestras para tener una mejor resolucién en frecuencia

(la justificacién de este niimero de muestras se presenta en la seccién 2.1.3).

2.1.3 Filtrado digital

Teniendo las muestras almacenadas en la memoria RAM del DSP, se procede a realizar un filtrado.
Este filtrado tiene como objetivo atenuar de forma mas selectiva las frecuencias que deja pasar el
filtro analdgico (seccién 2.1.1). Este filtro se escogid FIR ya que estos presentan fase lineal, éste se
obtuvo utilizando los comandos de Matlab fir2 y buttord. El comando buttord se utilizd6 para
encontrar el orden del filtro a partir de los argumentos: frecuencia de paso, frecuencia de corte,
atenuacién frecuencia de paso y de frecuencia de corte. El resultado se utiliz6 como argumento de la

funcién fir2 para hallar los coeficientes del filtro digital.

El orden del filtro obtenido fue de N=417, dandole al comando buttord los siguientes argumentos:
frecuencia de paso 20 kHz y frecuencia de corte de 20,5kHz, atenuacién de -3db y -90 dB
respectivamente, estos Gltimos parametros se utilizaron para darle més selectividad al filtro. El
comando fir2 arroj6 como resultado un vector de coeficientes de 418 elementos que fueron
almacenados en la memoria Flash del DSP (ver anexo C — vector coeFIR). Se realizé la convolucién
en el tiempo de este vector y el de muestras, lo que equivale al filtrado de la sefal. En la seccién
2.1.2. se mencioné de 1442 muestras, las cuales corresponden a 1024 (2", para realizar el diezmado
en 8 y luego poder implementar el algoritmo de radix-2) méas 418 (para garantizar el filtrado de

todos los elementos del vector de muestras).

Al finalizar la operacién de filtrado se obtiene un vector de 1024.

2.1.4 Diezmado

En este sistema el diezmado tiene como fin eliminar componentes en el tiempo discreto para que la
resolucién en frecuencia se visualice mejor. El resultado obtenido de esta operacién es un vector

mas pequeno, en donde se encuentra distribuido de una mejor manera el ancho especificado.

35



El diezmado realizado es por 8, teniéndose como vector final un arreglo 128 elementos para calcular

la FFT (ver anexo C — funcién main).

2.1.5 Enventanado

Esta técnica se utiliza para obtener una mejor respuesta en la amplitud de los espectros de las
muestras. Se implementé la ventana de Hanning, ya que era la que mejor se adaptaba al sistema
para la visualizacién de los resultados en la pantalla grafica en comparacién con la rectangular, es
decir, permitia diferenciar dos componentes espectrales en regiones cercanas, y ademas su ecuacién
es de féacil ejecucién ya que realiza menos operaciones que ventanas como la Blackman que tienen

una respuesta similar con mayor carga computacional.

La respuesta al impulso de la ventana de Hanning se observa en la ecuacién 2 [Proakis y Manolakis,

1998].

27N
h[n]=0.5— 0.5cos( N +1) (2)

N: nimero de muestras.

n: variable independiente.

El comando TFR1 tfr16CosPIx(x) de Codewarrior se encuentra en la libreria tfr16.h, y se utilizd
para calcular el coseno(mx). De esta forma se puede implementar la ventana Hanning (ver anexo B

v C).

2.1.6 Transformada de Fourier

Para realizar un anélisis en frecuencia se necesita conocer la teoria basica de sefiales y por ende la
Transformada Discreta de Fourier (DFT del inglés Discrete Fourier Transform), que es el equivalente

discreto de las Series de Fourier. La Transformada de Fourier X(w) de una sefial analégica x(t) se

muestra en la ecuacion 3.
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X (@) = f x(t)-e 1dt (3)

—00

La Transformada Discreta de Fourier (ecuacién 4) es un método muy eficiente para determinar el
espectro en frecuencia de una sefal. Esta, permite convertir una secuencia de valores en el dominio
del tiempo a una secuencia de valores equivalente en el dominio de la frecuencia. La Inversa de la

Transformada Discreta de Fourier (IDFT) realiza el proceso contrario (ecuacién 5).

N—

LN

X(k)=>_x(n)-wW™ k=0,1,...,N-1 (4)
n=0
1 N-1
x(n) =WZX(k)-W‘”k n=0,1,..., N-1 (5)
k=0

La constante "W” es conocida como factor de Fourier y definida como lo muestra la ecuacién 6.

W :e—j27r/N (6)

Se observa que ‘W’ es una funcién que depende de N, por ello, también suele expresarse como Wy.
El inconveniente de realizar unos algoritmos que implementen tal cual estas ecuaciones es la
cantidad de tiempo requerido para obtener la salida. Esto es debido a que los indices k y n deben
variar de 0 a N-1 para conseguir el rango de salida completo y, por lo tanto, se deben realizar N?
operaciones. Un algoritmo que realiza eficientemente la DFT es la Transformada Répida de Fourier
(FFT del inglés Fast Fourier Transform). Con la FFT se obtienen los mismos resultados que la DFT
pero mas rapidamente debido a que reduce el nimero de célculos requeridos. El término genérico
Transformada Réapida de Fourier abarca distintos algoritmos con distintas caracteristicas, ventajas y

desventajas.

En la ecuacién de la Transformada Discreta de Fourier, obtener X(k) para un ‘k’ determinado

requiere aproximadamente N sumas complejas y N productos complejos (ecuacién 7).

X (K) = x(0) + x(1) -W* + x(2) - W + x(3) - W* + ...+ x(N 1) -W NIk (7)
Parak =0, 1,..., N-1.
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Si lo que se desea es obtener X(0), X(1), ..., X(N-1) entonces se necesitarian un total de
aproximadamente N? sumas complejas y N? productos complejos. Esto quiere decir que los
requerimientos computacionales de la DFT pueden ser excesivos especialmente si el tamarfio de N es

grande.

La FFT aprovecha la periodicidad y simetria del factor de Fourier ‘W para el célculo del
Transformada Discreta de Fourier. La periodicidad de ‘W’ implica la ecuacién 8 y su simetria implica

la ecuacién 9.

Wk =Wk+N (8)
Wk=_Wk+N/2 (9)

La FFT descompone la DFT de N puntos en transformadas méas pequenas. Una DFT de N puntos es
descompuesta en dos DFT’s de (N/2) puntos. Cada DFT de (IN/2) puntos se descompone a su vez en
dos DFT’s de (N/4) puntos y asi sucesivamente. Al final de la descomposicién se obtienen (N/2)
DFT’s de 2 puntos cada una. La transformada méas pequena viene determinada por la base de la
FFT. Para una FFT de base 2, N debe ser una potencia de 2 y la transformada mas pequena es la
DFT de 2 puntos. Para implementar la FFT existen dos procedimientos: diezmado en frecuencia
(DIF del inglés Decimation In Frequency) y diezmado en el tiempo (DIT del inglés Decimation In

Time).

Para explicar el diezmado en frecuencia de la Transformada Discreta de Fourier se utilizard una

secuencia x(n) de N puntos como la mostrada en la ecuacién 4.

Si la secuencia se separa en dos mitades se tiene:

x(0), X(2)...., X(ﬂ ) j

2

x(%j,x(%+lj,...,x(N -1)

La ecuacién para la transformada rapida de Fourier también se puede separar en dos sumatorias

como se visualiza en la ecuacién 10.
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(N/2)-1 N-1

X(K)= D x(n)-W™ +

x(n)-W™  (10)
n=0 n=N/2
Si en el segundo término de la sumatoria se hace un cambio de variable (n = n + N/2), se puede

obtener la ecuacién 11.

(N/2)-1 (N/2)-1 N
X(K)= D x(n)-Wm +w N2 x(n+?)-Wnk (11)

n=0 n=0

Donde W ™/? se toma fuera de la segunda sumatoria porque no depende de n. Esto se puede

observar en la ecuacién 12.
W N2 = ik = (g7 = (cos 7 — jsenz) = (—1)* (12)

Por lo que la ecuacién 11 puede convertirse en la ecuacién 13.

(N

X (k) = Z)l[x(n) + (-]~ - x(n + %ﬂ W (13)

n=0

-~

Debido a que (-1)* = 1 para k pares y —1 para k impares, la ecuacién anterior puede ser dividida en

dos ecuaciones, una para los k pares y otra para los k impares (ecuaciones 14 y 15).

(N/2)-1 N
X (k) = [x(n) + x[n + ?ﬂ W™ (14) para k par.
n=0
(N/2)-1 N
X(k) = {x(n) - x(n + ?ﬂ AW (15) para k impar.
n=0

Sustituyendo k = 2Kk para los k pares, y k = 2k+1 para los k impares se obtienen las ecuaciones 16

y17.

(N/2)-1
X (2k) = {x(n)+x(n+%ﬂ-wznk (16) k=0,1,..., (N/2)-1.

n=0
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(N/2)-1 N
X (2K +1) = [x(n)—x[nJr?H-W” W2k (17) k=0,1,..., (N/2)-1.

n=0

9

Debido a que “W” es una funcién de longitud N, puede escribirse como “Wy'” y, de la misma
manera, “(Wy)? puede escribirse como “Wy,”. Esto permite escribir de forma mas clara las
ecuaciones anteriores. Para facilitar el manejo matemético, se llamara a(n) y b(n) a las expresiones

mostradas en la ecuacién 18 y 19.

a(n) = x(n) + x(n + %j (18)

b(n) = x(n) — x(n + %j (19)

Después de tal tratamiento se tienen las ecuaciones 20 y 21.

(N/2)-1
X(2k)= > a(n)-W5, (20)  k=0,1,..., (N/2)-1.

n=0

(N/2)-1

X(2k+1) = > b(n)-We-Wr,  (21) k=0.1,..., (N2)-1.
n=0

La figura 17 muestra la descomposicién de una DFT de N puntos en dos DFT de N/2 puntos para el
caso de N = 8. Aplicando (16) y (17) es posible llegar a obtener los X’s de la primera etapa de la

FFT. Este procedimiento se denomina mariposa.

Figura 17. Descomposicién de una DFT de N puntos en dos DFTs de N/2 puntos, para N = 8.
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Fuente: [Posadas, 1998]
Esta seccién estuvo basada en el documento [Posadas, 1998].

En Codeuwarrior se utilizé el comando DFR1 _dfr16CFFT(a,b,c) de la libreria dfr16.h para calcular la
FFT de los valores de b, donde b es un vector de entrada de longitud 2%, a es un vector temporal y ¢

es el vector resultado (FFT).
Se aprovech6 esta libreria encontrada en los Beans por la optimizacién en memoria.
2.1.7 Visualizacion

Para la visualizacién de los resultados se utilizé6 una pantalla grafica de cristal liquido fabricada por
Powertip Technology Corporation [LCD Gréfico], cuya resolucién fue de 320x240 pixeles. La
interfaz (gréfica vy caracter) de la pantalla fue controlada con el DSP, en donde se disenaron

funciones para facilitar la programacién y optimizar el algoritmo mostrado en el anexo C.

600k

En esta pantalla se mostrd la FFT con una resolucién en frecuencia de 585,93 Hz (1—) y un

024

SPAM de 2343,75 Hz (585,93 x 4). Para garantizar que se pueda observar la componente espectral
de mayor potencia, el vector de la FFT fue normalizado con el elemento de mayor valor absoluto,

siendo el valor de la unidad 160 pixeles.

El programa de la aplicacion realizado se remite al Anexo C, donde se encuentra el cédigo en C del

algoritmo implementado.
2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESADO

En la figura 18 se muestra el diagrama de flujo del tratamiento digital de la sefal, la cual es la
aplicacion realizada en Codewarrior para implementar el analizador de espectros. Esta es mostrada
en el anexo C, donde se encuentran cada una de las funciones del programa que no se detallan en

la figura 18.
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Figura 18. Diagrama de flujo del procesado de la senal.
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H
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v
B[k]=1r*(0.5-0.5-cos'(2-7k)/127);

v
Limpiarespaciografico();
C=FFT(B);

o

Continta en la siguiente pagina
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Fuente: Los autores.

2

may=0;
v
k=0:k<128:k++

v
Hk]=(real(C))*+(imag(C))*;

\ 4

v
> k=0:k<32:k++

muest[j]=H[j+il;
|

Graficarespectro(muest,may,w)

O
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3. PANTALLAS DE CRISTAL LIQUIDO

En la actualidad existen equipos de visualizacién tanto mecénicos como electrénicos, que permiten a
un operador tener una idea aproximada de lo que estd ocurriendo en un proceso. Los equipos
mecanicos se caracterizan por tener agujas indicadoras y en algunos casos engranajes que indican el
conteo de una variable determinada; sin embargo, este tipo de medidores son lentos y poco precisos
teniendo en cuenta la resolucién de los aparatos y las incertidumbres de visualizacién. Por otro lado
los equipos de visualizacién electrénicos son mas rapidos y precisos, haciéndolos mas robustos y

préacticos cuando se van a medir variables donde la velocidad y resolucién son importantes.

Las pantallas de cristal liquido (LCD - Liquid Crystal Display) son los elementos de visualizacién més
comunes en el mercado. Estos dispositivos se encuentran en diferentes tamafios y por lo general de

tipo carécter y gréfico.

3.1 ASPECTOS GENERALES

Las pantallas de cristal liquido méas conocidas como LCD (Liquid Crystal Display), fueron
desarrolladas al inicio de la década de los 70’s y estan fisicamente compuestas por dos capas de
vidrios que encierran en sus paredes liquidos con propiedades dpticas especiales. A diferencia de los
demas tipos de pantallas, las LCD son Opticamente pasivas, es decir, no emiten luz sino que
bloquean su paso, por lo tanto se caracterizan por consumir cantidades minimas de energia.

[Jaquenod LCD]

El término “cristal liquido” se refiere a la sustancia contenida entre las dos capas de la pantalla, que
estd compuesta por un enorme nimero de cristales en forma de hebras en suspensién en un liquido.
En las caras internas de las capas de vidrio estdn impresos electrodos transparentes con las formas
que definen los segmentos, pixeles u otros simbolos de la pantalla, sobre esos electrodos existe una
capa de polimero con unas micro ranuras que sirven para alinear la orientacién pasiva de las
moléculas de cristal del liquido (donde esas micro ranuras se orientan perpendicularmente entre si

en las dos capas de vidrio). A su vez, en las caras externas de las capas de vidrio estan laminados
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films de polarizadores orientados entre si con una rotacién de 90 grados (en los mas comunes), o

con una idéntica orientacién (véase figura 19 y 20). [Jaquenod LCD]

Figura 19. Descripcién fisica de una pantalla LCD comun, vista lateral.
Luz Polarizador frontal

Electrodo transparente Vidrio frontal

(frontal)
" e e m e vEm . -
Capas de

Foco . .
alineacion

Electrodo transparente
(trasero)

Vidrio frontal

Reflector Polarizador trasero

Cristal liquido

Fuente: Los autores.

Figura 20. Capas de la pantalla.
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Fuente: [Microchip, LCD]
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Los segmentos de electrodos vistos en la figura 20, son los encargados de polarizar el fluido del
liquido del cristal (LC fluid). Las moléculas de cristal liquido son largas vy cilindricas y en cada plano
con fluido LC se alinean quedando todas en paralelo (como lo muestra la figura 21); en los otros
planos de fluidos sus moléculas LC también se alinean quedando una orientacién de 90 grados

entre cada plano como se mencioné anteriormente (figura 22). [Microchip, LCD]

Figura 21. Orientacién de las moléculas LC.
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Fuente: [Microchip, LCD]

Figura 22. Orientacién de los planos de las moléculas LC.

G

V444

AT
SN

Fuente: [Microchip, LCD]
El movimiento de las moléculas LC son la base para la operacién de las LCD. La figura 23 muestra

como funcionan estos médulos cuando las moléculas no estan polarizadas. Y en la figura 24 se

visualiza cuando esta polariza adecuadamente una pantalla LCD. [Microchip, LCD]
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Figura 23. Fluido LC no energizado.
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Fuente: [Microchip, LCD]

Figura 24. Fluido LC polarizado correctamente.
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Electrode Electrode

LIQUID CRYSTAL ;J( w

Light
Rear ON Front

Polarizer Polarizar
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Fuente: [Microchip, LCD]

La diferencia en las figuras 23 y 24, es que si las moléculas estan polarizadas como es debido, el

fluido no hace rotar la luz y la deja pasar como estd debidamente programada.

3.2 TIPOS DE PANTALLA

Debido al gran niimero de aplicaciones que se hacen necesarias, se han creado pantallas LCD tipo
caracter y tipo gréfico. Estas, vienen en diferentes resoluciones y tamarios segin los requerimientos
del usuario, y por lo tanto existen varias empresas que se dedican al desarrollo de estas pantallas

como Powertip Technology, Hyundai, Optrex y Display Tech, entre otras.

Las aplicaciones implementadas en el desarrollo del proyecto mostraron la necesidad de una
pantalla LCD gréfica, por que al observar medidas en ésta, se presenta mas robustez debido a las

funciones que realiza, teniendo por lo general los médulos de visualizacién tipo caracter y gréfico.
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Por esta razén se escogié una pantalla LCD gréfica v no una tipo carécter, ya que en esta, solo se

podria visualizar los resultados numéricos de las medidas.

La resolucién de estas pantallas es otro pardmetro que las diferencia, por lo general existen pantallas
de tipo caracter de 1 linea por 8 caracteres y de tipo grafico de 640 x 256 pixeles aproximadamente
segun el controlador que utilice.

Ultimamente con el desarrollo de equipos portatiles, la produccién de pantallas LCD ha
evolucionado y se han anadido médulos como el color y diferentes tipos de “control” como el
Touch Screen. Estos parametros pueden ser también un criterio para la eleccién del tipo de pantalla

que se requiera.

El tipo de pantalla escogido para el desarrollo del proyecto fue la PG320240FRF-DE4-H-A1-SA
producida por Powertip Technology Corporation cuyas caracteristicas se amoldaban a las

necesidades requeridas [LCD Gréfico].

3.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA PANTALLA SELECCIONADA

La resolucién proporcionada en la PG320240FRF-DE4-H-A1-SA fue de una matriz de 320x240
pixeles, de tipo FSTN (Film Supertwisted nematic) lo que indica que tienen compensacién de la
pelicula para rotaciones indeseadas; colores blanco y negro, vista en angulo de 6 en punto, 8 “bits”
de datos de entrada en paralelo, controlados por el SED1335 (circuito integrado mostrado dentro
del circulo verde en la figura 25); construido con circuito generador de tensién negativa, luz de
fondo de CCFL (Cold Cathode Fluorescent Lamp), médulo de Touch Screen y compensacién de

temperatura. Las especificaciones mecéanicas se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcién mecéanica de la pantalla.

Item Valor Unidades
Dimensiones (L x W x H) 148,02 x 120,24 x 20,3 mm
Area de vista (L x W) 120,14 x 92,14 mm
Area activa (L x W) 115,17x92,14 mm
Tamano de pixel (L x W) 0,33 x0,33 mm
Profundidad del pixel 0,36 x 0,36 mm
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Los pines para la debida programacién y funcionamiento se describen en la tabla 3 y se muestran en

la figura 25 en un évalo rojo.

Tabla 3. Descripcién de las terminales de la pantalla.

Pin # | Simbolo Funcioén
1 Vss Senal de tierra (Vg =0)
2 Vb Fuente de alimentacién (Vpp> Vss)
3 Vi Fuente de tension (controlador LCD). No se conecta
4 ~RD Leer datos (escribe datos a otro médulo colocando un nivel bajo “L”)
5 ~WR Escribir datos (lee datos desde el médulo colocando un nivel bajo “L”)
6 A0 Sefal de control de direcciones de la pantalla*

7-14 DB0-DB7 | Bus de datos (DBO=MSB, DB7=LSB)*

15 ~CS Selector del chip SED1335°
16 ~RES Reset del chip SED1335
17 Vee Fuente de tensién negativa. No se conecta
18 FG Tierra mecénica
19 NC No se conecta
20 NC No se conecta

Figura 25. Controlador SED1335 y pines de control y datos.

Fuente: Los autores.

% Este terminal es controlado por el GPIOEQ del DSP56F807
® Estos pines son controlados por el GPIOB del DSP56F807
¢ Es controlado por el GPIOE1 en el DSP56F807
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La figura 26 muestra la foto de la pantalla que se utilizbé para desarrollar la aplicacién.

T e

Figura 26. Pantalla LCD gréjica PG320240FRF-DE4-H-A1-SA

Fuente: Los autores.

3.4 CONEXIONES FINALES Y PROGRAMACION DE LA PANTALLA

Para la aplicacion que requiere este proyecto no es necesario controlar con el DSP algunos
terminales de la pantalla, es decir, como en la pantalla no se leian posiciones de memoria desde el
DSP, algunas conexiones se dejaron con niveles altos o bajos, segiin como se necesitase, como es el

caso de los pines ~RD (en alto) y ~WR (en bajo), de la misma forma que el ~RES (nivel alto).

La pantalla se programa a través del controlador SED1335 [Controlador LCD], el cual esta
disenado especificamente para el control de pantallas LCD. Con un cédigo adecuado se pueden

mostrar variables de texto y gréficas.
En general esta pantalla posee tres capas de memoria las cuales se pueden programar de la siguiente

forma: La capa 1 se puede programar como texto o como gréfica, las capas 2 y 3 como gréfica

Unicamente.
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El direccionamiento de la memoria de la pantalla gréfica estda dada por parametros de configuracién
que emplean una pantalla real (visible) y varias posiciones de memoria mas para almacenar valores

en pantalla que luego puedan ser vistos realizando desplazamientos de la misma.

La memoria interna CG-ROM es la que contiene la lista de caracteres, la cual concuerda con los
caracteres ASCII desde la posicién O hasta la 127. Los caracteres implementados dentro de la
pantalla desde la posicién 128 en adelante corresponden a caracteres orientales y espacios negros.
Los caracteres para esta implementacién tienen una altura de 7 v un ancho de 5 pixeles (ver figura

27).

Figura 27. Matriz usada en la CGROM para implementar los caracteres

La razén por la cual las variables de texto tienen esta altura y este ancho, es para poder garantizar
los espacios entre letras y entre lineas, es decir, que las letras no queden superpuestas para que sea

legible el texto que se escriba.

La figura 28 muestra el diagrama del generador de caracteres para el controlador SED1335

[Controlador LCD].
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Figura 28. Fuente interna generadora de caracteres.
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Para utilizar la pantalla grafica, se debe dibujar por pixeles, pero se debe tener en cuenta que para
colocar un pixel en negro se debe primero saber la posicién en la cual se encuentra en la pantalla y
luego si dibujarlo. Las direcciones de memoria donde se colocan datos para visualizar en la pantalla
grafica son manejadas por bytes. Dada esta aclaracién es facil entender que para hacer este trabajo

se debe tener claro en que posicién dentro del byte se debe fijar el nivel l6gico alto.

Para la programaciéon de la pantalla se implementaron funciones en lenguaje C a través del
“software” de programaciéon del DSP (Codewarrior). El listado de estas funciones se presenta a

continuacion.

InicioLCD(): Configurar la pantalla.

Direccioncur(): Movimiento automatico del cursor dentro de la pantalla.
Limpiarram(): Limpiar la pantalla (blanqueo de pantalla).

diregcur(): Acceder a una posicién de memoria.

comando(): Fijar en el puerto de datos y control el comando de la pantalla.
configp(): Fijar en el puerto de datos y control la configuracién de comando().

formacur(): Fija la forma del cursor.
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displayon(): Enciende la pantalla.

escribir(): Escribe en la pantalla una palabra.

La descripcién detallada de estas funciones se pueden observar en el anexo C.
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4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se mencionan las pruebas realizadas al “hardware” y “software” implementado, y se

realiza el andlisis de los resultados.

4.1 PRUEBAS DEL FILTRO.

Como primera medida se hizo una prueba del filtro antisolapamiento Butterworth de cuarto orden

simulado en el capitulo 2, los resultados se muestran en la tabla 4; y en la figura 29 se hace una

comparacién entre los valores obtenidos experimentalmente y los simulados (“software” — Orcad

9.1), donde se puede observar que el comportamiento es el esperado.

Tabla 4. Respuesta del filtro antisolapamiento de “hardware”.

EXPERIMENTAL SIMULACION
Vi Vo Frecuencia Atenuacion Atenuacion en % Error de
V] V] [Hz] en dB dB atenuacion
2 2 1 0 0 0
2 2 60 0 0 0
2 2 200 0 0 0
2 2 500 0 0 0
2 2 1000 0 0 0
2 2 2000 0 0 0
2 2 3300 0 0 0
2 1,975 5000 -0,1 0 1,25
2 19 10000 -0,44 0 5
2 1,75 15000 -1,15 -0,09 11,34
2 1,65 18000 -1,67 -0,75 9,93
2 1,45 20000 -2,79 -1,70 11,15
2 1,25 22000 -4,08 -3,33 8,22
2 0,5 30000 -12,04 -12,04 0
2 0,17 40000 21,41 -21,18 0,82
2 0,05 50000 -32,04 -29,86 2,13
4 0,05 60000 -38,06 -38,19 1,46
4 0,02 80000 -46,02 -46,55 6,38

Nota: Debido a que la alimentacién del sistema de filtrado estaba entre =5V DC, la mayor amplitud

de senal de entrada permitida debia ser 4 Vp (para no entrar en el rango de saturacién de los op

amp), en la frecuencia de 80 kHz se encuentra una atenuacién de -46dB lo cual representa un valor
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de tensién de aproximadamente 20 mV vy por lo tanto, los aparatos de medicion que se utilizaron

captaban una senal defectuosa que era la combinacién de la senial atenuada vy el ruido ambiental.

Figura 29. Respuesta en frecuencia del filtro analdgico experimentado y simulado.
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4.2 PRUEBAS DEL DSP

En esta seccién se comprueba el funcionamiento de los diferentes médulos del DSP que se

necesitaran en el desarrollo del proyecto.

4.2.1 Pruebas del conversor analégico-digital

Todo conversor analégico a digital presenta un error en el momento de cuantificar una muestra, en

el caso del DSP, el fabricante proporciona un error de cuantificacién de Vref/4096.

Para verificar que la frecuencia de muestreo era la especificada por el fabricante, se configuré el
puerto ADC de tal forma que tuviese la méaxima frecuencia de reloj. Luego se tomaron 1442

muestras de una senal cuadrada de la cual se conocia previamente su frecuencia y su amplitud, ya
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que éstas se midieron con el generador de sefiales v un osciloscopio marca Fluke. Se realizaron

varias pruebas que se visualizaron en Codewarrior, y algunos de los resultados fueron los siguientes:
- Onda cuadrada de 4kHz: Tuvo su primer cambio de signo en la muestra 20 y su tercer cambio de
signo en la muestra 169, al hacer la resta se obtiene el nimero de muestras existentes en un periodo,
y por lo tanto como se sabe la frecuencia de la sefal, el célculo de la frecuencia de muestreo esta
dada por la ecuacién 22.

fs=(N+1)* fm (22)

Donde fs es la frecuencia de muestreo, N+1 el nimero de muestras y fm la frecuencia de la sefial de

entrada.

Aplicando la ecuacién 22 se obtiene que la frecuencia de muestreo del ADC es 600kHz.

- Onda cuadrada de 4,6kHz: Con esta onda se procedié igual que la anterior, donde el nimero de
muestras contenidas en un periodo fue de 128. Reemplazando nuevamente en la ecuacién 22,
fs=588kHz.

- Onda cuadrada de 5kHz: Se realizé el mismo procedimiento, N+1=122, por lo tanto fs=610kHz.

Los resultados tabulados se pueden observar en la tabla 5.

Tabla 5. Pruebas de la frecuencia de muestro ADC del DSP.

Frecuencia de la sefial | Numero de muestras | Frecuencia de muestreo
(kHz) (cambio de signo) (kHz)
4 150 600
4.6 128 588.8
5 122 610

Para comprobar el error de cuantificacién del ADC del DSP se tomaron muchas pruebas de las

cuales se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 6. El error en porcentaje se calculé
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utilizando el error promedio, el cual arrojé un resultado del 9,84 %. Este resultado se obtuvo de la

siguiente manera: [%] *100%

Tabla 6. Error de cuantificacién con sefial de tierray 1,5 V.

Senal de entrada [V] Limite inferior [A] Limite superior [A] Error [A] Error [V]
5 427 422 0,339
10 388 378 0,304
0 0 408 408 0,328
11 388 377 0,303
4 400 396 0,319
1659 2079 420 0,338
1649 2072 423 0,340
1,5 1677 2069 392 0,315
1638 2068 430 0,346
1680 2071 391 0,315
Promedio 403,7 0,325
Desviacién estandar 19,476 0,015

4.2.2 Pruebas de los algoritmos.

En esta seccién se realizaron pruebas a los cédigos implementados en el DSP (Codewarrior)
contrastdndose con funciones ya implementadas en el “software” Matlab 6.5. Las funciones

probadas en esta seccién son las correspondientes al filtrado digital de la sefial, enventanado y FFT.

1. El filtrado digital se realiz6 como se mencioné en la secciéon 2.1.3. El resultado arrojado se
visualizé con la funcién freqz (respuesta en frecuencia de filtro digital) de Matlab en la figura 30.
En esta gréfica, la frecuencia estd normalizada de 0 a = (0 a 300 kHz) y se observa que la
respuesta en magnitud cumple con las caracteristicas requeridas, ademéas se observa la

caracteristica de fase lineal que brindan los filtros FIR.
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Figura 30. Respuesta en frecuencia del filtro digital pasabajos.
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2. Para el enventanado también se probd la respuesta en frecuencia. La figura 31 ilustra la

respuesta en frecuencia del enventanado rectangular vy la figura 32 el enventanado de Hanning

(implementados en el DSP).
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Figura 31. Respuesta en frecuencia del enventanado rectangular.
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En el equipo se utilizé la ventana de Hanning, ya que en los resultados arrojados por la respuesta en
frecuencia es mucho mejor que la ventana rectangular, teniendo en cuenta que se visualizaba mejor
el resultado con la ventana Hanning, ya que presenta mayor atenuacion de pequefnas componentes
no deseadas en todo el ancho de banda que aparecen en la ventana rectangular por no tener un
periodo entero de la senal al calcular la FFT; otra caracteristicas por la cual se escogié esta ventana

es que esta representa menor carga computacional en el DSP comparéndola con la Blackman.

3. Para la prueba de la FFT se simularon varias sefiales, de las cuales se tomaron 128 muestras en

un periodo. De éstas se obtuvo que su magnitud presenté las siguientes caracteristicas.

- Onda senoidal [100*sen(2*pi/128)]:
0 Matlab: En la posicién 2 y en la 128 del vector aparecia una magnitud de 64.
0 Codewarrior: En la posicion 2 y en la 128 del vector aparecia una magnitud de 63,619.

El error de esta prueba fue de 0,595%

- Onda DC [10].
0 Matlab: En la posicién 1 del vector aparecia una magnitud de 16384.
0 Codewarrior: En la posicién 1 del vector aparecia una magnitud de 16384.

El error en DC fue de 0%.

- Onda cuadrada [Amplitud 10, T=64muestras].
0 Matlab: En la posicién 2 y en la 128 del vector aparecia una magnitud de 814,955
0 Codewarrior: En la posicién 2 y en la 128 del vector aparecia una magnitud de 810,246

El error de esta prueba fue de 0,5%.

0 Matlab: En la posicién 4 y en la 126 del vector aparecia una magnitud de 271,87
0 Codewarrior: En la posicion 4 y en la 126 del vector aparecia una magnitud de 271,73.

El error de esta prueba fue de 0,04%

0 Matlab: En la posicién 64 del vector aparecia una magnitud de 20,006.

0 Codewarrior: En la posicién 4 y en la 126 del vector aparecia una magnitud de 20.

60



El error de esta prueba fue de 0,03%

4.3 CARACTERIZACION DEL EQUIPO

Caracteristicas principales del analizador de espectros portatil:

- Alimentacién con una fuente de 9 V DC y 500mA (adaptador).

- Bajo consumo de potencia.

- Ancho de banda de 20 KHz.

- Spam de 2343,75 Hz.

- Resolucién en frecuencia de 585,9375 Hz.

- 2 baterias recargables de 5 V, se recomienda UBC425085/PCM de la empresa Ultralife Baterries
Inc. Las cuales tienen una capacidad de 1600mAh, lo cual representa una autonomia para el equipo
de 5 horas aproximadamente.

- Tamano 17 x 14 x 6 cms.

- Corriente de consumo del sistema 238,5 mA.

- Impedancia de entrada de la sefial 56k(}.

- Posibilidad de expansiéon de Memoria y conexiones al PC por puerto USB o serial.

- Dos canales de ADC con resolucién de 12 “bits” de adquisicién de la sefial.

- Procesado de la sefial con 16 “bits”.

- Despliegue de la FFT en una pantalla LCD de 320 x 240 pixeles.

- Interfaz grafica de facil entendimiento para el usuario.

- Puerto JTAG para permitir programar al equipo para realizar mejoras al “software”. O si desea
implementar otra aplicacion.

- Costo total del equipo $1°200.000,00.

Nota: Con respecto a las baterias recargables, se escogié la UBC425085/PCM de la empresa
Ultralife Baterries Inc. la cual fue la que mds se ajustaba al disefio por sus dimensiones. Para esta
etapa se realizaron los disenos para una posible alimentaciéon de este tipo, pero no se hicieron

pruebas debido a los pocos recursos econémicos para la compra de las mismas.

Alguna de las mejoras que se le pueden realizar a este equipo son:
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- Expansién de memoria a 64 K x 16 de RAM, previendo que este dispositivo solo tiene 4K x 16
de RAM. Esta memoria se podria manejar por los puertos disponibles en la tarjeta del equipo, los
cuales son: direcciones, datos y control.

- Adquisicién con ADC externo que muestree a una frecuencia de por lo menos 5 MHz, ya que en
éste solo se pueden adquirir sefiales con una frecuencia de muestreo de 600 kHz
aproximadamente; ademdas que presente mejor estabilidad al realizar la cuantificacién.

- Comunicacién mediante el puerto USB con el objetivo de transferir datos rapidamente (1
Mbaudio) al PC que seran almacenados, para un posible historial, y/o realizar un anélisis
posterior (estadistico, en frecuencia, en tiempo, etc.). Este andlisis se puede elaborar mediante
herramientas de “software” como Lab-view, Visual C++, Matlab, etc.

- Manejo del médulo de Touch Screen de la pantalla de cristal liquido con el objetivo de controlar
eventos tales como los ments. Esta mejora se puede implementar por medio del canal
disponible del conversor analdgico a digital.

- Carcasa metélica para introducir el equipo. La finalidad de esta carcasa es capturar las sefales

de ruido presentes en el ambiente y conectarla con la referencia a tierra del sistema.
Algunas de estas mejoras son posibles realizarlas al software ya implementado en este equipo si se

adquiere una licencia que tenga mas capacidad a la entregada por la empresa Metrowerks

(gratuitamente) en el programa de Codewarrior de 16 Kbytes.
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5. OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 OBSERVACIONES

Algo que es importante resaltar del equipo analizador de espectro portétil, es que este tendra el
puerto JTAG habilitado en la tarjeta, para ser programado de nuevo si asi se desea, también incluye

los puertos para expansion de memoria externa(bytes de direccién y datos) y dos canales de ADC.

El soporte presentado por el fabricante del DSP (Motorola) fue una de las herramientas mas
importantes, ya que proporcionan sin ningln valor los circuitos esqueméticos de sistemas especificos
con la opcién de obtener al mismo tiempo una tarjeta de desarrollo para la prueba de multiples

aplicaciones.

En la familia DSP56800 de Motorola se pudo observar que a medida que se avanzaba en cada uno
de los dispositivos (801-807), los médulos como el ADC y Contador/temporizador presentaban mas
estabilidad, teniendo en cuenta también que el tamafio y el nimero de pines por lo general

aumentaban.

Los dispositivos de visualizacién como la pantalla LCD gréafica, permitié6 mostrar medidas de tipo
grafico, ademés, comentarios de tipo texto que permitieron darle al prototipo un entorno mas

dindmico.

Codewarrior como “software” de programacién, presenta la ventaja de utilizar un lenguaje de alto

nivel como C, el cual facilita la programacién al usuario.

En la configuracién en Codewarrior de cada uno de los médulos realizadas por el programador, se
pudo observar que para los puertos de propésito general, éstos funcionaron con mayor velocidad
comparandolos con los configurados por los “Beans”; sin embargo, al insertar un Bean en el
proyecto, el Processor Expert genera cédigos que se implementan como librerias .h y archivos .C,

opciones que reducen el tamarno del programa en el DSP.
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El “software” de implementacién (“Eagle”) para circuitos impresos es una herramienta muy util y de
facil manejo, ya que tiene herramienta para disefio de integrados (fisicos) y permite realizar

facilmente planos de tierra.

La resolucién es una propiedad importante en la aplicacién del analizador de espectros, y se pudo

resaltar que la pantalla tiene una buena resolucién para mostrar los datos.

5.2 CONCLUSIONES

Por medio de dispositivos como los DSP se pueden elaborar aplicaciones en donde se necesiten una
considerable carga computacional para realizar algoritmos de procesado de sefial sin la necesidad de
una maquina tan potente como un computador, permitiendo asi a partir de una debida

programacién, construir equipos con visualizaciéon de eventos en pantalla LCD gréfica.

Las variables globales que crea el programador dentro de los archivos .C generados por el Processor
Expert, son solo visibles por tal archivo, por ejemplo, si se crea una variable global en el archivo
events.c (interrupciones), esta variable no sera reconocida por el archivo main.c. Como alternativa
de solucién a este problema se pueden implementar c6digos en donde se utilice la memoria Flash

para descargar algunos datos de un archivo y luego recuperarlos sin inconvenientes desde otro.

Las aplicaciones presentadas por Codewarrior a través de la herramienta Processor Expert y en
especifico los “Beans”, sirven de mucha ayuda para aprender a utilizar el DSP como tal, es decir,
con los debidos pasos para realizar una correcta configuracién de un médulo vy las funciones que
emplea, ademés el entorno grafico para la configuracién de cada Bean, hacen ver facil la

programacién del DSP.

En este equipo se presentaron limitaciones de “hardware” tales como velocidad de conversién del
ADC del DSP (600 kHz aproximadamente), alimentacién de entrada al mismo (3,3 V); las cuales
arrojaron caracteristicas para el analizador de espectros como: la sefial de entrada debe tener una

frecuencia no mayor a 20kHz y su tensién no debe exceder de +1 V, para garantizar su correcto
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funcionamiento. Las limitaciones de “software” se dieron principalmente por la licencia entregada

por Codewarrior para programacién del dispositivo (16 KB).

Los dispositivos programables como los DSP y microcontroladores tienen una amplia ventaja con
respecto a los dispositivos no programables, debido a que permiten el cambio o la mejora de los
codigos que se implementan en ellos sin necesidad de adicionar méas “hardware”. Esto se puede
observar facilmente en la elaboracién de “software” para la pantalla LCD gréfica, en donde éste

puede cambiarse segin las necesidades que el usuario desee implementar.

Al trabajar con dispositivos de montaje superficial el disefio del circuito impreso se dificulta, ya que
al disminuir el tamario de los elementos, los caminos de cobre buscan otras capas para poder unirse
sin inconvenientes. Al solo tener en Bucaramanga tecnologia para enrutamiento en dos capas, en
tarjetas de desarrollo de dispositivos como el DSP56F807 es muy dificil enrutar si se utilizan solo
elementos de montaje superficial y se quiere acceso a todos los puertos y/o pines que posee el

integrado.

El médulo del ADC presenta principalmente dos problemas:

-Oscilacién de la frecuencia de muestreo (600 kHz + 12 kHz). Esto se debe a que se tuvo que
preescalar el PLL del DSP, para poder almacenar los datos sin afectar la frecuencia de muestreo. La
frecuencia de operacién del DSP al ser preescalado quedé en 120 MHz, el cual es limite entregado
por el fabricante.

-Inestabilidad al momento de la cuantificacién. Este defecto es propio del DSP.

5.3 RECOMENDACIONES

El conversor analégico a digital del 56F80X es critico cuando se necesita que los datos analégicos
obtenidos sean exactos (esta observacién la hace el fabricante y se comprobé en el capitulo 4), si se
necesita que la aplicacién no falle por este motivo, este procesador no es el indicado a utilizar, serfa
conveniente entonces utilizar otro DSP con mejores caracteristicas, pero si se desea mayor precisién
y exactitud en el momento de capturar la sefial analdgica se recomienda utilizar un conversor

analégico a digital externo.
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Para la portabilidad del equipo seria importante utilizar baterias recargables e implementar todos los
circuitos integrados con la misma tensién de entrada (no bipolar), evitando el alto consumo de

potencia producido por los integrados que se alimentan con tensién dual.

Para la etapa de soldadura de los diferentes elementos, se deben tener los siguientes cuidados para
que la tarjeta no sufra dafos y los elementos funcionen correctamente. Para empezar se debe
utilizar un cautin con una punta apropiada y limpia (debe observarse brillante), limpiar
constantemente el cautin con un elemento no cortante y crema para soldar. El cautin no se debe
dejar mucho tiempo sobre las pistas, esto puede producir calentamiento de las mismas y un posterior
levantamiento o corte del camino. No se recomienda tener expuesto por mucho tiempo el cautin a

los pines de los integrados, ya que el calor puede causarle dafios.

Para obtener una mejor resolucion en frecuencia se podria trabajar con una memoria RAM externa,
con el objetivo de tomar un nimero mayor de muestras y no estar restringido por la memoria RAM
del DSP, que es uno de los cuellos de botella méas fuerte en los sistemas en donde se requiere
procesado digital; y ademas trabajar con un ADC que posea una velocidad de conversién mayor
que la del DSP (la memoria v la velocidad depende de la precisién que se requiera) y menor error

de cuantificacién.
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ANEXO A. PROGRAMA PARA EL DISENO DE CIRCUITOS IMPRESOS

Para la implementacién de los disefios de “hardware” se utiliz6 una versién de prueba del
“software” Eagle 4.01, la cual permitié cumplir correctamente con los objetivos trazados en cuanto al

diseno de las tarjetas de desarrollo.

Esta version, permitié a partir de un circuito esquematico obtener un diagrama del impreso de las
aplicaciones que se necesitaban. Para los dispositivos que no se encontraban en la base de datos se
debieron crear librerias, lo que incluye, los simbolos esquematicos, los empaquetados vy las

conexiones de estos dos ultimos, quedando el dispositivo listo para utilizarse en el “software”.

En esta seccién se hara una breve introduccién a este “software”, explicando los comandos usados

para la elaboracién de los impresos.

Para empezar, se supondra que la base de datos del programa tiene todos los dispositivos que se
van a utilizar. Por lo tanto, se inicia ejecutando el comando Schematic, del subment New, del ment
File. Este comando abre la ventana que se muestra en la figura Al, y es alli donde se crea el circuito
esquematico de la aplicacién definida. En el entorno de Eagle se muestra una barra de herramientas
estandar (parte superior de la figura Al), debajo de ésta, una barra gris que activa opciones en
algunos comandos y un cuadro para escribir texto, éste Ultimo puede utilizarse para llamar los

comandos que se observan en la barra de edicién (parte izquierda de la figura Al).

70



Figura Al. Ventana donde se implementa el circuito esquematico.
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Para iniciar cualquier diseno se deben agregar los dispositivos a usar, esto se elige con el comando

add, el cual se puede escribir en la barra de texto (al igual que todos los comandos), del mismo

modo se encuentra en el menu edicién, o haciendo clic con el ratén en el icono ¥, después de
ejecutar esta accion, aparece la ventana que tiene la base de datos de los dispositivos (ver figura

A2).

Figura A2. Base de datos del dispositivo (comando ADD).
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Cuando se escoge un elemento, el puntero del mouse se convierte en una cruz con un esbozo del

elemento a anexar a la ventana. Cuando se ha anexado éste, el “software” espera que se sigan

anexando elementos del mismo tipo y solo hasta cuando se hace clic en el icono cancel D (o se
pulsa dos veces la tecla Esc) se dejan de anexar dispositivos (el comando cancel detiene la accién de
cualquier comando). Si lo que se quiere es anexar todos los simbolos esqueméticos de los
dispositivos del disefio del circuito, no se elige la opcién cancel, si no que se pulsa una sola vez la

tecla Esc del teclado, retornando a la ventana de la base de datos de los dispositivos.

Para corregir la posicién de los elementos se utiliza el comando move, su icono es $ y su funcién
es desplazar los objetos sobre la ventana. Con el clic derecho del ratén se pueden realizar rotaciones
a 90° en sentido contrario a las manecillas del reloj, si previamente se ha escogido un elemento.

Teniendo los elementos en los lugares determinados se prosigue con la conexién de los mismos. El

trazo de estas lineas se realiza con el comando net, su icono es A y cuando éste se elige, el ratén
adapta la posicién de cruz. Este comando funciona asi: al hacer el primer clic, el usuario se sitia en
el lugar donde va a empezar la linea, luego, se arrastra el puntero hasta donde se necesite y se hace
de nuevo clic (muchas veces se utiliza para hacer angulos de 90° y seguir desplazdndose), para
terminar una conexién se hace doble clic, o un solo clic si se sitia el ratéon en la terminal de un

elemento (ver figura A4).

Figura A4. Utilizacién del comando net.

Si se estd completamente seguro de que los terminales de los elementos quedaron unidos por medio
de la linea, el circuito se puede dejar como estd y pasarlo a la board, pero en muchos casos, no se

sabe si en realidad las lineas estan bien conectadas. Para tener certeza, se pueden realizar una de
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dos tareas: verificar que cada una de las lineas se conectaron de forma correcta (show), o colocar

puntos (junction) en cada terminal donde haya una unién.
La verificacién de estas terminales se hace por medio del comando show ' “** el cual “ilumina” el
objeto o la linea en donde se haga clic. La figura A5 muestra las lineas de arriba mas brillantes, lo

cual indica que se hizo clic sobre una de ellas y los elementos estan unidos.

Figura A5. Aplicacién del comando show.

74ALS00D 74ALS00D

74ALS00D 74ALS00D

La opcién de colocar puntos en cada terminal que se vaya a unir es guiada por el comando junction

“# el cual acopla lineas con terminales o entre si. Esta opcién es més utilizada, ya que cuando la

cuadricula (grid) del “software” se hace muy pequena se dificulta la unién de las lineas (ver figura

Ab6).

Figura A6. Puntos de unién.
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Teniendo las terminales unidas, se procede con la alimentacién de los elementos.
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La alimentacién de los dispositivos es un punto importante en el disefio de los circuitos impresos, y
por eso, debido a que en algunos circuitos integrados solo estan los pines relacionados con las

funciones que estos realizan y no los terminales de alimentacién, por lo tanto se utiliza el comando

T

invoke = para poder llamar los pines de alimentacién del circuito integrado. En la figura A7 se
muestra un ejemplo con el integrado 74ALS00D vy al hacer clic en OK, los pines de alimentacién

aparecen para colocar en el diagrama esquematico.

Figura A7. Aplicacién del comando invoke.

il Invoke: IC1 {74ALSO0I x|

Gate I Symbol |Add | Swap | Sheet |

oKk I Cancel |

Realizados estos pasos, se le puede dar nombre a cada uno de los elementos, para esta funcién se

.1 R2 . . ,
utiliza name %% que en la figura B8 se muestra como ejemplo en una linea.

Figura A8. Ejemplo de la utilizacién del comando name.

[ Name

MNew name:

ak I Cancel |

Finalmente si en el diagrama esquematico se necesita borrar algiin componente, se usa el comando

delete ¥ , el cual después de ejecutarse elimina los elementos que se seleccionen.

Cuando se termina con el diseio esquemético se procede a disefiar la tarjeta. Para llevar los
=L
&

circuito impreso en si, ya que es en este entorno donde se realiza el enrutamiento de la tarjeta v se

. Con este, se realiza el disefio del

elementos de un diagrama a otro se utiliza el comando board

posicionan los dispositivos (ver figura A9).
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Figura A9. Ejemplo de posicién de los dispositivos en la board (primera vez).
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En la figura A9 se observa que los implementos en la tarjeta no tienen un orden y, que estos quedan
por fuera del area determinada para realizar el enrutado. Lo primero que se debe hacer es organizar

los elementos, esto se hace igual que en panel del diagrama esquematico con el comando move (ver
figura A10).

Figura A10. Vista de los elementos y el area de enrutado debidamente organizados.
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Teniendo los elementos en posicién para enrutar se ajustan los parametros para que el “software” se

encargue del enrutado. Esto se realiza con el comando DRC St del ment Tools (figura A11).

Figura A11. Comando DRC, pardmetros de los caminos y las vias.

i DRC {default) x|
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Smd [ 2mi [mi [2mi

e

Minimum Clearance belween objects in signal laers.

Setling the values for the S ame Signals checks to 0 dizables the respeclive check,

(1] I Select Apply Cancel

En la figura Al1l se puede observar la pestafia Clearance, del comando DRC, en donde se ajustan
los tamanos de separacién entre caminos (wire), pads y vias. Un camino es una linea de cobre que
comunica dos elementos; los pads son las areas de cobre donde van soldados los pines de los
integrados (caracteristicas tipicas de los dispositivos DIP), vy las vias son el puente de comunicacién

cuando se utiliza méas de una cara para el enrutamiento del circuito impreso.

En las diferentes pestanas del comando DRC, se encuentran las opciones de configuracién que por
lo general, son de los parametros explicados anteriormente (wire, pads y vias). En este se pueden
especificar los tamanos (size), las distancias (distance) y otras caracteristicas en disenos mas

especificos.

Aprovechando la opcién de autoenrutado del “software”, se procede entonces a ejecutar el

comando auto, el cual se encuentra en el mena Tools, o como icono en la barra de edicién 222 (ver
figura A12), en donde se escogen las capas donde se va a realizar el enrutamiento. Cuando se pulsa
el boton OK, el “software” empieza a realizar el enrutamiento, que sera rapido o lento dependiendo

del procesador del computador.
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Figura Al2. Comando auto para escoger las caras del impreso y realizar enrutamiento por

“software”.
x|

General IBusses I Fouts | Optimizel | Optimize2 | Optimize3 I Optimized I

— Prefered Directi T
1efierned Directions Routing Gnd|5 il

1T 1 =] ohoues [N | | Shape | Found =]
2 Route2 | M4 =] 10 Routetn | M =]
3 Flouted | M2 =] 11 Route?l [ M =]
4 Routed | N/ | 12 Routet2 | Mia =]
5 Routes | N4 =] 13 Routera [ N/2 + |
6 Foutes | N4 =] 14 Routend | N2 |
7 Route? | N4 | 15 Routets | N4 x|
8 Routed | M4 | 16 Bottom | M4 =]

Load... | Save as.. |

Ok I Select | Cancel |

Si los elementos no se encuentran en una posicidn correcta, el enrutado automéatico puede no
arrojar los resultados esperados (autoroute 100%). Por lo tanto, se recomienda antes de realizar el
enrutado automéatico guardar el archivo, ya que si algiin elemento no permite efectuar la operacion
correctamente, se puede cerrar el archivo sin guardar, luego cambiar la posicién, guardar y volver a

autoenrutar. La figura A13 muestra el diagrama final de un enrutado realizado con Eagle.

Figura A13. Enrutado realizado por “software”.

Teniendo en cuenta, que muchas veces se necesitan trazar planos de tierra para eliminar ruido, es
importante que éstos cubran la mayor area posible en el circuito impreso. A continuacién se

presentara el procedimiento para poder hacer los debidos planos.
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Primero se deben desenrutar los caminos correspondientes a la sefnal que se desea para el area de

S

cobre. Esto se realiza mediante el comando Ripup

, el cual sirve para desenrutar cada una de las

lineas con el mouse, o toda una senal (si se conoce el nombre) en la barra de texto. En el ejemplo se

usara la senal de tierra (GND), véase en la figura Al4 las lineas amarillas opacas.

Figura Al4. Senal de tierra desenrutada (amarilla).

Luego, con el comando Display - , se esconden las vistas que no correspondan a la cara donde se

va a colocar el area de tierra, quedando también los pads, las vias y la dimensiéon (figura A15).

Figura A15. Comando Display, vistas para hacer planos de tierra.

x| 5!
Layers Layers:
a Nr Hame ;I
1507 Fouels
267 Routez 16 . Bottam
3] Routez Wl Fac: J
4 Routed . Vias
5 Routeh 19. Unrouted
5@ Foutef Dimension
76 Roue? 21 tPlace
a8 Rauted 2l tPlace
SE Routed 23. tOriging
108 Rouetd = M in |
New | Changs | Del | Hew | Change | Del |
&l Nane | All | None
0k I Cancel | 4|Cancel

Después de ejecutar este comando solo se observan en el impreso las capas seleccionadas por el

usuario (figura Al6). Luego, se procede a disenar el

comando polygon

area de cobre, ésta se hace por medio del

Cuando se utiliza este comando la barra de herramientas del comando se
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instala debajo de la barra de herramientas estdndar y muestra los parametros de configuracién de

usuario para la construccién de esta area.

Figura A16. Capas necesarias para implementar el area de cobre.

Por defecto se escogen los valores de ancho de 20 — 24 (width), la capa (top 6 bottom) y luego se
coloca en la barra de texto el nombre de la senal que quedara dentro del area de cobre (GND).
Después se dibuja el area que se utilizard, y cuando se termina se hace doble clic, o se unen el

principio y el final de la linea con un solo clic (figura A17).

Figura A17. Aplicacién del comando polygon.

Finalmente, se utiliza el comando Ratsnest +*, el cual escoge el mejor camino para enrutamiento
(en las lineas sin enrutar), pero en este caso, se usa para que la tierra se disperse por el érea que se

le ha asignado. En la figura Al8 se visualiza como queda finalmente el circuito impreso.

Figura A18. Etapa final con é&rea de tierra.
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Hasta este punto, el usuario de Eagle, puede implementar los disenios de “hardware” en donde
todos los elementos que necesite utilizar se encuentren en las librerfas incorporadas por el
“software”, pero debido a que algunos no se encuentran en las librerias de Eagle, se requiere
entonces que se realice el disefio de los mismos utilizando desde el panel de control la opcién de

Library del subment New, del ment File.

El entorno de diseno de dispositivos, es muy parecido al del panel de diagramas esqueméticos, pero
en éste, para empezar a disenar se deben utilizar los iconos Device [33 {, Package ' % * y Symbol

i con los cuales se implementan dispositivos, paquetes y simbolos esquematicos

respectivamente.

El primer paso es hacer clic en el icono Symbol, y aparece una ventana (figura A19), en donde se
coloca el nombre del simbolo a crear (en esta ventana se puede volver a escoger si lo que se quiere

es un paquete o un dispositivo).

Figura A19. Cuadro de didlogo para crear un simbolo.
CEE x|

Symbol I
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Cuando se presiona el botén OK, aparece un cuadro de didlogo preguntando si desea crear el
elemento, si la respuesta es afirmativa, la barra de herramientas de edicién que se encuentra al lado
izquierdo cambia, mostrando las nuevas posibilidades que se presentan (figura A20). En esta
ventana se ocultan varias opciones que se observaban en el panel de diagramas esquematicos, pero
se aprecia una opcién muy importante, que es la de crear pines (icono mostrado en la parte inferior

izquierda de la barra de edicién).

Figura A20. Médulo para crear simbolos esquematicos.

Bl 1 Library - C:/Archivos de programa/EAGLE-4.01/Ibr/untitled.Ibr {(AAAA.symM) 1= x|
File Edit Draw Yiew Lbrary Options Window Help

= W& 5 aaaa@- ~[T§E 7

|

D1inch(1.900) [ |l

|

o
o

m

]
0
40

i N
El

E

v
/T
N

4 o

Las figuras se crean con la herramienta para hacer lineas Wire 4 , dibujando a través del médulo.

Cuando se ha realizado el dibujo del simbolo a utilizar, entonces se empiezan a dibujar los pines

correspondientes a este simbolo. El comando pin 7, es el usado para este propésito, y cuando
éste se ejecuta, aparecen una serie de opciones (debajo de la barra de herramientas estandar)

relacionados con la direccién del pin, el tipo de pin (si es reloj, entrada negada, o ninguno), el
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tamarno del pin y la funcién del pin (entrada, salida, alimentacion, etc.), entre otros (véase la figura

AZ1).

Figura A21. Comando pin en ejecucién.

| 1 Library - C:/Archivos de programa/EAGLE-4.01/1br funtitled.lbr (AAAA.s¥mM}) =1

File Edit Draw Yiew Library Options ‘Window Help

EHS BH T =mmaaa o «|(@E| 7
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| .
i o 01inch(0.708) | |

™ i
+ 7%
E3

& (A

1031 [

b
&

]

E

1LBON ®
B~

Ly o

| Feft-chck ta place pin 4
i

De igual forma para crear paquetes se elige el icono Package, y en la barra de herramientas de

disefio aparecen (a diferencia con el panel de board) los iconos pad ® y smd = los cuales sirven

para crear el paquete.

El comando pad es utilizado para el disefio de elementos tipo DIP, ésta activa la barra de
herramientas mostrada en la figura A22, en la que se puede escoger la forma del pad a utilizar y el

tamano del orificio (Drill) y el didmetro externo de dicho pad.

Figura A22. Barra de herramientas del comando pad.
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Por su parte el comando smd, es para el disefio de dispositivos superficiales, la barra de
herramientas que activa (figura A23), tiene las opciones para elegir si se quiere el dispositivo en la

cara superior o inferior, los diferentes tamarios disponibles y el tipo de redondeo que se desea.

Figura A23. Barra de herramientas del comando smd.

B 1Top  =]|5md[005:0025  =[Roundress[0% <~

La ultima parte es la creacién del dispositivo y en esta se observa el entorno visto en la figura A24,
en el lado izquierdo, se observa un entorno parecido al de diagrama esquematico y alli con el
comando add, se inserta el esquemético creado. Y en la parte derecha se observa el diagrama de la
board, con el botén new, se toma el paquete creado para colocar en la tarjeta (la parte fisica). En el
prefix (botén debajo de New), se colocan dos comillas sencillas (‘ ‘) y en Conect se hace la conexién

entre el diagrama esquematico y el paquete.

Figura A24. Entorno de creacién del dispositivo.

% 1 Library - C:/Archivos de programa/EAGLE-4.01/Ibr/untitled.|br (SAAS.dev) =18 x|

Eile Edit Draw Wiew Library Options Window Help
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—[otinchzozg | | =l
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o

B X
# %

E

Package | Variant I

L o

Description Iechnologies
Use the DESCRIPTION command to SAAS Mew | Cannect |

enter a descriplion of this device.
Prsfis Il

Value o« Off = 0On
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ANEXO B. ENTORNO DE PROGRAMACION

Gracias al avance de la tecnologia, cada dia se pueden desarrollar aplicaciones en donde el

computador es fundamental para llevar a cabo los objetivos propuestos.

La empresa Metrowerks ha desarrollado por su parte un “software” gratuito muy robusto para la
programacion de diferentes dispositivos programables como microcontroladores y procesadores
digitales de senal. Para la familia DSP56800 esta empresa proporciona una licencia de 16K en la
versién 6.1 que resulta muy til para desarrollos de equipos de diferente aplicabilidad. Codewarrior
Development Studio for Motorola 56800 v 6.1 presenta las herramientas necesarias para utilizar por

medio del Processor Expert aplicaciones con cualquier médulo del DSP.

Para elaborar un programa en Codewarrior se deben seguir los siguientes pasos:

El primer paso para realizar una aplicacién en el DSP es crear un proyecto nuevo por medio del

comando New del mend file, o haciendo clic en el icono New = que se encuentra en la parte
superior izquierda de la barra de herramientas. Al ejecutar esta accién, aparece un cuadro de
didlogo en donde se escoge el tipo de proyecto a implementar, la ruta de almacenamiento en disco y
el nombre que se le va a asignar al proyecto. La figura Bl muestra una ventana en donde se
escogen las opciones de programacién, en este caso, se opta por la Gltima opcién perteneciente al
Processor Expert Stationary, se asigna un nombre y una direccién en disco. Finalmente se hace clic

en el botén aceptar.
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Figura B1. Propiedades generales del proyecto.
New x|

Proiect | File | Object]

{8 DSP5ES00x EABI Stationery Froject name:

{8 DSPEES00% Examples Stationery INombre

{5 DSPSES00% New Project Wizard

{8 Empty Project Lacation:

ﬂa Makefile Imparter '/izard IE:'\Documents and Settingzst0m  Set.. I

i Processor Exp

ert Examples Stationeny
Ex {

et hery Add to Project:
Project;

| 2

Aceptar I Cancelar |

Luego, aparece una ventana en donde se escoge el tipo de procesador a utilizar. Por ejemplo para el
proyecto que se desarrolld, se puede escoger el procesador DSP56F801 o el DSP56F807 (ver figura
B2) y se pulsa el botén OK.

Figura B2. Ventana para escoger procesador.

New Project |

Select project stabionery:

E Praject Stationerny |
DSPSEFE01_BOMhz ;l
DSPEEFE0T_80khz

DSPBEFE02_EOMhz

DSPREFE02_80Mhz

DSPEEFE03

DSPREFA05

DSPEEFE2E

DSPaEFE2?
MCEEFE322 |

En este paso se pueden anadir los beans que sean necesarios para desarrollar en el proyecto. Los
beans son aplicaciones desarrolladas por los disefiadores del “software” (Metrowerks) para inicializar

interfaces y aplicar algoritmos que se necesiten para realizar un debido procesamiento (Figura B3).

85



El DSP56F801 y el DSP56F807 se diferencian en este paso en que la memoria usada por este

ultimo puede ser externa, o interna, mientras que en el 56F801 no tiene acceso a memoria externa.

Figura B3. Médulos de inicio con el Processor Expert.

I8l

File Edit View Search Project Debug Processor Expert Window Help
LR BERE L EE R LR Y Nege
=E

nombre_mcp I

IQ external memory j B ¥ @ 5‘ L

Files | Link. Dldall Targets Processor Expert |

=& Configurations
< S extemal memary
# Ja intemal xROM-=FaM
# Za internal pROM-xRAb
= Operating System
=& CPUs
<+ (@ CpuSEFa07
% @ CpuSEFa07

® Cpu.5EFB07
=

(= Documentation

% G PESL | .
o
Categories | On-Chip F’rphr\s' Alphabell Keyware Quick help >
= CPU
(= CPU Internal Peripherals
&= s
1 | _>| Filter: | allfcPU | Licensed

Después de esta etapa, es necesario hacer clic en el boton make & para que se generen los
cédigos de la CPU, memoria y beans escogidos, y se habilitan las funciones e interrupciones
previamente seleccionadas. La figura B4 muestra en la parte izquierda los cédigos generados por el
Processor Expert y en la parte derecha el programa principal donde se encuentra la funcién main.
Esta funcién se genera en un archivo que tiene el mismo nombre del proyecto con extensiéon .C
dentro de la carpeta User Modules (pentltima carpeta vista de arriba hacia abajo en la figura B4
sefalada con una flecha verde); v es el archivo donde el usuario realiza los algoritmos que quedaran

como firmware dentro del DSP. La programacién se trabaja en lenguaje C.
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Figura B4. Programa principal v cédigos generados

“Metrowerks CodeWarrior - [nombre.C] _|E' 5[
Fl\e Edit view Search Project Debug Processor Expert Window Help _|E|5|

BEoElovs<xha2AaNEEhsERER

==l b -4} n- - o' - Path ‘E:\Documents and Settings\Dmar Javier T fiaro RiMis dacumentas\DSPAnom.. Anambre.C <>
nombre .mcp l P Q
= =% Filename : nombre.C =
IQ external memory j §|ﬂ g @ 5‘ L 35 Froject : nombre =
xX FProcessor @ S6FA07
Files: ILink D[dEII Targetsl PrucessmExuert' =% Version : Driwer 01.06
*% Compiler : Hetrowerks DSP C Compiler
# | Fie | Code | Data W[ [- % DatesTime : 16-/02/2005, 01:08 p.m
[#-{3 suppart 43K 3K . == :: AbSt’ﬁ:gﬁ nodule
E-@Starlup Code 7 D+ o ®x Here iz to be placed user's cods
M BEFB0_initc 72 0O+ « = xx Settings
=13 Generated Code 201 2+ ¢ o= % Contents -
~8 Cpul 69 24 s . ¥o public methods
B Vectors.c 132 Qs o = %%
B extemal_memory.cmd nfa  nfa e = % (c) Copyright UNIS. spol. = r.o. 1997-2004
e - [2123 Usen Modulss 3 0 o= *3% UNIS. spol. = r.o
-l [rombre.d) 3 Ds o= = Jundrowska 33
Sk [ 1} 0« = xX 624 00 Brno
@ nombre.DOC n'a nfa e = bl Czech Republic
B nombre.sig nia nia = = b http . wW¥ . processorexpert . com
*% mail : infol@processorexpert . com
®x ®
<% HODULE nombre -
% Including used modules for compilling procedure =~
#include "Cpu h"
##% Include shared modules. which are used for vhole project 7
#include "PE_Types.h"
#include "FE Error.h"
#include "PE_Const . h"
#include "I0 Hap h"
woid nain{woid)
s®%% Processor Expert internal initialization. DON'T EEMOVE THIS CODE! L] sea
PE_low_lewel_init():
~=%x% End of Processor Expert internal initialization L]
s% Yrite your code here *7 N
for(::) {}
}
<% END nombre *-
E o=
9 files 50K 3K =% -
4 |2 et coll |]4] v

Cuando se terminan de programar los algoritmos se compila el algoritmo para observar los debidos

errores y advertencias con el comando make, luego, para programar el dispositivo se utiliza el

comando Debug, que se encuentra en el

menu Project, o se hace clic en el botén % que se

encuentra en la barra de herramientas. Cuando se estd programando el dispositivo, el “software”

presenta una ventana que muestra el estado de programacién del dispositivo con el tamafio del

programa en bytes (ver figura B5).

Figura B5. Descarga del programa al dispositivo.

Downloading...

|

Downloading 2068 bytes. .

0

| Cancel |
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Nota: En el DSP56F801 los valores predeterminados después del primer make son valederos para
programar con Debug, pero para el 56F807 toca observar si las opciones de memoria estdn bien
configuradas, es decir, si se quiere programar el dispositivo con memoria externa, las opciones se
dejan como estdn por defecto, pero si desea trabajar con memoria interna, se debe activar en la
pestana Processor Expert la configuracion de internal xROM-xRAM o pROM-xRAM, que se

encuentra en la carpeta de Configurations.
Cuando el DSP se esta programando no se deben tocar los botones de interrupciones ni reset de la
tarjeta de desarrollo, por lo tanto si el “hardware” estd conectado correctamente, se debe llegar a la

ventana mostrada en la figura B6.

Figura B6. Entorno de la interfaz Debug.

iMetrowerks CodeWarrior - [internal_xROM-xRAM.elf] == ﬂ
F\|E Edit view Search Project Debug Data 56800 Processor Expert  ‘Window Help - ﬁ'ﬂ

AR E - BRAANES NS EER
s s mx Ot DEE

nombre _mc| I
b B Stack || | [fe Variables: Al | Walue | Location [3]|
I.e intemal xROM-sFAM j B @ ‘ 5‘ » init_56800_ ;I A s vaniatelae ;I
o
Fies | Link Order | Targets - Fracessor Enpert |
=& Configurations
= =l
. ~
gope'a“”g System [BE S ouce:CiDocuments and SettingshOmear Javier T ijaro FiMis documentos\DSPsnermbiesCODE bnormbie 5]
= CPUs *% http I WWW.processorexEpert . com ;I
*® @ CpurSBFBO7 x% mail : info@processorespert . com
< @ CpuS6Fa0T sese A A A AR A A A A e
% (@) CpuSEFs07 % MODULE nombre *-
> Beans #% Including uzed modules for compilling procedurs =7
= Documentation #include "Cpu . h"
# B PESL <% Include shared modules., which are used for whole project =7
#include "PE_Types . h"
#include "PE_Error.h"
#include "PE Const. h"
#include "I0 Map.h"
void nainiwoid)
#%%% Processor Expert internal initialization. DON'T REHOVE THIS CODE!LD s
-% FE_lov_lewvel init();
~xx% End of Processor Expert internal initialization *3
/% Urite your code here %/
- for{:;) {}
¥
<% END nombre %
e
®%
=%
*% Thi= file was created by UNIS Processor Expert 03 44 for
*x the Hotorola 56800 series of microcontrollers. =
®%
=%
4 files 50K, 3K -
4 | 2| |o.Liness  Coll [ Sowce /4] | v

En el panel Debug se muestran los comandos necesarios para recorrer el algoritmo. Los comandos

utilizados para este son: Run (el mismo simbolo del botén Debug) que se usa para correr el
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programa libremente. Break * ™ que sirve para detener el modo Run. Kill *® utilizado para salir del
panel y dejar programado el DSP. Step QOver {_i para recorrer el programa paso a paso. Step Info

2
2} entrar a una funcién indicada y recorrerla paso a paso si no hay otras declaraciones. Step Out

T
L sirve cuando se estéa recorriendo una funcién (con Step Info) y se desea terminar de ejecutar los

comandos pertenecientes a esta declaracién, al finalizar la ejecucién de este comando el puntero
indicador de paso del programa aparece una linea hacia abajo de donde se habia ejecutado Step

Info.

Codewarrior permite también sin necesidad de crear otros proyectos, simular en “software” los
algoritmos realizados para observar mediante variables locales los resultados que se estan
obteniendo en cada funcién. Es asi como en el comando internal xROM — xRAM settings, del ment
Edit, o pulsando Alt+F7 en el teclado, se pueden llegar a las opciones donde se escoge si se quiere
trabajar con el “hardware” conectado, o si se desea el modo simulador. La figura B7 este

procedimiento.

Figura B7. Ventana de configuracién.

{ internal k<ROM-xRAM Settings 2] x|
IE Target Settings Panels | IE Fiemote Debugging

& Target . ;I —Ci tion Settings
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- Lirker Remate do|26200 Local Hardware Cornection

- Editar nulato

= Debugger

Debugger Settings

Remate Diebugging
- MEBE00 Target
‘- Remote Debug Opt...
= Processor Expert
> Environment options
i Project options

’4_ Launch remote host application

Factory Settings Frewert Import Panel... | Export Panel... |

0K | Cancel | Apply |

En la opcién Debugger de la ventana vista en la figura B7 se encuentra la opcién Remote Debugging

y en la parte superior central se especifica el tipo de conexion, es decir, si estd conectado en
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“hardware” o se quiere trabajar con la opcién del simulador. Después de escoger la caracteristica

deseada se hace clic en el botén OK.

Cuando se escoge la opcién de simulacién es importante tener en cuenta que cuando se hace clic en

el botén Debug (descrito anteriormente), el programa se queda esperando la bandera donde se

cierra el lazo del PLL (como lo muestra la figura B8), debido a que ésta, es una opcién de

“hardware” se procede a arrastrar la flecha azul

(puntero indicador de recorrido del programa

encerrado en un circulo verde en la figura B8), una linea hacia abajo para que no realice dicha

confirmacion.

Figura B8. CPU.C. Modo simulacién (detenido esperando bandera externa).

i Metrowerks CodeW arrior - [internal_sAROM-xRAM.elf] =& 5[
Fle Edit Wiew Search Project Debug Data 56800 Processor Expert  Window Help & x|
BEoElsv<bRAANEFR sEER
| x] — —
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% | Fie | Code | Data |44 |-
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- BEFE04_init.c 72 0« + = L] =
=43 Generated Code 201 2+ +d <
: ESDU.C ng S P :vl| Snurce C:\Diocuments and Settings\Omar Javier T ijaro BiMis documentoshDSPynombreb CODESCpu.C E}
eclore.c * o+ -
H -
@ external_memary. cmd néa néa = * : P R
) internal_FOM_sRAM. . i i = extern wold init SEE00_(woid); # Forward declaration of external st:
=143 User Modules 3 T« o sx%% ||| Here you can place yvour own code usin roperty "User data declarat:
"B BT 3 De . kil = ki g property
=E3Doe 0 0 s = void _EntryPoint {void)
M nombre.DOC néa nfa = =
S nombre.sig nda na * =
~%%x% ||| Here yvou can place wvour own code before PE initialization using p1
sxxe g SEFE07 "Cpu" init code .. s
<%x% PE initialization code after reset xx=s
#% Syztem clock initialization *-
- =etReg(PLICR, (PLLCE_LCKON_MASK | PLLCR_ZSRCO_MASK}): ~% Enable PLL. LCKON
- setReg (CLEQOSE, 0} <% CLEO = ZCLOCK =~
- =zetReg(FLLLE, 591): <% Set the clock prescalers =7
)—» while( !lgetRegBit (FLISE, LCKOX ) {} #% Wait for PLL lock =~
| /- setReg(PLLCE, (PLLCR_LCKON_MASK | PLLCR_ZSRC1_MASK)): % Select clock soure
~#% External bus initialization =~
<% BCR: ?7=0,77=0,77=0,77=0,77=0,77=0,DRV=0,77=0 WSX=12 WSP=12 =~
- s=tReg (BCR, 204);
<#%% End of PE initialization code after resst xxx
sxx% ||| Here wou can place vour own code after PE initialization using pre
- asn{JHP init_S6B00_Y: % Junp to C startup code *¢
-
e
®¥% ===================================================================
= *3% Hethod : PE_ low _lewel_init {(bean S&F207)
T0fes TS - -
| | o] o Linetss  Call | Souce 3Kl | L
\
iﬁlnicinl“ & :[_f] 5] @ “ @Inlcwo | @anexoc—wcr...l @cap\tu\os—Blucm”lMetmwerks @Tesws—mwrosa... @%P% 05:59 p.m.

Después de correr el cursor a la linea de abajo se vuelve a pulsar el botén Debug, v el resultado de

esta accion lleva el programa a la figura B6.
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Los errores que se pueden presentar durante la programacién del “hardware” se deben por lo
general a fallas en los diferentes acoples, sin embargo, un jumper mal conectado puede deshabilitar
el puerto JTAG y el computador a su vez observaria al dispositivo como si estuviese desconectado.

Este error lo presenta el “software” como se ve en la figura B9.

Figura B9. Error de conexién de cable LPT1 desconectado o jumpers deshabilitando el JTAG.
x

CCSProtocolPlugin . CC5: Cable disconnected

Otro error comun es el que se debe a la conexién fisica del dispositivo y los problemas con la
alimentacién (figura B10). En este caso, se puede producir conflicto por no tener conectada la
alimentacién del sistema, o por no limpiar debidamente los integrados después de soldar, quedando
en la superficie crema o impurezas que generan conduccién por lo general entre los pines

relacionados con Vsg y Vpp.

Figura B10. Error debido a mala conexién del dispositivo.

Metrowerks Code¥arrior x|

CCSPratocalPlugin: CCS: Core not responding

Un error generado por las interrupciones externas y por el reset mientras se estd programando es
que cuando se presiona uno de estos pulsadores (en “hardware”) el dispositivo no puede borrar la
memoria flash. Ademas, si los cables de la alimentaciéon (+V y GND) chocan, también se puede
presentar este problema (ver figura B11). Una posible solucién es resetear el sistema con el botén

reset o manualmente desconectando y conectando la alimentacién.

Figura B11. Error de la programacién de la memoria Flash.

Metrowerks CodeWarrior x|

CCSPratocolPlugin : Failed to erase flash
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ANEXO C. PROGRAMA DE APLICACION DE LA FFT

En este anexo se muestra el “software” de la aplicacién (analizador de espectros) programada en
lenguaje C por medio de Codewarrior 6.1, para el DSP56F807 de Motorola con una entrada de
tensién y salida en la pantalla LCD grafica PG320240 de Powertip Technology Corporation.

#include "Cpu.h"
#include "DFR1.h"
#include "MEM1.h"
#include "TFR1.h"
#include "MFR1.h"
#include "PE_Types.h"
#include "PE_Error.h"
#include "PE_Const.h"
#include "I[O_Map.h"

byte txt[]=" UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ";
byte med[]=" ANALIZADOR DE ESPECTROS PORTATIL ";
byte yar[]="Yair de Jesus Ruidiaz Palomino";

byte omal[]="Omar Javier Tijaro Rojas";

byte buc[]="Bucaramanga. 2005";

byte Limizq[4]="-37";

byte centro[2]="0";

byte Limider[6]="37kHz";

//Coeficientes del Filtro FIR antisolapamiento (tomados  de Matlab funcion FIR2 y buttord)
const Fracl6 coeFIR[]={ 1, 0, -1, -2, -3, -3, 4,
4, 5, 5, 4 4 3, -3, -2, -1, 0,
2, 3, 4, 5, 6, 6, 6, 6, 6, 6,
5, 4, 2, 1, -1, 3, 4, -6, -7, 9,
9, -10, -10, 9, 8, -7, -5, 3, -1, 2,
5, 7, 10, 12, 14, 15, 15, 15, 14, 13,
0, 8, 4, 0, 4, -8, -12, -15, -18, -21,
22, 23, 23, 21, -18, -15, -10, -5, O, 6,
12, 18, 23, 27, 31, 33, 33, 32, 30, 26,
21, 14, 6, -2, -10, -19, -27, -34, -40, -44,
47, 47, 45, 41, 35, 27, -18, -7, 5, 16,
28, 39, 49, 57, 62, 65, 65, 62, 56, 47,
36, 22, 7, -9, 25, 41, 56, 69, -79, -86,
90, -89, -84, -76, -63, 47, -28, -7, 16, 38,
60, 80, 98, 111, 120, 124, 123, 115, 102, 84,
61, 34, 4, -27, -59, -89, -117, -141, -159,-171,
-176, -173, -161, -142, -115, -82, -42, 1, 47, 93,
137, 178, 213, 240, 258, 265, 260, 242, 213, 171,
118, 56, -13, -87, -163, -237, -306, -367, -417,-451 ,
468, -464 , 438, -388, -313, -215, -92, 51, 214, 394,
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585, 785, 989, 1191, 1387, 1571, 1739, 1887, 2010, 2106,
2171, 2204, 2204, 2171, 2106, 2010, 1887, 1739, 1571, 1387,
1191, 989, 785, 585, 394, 214, 51, -92, -215,-313,
-388, -438, 464, -468, 451, -417, -367, -306, -237 ,-163,
87, -13, 56, 118, 171, 213, 242, 260, 265, 258,
240, 213, 178, 137, 93, 47, 1, 42,6 -82,-115,
-142 , -161, -173,-176, -171, -159, -141, -117, -89, -59,
27, 4, 34, 61, 84, 102, 115, 123, 124, 120,
111, 98, 80, 60, 38, 16, -7, -28, -47, -63,

-76, -84, -89, 90, -86, -79, -69, -56, -41, -25,

9, 7, 22, 36, 47, 56, 62, 65, 65, 62,

57, 49, 39, 28, 16, 5, -7, -18, -27, -35,

41, 45, 47, 47, 44, 40, -34, -27, -19, -10,

2, 6, 14, 21, 26, 30, 32, 33, 33, 31,

27, 23, 18, 12, 6, 0, -5, -10, -15, -18,

21, 23, -23, -22, -21, -18, -15, -12, -8, 4,

o, 4, 8, 10, 13, 14, 15, 15, 15, 14,

12, 10, 7, 5, 2, -1, -3, -5, -7, -8,

9, -10, -10, 99, -9, -7, 6, 4, -3, -1,

1, 2, 4, 5, 6, 6, 6, 6, 6, 6,

5,4, 3, 2, 0, -1, -2, -3, -3, 4,

4, 5, 5, 4, 4, 3, 3, 2, -1, 0,

1}

//[Funcién para cambiar de tipo float a Frac16
Frac16 conver(float k)

{Fracl6 c;
c=k*0x7FFF;
return c;

}

////Funcién para cambiar de tipo Fracl6 a float
float frac2float(Frac16 k)
{float c;

c=k/0x7FFF;

return c;
I
//Retardos necesarios para la pantalla LCD gréafica
static void retardo30ns(void)
{

asm

{

nop;

¥
}
static void retardo130ns(void)
{

asm

{

nop;

nop;

nop;

nop;

nop;



[PANTALLLA [/CS | A0 | DBO-7 |  =================
| | | | | ~RD=1 ~WR=0;
| DSP56F807 | GPE1 |GPEO|GPIOBO-7 | =================
| | | | |

*/

static void comando(byte com) // Comandos de la pantalla

{

GPIO_E DR=0x01;  //A0=1;/CS=0
retardo30ns();
GPIO_B_DR=com; //Palabra de comando
retardo130ns();
GPIO_E DR=0x03; //A0=1; /CS=1;
retardo130ns();
retardo130ns();
retardo130ns();
retardo130ns();
retardo30ns();
}
static void configp(byte com) //Configuracién del comando
{
GPIO_E DR=0x00; //A0=0; /CS=0
retardo30ns();
GPIO_B _DR=com; //pn
retardo130ns();
GPIO_E DR=0x02; //A0=0;/CS=1
retardo130ns();
retardo130ns();
retardo130ns();
retardo30ns();
}
//Coloca el cursor en una direccion de memoria dado
static void diregcur(word ADD) //ADD-> Direccién de 16 bits
{byte HL,LL;
//CSRW
LL=ADD*0x00FF;
HL=ADD> >8;
comando(0x46); //Comando -> Direccion de registro del cursor
retardo30ns();
configp(LL); //pl
retardo30ns();
configp(HL);  //p2
retardo30ns();
//Se situa en el espacio de memoria 0x0000

}

/*Indica la direccion del cursor ~ 0->Derecha 1->Izquierda
2->Arriba 3->Abajo */
static void Direccioncur(byte k)



k=k+0x4C;
comando(k); //Comando CSRDIR
retardo30ns();

}

static void Limpiarram (void)
{int i;
//MWRITE
diregcur(0);
retardo30ns();
Direccioncur(0);
retardo30ns();
comando(0x42);
retardo30ns();
for (i=0;i<1200;i++)
{
configp(0x20);

}
retardo30ns();
// Limpiado el espacio de caracteres

comando(0x46);
retardo30ns();
configp(0xE8);
retardo30ns();
configp(0x03);
retardo30ns();
comando(0x42);
retardo30ns();
for (i=0;i<16000;i+ +)
{

configp(0x00);
}
retardo30ns();
//Limpiado el espacio gréfico

}

static void formacur(void)
{
//CSRFORM
comando(0x5D); //Comando -> CSRFORM
retardo30ns();
configp(0x04); //pl
retardo30ns();
configp(0x86);
retardo30ns();
//Forma del cursor cuadrada

}

static void InicioLCD(byte a,byte b)
{
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//Inicio del LCD

//Configurar sistema

comando(0x40);

retardo30ns();
configp(0x30);
retardo30ns();

configp(0x87);
retardo30ns();
configp(a);

retardo30ns();
configp(0x27);
retardo30ns();
configp(0x2A);
retardo30ns();
configp(0OxEF);
retardo30ns();
configp(0x28);
retardo30ns();
configp(0x00);
retardo30ns();

//Comando -> Fijar Sistema
//pl: En este se fija el generador de caracteres, si se usa la
/ CGRAM, el alto de los caracteres, si se usan dos paneles
/ y la correcion vertical.
//p2:  Ancho de caracter (FX) y control de forma de onda (WF)
// el WF se utiliza para que a un éangulo dado se pueda ver bien
//p3:  Altura del caracter (0-F)
//p4:  Rango de direcciones cubierto por una linea de caracteres
//p5:  TC/R: Fija la longitud horizontal de la linea
//p6: Longitud de la altura de la pantalla
//p7 Rango de direcciones de la pantalla virtual APL

//p8 Rango de direcciones de la pantalla virtual APH

//Termino de configurar sistema

//Cursor

comando(0x44);

retardo30ns();

configp(0x00); //pl

retardo30ns();
configp(0x00);
retardo30ns();
configp(0xFO0);
retardo30ns();
configp(0xBO);
retardo30ns();
configp(0x04);
retardo30ns();
configp(0xFO0);
retardo30ns();
configp(0xCO);
retardo30ns();
configp(0x44);
retardo30ns();
configp(0x00);
retardo30ns();
configp(0x00);
retardo30ns();

//Comando -> Scroll

SAD1L Posiciones de memoria
//p2 SADI1H Posiciones de memoria
//p3  SL1=LJ/F

//p4  SAD2L Posiciones de memoria
//p5 SADZ2H Posiciones de memoria
//p6 SL2=L/F

/Ip7

//p8

/P9

//p10
//Termino de configurar el cursor

//Posicién Horizontal

comando(0x5A);

retardo30ns();

configp(0x00); //pl

//Comando -> HDOT

Empieza en la esquina superior izquierda (sin desplazar)
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retardo30ns();
//Termino de fijar la posicién horizontal de la pantalla

//OVLAY

comando(0x5B); //Comando -> OVLAY

retardo30ns();

configp(b); //p1 Define pantalla gréfica y/o texto segin las capas
retardo30ns(); //Configuradas las capas de la pantalla

static void lineahoriz(int k,byte a)

{int i;
Direccioncur(0);
retardo30ns();
comando(0x42);
retardo30ns();
for(i=0;i<k;i++)
{
configp(a);
retardo30ns();
}
}
static void lineasvert(byte a) //a->Byte que se desea dibujar verticalmente
{
configp(a);
retardo30ns();
}
static void displayon(void)
{
//Display
comando(0x59); //Comando -> Display ON
retardo30ns();
configp(0x16);
retardo30ns();
//Display encendido
}
static void escribir(const byte *p,int n)
{int i;
comando(0x4C);
retardo30ns();
comando(0x42);
for(i=0;i<n;i++)
{
configp(*(p+i));
retardo30ns();
}
}
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/*>I<***********************************************************

Este c6digo sirve para graficar en la pantalla LCD gréfica

el espectro en potencia.
***************************************************************/
static void graficarFFT(float a[4],float may,int t)
{int b[4],temp; int k,j;byte c;

//Se busca la norma para llevar el mayor a 160
for (k=0;k<4;k++)
{
b[k]=(int)(((float)a[k]/may)*160);
alk]=b[k];
}

//Se ordena el vector b de menor a mayor
for(k=0;k<3;k+ +)

{
for(j=k+1;j<4;j++)
{
if(b[jl<b(k])
{
temp=Dbl[kK];
b[k]=b[j];
bljl=temp;
}
}
}
//La variable c es la mascara para graficar
c=0xFF;
diregcur(0x229C-t);
retardo30ns();
Direccioncur(2); //Direccion hacia arriba
retardo30ns();
comando(0x42);
retardo30ns();
for (k=0;k<b[0];k++)
{
lineasvert(c);
retardo30ns();
}

//Enmascarar a ¢
for(k=1:k<4;k++)
{
if(a[0]< =b[k-1])
c=c&0x3F;
if(a[1]1<=b[k-1])
c=c&0xCF;
if(a[2]< =b[k-1])
c=c&O0xF3;



if(a[3]<=b[k-1])

c=c&0xFC;
for (j=b[k-1];j<b[kl;j+ +)
{
lineasvert(c);
retardo30ns();
}
}
}

/************************************************************

Borrado de la parte grafica donde se dibuja el espectro
*************************************************************/
static void borrarespectro(void)
{int ij;
for(j=0;j<32;j++)
{
diregcur(0x229C-j);
retardo30ns();
comando(0x42);
retardo30ns();
for (i=0;i<160;i+ +)
{
lineasvert(0x00);
}
i
}

/*******************************************************

Configuracién de los puertos de control y datos de

la pantalla
********************************************************/

static void iniptos(void)

{
GPIO_E_IAR=0;
GPIO_E_IENR=0;
GPIO_E_IPOLR=0;
GPIO_E_IESR=0;
GPIO_E_PER=0;
GPIO_E_DDR=0xFFFF;
GPIO_E_DR=0;
GPIO_B_IAR=0;
GPIO_B_IENR=0;
GPIO_B_IPOLR=0;
GPIO_B_IESR=0;
GPIO_B_PER=0;
GPIO_B_DDR=0xFFFF;
GPIO_B_DR=0;

}

/*********************************************************

Configuracién inicial del conversor analégico a digital
**********************************************************/



static void configADC(void)

{

//ISTOP=1,START=0,SYNC=0,EOSIE=1,ZCIE=0,LLMTIE=0,HLMTIE=0,CHNCFG=0,SMODE =4
setReg(ADCA_ADCR1,18436);

//OFFSET=7832

setReg(ADCA_ADOFS0,7832);

/HLMT=32760

setReg(ADCA_ADHLMTO0,32760);

//LMT=0

setReg(ADCA_ADLLMTO,0);

//CIP=0,EOSI=1,ZCI=0,LLMTI=0,HLMTI=0,RDY7=0,RDY6=0,RDY5=0,RDY4=0,RDY3=0,RDY2=0//,R

DY1=0,RDY0=0

setReg(ADCA_ADSTAT,2048);
// ADCA_ADSDIS: TEST=0,DS7=1,DS6=1,DS5=1,DS4=1,DS3=1,DS2=1,DS1=1,DS0=0
setReg(ADCA_ADSDIS,254);

// ADCA_ADLST1: SAMPLE3=0,SAMPLEZ=0,SAMPLE1=0,SAMPLEO=0

setReg(ADCA_ADLST1,12816);
// ADCA_ADCR2: DIV=3
setReg(ADCA_ADCRZ,3);
clrRegBit(ADCA_ADCR1,STOP);

}

/*******************************************************

Titulos, nombres y textos del equipo
********************************************************/

static void Textos(void)

{int k;byte p=0x7C;
Limpiarram();
displayon();
formacur();
diregcur(0);
escribir(txt,40);
diregcur(0xB1);
escribir(med,40);
diregcur(0x4C3);
escribir(yar,30);
diregcur(0x498);
escribir(oma,24);
diregcur(0x46C);
escribir(buc,18);
diregcur(0x4F5);
escribir(Limider,6);
diregcur(0x304);
escribir(centro,2);
diregcur(0x316);
escribir(Limizq,3);
diregcur(0x33C);
for (k=0;k<32;k++)
{

escribir(&p,1);

)3

}

//UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
//ANALIZADOR DE ESPECTROS

//YAIR RUIDIAZ

//OMAR TIJARO

//Bucaramanga

/137 kHz

/10

11-37
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void main(void)

{

CFracl16 b[128],c[128];Frac16 muestras,err;float may,muest[4],h[128];
int k,i,j,w,ADC[1442];dfr16 tCFFTStruct *a;unsigned int y;float yy,zz,rr;

[*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! #%#%/
PE _low_level init();
/*** End of Processor Expert internal initialization. R

iniptos();
configADC();

InicioLCD(0x07,0x01);
a=DFR1_dfr16CFFTCreate(128,FFT DEFAULT OPTIONS);
DFR1_dfr16CFFTInit(a,128,FFT DEFAULT OPTIONS);
Textos();

for(;;) {

//Adquisicién de la senal
for(i=0;i<1442;i+ +)

{
setRegBit(ADCA ADCR1,START); // Inicio de conversion
while(getRegBit(ADCA ADSTAT,CIP)){} // Conversion en Progreso
ADCJi]=ADCA_ADRSLTO;

}

//Filtro antisolapamiento,diezmado y enventanado
for (k=0;k<128;k++)
{
j=k*8; rr=0;
for (i=0;i<419;i+ +)
{
may =coeFIR[418-i]*((int)(100*((float)(ADC[i+j])/0x7FFF)));
Ir=rr+may,
}
rr=rr/32636;
if (k<64)
muestras=conver((float)k/63.5);
else
{
i=k-127;
muestras=conver((float)i/63.5);
}
muestras=muestras+0x01;
j=(int)(100*((float)(TFR1_tfr16CosPIx(muestras))/0x7FFF));
i=(994);
b[k].real=(int)((float) (rr*i)/19.8);
b[k].imag=0;
}
borrarespectro();
DFR1 _dfr16CFFT(a,b,c); /[FFT
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//Se halla la magnitud al cuadrado de la senal y se busca el mayor
may=0;
for (k=0;k<128:k+ +)
{
yy=(float)(c[k].real)*(float)(c[Kk].real);
zz=(float)(c[k].imag)*(float)(c[k].imag);
rr=(yy+2zz)/10000;
h[k]=rr;
if(rr>may)
may=rr;

}

//Se preparan las muestras para graficar
for(k=0;k<32;k+ +)

{
if(k>=16)
{
w=k-16;
¥
else
{
w=k+16;
}
i=4%k;
for(j=0;j<4;j++)
{
muest[j]=h[j+i];
}
graficarFFT (muest,may,w);
}
}
}
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ANEXO D. MANUAL DE LAS TARJETAS DE DESARROLLO

En este anexo se muestran las tarjetas de desarrollo (figuras D1-D5) y se especifican cada uno de sus
puertos, sus dispositivos indicadores de alimentacién, jumpers y pulsadores. A continuacién se

describiran los pasos requeridos para programar los DSPs.

La alimentacién para el DSP56F801 debe ser de 3,3 V DC y su corriente tipica debe ser de 350mA.
Para el DSP56F807 su alimentacién debe ser de 9VDC a 500mA. El cable del puerto paralelo del
computador debe ser conectado a la entrada PC-LPT1 del DSP. En el caso del 56F801 se debe
conectar el puerto de programacién (JTAG) con el respectivo conector de la tarjeta de desarrollo del
DSP. Los jumpers deben estar conectados de la siguiente manera: en el 56F801, se debe colocar el
jumper J activar JTAG, y el de alimentacién Buffer 1 se puede conectar entre 1y 2, o entre 2 y 3.
En el caso del 56F807 los jumpers a conectar son el de memoria (J MEMOR), el cual debe estar
conectado si se trabaja con memoria interna; y los dos de cristal externo o senal de reloj externa. Si
se utiliza el oscilador de cristal, se conecta el jumper J XTAL y el J EXTAL entre 2 y 3. Si se usa
oscilador externo, se levanta el jumper J XTAL y se introduce la sefial por el terminal 1, el jumper J

EXTAL se conecta entre 1 y 2.

Figura D1. Puerto de programacién (JTAG - Join Test Action Group) para DSP56F801.

J alimentacién| J activar
Bufferl JTAG

PC-
LPT1

—> (786
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Figura D2. Tarjeta de desarrollo del DSP56F801.
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Figura D3. Tarjeta de acople entre el DSP y tarjeta de desarrollo del DSP56F801.
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Figura D4. Tarjeta de desarrollo del DSP56F807.
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Figura D5. Tarjeta de acople entre el DSP y tarjeta de desarrollo del DSP56F807.
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Se recomienda en ambos casos no introducir al conversor analégico a digital del DSP senales

mayores a 3,3V ymenora 0 V.
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ANEXO E. IMPLEMENTACION DETALLADA DE TARJETAS DE DESARROLLO

En este anexo se muestra la implementacién completa del hardware de las tarjetas de desarrollo de
dos Procesadores de Senal Digitales (DSP) de la familia 56F800 de Motorola, que son los
dispositivos que se utilizan en la actualidad para desarrollar funciones que requieran procesamiento

de senal.

TARJETAS DE DESARROLLO

Las tarjetas de desarrollo implementadas son las correspondientes al DSP56F801 y DSP56F807, los
cuales son el méas pequeno y el més grande de la familia de acuerdo al tamano, la cantidad de pines
vy moédulos que tienen, la capacidad de almacenamiento en memoria y la corriente que consume

cada uno.

Tarjeta de desarrollo del DSP56F801

Se utilizaron tres tarjetas. Una fue para programacién por el puerto paralelo del computador, otra
para aplicacién y una ultima para conectar o desconectar el DSP, alimentadas con 3,3 V (para todo

el sistema), y comunicadas cada una por correas o conectores. El procedimiento fue el siguiente:

e Primero. Se escogi6 el software para realizar el disefio de hardware. El resultado de esta eleccién
fue “Eagle 4,01 Lite Edition” por su facil manejo, sus multiples funciones y porque su base de
datos tiene la mayoria de dispositivos que se necesitaban (Ver anexo A).

e Segundo. Se creb la libreria para el correspondiente DSP y los dispositivos que no estaban en la
base de datos del “software”, esto implicaba el disefio el simbolo esquematico (figura E1), del

empaquetado (figura E2) y la conexién del dispositivo (figura E3).
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Figura E1. Simbolo esquemético del DSP56F801
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Figura E2. Empaquetado LQFP 48 pines.
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Figura E3. Fase final del disefio del circuito integrado.
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Siguiendo los mismos pasos se disefiaron los dispositivos que no estaban en la base de datos.

e Tercero. Se escogieron los dispositivos a utilizar con el comando add 'y y se trazaron los

caminos con el comando net | = en un circuito esquematico. En esta etapa se disené una

tarjeta para programacion (figura E4), una para aplicacién (figura E5) y otra para el DSP (figura
E6).
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Figura E4. Puerto de programacién (JTAG - Join Test Action Group)
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Figura E6. Tarjeta de acople de empaquetado LQFP del DSP a DIP. El simbolo en ésta es el mismo,

por lo tanto solo se ve un dispositivo.
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Cuarto. Antes de realizar el enrutamiento se determiné cuanta corriente se transportaria en las
pistas o caminos, la cual no deberia ser mayor de lo que resistiera el material segiin el ancho de
las lineas de enrutado. La corriente que disipa este dispositivo es de 300 mA, pero se tomé un
poco superior para construir la tarjeta (500 mA) debido a los dispositivos que se conecten
pueden pedir un poco mas de corriente; v por las fallas mecénicas que se suelen tener cuando
se estad soldando, es decir, que las pistas no soporten el calor v se despeguen, la anchura
escogida fue 0,024 pulgadas siendo recomendable tomar por lo menos 0,001. [Fink y
Christiansen, 1992]

Quinto. Se procedié con el enrutamiento del circuito impreso, ordenando previamente cada
uno de los elementos, para que se facilitara tal actividad. En algunos impresos se pudo utilizar
una sola cara para el enrutamiento, mientras en otros se hicieron necesarias dos caras. La figura
E7 muestra el impreso final del DSP56F801, el cual se puede sacar de la tarjeta de desarrollo y
montarlo en otras aplicaciones. El puerto de programacién visto en las figuras E8, E9 y E10 se
llevé de 14 a 10 pines con el objetivo de ahorrar espacio. La tarjeta de desarrollo se observa de

la misma forma en las figuras E11, E12 y E13.
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Figura E7. Circuito impreso de tarjeta de acople del DSP con soporte de 48 pines.
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Figura E8. Enrutado inferior de la tarjeta programadora (JTAG).
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Figura E9. Enrutado superior de la tarjeta programadora (JTAG).

C G

Figura E10. Vista de componentes de la tarjeta programadora (JTAG).
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Figura E12. Enrutado superior de la tarjeta de desarrollo.
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e Sexto. Se implementaron los circuitos impresos a doble cara en las tarjetas programadora y de
desarrollo, y a una cara en la de acople del DSP. Se escogié el material de fibra de vidrio ya
que sus caracteristicas se ajustan a las condiciones requeridas.

e Séptimo. Teniendo la tarjeta con sus debidas perforaciones se continué con la soldadura,
comenzando con las vias (caminos que pasan entre las dos caras) y luego se prosiguié con los

implementos.
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e QOctavo. Se limpia la tarjeta cuidadosamente con tiner y detergente en polvo para eliminar los
residuos dejados por la crema soldadora u otras impurezas que se adhieren al momento de
soldar, ya que estas pueden causar corto circuito.

e Noveno. Finalmente se realiza la prueba del hardware.

Tarjeta de desarrollo del DSP56F807

Se fabricaron dos tarjetas (a diferencia de las tres implementadas anteriormente en el DSP56F801),
una de ellas con los médulos de programaciéon y desarrollo, este Ultimo con todos los pines
disponibles como puertos o como mddulos embebidos y con un conector tipo NEB21R el cual se
alimenté con una fuente que tuviese un voltaje DC entre 7,5V - 12 V y una corriente de 500mA

tipicamente; y otra para acoplar el DSP con la tarjeta anteriormente descrita.

El procedimiento para el disefio fue el mismo descrito en la tarjeta de desarrollo del DSP56F801,
por lo tanto no se mostraran los pasos a seguir, sino solo las figuras E14-20 con sus respectivos
rétulos de descripcidn, para la creacién del circuito integrado se muestra solo el dispositivo, ya que

en este se puede ver tanto el simbolo esquemético y el empaquetado.

Nota: Cuando se menciona en esta seccion la frase tarjeta de desarrollo del DSP56F807 se hace

referencia a los médulos de programacién y desarrollo.
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Figura E14. Fase final del integrado DSP56F807.
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Figura E15. Diagrama esquematico de la tarjeta de desarrollo.
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Figura E16. Acople entre el DSP y empaquetado tipo DIP.
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Figura E18. Tarjeta de desarrollo DSP56F807 vista inferior.
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Figura E20. Tarjeta de desarrollo DSP56F807 vista de componentes.
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Se recomienda para mas claridad de las figuras remitirse al anexo F.

119



Iy
V1/+UB

X2-9)——

X2-8
X2-15

H1

MOUNT-HOLE2.8

JP3

X2-2)——e2

18,

T—l:l*—

H3
MOUNT-HOLE2.8

R9

R7
10k
R8

GNDA*

X2-3)—e—e2 |

18,

5k

IGNDA* r3

X2-4>

14

X2-5)—e—e5 |

13

JP1

JP2

H2
MOUNT-HOLE2.8

=

19,

4|
’_Lnxlmm
L—ﬁ‘mm""\

IGNDA*

GNDA*

X2—6)—0—011— C — & R10
) R6
13 7 S, — 13 oK
15 5 ok 15
X
5] 17 3 — 17
©
&
4
H4

MOUNT-HOLE2.8



SV3

H3

H1 - x MOUNT-HOLE3.6
MOUNT-HOLE3.6 b U o o O A = é
2.2u 0]
c3lt
ADC
N
GPIOATIMMER gqgﬁgggzgggﬂ _2::
)__‘I_l ooaaoaaofafeaalaa 3__(
GNDA" 4 Y p
||—l—o-'_'o pY I N P$36 — oIt
o H ps2 vz P335 1 e
3 MHoe 1 PS3 P334 1 I
=| sH e [ P34 P§33 5]
t 3 <
1 P35 P$32 oIe
7 o SV1 [ P36 P531 1 D}
3 P$T P3$30_| 11]
4 P2, P$8 =X P529_| 40—',2:
5 ot P$9 TOo [ P328_| VT
5, — P310 o P$27 < S\V4
f{’—' L] Psit } + P3$26_| % _T
Sv2 - | _P312] — P525 G
SCl EUR - o
N 0.1u
™ < v o|~ o|lo|lo|— o <
v+ pe D DR D% D D D % O &
oL n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.q o | X
SO | =R - GNDA
V1/+UB = N7 ] z o
o ¢ [I S ol =]
3 Q1 1M o3 + 2
x = 3
¥ X > ~
3 > — R5 |%
S k) 1.
z A
< ool ol e 51K
———
%;V <LE 74LSOON
o e b R2 LZ
I < C4 51K —]
= | o 4 3
o N ) 1 e
-— | S I\am ~ 1D|-,_R‘3 — &
[l] V1M
5.1K
1
e’
R6
H2 V1/3 V1/4 =
MOUNT-HOLE3.6 Iy o[ g L
+ SO + N L—
0| : El H4
MOUNT-HOLE3.6
74LS00N 74LS00N




3.3V

(O]

% A\ RPullup
o
3.3V, e
7
RAARE e —R19—e RP“:%iW”
= = @ Q tJF’4—0—|:|—0—0—||
a4 o P31 a0 o o P40 10k R18 33V oy one
@ © —%2 ] A ) PB1 [ 341
VA/4UB VA e = s s PRI 342 g R17 RPullup
V2/-UB N ~ % f | P34 A3 | pBS__PS,‘“E‘ — &
s " X3-1 e s + PS5_{ a4 GNDA—PBIL 2 .
© * X3-2 ™~ EN N 99 PS6_1 as PBS——F 343 S JPP318_{ 55 01 vDD_Io1 |39
< 2N3904 allslofol ]I ol | P37_| AB BE—|F346) 5 of |« P$48_1 557102 vDD 102 |-F334
14 2 -SE o P38 = T Psar S <lUS rsrs 22 [Cresa
o'y = PORT_RESET RG w 98 | A7 pe7 ¥ = e 2o 1 vss 103 VDD_I03 &
o O X2-2)—o——o’—| |15 P_RESET x P310_1 ag Fip a P395_1 vss 104 VDD_l04 -394
7 I > Vv by 1= I le — ppof-F¥49 x PSIS7_1 yss los vDD_I05 |—F3153
S P TMS,4_] |_16_TMmS. S i =| [P312_] 24  opi | PSSO Psi4_] yas 108 VDD 105 |—_P§140
. X|2-3 > . :Q( IR EEEEEE L P33 il? 3—-—0:821:—'93?‘ :g( P$91 1 5507 vbp_lo7 |-Fe8e
X2-4)—F_TCKS_] | _14_TCK b4 2= L P314_1 442 ‘;-o—pna——ggfg = P??g— VSS_I08 psos
X2-8 V1-UB | ) —| o © P315_1 a13 D4 1221 vss_ios vDDA_CORE1 59
x2-15§:1 P_IDENT = X2-5)—F_TDle8_| |12 TDL L P$16_ 1 a1q o S e pps{ P35 ) .
P37 ] a1 ® "o &) S156_1 ypp VDDA_AREG1
74244N x © 8 PwMmao 375 > P368_{ ypp2
X2-18 TDI ) P$23 1 g PWMAT |-P377. )
X2-19 V172 4 P324_{ py A PWMa2 378 cebeii = vopaoc o
X2-20 o P325 1 p2 3 PwWMA3 378 PS100_1 yppaDc2 vssa AREGT |- %
X2-21 EN PS26 1 ps Z=  pwmas |80 ' z
X2-22 5.1k = A P27 pa o PWMAS |81 O
§ ' ] IJ_TRST ST SSFITAX T Tpsoe | o2 isag |-Ps123 R P
o >—_/TRST1 8 | i GNDA P$29_1 pg Isa1 3124 VSSADC2 vcapca |-
X2-24 X2-6)— - v > Vi | o P330 5 TIMA a0 |P8125
X2-25 > 47K 1o 1 . R1 TDO0_e bzt . . N s Tess] 2 le rauttns [Ps82
e e - — T Lxz- w <3 = i) sV P§32 2 AULTA1 | P383
a R10 P 51 R2 n [ =T —2-“— D9 ———FAULT = PWMT
4 5 L5 |- _CONECT w 2 1 e p e e > P pig J e rFaULTAZ 304 x
o x R4 51 - A &, 1 P335 1 p1y 4.3.3VeauLtas |82 He =17 S
< 17| | 3 © 2 JP3 ) P336_1 pi2 5_._.> _ S D b4
e 5.1k & = ;ggé— D13 5 PHASEAO——;?—}EE o --g’ o
O] ' L_F338_] ASE |3l N af
. 74244N < V21 V212 psso | 01 5% }_ F NDEXO]_Ps149 S D K
== e L INDEXC—H—_ 22 = =1
gus -] & A & ADRCTRL o HOMEO—— 3130 — e o}
3 8 P$19_| e 1 E PTA_ADC (E1 Dy KT
- 2 L 5 L pso0 | o T Tl P3102 1 2 I
3 . ] m M ] It I D ANO T esion osle o4 SV9 GNDA*
C2 S 74HCOON 74HCOON |10 P el =l 1 RO R bt I
Z{EN (’Eﬁ x Ps22_| o ool 110, ANg | -PS105 - —1s \Velon
P - ER1 Dy P | Psios - -0
Ot e N OUT—e———e* v2/3 v2/4 P369_L ira f iﬁg L PS107 L T
curE _1CT ) TV CHl Y 2 & P$70_| | SV1 ane | Ps108] | GND*_sve___|
Chp —— + & + B N AN7 109
o i - | /0 3 = e 1P335_{ Eyrpoor 3.3V
[ < ols . wRH P>
1 . 74HCOON 74HCOON oz 25 7. Lpsee] don LX :
o ol [& <= 3y PS9I_| Dyral = R
“r 7 “lo [P 3155——ELK0 Ch pwmB1 [F398
1 v ——
i e x o 1-.-.—“3 PWMB2 352, LLLLY
imentacion < = 598_| oo W Ps60_] 1 B
a L JP8— o /RESET— PWMB3 1= =]
GNDA™ Z =l GNDA ’GI__,-RSTQ— - PWMB4 P361 —._3_.- -._4_._
0 S ' SCid pwves 362 L o 51a o164
[ o m P$159_| —y00 1 ‘szo | _Ps64 o o
[ 3 1 P$160 2 P366 ] 10,
= - _ A 1SBA L—— T BN
4r"TZT_._|I . 1SCI 3 1SB2 ;gg; —,‘.31‘___ ___li._
$55_] W G I] D K
H1 ~ ZGNDA* P356 TXD1—e— SVIa FAULTBO P73 — |
|l | 51,5 TIMD 3561 RxDt—e FAULTBA 1 GNDA*
MOUNT-PAD-ROUNDZ2.8 zHS 3 | FAULTR2 P$73 S8,
1 P5126_1 1pp . FAULTB3 |74
H2 ] P$127_| pq Sv13 GNDA o B
PS151 o 2
MOUNT-FAD-ROUNDZ.8 > 3 P3128_| 1po | PHASEA1 o125 | > <D(
& 4 P3129 1 1p3 . PHASEB1 1% g e | ® =4
H3 o EL.W & GNDA*  TIMC INDEXA Psisd g 4]l | o 0}
_PAD- ; P$130, 1 t [Psis5 ¢ 5
MOUNT-PAD-ROUND2.8 o A rTe—— HOME [—P21%% o3 BTE ADC
—— - —t— —_—
H4 SV1© X 3 Ang P13 o d2e
MOUNT-PAD-ROUND2.8 Ps136_| 1p, < ane |Pste__TmB_ gafo —Taa ]
PST37_ 1o6 =_1 svis anto PS5 1 D D
P$134_| 1op o) ANt |Psiie o ey | VCC*
P$132 PS117 A 9 10,
1321 rsTo ANtz [P |—o—o—-- B
33V__P$135_] s Sllx ANta |F3118 | &
P P$133_| —ra - | _Ps119 SV7T.
SEEEE A Rt wi e ANis [PS120
w N - 'SPIo 3.3V
& @) P3149 1 \iso—e—! veHz P
) P3146_1L pios—e-2
E SN P -scLk—- MSCAN_TX —;3{ 32—0—21
! | P3143_{ 55 MSCAN RX |- 3142 e
. r DSPS6F807 5 e
GNDA SVA Z__t
<D( C] SV5
ZzL

3V




P ap pgo |_P$40

Ps2 PS4
— 24 | aq PB1 .
2 o
® L PR3 | ¥ >
P$5_| ‘s PRa | PS44_ | 2/
PS6_| [ Psas_ | Ps18_| | Pso P
SEESEEECL My e — N R
PS8_1 A7 pB7 |PMT— P$76_1 yss 103 vDD_l03 |F363
PS10 P395 - - P394
VS SYNC o] A8 pese] Vss_loa vbD_loa 535,
— ne OVIN Y 8 " : A9 157_1 vss_ios vDD_I05 |—F315
= P312 P3141 P3140
>/ =[]0~ o§1¥ Sl &~ T ps1z | A10 b psgi | VS5_I06 VDD_IOB s
- R —P313 At g1 pggg— VSS_I07 vDD_lo7 P88
VREC ~ERROR —1 © z2L 2 A12 A e VSS_Ios
OVOUT ENABLE < gqg— A13 g P$122_1 yssTi08 VDDA CORE1 P39
ve . DNC |— s3 ‘_[]x L3181 av4
%| L vCcC | . M [ PS17_{ a15 > VDDA_AREG1 |-F388
(32]
EVAIS 3 -1 P$23_| o
-5 4]/’T2 P$24_| g? P$111 | \yonanct . 01u
x _1¢s P$25_1 pg C6Ps100_| \ppapc2 VsSA AREGT |—P¥
Vs SYNC << T~ P$26_| D3 AT~ =
— NC OVIN S 0.1u - | P$27_1 py ICALE o~
| 6= . oJ <l ST T  Tpsos] be P$112_| \ssanci VCAPCY |-P85
= S { GNDA" | ps29 | g P$101] yssaDc2 VCAPC2 | FS$138 c3
VREC ~ERROR [—9 z-L m/{\ | L P$30_) 7 _lca 39
© OVOUT ENABLE o © N . L PS31 1 g -<u N
RIPE Vo DNC |— ! d L ks [pssa] >
Ol f~ _lmmr\oa:mun\ P$33 9 =)
2 i T e oo 2
[ xHe 221 D11 o
m P$36_{ p1p
B /IRQA P$37_| D13 xlo
2 c8 L P338_{ pig 32
vcer . _T P339_|
N X o D15 ADDCTRL
S 0.1u ? Ps19 | oo o 1 ]2 3 /{\
—% 6o . S P$20_| o Y gt ) | Ps102 P
g 5[]8 &[]8 < & 43 DS 51~ ~Ts 2 ANO - JP4 C1B 5
o ol Ry g P P$21 | 7] B 2 7
=7 =2 o= ps22 | MR— 1= =T13 D
= = e —/RD—e-"f= =1 ) g el
© a Ao o112 ANa |—PS108 . TLOB4N
~ x PAVA A P$69_| i <
=) ¥ L wl |x RQA a
c2 glle TPST133QP_ o4 lod b ) Ps70_{ poR SV1 =L
D | PG GND 2 N o
34V F SEN ~EN ) JF;I;”' 1= IP$86_] ExtmoOT osse 3.3v
: OuUT1 N1 * * VRH — % —O>
I < P$92 <
ouT2 IN2 [— NZAUGNDAS 5 } o[z = JP?s:_|_p§33: xa 3 sva
o= e 2_ [Ps158 ] g O GNDA" 200 119
1 18 o 117
=X PS_Gankﬁ%——mESET— I ({1 D Kl-NE—
5 ' 1/~ T /RsT —veo—a = =t— 10k |
O] * | Ve~ el =) —1 I
Alimentacion Va1 var2 ol E—.T] bt [ b .
I B & 4_ & _,_P$160_ RXD0O™ I ;| DU W PN—— GNDA
H1 P N . B84 /RESET | 1 D -1 b -
MOUNT-PAD-ROUND2.8 2| 5_| P$55_| cony o2 al_ s
P$56 3 <._I:2 1
T ——RXDt—e— J e =t
H2 4
74H N 74H N "
MOUNT-PAD-ROUND2.8 coo coo VvCC rco 21
o
H3 2 sivz
MOUNT-PAD-ROUND2.8 v2/3 V2/4 © GNDA*
9| 12_|
H4 g f‘ N8 f‘ N 11
MOUNT-PAD-ROUND2.8 § 10__ 13 5 ol —X Panta”a
& 74HCOON 74HCOON E P$136_1 1py z
o S PS137_| 100 5
ol I~ PS$134_| TCK
s ps132 | 1<
. 132 rsT o
& P$135_| T, al |«
=) P$133_| 1MS ET~
&— 81 psi21 | _1C
1211 HERUG_EVENT.
mo UG NOEEY
I 110
—i]/’ 1 é vRH2 |PH10_>
o
~ ~ 3
~— 8 B g DSPS6F80T
—"I sV3
3.3 1 D K
?-- -—8_.—
s —Is
— =
[" =T GNDA*
TAG




	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	1. PROCESADORES DE SEÑALES DIGITALES
	1.1 FAMILIA DSP56F800 DE MOTOROLA
	1.1.1 Arquitectura
	1.2 DIAGRAMAS DE PINES
	1.3 TARJETAS DE DESARROLLO
	1.3.1 Tarjeta de desarrollo del DSP56F801
	1.3.2 Tarjeta de desarrollo del DSP56F807
	1.3.3 Tarjeta de desarrollo para la aplicación de analizador de espectros
	1.3.4 Fuente de alimentación
	2. TRATAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES
	2.1 ETAPAS DEL EQUIPO DIGITAL
	2.1.1 Filtro antisolapamiento
	2.1.2 Sobremuestreo
	2.1.3 Filtrado digital
	2.1.4 Diezmado
	2.1.5 Enventanado
	2.1.6 Transformada de Fourier
	2.1.7 Visualización
	2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESADO
	3. PANTALLAS DE CRISTAL LÍQUIDO
	3.1 ASPECTOS GENERALES
	3.2 TIPOS DE PANTALLA
	3.3 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA PANTALLA SELECCIONADA
	3.4 CONEXIONES FINALES Y PROGRAMACIÓN DE LA PANTALLA
	4. PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
	4.1 PRUEBAS DEL FILTRO.
	4.2 PRUEBAS DEL DSP
	4.2.1 Pruebas del conversor analógico-digital
	4.2.2 Pruebas de los algoritmos
	4.3 CARACTERIZACIÓN DEL EQUIPO
	5. OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	5.1 OBSERVACIONES
	5.2 CONCLUSIONES
	5.3 RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXO A. PROGRAMA PARA EL DISEÑO DE CIRCUITOS IMPRESOS
	ANEXO B. ENTORNO DE PROGRAMACIÓN
	ANEXO C. PROGRAMA DE APLICACIÓN DE LA FFT
	ANEXO D. MANUAL DE LAS TARJETAS DE DESARROLLO
	ANEXO E. IMPLEMENTACIÓN DETALLADA DE TARJETAS DE DESARROLLO
	ANEXO F. ARCHIVOS PDF DE CIRCUITOS IMPRESOS IMPLEMENTADOS

