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RESUMO

Na e@a de sstemas embarcados complexos, a interface direta de dispositivos e
sistemas integrados para 0 mundo red demanda 0 uso de sensores e seus circuitos analdgicos
de suporte. Desde que amaioria das caraderisticas fisicas de um sensor requer algum tipo de
calibrac®, este trabalho compara e discute quatro témicas digitais de alibracdo adaptadas
para @licacd em sistemas embarcados. Para fins de mmparacd®, eses métodos de
calibrag& foram implementados em Matlab5.3, e enum DSP(Digital Sgnal Processor) .

Através das medidas realizadas durante a operac@® em regime do DSP, pode-se
determinar parametros importantes de projeto, como poténcia disgpada e tempo de
processamento. Outros critérios de @mparac®, como darea ®©nsumida, tempo de
processamento, facilidade de aittomacéo e taxa de aescimento do custo area e do custo
velocidade @wm o aumento de resolugéo também foram analisados. Os resultados das
implementagdes 90 apresentados e discutidos com o objetivo de descobrir qual o melhor

método de cdibracdo para glicages em sistemas embarcados.
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ABSTRACT

In the era of complex embedded systems, the direct interface of System-On-Chip
devices to the real world demands the use of sensors and their analog supporting circuits.
Since the overwhelming majority of physical sensors requires some sort of calibration, this
dissertation compares and discusses four digital calibration techniques well suited for
embedded systems applications.

Using a DSP board as test vehicle, important design parameters like power
dissipation, area, throughput, design time and rate of cost growth with increased resolution
were analysed. The obtained implementation results are discussed, and a sensor linearization
scheme best suited to embedded systems is presented.
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1 Introducéo

Sensores inteligentes e integrados 0 atualmente encontrados em praticamente todos
0s campos da vida wtidiana. Engenharia biomédica, circuitos de comunicagdes e alicages
automotivas sdo alguns exemplos.

Muitos snsores inteligentes €0 usados dentro de sistemas embarcados, que
geramente aimentam os requisitos de baixo consumo de &eg baixa disspaca® de poténcia e
alta performance, junto com o menor custo possivel e tempo de desenvolvimento reduzido.

Um sensor inteligente genérico pode ser visto como uma unidade composta por um
sensor, um circuito condicionador de sinais e, muito provavelmente, devido a teaologia
atual, de um conversor A/D e a®ciado a um microprocessador, preferencialmente
incorporados a um mesmo circuito integrado [HOS97].

A principal tarefa de um sensor € converter uma grandezafisica em um sinal elétrico
gue pode ser lido e processado através de circuitos eletronicos. Devido atemologia envolvida
e & caaderigticas ndo ideais dos componentes utili zados na fabricac® destes sensores e
circuitos de mndicionamento, caracteristicas ndo desgjdveis como nivel DC, ganho e ndo
lineaidade podem ser normalmente encontrados, e devem ser corrigidos interna ou
externamente a sistema sensor.

Alguns métodos desenvolvidos para compensar estas caraderisticas ndo ideais sdo
apresentados em [JAH98, HOL98, HOR97, BRI96, MAL94, BOL85|, para dtar alguns.
Entretanto, uma mmparacé entre estes métodos, a fim de verificar a sua alaptabilidade para
um conjunto de solucbes embarcadas, poderia determinar qual o melhor método ou
estabelece compromissos para a sua utilizagdo nestes produtos. Neste cao especifico, a
minimiza¢é da poténcia mnsumida, do tempo de processamento e da &rearepresentam uma
regra gera. Mas, ndo somente estes parametros fisicos si0 importantes, também algumas
caaderisticas mais dificeis de mensurar sdo importantes, como é o caso da facilidade de
automacado para reduzir o ciclo de projeto, e ataxa de aumento de austo quando resolugdes
mais altas $0 necessarias em determinadas apli cagdes.

A principal contribuicdo deste trabalho é mmparar sissematicamente dguns destes
métodos, discutindo suas apli cabilidades no mercado de solugdes embarcadas.
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Esta dissertac® esta organizada @mo segue: na proxima se¢éo tem-se a revisdo
bibliogréfica etedrica. A metodologia utilizada para implementar e omparar cada método €
apresentada no capitulo 3. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais. No
capitulo 5 sdo anali sados outros pardmetros mais subjetivos, porém de grande importancia no
contexto de sistemas embarcados inteligentes. Finalmente, as conclusdes e trabalhos futuros
sdo discutidos no capitulo 6.
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2 Revisao Tedrica e Bibliogréafica

Uma vez que o objetivo deste trabalho € comparar métodos digitais de lineaizac®
utilizados em sistemas de medicdo embarcados, serd gresentado nas ®gdes a seguir um
resumo dos principais trabalhos da &ea Inicialmente, serdo abordados asauntos referentes a
definicdo de sensores inteligentes, aimportancia da micro-eletrénica dentro deste contexto, e
aos principais problemas e defeitos asociados a teaologia envolvida na sua onstrucéo.

Finalmente, serdo apresentados alguns dos principais métodos digitais de linearizagé,
dando-se éfase as métodos implementados neste trabalho.

2.1 SENSORESINTELIGENTESINTEGRADOS

O avanco teaologico das Ultimas décalas, principalmente no campo da micro-
eletrénica, contribuiu de maneira decisiva para o surgimento do conceito de sensor integrado
inteligente. Middelhoek e Audet [MID87] analisaram a utilizac® do silicio como material
para aconstrucédo de sensores, de modo a permitir a sua integrac® e a de drcuitos de
processamento de sinais em um mesmo circuito integrado. Porém, para que este drativo
conceito fose realizavel, seria necess&rio que o slicio apresentasse efeitos fisicos ou
guimicos desgjaveis, que 0 sensor pudese ser projetado baseado nestes efeitos e que 0 sensor
fosse compativel com atemologia dos circuitos disponiveis.

O surgimento de novos $nsores, com teaologia desenvolvida para utilizag® em
circuitos integrados foram reportados [M1D87]. Entre os snsores citados estéo :

e Sensores de silicio para sinais irradiados, onde os mais conhecidos 0 usados para
deteccd de luz, pois, o silicio é especialmente adequado para detec@o de luz na faixa
de espedro visivel. Quatro &reas S0 citadas como principais: CCDs para utilizacé® em
imagem, foto-diodos ensiveis a or, detetores para radiac® nuclea e sensores infra-
vermelho basealos em termopares integrados em silicio.
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e Sensores de silicio, utilizados para medir par@metros mecanicos tais como posi¢éo,
deslocamento, pressio, fluxo, etc. O dispositivo mais estudado € o chamado diafragma
com strain-gauge de silicio difuso, utili zado para medir pressdo. Foto dodos snsiveis
a posicédo e sensores de fluxo, onde o fluxo é wnvertido em uma diferenca de
temperatura, sdo alguns exemplos.

e Sensores de silicio para sinais magnéticos, baseados em placas de efeito Hall,
encontram aplicac® em tedados e sensores de deslocamento. Placas Hall séo
facilmente integradas em silicio. Um novo sensor que ndo utiliza sensores Hall € o
sensor de canpo magnético 3D, que mede adiferenca de @rrente entre coletores em
um par de transistores quando expostos a um campo magnético.

e E, finaAlmente, sensores de silicio para sinais quimicos.

Muitos destes nsores 50 basealos em materiais que geram pequenas mudancgas de
corrente, tensdo, resisténcia ou capacitancia em resposta a um ou mais estimulos.

Além dis®, o sinal de saida podera ser fortemente afetado de forma indesejavel por
outros parametros, tais como temperatura ou pressio. Nivel DC, sensibilidade auzada, ndo
lineaidade emudancade sensibilidade com o tempo também sdo observadas [DOE9(Q].

Em geral, o sensor deve ter uma saida padronizada, onde os desvios indesgjaveis 0
compensados. A calibrac® e o auto-teste devem ocorrem periodicamente. A forma de realizar
este conceito é combinar, em um mesmo circuito integrado, um dispositivo sensor e um
nimero de componentes micro-eletrénicos. Este conjunto é muitas vezes referido como
sensor inteligente. Apesar de sensores inteligentes hibridos srem certamente de interess,
uma solucéo mais elegante éobtida quando o sensor e os circuitos de processamento de sinal
sd0 construidos do mesmo material, de tal forma que ambos componentes podem ser
integrados em um mesmo substrato [HUI96].

Segundo J. M. Favennec [FAV87], um sensor inteligente € omposto essencialmente
por um transdutor, circuitos condicionadores, uma fonte de dimentac&, cgpacidade de
processamento interno, uma interface de wmunicac® e um identificador do sensor. Este
principio é representado nafigura 2-1.

As caaderigticas bésicas que mlocam 0s €nsores inteligentes dentro de uma nova
caegoria de sensores podem ser resumidas como:

26



e Computacé direta do valor fisico medido (com as influéncias parasitas corrigidas) em

nivel de sensor (a0 invés de mrrecdo em nivel de mmputador central);
» Sinal digital ao invés de analdgico;
* ldentificacé do sensor;
» Comunicagéo com uma rede ou computador central;
* Integrac@® de todas as func¢des adicionais localmente;

* Possibilidade de aito-diagnésticos para operac® apropriada e preparacé® de dados

para manutencéo.

Fenomeno fisico
aser medido

Influéncias
parasitas
|

A
| Transdutores Condici onadores|

| Identificagto | | Transdutores |

| —

Capacidade
de

computagio
¢

Interfacede
comunicagdo

4

< »
4 »

Barramento de comunicag&o

Figura 2-1 Principio de um sensor inteligente, retirado de [FAV 87].
Em [HUI94] o conceito de sensor inteligente integrado € novamente revisado sob o
ponto de vistaindustrial. Com a revolugé da aitomac®, seguidas da revolucéo industrial e a

da informac®, a necessidade de sensores é muito grande. Os problemas associados a estes
sensores também cresceram, tendo cada sensor suas proprias particularidades.

Segundo [HUI94], sensor integrado inteligente édefinido como um circuito integrado,
sem componentes externos, que inclua as sguintes fungoes:

* Sensoriamento através de um ou mais £Nsores,
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» Interfaceamento, condicionamento de sinais, conversdo analégico para digital, e
padronizac® do formato do barramento de saida;

» Cadlibragdo: nivel DC, escala, lineaidade, sensibilidade auzada;

* Inteligéncia auto-teste, auto-identificagéo.

Este conceito pode ser visto nafigura 2-2.

Vsp

Vo, } FonTE
CLOCK
} sERIAL
DADOS
END.. BAR. CONTR.
MEM. INTERF. PROG.
v i DIGITAL
PROCESSADORDIGITAL  J«— 0
CONV. ANALOG/DIGITAL |« l
T ANALOGICO
AMPLIFICADOR/FILTRO |«
CHOPPER / MULTIPLEXADOR &—
N\ INTEGRADO
| SENSOR 1 | | SENSOR 2 |

Figura 2-2 Fungdes de um sensor inteligente integrado, retirado de [HUI94]

A padronizac® dos snais de saida do sensor implicaem padronizar o ponto de zero, o
fator de escda, ando-lineaidade ea sensibilidade auzada. A calibrac@® de sensores contribui
consideravelmente no custo do sensor. Muitas vezes, 0 custo de cdibrac@® excede 0s custos
de manufatura priméria.

A importancia dos micro-sistemas integrados continuou crescendo devido a
combinacdo de dois fatores: 0 progres datemologia de sensores em silicio e aintrodugéo de
novas témicas de circuitos para o projeto de drcuitos de interface Outros exemplos da
aplicacéo deste conceito sdo mostrados em [HOS97, HAB97, BAL96], onde aintegracé do
condicionador de sinais e de fun¢bes de processamento pode melhorar a performance do
sistema sensor, reduzir o efeito das ndo-idealidades e também facilitar a implementacé de
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algoritmos de processamento de sinais e funcdes de ntrole, teste, interfacemento e
monitoraca.

Para demonstrar 0 projeto e & cgpacidades de modernos sistemas Ensores de silicio,
foram apresentados trés exemplos. Um sistema sensor de gas com leitura e @ncelamento de
desvios integrados, um sistema sensor de pressio baseado em diafragma de silicio e quatro
piezo-resistores e um sensor linear de imagem fabricado em teaologia CMOS.

2.2 CARACTERISTICAS DA CURVA DE TRANSFERENCIA DE
SENSORES

Como se viu nasec® 2.1, astémicas envolvidas na fabricac® de sensores e drcuitos
de mndicionamento podem, muitas vezes, devido as caraderisticas ndo ideds e intrinsecas
destes componentes, introduzir imperfeicdes ou erros na airva de alibrac® do sistema
Sensor.

Durante 0 proces de fabricac®, estes sstemas sensores devem ser testados,
individualmente ou por amostragem, de forma agarantir uma resposta pré-definida dentro de
uma ceta predsdo [HOR97- DOE9Q]. Dentre os principais desvios encontrados na airva de

calibrac® de sensores durante 0 proces deteste etéo :

* Nivel DC (off-set): ocorre quando uma grandezafisica de entrada nula (ou minima) é
aplicada eo valor de saida medido ndo € nulo, ou sgja, apresenta um nivel DC (figura
2-3a).

* Ganho: ocorre quando a sensibilidade do sensor ndo € a desejada, um valor maximo da
grandezafisica de entrada ndo corresponde aum valor méximo do sina elétrico de
saida (figura 2-34).

* Na&olinearidade: ocorre quando valor de saida do sensor ndo varia lineamente com o

valor de entrada da grandezafisicamedida (figura 2-3a).

* Sensbilidade quzada: a arva de alibrac® do sensor varia quando medida em
diferentes condigdes ambientais (temperatura, por exemplo), de modo gLe o sensor néo
€ somente sensivel ao sinal de entrada, mas também a outros parémetros (figura 2-3b).
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» Histerese: ocorre quando a airva de cdibrac@® do sensor apresenta valores diferentes

para valores crescentes e deaescentes do sinal fisico de entrada (figura 2-3c).

» Desvio (Drift): ocorre quando a arva de alibragdo do sensor muda lentamente com o

decorrer do tempo (figura 2-30d).

* Comportamento dinamico: devido a co-existéncia de elementos disgpativos,
armazenadores e inerciais, 0 elemento sensor pode gresentar diferentes
comportamentos da sua arva de resposta, dependo ca caacteristica em freqiiéncia do
sinal de entrada.

ida , Saida
S?Id / Erro de A
Ganho

7 T=25K
S T=300K
4 T=350K
s T=450K

/ Erro de sensibilidade

Erro de [ cruzada
Nivel DC > v/ >
N Entrada Entrada
@ (b)
Saida Saida
A A
Valores decrescentes tilB meses
do sinal t=12 meses
t=6 meses
t=0
Valores crescentes
do sinal
Desvio
Erro de histerese de nivel dc
Y
7 > / >
Entrada Entrada

(©) (d)

Figura 2-3 Posdveis erros na curva de alibracéo de um sensor.

Na figura 2-3 os principais erros da arva de cdibragdo sdo explicados graficamente.
Geramente estes erros $i0 maiores do que permitido pela precisdo desejada. Para corrigir
estes erros é necessrio que hajauma alibragéo individual.

Os erros de ganho, de nivel DC e de ndo linearidade sdo observados em quase todos os
Sensores, e por iso s métodos calibracd estudados neste trabalho tem como enfoque a
correc® destes erros, que serdo abordados na proxima se¢do. Erros de histerese e desvio de
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sensibilidade com o tempo sdo observados em somente alguns nsores e fogem do escopo

deste trabalho.

2.3 METODOSDIGITAISDE LINEARIZACAO

A cadlibrac® de sistemas snsores pode ser feita utilizando-se tanto temologia
analégica, quanto dgital. Na figura 2-4 temse um exemplo onde a ©rrec® de ndo
lineaidade de um sensor de temperatura € redizada utilizando-se um circuito analégico. O
sinal de saida do sensor possui uma resposta do tipo logaritmica Apds este sinal, vindo do
Sensor, passar por circuito de analdgico que posali uma resposta do tipo exponencial, obtém-

se um sinal de saida orrigido.

Conversor IV

Circuito exponencial

Ic
Vsaida
Vhe

Tensdo de saida Corrente de saida Tensdo ce saida

n—>
logaritmica exporencial linear

Sinal fisico Tensdo de Sinal fisico
de entrada entrada de entrada

Figura 2-4 Linearizagdo de uma curva de calibracéo tipicamente logaritmica, retirado de [HOL 97]

Ao se utilizarem métodos analdgicos, nem sempre serd possivel encontrar-se um
circuito que integre totalmente afuncdo inversa do sensor que se desgja @rrigir [HOR97],
fazendo que a compensac®, quando redizada, ndo alcance a resolucdo desgjada. Em
contrapartida, os métodos digitais de alibrac®, apesar de consumirem maior area quando
implementados, suportam uma grande variac@® no tipo da funcéo de transferéncia. Além
disso, circuitos digitais estdo em constante desenvolvimento e podem oferecer uma gama
maior de vantagens no contexto de sensores inteligentes. Tarefas como auto-cdibracé e auto-
teste sBo0 geramente mais facilmente implementadas, diminuindo custos de produgéo e teste.
Facilidades de integrac@® e automagéo, por outro lado, diminuem os custos de projeto,
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fazendo dos métodos digitais uma excelente solucéo. Por estes motivos, métodos digitais s0
de grande importancia eseréo abordados neste trabalho.

Além dis®, a cdibrac® e linearizac® de sensores utilizando teaologia digital tem
sido abordada sistematicamente pelo meio cientifico e industrial, tendo-se um numero
significaivo de trabalhos pulicados. A partir deles, como sera visto a seguir, pode-se ter uma
idéia geral do que foi feito aé os dias de hoje, e das diversas témicas empregadas na
compensac® digital.

O método mais simples de lineaizac® é o méodo Tabela, onde os pontos de
calibracd® sdo armazenados em uma ROM [BRI96]. A saida do sensor é conedada aum
conversor A/D, e o sinal digital € usado para endereca a memoria de alibracd. Desta forma,
tem-se um sinal de saida crrigido. Este método € smples e rgpido, mas a &ea utilizada
cresce exponencialmente am o nimero de bits requerido pela glicacé, uma vez que para
cada bit extra de resolugéo, dobra-se 0 espaqo requerido para o enderecamento.

O método Tabela, aqui referido como LUT (Look-Up Table), tem seu diagrama em
blocos, apresentando 0 proces® de lineaizagd, na figura 2-5. O sinal de entrada néo
calibrado f(x) vindo do sensor € convertido para o dominio digital por um conversor A/D. O
sinal quantizado f[n] endereca ameméria, a qual forneceum sinal de saida alibrado g[n]. As
vantagens do método sdo simplicidade e velocidade, mas a principal desvantagem é a d&ea
usada pela memdria. Devido a sua simplicidade, o método Tabela pode ser considerado como
0 método de referéncia.

Sinal Y Conversor

> Sinal
néo linear A/D

corrigido

ENDERECO

VALOR
ARMAZENADO

Sinal de
saida
calibrado

Sinal de entrada T Sinal de entrada

Figura 2-5 Método de linearizacdo Tabela (LUT).

32



M. P. Kraska [KRA88] utilizou esta témica na lineaizac® dgital de sensores em
sistemas de ntrole aitomotivos. Além dis, apresentou uma revisdo sobre os métodos
convencionais de lineaizacdo empregados, suas vantagens e desvantagens. A témica
empregada na linearizac@® de um sinal analégico ndo linea vindo de um sensor utiliza um
conversor A/D, uma memodria do tipo EPROM e um conversor D/A. A EPROM contém os
dados de cdibrac@® do sensor a ser corrigido os quais 0 enderecalos pelo conversor A/D.
Como resultado, a EPROM fornece um sinal digital corrigido, podendo ser novamente
convertido para o dominio analégico pelo conversor D/A utilizado para avisualizagéo do
sinal por um indicador analogico. Etapas de filtragem sdo redizadas antes do sinal ser
amostrado para evitar o fenbmeno de diasing, e g0s a conversdo D/A para diminar as
componentes harmoénicas introduzidas no sinal devido a quantizaca.

Quando os requerimentos de velocidade de exeaucéo podem ser relaxados, areapode
ser emnomizada em troca de operagdes processadas digitalmente. Exemplos de td
compromiso podem ser vistos em [MAL94], onde caaderisticas inerentes a cnversores
sigma-delta so usadas para interpolar um conjunto limitado de pontos de cdibrac&, ou em
[HOR97], que usa cdibraga polinomial progressiva, e em [JAH98-HOL 98], onde filtragem

adaptativa éusada para melhorar a resposta dinamica de um sensor.

Em 1994 Malcovati et al [MAL94] apresentaram uma interface para sensor
inteligente com conversdo A/D e cdibracd® programavel. Este méodo de cdibracd, aqui
chamado de método Inserido no Conversor, € uma variacdo do método Tabela.

Com o objetivo de reduzir o tamanho da meméria usada para amazenar 0s
coeficientes de alibrac@® do sensor, a tabela de cdibragcdo foi inserida no meio da dapa de
filtragem do conversor, como mostra a figura 2-6. Alguns ciclos extras de processamento s&o
requeridos em troca de &ea consumida, e a meméria deve operar na freqiéncia de sobre-
amostragem do conversor. Obviamente, este método € limitado a conversores do tipo sigma-
delta[AZ196].
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Filtro ‘ Filtro
Transversd | Decimador

Figura 2-6 Método de linearizacdo | nserido no Conversor .

A topologia de um conversor A/D sigma-delta é omposta basicamente por duas
etapas principais. Modulagdo e filtragem. Na primeira dapa o modulador sigma-delta
transforma o sinal entrada en um fluxo de bits com freqiéncia de sobre-amostragem fs
[AZ196]. Ou sgja, este fluxo de bits na saida do modulador é uma representacé digital do
sinal de entrada sob a forma de zeos e uns. A segunda éapa normalmente éum filtro pass
baixas do tipo SINC com decimacéo, o qual tem por finalidade filtrar o fluxo de bits de forma
a diminar o ruido de quantizac@® inserido pelo modulador, recuperar o sinal de entrada e
baixar a frequéncia de sobre-amostragem.

O ganho do método Inserido no Conversor etd an traze a ROM para dentro da dapa
de filtragem do conversor A/D sigma-delta. Para is®© € necessrio inserir-se um novo filtro
entre o modulador e o filtro dedmador. Este novo filtro € um filtro SINC transversal de baixa
ordem que trabalha na freqiéncia de sobre-amostragem, a qual apesar de ser dta, € anda
razoavel para circuitos digitais. Desta forma, o sinal de entrada Vi,, vindo do sensor (figura
2-6 —ponto a) é transformado pelo modulador sigma delta em um fluxo de bits (ponto b). O
fluxo de hits passa, entdo, pelo filtro SINC transversal do tipo média mével, que devido a
fracafiltragem realizada, é transformado em um fluxo de palavras digitais Nt¢ (ponto ¢) que
pode ser quantizado com um nimero reduzido de bits. O nimero de bits desta palavra digital
€ que define o nimero de endereqos de entrada da tabela (ROM), que sera utilizada para
corrigir a forma de onda do fluxo de palavras. Apos a tabela ser aplicada no sinal Ntg, tem-se
um sinal compensado Ng (ponto d) o qual apresenta, ainda, uma relacdo sinal-ruido muito
baixa devido as componentes espedrais de alta freqiéncia inseridas pelo proceso de
quantizac@ do modulador sigma-delta. Finalmente, na Ultima eapa o sinal Nr € levado entdo
a dapa de filtragem com decimac®, tendo-se como saida o sinal de entrada crrigido No
(ponto €) e na taxa de Nyquist. Com a topologia da figura 2-6 conseguiu-se estabelecer um
compromisso entre resolucéo e complexidade de hardware.
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Conforme reportado em [MAL94], adém de simulagges em Matlab5.3 foi
implementado um protétipo, os quais demonstraram que na cmparacd® direta com o método
convencional, consegue-se reduzir consideravelmente o tamanho da tabela (ROM),
mantendo-se amesma resolucéo. No protétipo, implementou-se um conversor A/D de 12 bits
utilizando um nodulador sigma-delta de 22 ordem seguido de um filtro SINC transversal sem
decimacdo de 6 bits. A ROM utilizada para amazenar os dados de cdibracé é dotipo 6 hits
de endereqos por 12 bits de dados (768 hits). O filtro de saida éum filtro SINC de 22 ordem
com decimaga.

No método convencional, para manter a mesma resolucéo, seria necessaria uma ROM
com 12 hits de enderegos por 12 bits de dados perfazendo um total de 49,152 khts. Portanto,
com atopologia Inserido no Conversor consegue-se reduzir em 64 vezes o tamanho da ROM
gue ontém o dados de cdibrac®. Porém, a &ea utilizada pelo filtro SINC dedmador
aumenta, uma vez que éfiltrada uma palavra digital ao invés de um fluxo de hits, ficando a
solucdo final com umareducdo de @eade 2 a5 vezes. Uma discussio mais precisa sobre esta
comparac® sera feita nos capitulos 3 e 4.

G. van der Horn e J. H. Huijsing, em 1997, apresentaram outro método de linearizacé
de sensores utilizado na alibrac@® de sensores inteligentes [HOR97]. Este método foi criado
com afinalidade de aumentar aperformance e a onfiabilidade de sistemas de medigéo.

Uma vez que o procesd de cdibracé® convencional de sensores é um processo
demorado e que aimenta mnsideravelmente os custos de producdo, pois requer ajustes
manuais e individuais durante a glicaca de um grande nimero de etimulos de entrada, esta
solucéo integrada é proposta para minimizar estes problemas. Um método de cdibrac® e
opgOes para integrac@® no conceito de sensor inteligente, tanto em hardware bem como em
software sdo propostos. Uma vantagem do método proposto em [HOR97] € que este ndo
necessita de uma grande matriz de dados de @libracéd para serem armazenados em uma
tabela, ou convertida em uma formula de @mnverséo.

Este método é exeautado através de um algoritmo iterativo, trocando areaconsumida
por tempo de exeau¢do, quando comparado ao método Tabela. Em uma primeira dapa, 0s
coeficientes de alibrag® sio encontrados, similarmente aum filtro IR, e na @apa seguinte
tem-se afase de funcionamento em regime. O sinal de referéncia €um sensor com curva de

calibrac® ideal, e a @libracéo é feita de forma progressiva.
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Figura 2-7 Passos de cali bragdo, método Polinomial.

Na figura 2-7 pode-se se ver graficamente @mo ocorre 0 proces de cdibrac®.
Primeiramente € eliminado o nivel DC da arva do sensor aravés de uma operagdo de
translagdo (figura 2-7a). Apds esta primeira dapa, fixase o primeiro ponto de cdibracd® e
executa-se uma operaca de rotac®, de forma a orrigir o erro de ganho da fungéo ndo linea
(figura 2-7b). Com estes dois pontos de cdibraca fixos, um terceiro e outros possiveis pass
de alibrac® sdo exeautados, os quais consistem em deflexionar a aurva em direcéo a reta
ideal, ajustando desta forma todos os pontos intermediarios (figuras 2-7c ed).

Juntamente com o erro de ndo-lineaidade sdo corrigidos os erros de ganho e nivel DC,
podendo também ser implementada clibragdo bi-dimensional, corrigindo-se dessa forma

erros devido a sensibilidade auzada, como temperatura.

Baseado na predicdo adaptativa de valores amostrados para transdutores digitais,
Holling, Thaler e Trogter, em 1998 [HOL98], apresentaram um método para diminuir
requerimentos dindmicos em sensores de rrente, utilizando predicdo adaptativa do proximo
valor amostrado. O filtro adaptativo utiliza o algoritmo LMS (Least Mean Square). Aplicado
a sinais amplamente estacionarios e periédicos, 0 método necessta de um periodo e
aprendizado para conseguir resultados predsos. Utilizatambém um conversor D/A, para gerar

um sinal de realimentac& que corrige o sinal de entrada.
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Também em 1998 Jahn e Carro [JAH98] apresentaram uma nova topologia para
compensacd® dgital de ndo-linearidades em circuitos analégicos, baseada em um filtro
adaptativo ndo-linear. Além de linearizar as caraderisticas Vx| do sensor, 0 méodo compensa
também as etapas de amplificac® e filtro anti-alias. Uma das principais vantagens do método
€ 0 aumento do desempenho de drcuitos analégicos construidos com temologia digital
CMOS.

O método de JAH[98] utiliza filtros FIR (Finite Impulse Response) com coeficientes
lineaes e ndo lineaes asociado ao agoritmo LMS para encontrar os coeficientes que melhor
corrigem a funcdo de entrada. Na figura 2-8 tem-se 0 esquema de lineaizac®. Na etapa de
treinamento (&rea ¢nza), 0 sensor € excitado utilizando-se ruido branco. Apos a convergéncia
para 0 menor erro esperado, temse o funcionamento em regime permanente. Nesta
implementacé foram utili zados 10 coeficientes para o filtro linea (x) e 4 coeficientes para 0s
filtros ndo lineares (a0 quadrado e ao cubo).

7

Conversor > Filtro Adaptativo

i

Fase de treinamento

Conversor Referéncia
D/A (Ruido branco)

Figura 2-8 Método com Filtragem Adaptativa.

Em 200Q Negreiros e Carro publicaram um artigo sobre medidores de qualidade de
energia de alta lineaidade no ambiente industrial [NEGOQ], onde resultados preliminares de
projeto foram apresentados. O protétipo de instrumento produzido neste trabalho € cgaz de
faze leituras de tensdo, corrente e poténcias trifasicas, bem como medidas de componentes
harménicas do sinal. Os célculos sio redizados por um DSP, o qual é usado também para
realiza a @rre¢c@® de ndo-lineaidades de um transdutor, aumentando desta forma a faixa
dindmica e dineaidade do instrumento de medi¢d. O método de lineaizacéo é realizado no
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dominio freqUéncia, baseando-se no cédlculo da transformada répida de Fourier (FFT) do
sinal. O esquema de medicéo estd gresentado na figura 2-9.

Aquisicdo % . S Rotinas de
dodades P FFT —» Interpolacéo M} medicso

Figura 2-9 Esquema de medi¢do método multi-tabelas.

Em [SCH96€], trés métodos de lineaizac® de transdutores eletro-dindmicos foram
implementados em um DSP, e comparados em relacd® a diciéncia, complexidade
computacional e efetividade. Entretanto, critérios como poténcia dissipada dea ®nsumida e
velocidade méxima de exeaugéo ndo foram diretamente discutidos.

Apesar de todos os métodos acima eoutros poderem alcancar uma ceta lineaizac®
requerida por uma glicacdo definida, a selecd de um ou outro ainda ndo é dara, dado o
nimero de diferentes parametros a serem analisados, como areg poténcia e tempo de

execucén.

Quatro dos métodos de lineaizacd discutidos neste trabalho foram escolhidos para
serem implementados e comparados, devido a sua generalidade (sendo aplicaveis a qualquer
sistema sensor, independente do tipo de sensor ou interface, e devido a sua ligagd® com a
témica de processamento dgital de sinais. Na @a de sistemas embarcados e sistema
integrados, grande parte das tarefas de lineaizac® do sensor sera redizada no dominio
digital, e ndo mais no dominio analdgico.
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3 Metodologia de Comparacao

Uma vez que se espera que um sensor inteligente seja um sub-sistema em um sistema
maior, dentro de um circuito integrado onde possivelmente um microprocessador estara
presente, cada algoritmo foi implementado como software aser exeautado em um processador
de sinais digitais. Para aredizac@ dos experimentos utilizou-se 0 kit de desenvolvimento
ADSR2181[ADS95)].

A escolha deste kit de desenvolvimento em particular deve-se @ fato dele posauir
caaderisticas adequadas a0 processamento de sinais digitais, tais como capacidade de
processamento paralelo, alta velocidade de processamento (ciclo de maquina igual a 30rs),
areade memoria suficiente para amazenar os dados a serem anali sados apds a exeau¢do dos
algoritmos e por ser facil mente obtido no mercado nacional.

Quatro dos métodos estudados no capitulo 2 foram escolhidos para serem
implementados e posteriormente wmparados quanto aos requisitos de &ea poténcia,

velocidade de operagdo e outros. S&o eles:

 Meétodo Tabela;
 Meétodo Inserido no Conversor;
* Meétodo Polinomial;

e Método Adaptativo.

As interfaces de entrada utilizadas durante os experimentos, e 0 parametros utili zados

nas comparagdes reali zadas entre os métodos, seréo apresentados nas £ges 3.1 e 3.2.

39



3.1 [INTERFACE DE ENTRADA

Dentre os quatro métodos estudados e comparados, 0 método proposto por Malcovati
et al [MAL94] requer a utilizacd de um conversor A/D do tipo sigma-delta [AZ196],
enquanto que os outros trés métodos podem ser utilizados com qualquer outro tipo de
conversor ou interfacede entrada.

Esta limitacdo do método apresentado por [MAL94] conduziu a duas formas de
implementac®. A fim de desenvolver uma @mparagdo justa, as implementagdes e
comparagdes foram realizadas em duas etapas. Na primeira, os métodos Tabela [BRI96],
Inserido no Conversor [MAL94] e Polinomial [HOR97] sdo implementados com 0 mesmo
modulador sigma delta, sendo o conversor completo redizado dentro do DSP, que é
responsavel pela filtragem digital e pela decimacé.

Numa segunda dapa, os métodos Polinomial [HOR97] e cm Filtro Adaptativo
[JAH98] foram implementados utilizando-se um conversor A/D genérico. No caso, utilizou-se
o conversor A/D do kit de desenvolvimento. Note-se que nesta nova topologia o0 DSP exeauta
apenas o algoritmo de lineariza¢®, e ndo mais tarefas referentes ao conversor, como Nno caso
anterior.

A seguir, nas se@es 3.1.1 e 3.1.2, sdo apresentadas as interfaces de entrada utilizadas

em cada dapa de implementagdes e comparagdes.

3.1.1 Interface de Entrada com Modulador Sigma-delta

A interface de entrada utilizada na primeira dapa de implementagdes requer um
modulador sigma-delta analdgico.

A principal restri¢éo encontrada na escolha do modulador a ser utilizado recaiu sobre a
sua freqiéncia de sobre amostragem, que tem de ser baixa o suficiente para permitir que o
DSPexeaute & tarefas de filtragem, decimacéo e lineaizac®, mas que permita também uma
banda de freqiéncias de entrada larga o suficiente para glicagdes em sistemas Lnsores
embarcados.

Como o ciclo de maquina do DSP escolhido é de 30ns, e cala instrucéo é redizada em
um ciclo de maquina, este valor pode ser utilizado para determinar a freqiéncia de sobre-

amostragem do modulador.
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O relégio do modulador funciona auma freqliéncia de sobre amostragem Fs. A cada
periodo de sobre amostragem T = 1/Fs segundos, uma interrupgéo de leitura érecevida pelo
DSP, vinda do modulador. O DSP deve, antes de recéer uma nova interrupgéo, exeautar
todas as tarefas de filtragem e lineaizac®. Ao tempo necess&rio para exeautar todos o0s
algoritmos denomina-se tempo de processmento, tp,.

Para que sistema funcione @rretamente, o tempo de processamento deve ser menor do

que o periodo e sobre anostragem, ou sgja Ts > tp.

O tempo de processamento depende do nimero de instrucdes (N) e do tempo de dclo

de méquina do processador (30ns). Como

t, = N*30ns (31
Ent&o,
Ts>N*30ns (3-2)

O modulador sigma-delta utilizado neste trabalho foi implementado por [JAH99] e
tem as fguintes caraderisticas:
» Excursdo do sinal de entrada: 0 a2,8V;

FreqUéncia de sobre-amostragem: 512 kHz

Taxa de decimagéo: 256,

Banda do sinal de entrada: 2 kHz

Resolugéo: 8 hits.

Note-se que para uma freqiéncia de sobre-amostragem de 512 KHz, conforme a

inequacdo 3-2, tem-se um nimero de instrugdes N do DSP igual a

1/512kHz > N*30ns
N < 65 instrugdes (3-3)

Entretanto, verificou-se que 65 instrugcdes o insuficientes para aimplementacd dos

algoritmos de cala método. Por este motivo optou-se por diminuir a freqiéncia de sobre-

amostragem para 256 KHz.
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Para o modulador sigma-delta  @m freqiéncia de sobre amostragem de 256kHz, tem-

Ts= 1/Fs= 1/256kHz
Logo,
1/Fs> N*30ns
1/256kHz > N*30ns (3-4)
N < 1/(256kHZz*30ns)
N < 130instrucdes

Com este nimero de instrugdes (N=130) consegue-se implementar todos os algoritmos
propostos, e afreqiiéncia de sobre amostragem € alta o suficiente para garantir uma relacé®
sinal-ruido (SNR) adequada para um conversor A/D de 8 hits com largura de banda de
entrada de 100CHz.

Uma vez definida a interface de entrada, todos os algoritmos foram simulados em
MatLab5.3, pogteriormente implementados em DSPe exeautados em laboratorio. Paratestar a
eficiéncia de linearizacé de cala método, utilizou-se um sinal de entrada senoidal (x), que
representa o sinal padrdo para andlise da ndo linearidade do sensor. Este sinal senoidal é
aplicado ainterfacede entrada, composta pelo circuito de condicionamento e sensor, e que foi
modelada como uma fun¢do néo linea do tipo:

f(x) =-0.196+ x + 0.1x? (3-5)

Como resultado, obtém-se um sinal ndo linea que élido pelo conversor A/D e
linearizado. Outras fungdes ndo lineares poderiam ter sido utili zadas, uma vez que os métodos
s30 genéricos. Optou-se pela funcéo da equac@® 3-5 por esta ja ter sido utilizada de forma
similar em [MAL94], o quefacilita comparacé entre resultados obtidos.

Como o objetivo deste trabalho € cmmparar os diferentes métodos e ndo caracteriza
los, a escolha da fungéo de entrada tem importancia seaundéria e afungd escolhida (3-5)
preenche 0s requisitos neessrios, por apresentar caraderisticas facilmente encontradas em
sensores, como nivel DC, desvio de ganho e nédo-lineaidade.
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O hardware utilizado nesta dapa de implementagdes é visto na figura 3-1, sendo
composto de um gerador de sinais HP3312A, um osciloscopio digital HP54649, um
modulador sigma-delta eum kit de desenvolvimento ADSR-2181

Figura 3-1 Esquema de har dware utilizado paraimplementacdo em labor atério na primeir a fase de
compar acoes.

Para os experimentos utilizando o DSP, uma vez definida a wrva de alibragédo com
caaderitica ndo linea que representa a resposta do conjunto sensor e drcuito de
condicionamento, efetuou-se a programacao desta curva no gerador de sinais HP33120A.
Desta forma, o gerador fornece um sinal com caaderistica ndo-linear que € aplicado ao
conjunto conversor A/D e DSP.

A amplitude do sinal de entrada senoidal foi escolhida de forma a aingir o fundo de
escala do conversor A/D, ou segja 1,4 Vp. A freqiéncia deste sinal de entrada deve estar na
banda de passagem do conversor, que é de 0 a 500Hz, seguindo o critério de Nyquist
[OPRBY]. Para obter-se um niimero maior de pontos por ciclo de sinal de etrada, utilizou-se
um sinal de baixa freqiéncia de entrada, 17Hz.

As curvas de @librac®, com caraderisticas ideal e ndo linea, sdo apresentados na
figura 3-2. Note-se que a arvaided, linhatracgjada, € uma linhareta cm declividade igual a
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1, enquanto a com resposta ndo ideal, linha cheia, posaii um comportamento néo linea, com

a presenca dos erros de lineaidade, de nivel DC e varia¢& de ganho.

15 ‘
Curva'ldeal )
3
S0
)
Curva néo linear
-15 :
-15 0 15
Entrada
Figura 3-2 Curvas de alibragdo ideal e ndo-linear.
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Figura 3-3 FFT do sinal de entrada gerado a partir de uma curva de calibracéo ideal.
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Figura 3-4 FFT do sinal de entrada gerado a partir de uma curva de calibracéo com car acter istica ndo
linear.

Nas figuras 3-3 e 3-4 tem-se 0s espedros de frequéncias para um sinal de entrada
senoidal. Realizou-se uma FFT de 2048 pontos com janela de Hanning de mesmo tamanho.
Naprimeira, figura 3-3, tem-se aFFT do sinal senoidal produzido pelo gerador de sinais, cuja
curva de alibragdo tem caraderisca ideal, e que representa neste trabalho um sensor com
resposta linea. Note-se que dém da componente fundamental de 17 Hz , tem-se o ruido de
quantizagcdb com uma denuac® de groximadamente 66 B e nivel DC de 60 dB. Na
segunda, figura 3-4, tem-se aFFT do sinal senoidal produzido pelo gerador de sinais , cuja
curva de alibracdo tem caraderistica ndo-linear dada pela equac® 3-5, e que representa
neste trabalho um sensor ndo ideal. Percebe-se, claramente, a inclusdo de uma mponente

harménica mm atenuac® de 22 dB, e adegradacd do nivel DC para-17dB.

3.1.2 Interfacede entrada com conversor A/D genérico

Nesta etapa, 0os métodos comparados 80 o Polinomial [HOR97] e o com filtro
adaptativo ndo linear [JAH98]. A interfacede entrada utilizada é aque esta inserida na placa
de desenvolvimento do DSP. Composta de um circuito eletronico condicionador de sinal e um
conversor A/D com resolugcdo de 16 HKts ou 8 hits, configurada por software. Nas
implementagdes redizadas, utilizou-se o conversor em modo de operagd de 8 bits, com uma

freqliéncia de amostragem de 8kHz.
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Na figura 3-5 tem-se 0 esquema de hardware utilizado para exeautar os algoritmos de
lineaizac®, da segunda eéapa de comparagdes, em laboratério. Note-se que anm relacd® a
figura 3-1 apenas eliminou-se 0 modulador sigma-delta, uma vez que utilizou-se o conversor

A/D do proprio kit de desenvolvimento.

Figura 3-5 Esquema de har dware utilizado em labor atério na segunda etapa de compar agéo.

Nas implementagdes Matlab5.3, inicialmente, utilizou-se a mesma funcéo de
transferéncia apresentada no capitulo anterior, equacd 3-5, para modelar o sistema sensor.
Entretanto, o algoritmo utilizando filtros adaptativos ndo lineaes apresentou dficuldades em
convergir paraum valor de ero adequado, quando comparado com 0s outros métodos.

Isto se deveu, basicamente, ao fato de filtros adaptativos srem aplicados a sinais
estacionarios de média zeo, portanto, sem nivel DC [WID85].

Uma outra dificuldade encontrada foi o fato de ndo se ter aces® ao circuito
condicionador de sinais da placa de desenvolvimento, ja que este circuito elimina o nivel DC
dosinal de entrada.

Desta forma, optou-se por, nesta segunda dapa de comparagdo, aterar a funcéo de
teste retirando o nivel DC da mesma. Assim, anova funcéo de teste utili zada é

46



g(x) = x +0.1x? (3-6)

A banda de interess do sinal de entrada (x) deve estar dentro da faixade 0 a 4kHz
(critério de Nyquist). Para fins de teste utilizou-se um sinal de entrada senoidal com
amplitude 1.2 Vp e fregiéncia de 100 Hz. Desta forma, a excursdo em amplitude do sinal
g(x), sinal a ser corrigido, deve ficar proxima a fundo de escala de leitura do conversor A/D
(1,4Vp). Na figura 3-6 tem-se & curvas de @libragdo para uma sensor com resposta ided e

ndo linea, considerando-se uma faixa de operac® entre £ 1,4Volts do sinal de entrada.

17 ‘ _
* Curva néo linear
3
\a O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
n
Curva ideal
-1.7 !
-15 0 15

Entrada

Figura 3-6 Curvas de alibracdo ideal e ndo-linear.

Nas figuras 3-7 e 3-8 tem-se a aalise espedral para um sinal senoidal (x) obtido a
partir do gerador de sinais programado para ter resposta linea, e ndo linea conforme a
equacd 3-6. Note-se que nafigura 3-7 (FFT do sinal ideal), além do ruido de quantizac® e
do rivel DC que possiem atenuacédo proxima a 60 dB, tem-se somente a ©mponente
fundamental do sinal de entrada com freqiéncia de 100 Hz. JA na figura 3-8, além da
componente fundamental do sinal de entrada, a fungdo g(x) introduziu uma distor¢éo
harménica @m freqiéncia de 200 Hz, que posali atenuacéo de 27 dB e degradacgdo do nivel
DC para-22 aB.
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Figura 3-7 FFT do sinal de entrada gerado a partir de uma curva de calibracéo ideal.
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Figura 3-8 FFT do sinal de entrada gerado a partir de uma curva de calibracéo néo linear.

3.2 PARAMETROSDE COMPARACAO

Uma vez definidas as interfaces de entrada e & funcfes de estimulo a serem utilizadas,
passa-se adefinicdo dos parémetros a serem utilizados para mwmparar os diversos métodos de
lineaizaca.

Dentro do contexto de sistemas embarcados, uma variedade de fatores pode influir na
escolha, por parte do projetista, de qual método de linearizago utilizar. Esta escolha deve-se
basea na otimizac® dos requisitos de hardware esoftware disponiveis no sistema aque estes
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métodos srdo inseridos, de forma ase obter performance alequada ereducéo nos diversos
custos envolvidos.

Um dos parémetros usados na comparacd® foi o tamanho das memérias ROM
(programa) e RAM (dados), que podem fornece uma medida da ocupacé de area Poténcia
consumida e velocidade de exeaucép também foram analisadas, cobrindo a maioria das
caraderisticas fisicas de cala méodo. Como o foco do trabalho é em sistemas embarcados,
outros parametros importantes como tempo de treinamento, facilidade de aitomagéo,
comportamento em freqiiéncia e etensdo darelac® sinal ruido para um maior nUmero de bits
também foram estudados.

Nas £gdes 3.2.1 aé 3.2.4, os parametros de quali dade de conversdo, consumo de &eg
tempo de exeaucéo e poténcia disdpada sdo analisados, respedivamente. Parametros de
comparac@® mais subjetivos como tempo de treinamento, facilidade de aitomacga e outros,

sd0 anali sados no capitulo 5.

3.2.1 Qualidade da Conversao

Tratando-se de sinais ®noidais, a qualidade da mnversdo pode ser verificada dravés
da andlise espedral dos snais de saida, uma vez que & ndo lineaidades podem ser vistas, no
dominio frequéncia, como componentes harmdnicas do sinal de entrada ou componentes
esplrias de ruido. Para tanto, através da Transformada Rpida de Fourier é encontrado o
parémetro SFDR (Spurius Free Dynamic Range — Faixa dinamica livre de ejpurios)que é
definido como a diferenca, em dBs, entre o coeficiente da freqiéncia fundamental e préxima
componente de maior magnitude dentro da banda de interese [TIL99].

Por exemplo, nas figuras 3-9 e 3-10 tem-se @& FFTs paraum sinal senoidal de entrada
convertido por um conversor de 8 bits. No primeiro caso, antes de ser convertido, o sinal
passa por um sensor com uma resposta linea, e no segundo caso por um sensor que posali

uma resposta ndo linea obtida apartir dafuncd f(x) =-0.196+ x + 0.1x>.

Na onversdo com resposta linea tem-se uma SFDR de 60 dB, pois além da
freqliéncia fundamental tem-se goenas o ruido de quantizac@® causado pelo conversor. Ja na
conversdo com resposta ndo linea ataxa SFDR ca para27dB.

Visto desta forma, o objetivo do proces de lineaizacd® é devolver ao sinal a sua

pureza epedral.
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No caso da utilizac@® de um sinal ndo senoidal, como por exemplo uma rampa, o
parametro SFDR ndo poderia ser usado, apenas a mwmparacd® direta entre os espedros do

sinal de entrada edo sinal lineaizado.
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Figura 3-9 FFT sinal ideal . Figura 3-10 FFT sinal com n&o linearidades
inseridas.

O procedimento utilizedo para cdcular as FFTs dos sinais adquiridos foi de utilizar a
média de dez FFTs dos sinais de interesse. Além disso, para o cdculo de todas as FFTs foram

utilizados sinais com 2048 ntos e janela de Hanning de mesmo tamanho.

3.2.2 Area Consumida

A éareaocupada pelos algoritmos, apds sia implementacé@® no DSP, pode ser retirada
das informacdes contidas nos arquivos gerados pelo préoprio compilador do processador.

As memodrias de dados (RAM) e de programa (ROM) usadas podem ser uma boa
métricapara o consumo de &eg ja que 0S reaursos computacionais S0 0s mesmos para todos
os agoritmos.

Uma medida mais eficiente de aeapoderia ser obtida aravés de sintese em VHDL. A
areaocupada seria dada sob a forma de @&lulas l6gicas utilizadas na implementacé® de cada
método. Por exemplo, um registrador de 1 bit em teaologia dual, utili za 8 transistores MOS.
Portanto, um registrador de 16 hits € formado por 128transistores MOS. Contudo, a descri¢céo
de cala método em VHDL e sua validacé transcenderia o escopo deste trabalho.
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3.2.3 Tempo de Execucao

O tempo de exeaucdo de um algoritmo tem uma forte correlac@® com o nimero total
de ciclos de rel6gio usados durante a exeaugdo da @libracéo. Isto se deve principalmente @
fato de que cala instrucéd do processador escolhido € exeautada em apenas um ciclo de
méguina.

Na primeira éapa de comparagdes, foram computadas as fguintes medidas de tempo:

+ Tota deciclos utilizados ;

» Ciclos utilizedos na mnversio / Ciclos usados na @alibrag.

A soma dos ciclos utilizados na @nversdo e na alibracd® corresponde a total de
ciclos utilizados. Esta separac@® deve-se também ao fato do uso do conversor sigma-delta,

pois facilita andlises futuras.

Na segunda dapa de comparagdes, onde se utilizaum conversor A/D genérico, apenas

0 nimero de ciclos utilizados na a@libragd® é computado.

3.2.4 Poténcia Disdpada

Como nos casos anteriores, a energia disspada também foi medida de forma diferente
para cala dapa de cmmparagéo.

Na primeira dapa, a medicéo da energia disspada € um pouco mais problemética,
para ssEgurar uma mmparacd justa entre os métodos.

A energia dissipada por um processador exeautando um programa (E) [GEB99], é o
produto do tempo necess&rio para exeautar este programa (T), e a poténcia dissipada (P). P é
dado pelo produto da corrente média e atensdo de dimentac® (Vcc). Otermo T €igual aN x
T, onde N é o nimero de dclos de relégio e T 0 periodo do ciclo, e etas relagdes 0

apresentadas na equaca 3-7.

E=PxT=1xVccxT =IxNx1xVcc (3-7)
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Na figura 3-11 tem-se 0 esquema de hardware usado para medir a crrente média. Um
osciloscopio digital HP54649 foi usado para redlizar a aquisicéo da tensdo sobre o resistor
R (shunt), ent&o os dados foram processados em MatL ab5.3 seguindo a equacggo 3-7.

osc. |
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DIGITAL e
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DSP

¥ .

— 2 A

Figura 3-11 Esquema de har dwar e utilizado para medir corrente consumida, primeira etapa.

Ainda, para medir a poténcia dissipada por cada método, foi necessario analisar a
forma como cada método funciona, a fim de se estabelecer uma cmparacé justa. Na figura
3-12 temrse um diagrama sequencial de como os agoritmos ocorrem temporamente.

Analisando esta figura observa-se que:

D é ataxa de decimac®, ou sgja, sG0 necessarios D pulsos de reldgio do modulador
sigma delta para se ter um dado valido, e na freqiéncia de Nyquist, ao final da
filtragem;

e Oreddgio do modulador trabalha na freqiéncia de sobre-amostragem de 256kHz e cala
pulso de relégio do modulador, 0 DSP tem tempo para exeautar 130 instrugdes,

conforme equacé 3-4.

* No méodo Tabela (LUT) e no méodo Polinomial o processador exeauta durante D
ciclos o agoritmo de filtragem digital do conversor sigma-delta (Sinc?) e somente no
ultimo ciclo, apéster-se um dado véalido e dedmado, portanto nataxa de Nyquist, € que
se glica o algoritmo de lineaizac®. Este éo agoritmo T para o méodo Tabela e
algoritmo Polinémio para o método Polinomial;
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* No método Inserido no Conversor em todos os ciclos de relégio do modulador o DSP

executa os agoritmos referentes a filtro dedmador e de lineariza¢®, agoritmos MM,

I.C. e Sinc”.
DSP int1 DSP int2 er DSP intD
5inc2 Sinc2 sine?| T TABELA
s
I.C.
MM |1.c.|sine?” MM |1.C.[sine?” MM |1.c.|sine?” INSERIDE NG
< CONVERSOR
Sinc? Sinc? 5ine? Polindmio POLINOMIAL
st
1 ciclo D ciclo
D ciclos
_'f 'F1 ciclo Nyquist

Figura 3-12 Diagrama sequiencial dos métodos de linear izag&o.

Para 0 cdculo da poténcia dissipada por cada método, pode-se despreza a poténcia
disspada pela parte anal6gica que € omum atodos os métodos, porém as contribuicdes dos
filtros digitais SINC devem ser consideradas.

Desta forma, seguindo-se 0 esquema da figura 3-8, as equagdes 3-6 descrevem como
foi realizado o cdculo da paoténcia dissipada por cada método.

Método LUT Py toa = P (SINc”) x D + Py (T)
Método Polinomial . Pd tota = Pa (Sinc®) x D + Py (Polinomial) (3-6)
Método I nserido no Conversor : Py o = (P (SINC®) + Py (MM) + Py (1.C.)) x D

Onde:

* Py (X) é apoténciadisdpada a se exeautar 0 algoritmo (x);
e Sinc2 é um filtro digital transversal de 1 hit do tipo Sinc;

e T éoagoritmo de lineaizacd do método Tabela;
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e |.C. éparte do algoritmo de lineaiza¢d do método Inserido no Conversor;

e MM é um filtro digital transversal de média mével, que faz parte do método Inserido

no Conversor;

e Sinc2* é um filtro digital transversal do tipo Sinc, que mwmpde 0 método Inserido no

Conversor;
» D é ataxade decimaca dofiltro digital.

Note-se que os filtros Sinc? e Sinc®” so filtros diferentes, ja que o primeiro filtra um
sinal de um bit vindo do modulador sigma-delta, enquanto o segundo filtra uma palavra
digital de n bits vinda da tabela de crrecé. Portanto, a @eae a poténcia mnsumidas pelo

Sinc® sfo maiores do que no Sinc?.

Os resultados finais para os célculos da paténcia disspada, para todos os métodos,
foram realizados a partir das médias da crrente medida para um conjunto de dez ajuisicdes.

Na segunda dapa de comparagdes 0 esquema de hardware utilizado para medir a
energia dissipada pelo DSP muda muito pouco. Conforme a figura 3-13, retirou-se 0
modulador sigma-delta, e utilizou-se 0 conversor A/D inserido no kit de desenvolvimento.
Portanto, todas as operagdes referentes a onversdo A/D sdo externas ao DSP.

Nesta nova onfigurac@, a corrente drenada pela placa de desenvolvimento é medida
somente durante a exeaugéo do respedivo algoritmo de lineariza¢@®, uma vez que o0 DSP ndo

realizamais operagdes referentes a conversao A/D.

FONTE
QsC, |cH1 { +Vece)
DIGITAL cfﬂ lce
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o DsP

Figura 3-13 Esquema utilizado para medir corrente consumida, segunda etapa.
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4 Resultados

O resultados préticos obtidos durante a implementagdes redizadas sréo apresentados
a seguir. Na secd 4.1 sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as
implementagdes dos métodos Tabela, Inserido no Conversor e Polinomial [BETO0Z)].

O método Polinomial, que gresentou os melhores resultados na primeira dapa de
compara¢d®, é comparado novamente a método com filtragem adaptativa ndo linear. Para
esta Ultima @mparacd® utilizou-se um conversor A/D genérico. Os resultados desta
comparac@® sdo apresentados e discutidos na secé 4.2.

4.1 PRIMEIRA ETAPA DE COMPARACAO

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados da comparacé dos diferentes métodos em
relac@® a diciéncia de alibrag®. Para um sinal de entrada com n&o-linearidade de 7%,
conseguiu-se uma reducd para 0,4% para todos os métodos. Desta forma, todas as
comparagdes posteriormente goresentadas foram desenvolvidas levando-se en considerac@® o
mesmo nivel de reducéo de ndo lineaiidade.

A SFDR obtida para todos os métodos corresponde as valores encontrados durante &
simulagdes MatLab5.3. Isto é importante para relacionar as diferencas que cala método
apresenta an termos de poténcia disspada etempo maximo de exeaugao.

Primeiramente, a goarente pequena diferenca de tamanho de programa, encontrada em
todos os métodos, pode ser explicada pelo fato de que todos tem inserido em seu codigo as
etapas de filtragem e decimac referentes ao conversor sigma-delta. A diferencade fato esta
apresentada na linha 8 da tabela, que mostra a quantidade de instrugdes considerando-se
somente o codigo que realiza a elibracdo e a parte de codigo usada pelo proceso de
conversdo A/D.

A memoéria de dados cresce eponencialmente cm o0 numero de bits a serem
calibrados no método LUT, e o mesmo ocorre no méodo de cdibrac® Inserido no

Conversor. Este aescimento ndo ocorre no método Polinomial, indicando que este método
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pode ser favorecido quando a memodria usada tem maior importancia por razes de &rea e
velocidade.

Desde que todos os métodos foram implementados com o mesmo conversor A/D, é
interessante notar que muitos ciclos do microprocessador sdo usados pelo préprio conversor.
Pelo menos 28 ciclos sé&o consumidos na filtragem do bit-stream, e isto faz ©@m que &
informagdes da linha 7 (tempo de exeaucd) sejam mascaradas. Mesmo descontando-se &
operacles de filtragens e decimacéo requeridas pelo modulador sigma-delta, 0 nimero de
ciclos de relogio utili zados pelo método Polinomial pareceser muito maior do qte o utilizado
pelos outros métodos. Entretanto, deve-se notar que muitos pass de alibracé® exeautados
dentro do conversor sdo exeautados em uma alta taxa de anostragem. Como mencionado, na
linha 8 apresenta-se 0 nimero de dclos exeautados na freqiéncia de sobre amostragem
(requerido pelo sigma-delta e pelo método de calibrac® inserido nele) e o nimero de dclos
na taxa de Nyquist. Claramente, no caso de integrac@® de hardware ou no caso de um sina
com maior freqUéncia ser necessario, a velocidade de sobre amostragem requerida pelo
método Inserido no Conversor ird necesstar maiores reaursos de hardware.

Em relacé a poténcia dissipada, pode-se notar que & operagdes de filtragem e sub-
amostragem exeautadas para traze 0 sinal para ataxa de Nyquist sGo dominantes. Isto pode
ser visto na linha 9, onde os ciclos gastos para traze o sinal de uma freqiéncia de sobre
amostragem para ataxa de Nyquist causam a maior dissipagcd de poténcia em todos 0s
métodos. Portanto, 0 método Inserido no Conversor apresenta amaior dissipacdo, desde que
ciclos extras de processamento SG0 necessarios para enderecar a memdria a uma taxa de
amostragem alta.

Na linha 10, tem-se aquantidade de energia mnsumida por operagdes realizadas na
taxa de Nyquist. Claramente, esta € a @ergia gasta nos pass finais do proces de
calibrac®, e neste cao o méodo Polinomial drena maior poténcia nesta fase. Em relacéo a
toda poténcia dissipada, portanto, o0 método Inserido no Conversor drena mais poténcia do
gue 0s outros métodos, gracas as operacdes extras exeautadas na taxa de sobre-amostragem.

As trés Ultimas linhas da tabela 1 mostram algumas caraderisticas as quais S0 mais
difices de quantificar, mas que sdo igualmente importantes para aplicagdes embarcadas, e
que serdo melhor explicadas no cgpitulo 5. Na linha 13 discute-se afacilidade de aitomagéo,
gue é taramente relacionada wm o tempo de projeto. O méodo Polinomial pode ser
favorecido neste cao, desde que todos os pass o redi zados pelo proprio algoritmo, sem a
assisténcia de um operador. Os outros métodos requerem uma rede extra de re-alimentacé

para prover armazenagem automatica dos dados de cdibraca.
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Finalmente, na ultima linha da tabela 1, discute-se ageneralidade de cala método. A
principal desvantagem do método Inserido no Conversor é justamente o fato dele ter de ser
inserido no conversor, o qual pode aiar dificuldades no caso de mnversores com propriedade

intelecual, ou quando outras arquiteturas de conversores devem ser usadas para aimentar a

velocidade, por exemplo.

Tabela 1 - Resultados Experimentais Primeira Etapa.

Inserido no
# Par ametr os medidos LUT Polinomial
Conversor
1 |SFORdosna linea deentrada 66,06 dB 66,06 dB 66,06 dB
2 | SFODRdosnal ndolinea 2314 dB 2314 dB 2314 dB
3 | SR dosina corrigido 58,3 dB 574 dB 60,56 dB
4 | Memdriade programa (palavrasde 16 bits) | 109 palavras 118palavras 179palavras
5 | Memdriade dados (palavras de 16 hits) 261 paavras 37 palavras 14 palavras
Areatotal utilizada: (palavras de 16 hits)
6 370palavras 155 palavras 193 palavras
(dados + memdria de programa)
7 | Tempo de exeaucéo 33ciclos 52ciclos 107ciclos
8 | Ciclos conversor/calibracio 28/5 511 28/78
SomadaEnergiaMédiadisdpada nos
9 | . i 17576e-6J 42613e-6J 17607 e6J
ultimos (N-1) ciclos.
Energia Média disspada no dtimo ciclo
10 1,21e-6J 2,056 4,78e6J
(N)
11 | EnergiaMédia Tota disspada 17697e6J 42818e6J 18085e-6J
12 | Tempo detreinamento -- +++
13 | Facilidade de aitomacdo -- ++ +++
14 | Generdidade (conversor A/D) Todos Sigma-delta Todos
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4.2 SEGUNDA ETAPA DE COMPARACAO

Na tabela 2 os resultados das implementagdes dos métodos Polinomial e Adaptativo
s80 apresentados.

A gqualidade da @libraga apresentada nas linhas 1, 2 e 3, foi obtida apartir das FFTs
dos snais de entradalinear, ndo linea e cmpensado, sendo expressa em termos da SFDR dos
sinais. Este parémetro foi teoricamente pré-estabelecido como devendo ser igual em ambos
0s métodos, a fim de se etabelece uma cmparac® justa dos demais parametros que serdo
analisados.

Tabela 2 — Resultados Experimentais Segunda Etapa

# Par &metr os medidos Polinomial Adaptativo

1 [SFDRdosina linea deentrada 55B 55B

2 | SFDR do sina néo linear 27,7dB 27,7dB

3 | SFDR do sina corrigido 49,3dB 50 BB

4 | Memoriade programa (palavras de 16 hits) 234 palavras 266 palavras

5 | Memdriade dados (palavras de 16 hits) 33 palavras 48 palavras
Areatotal utilizada: (palavras de 16 hits)

6 267 palavras 314 palavras
(dados + memdria de programa)

7 | Tempo de exeaugdo 80ciclos 90ciclos

8 |EnergiaMédiaTotal disspada 3,013e6J 3691e6J

9 | Tempo de treinamento +++ ++

10 | Facili dade de automacdo +++ +++

O método Polinomial ocupa uma menor &rea de programa (234 lavras digitas) e
dados (33 palavras digitais) do que o método Adaptativo, que tem 266 alavras digitais de
memoéria de programa e48 palavras digitais de dados, conforme se vé nas linhas 4 e 5. Esta
diferenca deve-se a fato do método com filtragem adaptativa necessitar de mais operagdes
para redizar o proces® de linearizac®, e por ter um nimero maior de coeficientes de
calibracd®. Somando-se meméria de dados e programa o méodo Polinomial leva uma

vantagem de 47 palavras digitais em relagdo ao método Adaptativo.
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Com relacé ao tempo de exeaucéo dos algoritmos, novamente o método Polinomial
tem melhor performance sendo 10 ciclos mais rapido do qle o método Adaptativo. Com esta
diferenca 0 método Adaptativo € goroximadamente 12,5% mais lento do que o Polinomial.
Aumentando-se o nimero de bits requerido na onversao este diferencatende ase manter.

Este nimero maior de ciclos de exeau¢cdo ocasiona também um aumento na energia
disgpada pelo DSP, umavezque estes parametros estdo diretamente relacionados.

O método Polinomial, sob o ponto de vista de sistemas embarcados, apresentou a
melhor performance para os requisitos de consumo de &eg poténcia disspada e velocidade
de exeaucdo quando comparado com o método Adaptativo. Os dois métodos necessitam de
uma fase de treinamento, a fim de librar 0 sistema sensor e gresentam caaderisticas
adequadas a aitomaca de sistemas. Estas caaderisticas sréo melhor analisadas no capitulo
5.
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5 Outros parametros de compar acéo

Ao optar-se pela utilizacd® de um método em um projeto, € importante considerar
outras caracteristicas de métodos de linearizacd® menos fadlmente mensuraveis, mas que
podem alterar 0 custo ou até mesmo inviabilizar seu uso.

Tempo de treinamento, facilidade de aitomacé, comportamento em freqiiéncia etaxa
do aumento de austo areae de austo velocidade mm o aumento do ndimero de bits requeridos

na anversdo foram analisados, e sf0 apresentados nas gdes a seguir.

5.1 TEMPO DE TREINAMENTO

Producéo de equipamentos em larga escala requer custos baixos e rapidez de producéo
e tese. O tempo de treinamento ou de calibrac@ do sistema sensor tem impado dreto sobre
estes custos.

Dentre os métodos implementados, o método Tabela €0 que posali 0 maior tempo de
treinamento. Este método € muito dependente de um operador e de equipamentos para redi zar
a sua alibracd®. O método consiste em levantar toda a aurva de @libracdo do sensor através
de vérias medigdes e amazena-las na memoria de dados.

Para sistemas snsores que possiem uma funcéo de transferéncia bem conhecida e
repetitiva entre lotes de producéo, a airva de resposta poderia ser adquirida somente uma vez
e utilizada para todos os sstemas. O tempo de cdibrac@® neste cao seria 0 tempo de

gravagd da memoria realizada por um operador.

No método de lineaizac® Inserido no Conversor, o tempo de treinamento tende a
diminuir consideravelmente. O menor nimero de pontos de cdibracé® fadlita e ailiza o
procesd de cdibracd®. No método Tabela, para um conversor de 8 bits, s80 necessrias 256
medicbes, enquanto que no méodo Inserido no Conversor somente 16 medicbes €0
suficientes, ja que os coeficientes de alibrac® sdo aplicados na fregiéncia de sobre-

amostragem, onde o sinal esta quantizado em um nimero menor de bits (4 hits neste cao).
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No método Polinomial progressivo o nimero de medicbes de alibracd® é menor
ainda. Porém, depende do nimero de pass de cdibrac@® que serdo utilizados. Para quatro
pass de alibracd® (M=4), sdo necessarias quatro medicdes padréo pré-estabelecidas e 25
operacOes matematicas, ou sgja, 10 subtragdes, 6 adi¢bes, 6 multiplicacbes e 3 dvisdes. Para

cada novo pas® de lineaiza¢c® implementado sd0 necessrias (2n-2) novas operagoes.

No método utilizando filtragem adaptativa ndo linea, o tempo de treinamento depende
dos parémetros etimados para o algoritmo LMS. Parémetros como nimero de taps, erro
minimo e pas de convergéncia determinam este tempo. No exemplo implementado neste
trabalho, obteve-se uma solucéo utilizando um filtro linea de 10 taps, um filtro x* com 4 taps,
um filtro x* com 4 taps. Para obter-se aqualidade de alibracé® desejada foram necessérias
30000iteragdes (escrita eleitura do sinal de referéncia). A cada iterac@® o algoritmo LMS
realiza groximadamente 56 operagdes de multiplicac®, 20 operagdes de soma el subtracé,
perfazendo um total de 77 operagdes mateméticas.

Em relac® aos outros métodos, este €0 que posai 0 maior tempo de treinamento,
pois um numero significativamente grande de operagdes deve ser redizado até a obtencéo de
erro um minimo. Entretanto, ndo se &ige a necessdade de um operador, e o sina de
referéncia deve ser ruido branco, o qual pode ser fadlmente produzido.

5.2 FACILIDADE DE AUTOMACAO DA CALIBRACAO

Enquanto o tempo de treinamento ou de cdibragdo tem impacto dreto sobre os custos
de producéo, a facilidade de aitomac@® tem meior impado sobre o tempo de projeto. Estes
dois fatores influem significativamente no custo dos sstemas atuais.

Quanto mais compado for o algoritmo de libragé, e menor o tamanho do circuito a
ser implementado, maior serd facilidade de integracé@® junto ao sistema maior para o qual foi
projetado.

No método Tabela, a necessidade de um grande nimero de medicdes de alibracéo, a
grande &eaocupada pela memdria e anecessidade da intervencdo constante de um operador
durante o proces de cdibrac® dificultam a integrac® e a atomacd® deste método.
Solugbes como auto-calibracéo e arto-teste sdo mais problematicas de serem implementadas,
também devido a0 grande nimero de medidas.
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Este problema éresolvido em parte no método Inserido do Conversor. Um nimero
menor de coeficientes a serem armazenados, e de medidas de @librac® a serem realizadas
tornam este método mais adequado para aintegracd® em sistemas embarcados. Auto-teste e
auto-cdibracé podem ser implementadas, dispensando a intervencéo de operacd manual.

Da mesma forma, o méodo Polinomial apresenta facilidades de aitomacdo e
integracé®. Mesmo para dtas resolugdes, o nimero de cdibragdes € pequeno. A calibrac®
pode ser totalmente auttomatizada, independentemente do tipo de sensor e da variac® de suas
caraderisticas.

O método que utili za filtragem adaptativa ndo linea possli boas caaderisticas para a
integracé® em sistemas embarcados. Apesar do nimero de operagdes e coeficientes srem
maiores do que no método Polinomial, a facilidade de aitomacd e aimplementac® de
rotinas de auto-cdibrac® e de atto-teste sdo notadamente importantes. Neste método a
intervencd de um operador € bastante reduzida, aumentando a cnfiabilidade ediminuindo o
custo gobal do sistema.

5.3 COMPORTAMENTO EM FREQUENCIA

Dentre os métodos estudados, os métodos Tabela, Inserido no Conversor e Polinomial,
sdo amplamente glicados tanto a sinais de entrada do tipo AC (corrente dternada) como do
tipo DC (corrente continua). Ao contrario destes métodos, 0 método Adaptativo possui
melhor performance quando aplicado a sinais estadonarios com média zeo. Os trés primeiros
sd0 basealos na resposta estética do sensor, ou sgja, nos valores de entrada versus saida do
sensor, e portanto, apresentam uma melhor performance para sinais de entrada constantes ou
gue variem lentamente @mm o0 tempo, como em sensores de temperatura por exemplo.

Na topologia utilizada no método Adaptativo, 0 sistema sensor € inversamente
modelado de forma a possibilitar uma @rrecdo em toda sua faixa dinamica. Este método,
apesar de ndo ser aplicado a sinais continuos, tem como ponto forte o bom desempenho para
sensores que dependem ndo somente dos valores de amplitude do sinal de eitrada, mas
também da sua mudanca em freqliéncia, como em sensores de a&lerac®, por exemplo
[DOE90, ADL9S].
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54 TAXA DE AUMENTO DO CUSTO DE AREA POR BIT EXTRA DE
RESOLUCAO

Tendo em vista que um sistema sensor pode ter diversas aplicagdes em diferentes
sistemas embarcados, é provavel que o nimero de bits necessarios na nversdo dos sinais,
para estes sistemas, varie de glicac@® para glicacé. Desta forma, uma projecé do custo de
area ®m o aumento de bits de resolucéo, pode permitir ao projetista uma escolha alequada a
cada tipo de aglicacdd. Nas ®gdes a seguir tem-se uma groximacédo matematica para 0s
guatro métodos de cdibraca® estudados.

5.4.1 Método Tabela

No método Tabela um aumento no nimero de bits requeridos na @wnversao claramente
ocasiona um aumento na &ea de memoéria responsavel por armazenar os coeficientes de
calibrac®. Este aumento ocorre de forma exponencial, conforme descreve a guacé® 5-1.

A &reatotal consumida pelo método de linearizacd® em funcéo do nimero de bits e
dada por:

Aga = px2° (5-1)

Onde p é o tamanho da palavra digital na saida da tabela en o nimero de hits que

enderecam estatabela. Para deitos de comparac®, assume-se que n = p, logo:

Aotal =nx 2” (5-2)

Aotal =nx2"x AMEM (5'3)

Sendo que a d@eaocupada por 1bit de meméria @rresponde a8 transistores MOS

(Ayey =8 transistoresMOS), tem-se que &eatota expressaem nimero de MOS é:

Aotal =nx2"x8 (5'4)

O gréfico da figura 5-1 mostra a &olucdd do consumo de &ea ®m 0 aaéscimo do
nimero de bits requerido na conversdo, para o método Tabela. Observa-se dravés da ejuaca®
5-4 e de seu gréfico o comportamento exponencial do crescimento de &eapara uma variagéo
no nimero de bits de 4 a 16.
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x 10° gn2"

n bits

Figura 5-1 Aumento do custo area com o aumento do nimero de bits para ométodo Tabela.

5.4.2 Método I nserido no Conversor

Neste método a &reaconsumida depende, basicamente, de trés blocos distintos, como
mostra afigura5.2.

FLUXO 1 ) n' n n )
DE FILTRO MEDIA LUT FILTRO SAIDA
BITS MOVEL ‘ SINC ‘ CORRIGIDA

Figura 5-2 Esquema de linearizac&o I nserido no Conversor.

No primeiro bloco tem-se um filtro digital do tipo média mével. Note-se na figura 5-3
gue ete filtro € composto de registradores de um bit e um grande somador. Seu consumo de
areapode ser dado pela equacé 5-5.
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n' bits
JR —

v
Sinal de saida

Figura 5-3 Topologia de um filtro média movel.
A =27 X Ageg e +2" X As (5-5)

onde, Ay =16transistores MOS (Areade um registrador de um bit) e
A; 1 = 28transistores MOS (Areade um somador de um bit).

Portanto, a &eado filtro média mével em nimero de transistores MOS &

A,y =2" x16+2" x 28 (5-6)

Como regra de projeto, para deitos de comparacdo, a aproximaca n':g pode ser
aplicada, portanto, substituindo-se na ejuacé 5-6, tem-se a guacd 5-7.
Ay =22 x16+22 x 28 (5-7)

No segundo bloco da figura 5-2, tem-se uma @eade memoéria (LUT) que contém os

dados de cdibracé, e aareaconsumida por este bloco € dada por:

Ayr =nx 2" x Avem (5-8)
Seguindo o critério de que n':g, tem-se a &eada tabela (LUT) em funcéo do

nimero de hits, e expressa em nimero de transistores MOS:

n

A =nx 2E x8 (5'9)
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Para o tercero bloco dafigura 5-2, filtro dedmador sinc®, a solug& ndo ét2o trivial de
ser encontrada, uma vez que a &ea onsumida ndo depende mais smente do nimero de bits
necessarios na anversao, mas também da ordem do filtro dedmador (k) e da taxa de sobre
amostragem utili zada. Utilizando-se um filtro dedmador de ordem 2 e taxa de decimacé de
256 0u maior, consegue-se uma denuacéo suficiente pararepresentar 16 bts[CANS6).

Um filtro sinc® é mnstruido, de forma cléssica, por dois filtros sinc’ em cascaa Tal
filtro pode ser implementado utilizando-se somadores, subtratores e registradores [LEU94].

Desta forma, a &ea consumida por estes operadores e registradores esta relacionada na

equacad 5-12.
Asinc? = (2xnx Az.mit) +(2xnx Az.mit) +(5xNx A i) (5-10)
Asinc® = (2xnx28) +(2xnx 28) + (5xnx16) (5-11)
Asinc® = (192x n) transistores MOS (5-12)

A equacd da deatotal, equac® 5-14, é obtida apartir da soma das equagdes parciais
5-7,59e5-12

Ac = (22 x16+22 x 28) +(nx 22 x 8) + (192 n) (5-13)

Ac = (22 x 44) + (22 x8xn) +(192% n) (5-19)

Nafigura 5-4 tem-se a wirva do aumento do custo de &ea(Aic) em funcéo do nimero
de bits, para o intervalo de 4 a 16 bits de resolugéo. Note-se que amedida que o nimero de
bits aumenta, 0 nimero de transistores MOS utilizados aumenta de forma exponencial.
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x 10° 442121018 22N ni192

n bits

Figura 5-4 Aumento do custo area com o aumento do nimero de bits para ométodo I nserido no
Conversor.

5.4.3 Método Polinomial

Na figura 5-5 tem-se uma implementagé em hardware digital sugerida por [HOR94].
O numero de operagdes depende do nimero de pass de cdibracd® (M). Enquanto que o
tamanho dos operadores depende do nimero de bits requeridos na wnversdo (n). O consumo

de &eaneste método pode ser determinado conforme a guacé 5-15.

Registradores
Sample & Hold

]

y=f __ hi(¥) |: 4 ) hn (X)

— P a9 \"T'l "
a X, [oe IL

e @ﬁ;ij !

| Memoria | 4 a,

& [Memdria

A A

»
»

A\ 4

>
[N

T{h (0 -y}

Il
[

Figura 5-5 Método Polinomial, esquema de hardware.
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Aol = (zxnxAZ.]bit)+(2xAMULT)+(2anASJB.]bit)+

(5-19)
(M xnx Aygy ) +{(M =D xnx Ayey } +(2X 01X Ageq 151

Onde:
- Areade um somador de 1 hit: A 1 = 28transistores MOS;

- Areade um subtrator de 1 bit: Agjp i = 28transistores MOS;;

- Areade umregistrador LATCH:  A,,.,, = 8transistores MOS.

Um nultiplicador do tipo paralelo de nxn bits é composto por n(n-2) somadores
completos (28 MOS), n meio somadores (12 MOS) e n? portas AND (2 MOS) [WESS5].

Portanto, a &@eado multiplicador em funcd do nimero de bits por ser dado por:
- Areado multiplicador: A,,,; =(30xn?® + 24xn) transistores MOS;

O parémetro M (nimero de pass de cdibracéo) depende do erro minimo que se quer
obter ao final do proces® de lineaizac® e também do comportamento da funcéo néo linear
de entrada. Para afuncéo ndo linea utilizada neste trabalho, apenas 4 pass de @librac®
foram necessarios, portanto considerou-se este parafins de avaliaca.

Desta forma, substituindo na equacd® 5-15, M=4 e os valores de &ea por operador

definidos acima, obtém-se a guacé 5-16 somente em fungéo do nimero de bits (n).
Ao, = (nx56) +(30xn® +24xn) +(nx56) + (nx32) + (nx 24) +(2xnx16) (5-16)

Somando-se o0s termos, tem-se a &eatotal para 0 método Polinomial expressa em
namero de transistores MOS:

Ao, =(30%xn?) +(224xn) (transistores MOS) (5-17)

A partir da equacé 5-17, obteve-se a wirvadafigura 5-6, que representa o aumento da
areaem funcé do aaéscimo de bits. Considerou-se uma variacd® no nimero de bits de 4 a

16. Note-se que a curva tem um comportamento aproximadamente linear, o que demonstra
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gue tanto para pequenas resolucdes, quanto para maiores, 0 consumo de &ea émenor que nos
métodos Tabela elnserido do Conversor.

30 n?+224 n
12000 ‘

10000 -

8000 -

# MOS

6000 -

4000 -

2000 -

n bits

Figura 5-6 Aumento do custo area com o aumento do nimero de bits para ométodo Polinomial
progressvo.

5.4.4 Método com Filtragem Adaptativa Nao Linear
Os filtros utilizados s80 do tipo FIR, portanto formados basicamente de registradores,

multipli cadores e memérias que guardam os coeficientes ou pesos do filtro, conforme afigura
5-7.
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Entrada
D

Saida

Figura 5-7 Esquema de linearizag8o utili zando filtr o adaptativo ndo linear.

Utilizando-se uma estrutura de hardware do tipo processdor, pode-se utilizar um
anico multiplicador nxn, que redizatodos as operagdes de multiplicacd, inclusive o0s termos
x* ex® do sinal de entrada, um somador de n bits, dois registradores de n bits e Txn memdrias.
T € 0 nimero de taps e n 0 nimero de bits. A &reado filtro é expressa onforme a guac® 5
18.

Acp = Ayt T (2%XNX Ageg ) H(NX Az.lbit) +(Txnx Ayey ) (5-19)

O nimero de taps de cala filtro, da mesma forma que no método Polinomial, depende
do erro minimo que se desgja obter ao final da lineaizacd. Paraafuncd ndo linea utilizada
neste trabalho, foram neaessérios 10 taps para o filtro linea, 4 taps para o filtro com entrada
x? e 4 taps para o filtro com entrada x3, perfazendo um total de 18 taps (T=18). Porém,
convém lembrar que dependendo dos critérios adotados na fase de treinamento, do erro
minimo que se deseja obter e do tipo de funcdo de entrada que se quer corrigir, pode haver

uma grande varia¢cd no numero taps dos filtros utilizados.

Substituindo-se os valores de @ea en funcé do nimero de transistores MOS, obtém-

se uma equacd final 5-19.

A_, =(30xn% +24xn)+(2xnx16) + (nx 28) + (18X nx8) (5-19
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Finalmente, somando-se os termos, tem-se;

A_, =(30%xn?) +(228x n) transistores MOS (5-20)

Expressando-se, graficamente, a equacd 5-20 em funcdo do nimero de hits, obteve-se
a arvada figura 5-8, que mostra o nimero de transistores MOS utilizados. Verificase que
esta arva tem um comportamento aproximadamente linear, e bastante similar a0 do método
Polinomial. Considerou-se uma variagdo no nimero de bits de 4 a 16.

30 n?+228 n
12000 ‘

10000 -

8000 -

6000 -

# MOS

4000 -

2000 -

n bits

Figura 5-8 Aumento do custo area com o aumento do nimero de bits para ométodo com filtragem
adaptativa néo linear.

A fim de verificar-se ataxa de aimento do custo de érea de cala um dos quatro
métodos estudados, obteve-se aderivada das equagdes 5-4, 5-14, 5-17 e 5-20 em funcéo de n,
obtendo-se o gréfico da figura 5-9. Pode-se verificar facilmente neste gréfico que o método
Tabela (simbolo - O) tem a maior taxa de aescimento de areg seguido do método Inserido no
Conversor (simbolo - [J), ambos com um comportamento exponencial devido a &eaocupada
pela memoéria de dados. Com um comportamento de crescimento linea, tem-se 0 método
Polinomial (simbolo - +) e o com filtragem adaptativa (simbolo - 0). Nestes dois Ultimos
métodos ataxa de aescimento e a&reaocupada sdo praticamente iguais.
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# MOS

Figura 5-9 Taxa de aescimento do custo area com o aumento do nimero de bits para todos os métodos.

55 TAXA DE AUMENTO DO CUSTO DE VELOCIDADE POR BIT
EXTRA DE RESOLUCAO

A medida que o niimero de bits do sistema éexpandido, tem-se um aaéscimo de &ea
como Visto na se¢d anterior. Este aumento de aeaocorre devido ao aumento do tamanho dos
operadores, e também em alguns casos devido a inclusdo de novas operaches. Esta variagéo,
obviamente, provoca também variagdes no tempo de resposta do sistema, aumentando ou
diminuindo a velocidade de opera¢é do proces de lineaizaca®.

No método Tabela, viu-se na se¢cd® 5.4 — equac®d 5-4, que an se aimentando o
nimero de hits, a &eada memoria aimenta de forma exponencial. O mesmo ndo ocorre com
0 tempo de processamento, que apesar de memaorias maiores terem um aumento no tempo de
enderegcamento, este amento no tempo ocorre de forma sub-linea [WESS5].
Desconsiderando-se este tempo de enderecamento, pode-se groximar que o tempo de
processamento do método Tabela é onstante en relacéo ao nimero de bits n.

Tior = Tuem (5-21)

Para 0 método Inserido no Conversor, o tempo de processamento (Tic) pode ser dado
pela equacdo 5-22.

Tic=Tyu +Tour + Tane (5-22

O tempo de processamento do filtro de média mével (Tum) depende do nimero de bits
n e do tempo dos smadores, conforme arela¢d® da ejuacé® 523.
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T, =T, xg (523

O tempo de processamento da memaria (T ut) € praticamente constante. E o tempo de
processamento do filtro sinc? (Tenc) depende do ndmero de bits dos operadores (somadores e

subtratores), que tem um comportamento linea conforme demonstra a €uagio 5-24.
Tane =4X%T; XN (5-29)

Substituindo-se & equagdes 5-22, 5-23 e 5-24 ma eguac®d geral 5-20, temse a
equacad final 5-25. Como se pode ver, esta ejuac@® apresenta um comportamento linea em

n.
Tic :szg"'TLUT +4xT; xn (5-25)

No método Polinomial, o tempo de processamento (TeoL), depende ndo s6 do nimero
de bits requeridos para a conversdo, mas também do nimero de pas®s de linearizacé®
utilizados. Analisando-se a figura 5-5, pode-se obter a ejuacd® 526 que mostra eta
dependéncia:

Teo = (NxT;) +(NXM XTgpe) +(NX2XM XTy 1) + (Nx M xT;) (5-26)

Utilizando-se 4 pass de lineaizacd® (M = 4), obtém-se a guacd 5-27.
Too, =(NXT;) +(NXx4xTg)p) + (NX2XAXT,, ) +(NX5xT;) (5-27)

Considerando o tempo do somador (Ty) igual a0 tempo do subtrator (Tsys) € ambos
constantes, tem-se:
Teor = (0xNxT;) +(Nx8xTyy 1) (5-28)

Ainda, o tempo do multiplicador (nNTwuLt) para um multiplicador paralelo de nxn bits é

igual a(2n+1)Ty [WES85]. Utilizando estarelagdo tem-se a gjuacé final 5-29.

Too, =@0xNnxT;) +{8X[(2xNn+1) xT; ]} (5-29
Too, =26XNxT; +8%T, (5-30)

74



O método utilizando filtragem adaptativa tem um comportamento similar a0 método
Polinomial, pois o tempo de processamento, Tappr, depende do nimero de pesos utilizados no
proces de alaptacd. O filtro adaptativo ndo linea durante a fase regime permanente
processa, basicamente, operagdes de multiplicac® e soma. E estarelagdo é dada pela equaca®
5-31.

Taoer =(TxNxTyy0)+(TxNnxT;) (5-31)

Para um nimero de pesos igual a 18, (T=18), e utilizando arela¢d® nTvuLt=(2n+1)Ty,

tem-se a guaca 5-34.

Taopr = (@8xNxTy, ) +(18xNnxT;) (5-32)
Toopr ={18x[(2xN+1) xT, ]} + (18xnxT,) (5-33)
Toopr =54xNxT, +18xT, (5-34)

A taxa de aumento de custo velocidade por bit extra de resolucéo, para cala método
estudado, pode ser encontrada a partir da derivada das equagdes 5-21, 5-25, 5-30 e 5-34.
Considerando-se que tempo de exeaugéo da tabela (TLut=Tmem) € que 0 tempo de exeaucdo
do somador (Ty) sdo iguais aum ciclo, obtiveram-se & curvas da figura 5-9, para valores de n
de 4 a 16 bits.

Claramente, 0 método Tabela mantém a mesma velocidade de opera¢ggo com a
variacd® do nimero de bits. No método Inserido no Conversor a cala bit requerido 4,5 ciclos

amais $0 necesgrios, no método Polinomial 26 e no com filtragem adaptativa 54.
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Figura 5-10 Taxa de aumento do custo velocidade mm o aumento do nimero de bits.

Através da andlise das figuras 5-9 e 5-10, percebe-se 0 compromisso existente eitre
area etempo de processamento. Nos métodos Tabela e Inserido no Conversor, a taxa de
aumento do custo de &ea é exponencial com o aumento numero de bits. Entretanto, a
velocidade tem uma caaderistica groximadamente onstante. Nos métodos Polinomial e
Adaptativo trocase &ea por tempo de processamento, pois a medida que se aimenta o
nimero de bits requeridos na mnversdo, o nimero de dclos de processamento aumenta de

formalinea.
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6 Conclusoes

Quatro métodos digitais usados na lineaizacdo de sensores e seus circuitos de
condicionamento foram analisados e implementados em um DSP. Estes méodos foram
analisados e cmparados «guindo os critérios de &ea consumida, tempo de exeaucdo e
energia média dissipada.

Além destes parametros, outros como taxa de aimento do custo area e custo
velocidade com o aumento do nimero de bits, comportamento em freqiéncia, facilidade de
automacao e tempo de treinamento foram analisados.

Em todos os casos, as medidas foram obtidas durante a eecucdo dos algoritmos para
as duas configuragdes de hardware. Na primeira utilizou-se um conversor sigma-delta
parcialmente implementado em software no DSP, e na outra se utilizou um conversor A/D
totalmente externo ao processador.

Baseando-se nos resultados obtidos e relatados neste trabalho, 0 método recomendado
para glicages embarcadas, onde & restricbes de hardware e software sGo maiores, é o
método Polinomial. Ndo sO a dissipacdo de poténcia € claramente melhor, mas também a
generalidade eo uso em miltiplos contextos so favorecidos por este método.

Além dis, um eventual aumento da resolucéo final pode ser redizada a®mpanhada
de menor aaéscimo de &ea (0 crescimento € linea, enquanto que em outros dois €
exponencial), e possivelmente menor poténcia.

Para trabalhos futuros sugere-se a &ali se de outros métodos para serem utili zados em
aplicacbes embarcadas, e suas variagdes no que se reladona arelacd sinal ruido, poténcia,
area etempo de exeaucdp. Também seria interessante analisar 0 comportamento de cada
método, em relacdo a estes parametros, para diferentes tipos de aurvas caraderisticasdo
sistema sensor, por exemplo, quando o sistema sensor tem um curva de libracé que néo

posaui monotonicidade, ou que gresenta aros do tipo histerese e ona morta
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ANEXO A - IMPLEMENTACAO SIMULIN K

Na figura A-1 tem-se atopologia utilizada para implementar um nodulador sigma-
delta em Simulink. Para um sinal de entrada senoidal analdgico (X), encontrou-se afuncéo
f(x), que éo sina com as ndo-lineaidades inseridas. Ambos sinais 0 convertidos pelo
modulador sigma-delta em bit-streams, que sdo caregados no workspace do Matlab5.3.
Pogeriormente estas varidveis €0 salvas em arquivos que serdo utilizados nas
implementagdes Matlab5.3 dos métodos de linearizac.

¥

BEARA -3972554 |- =
Qo | - J_LI_ =| Bit_stream_linear
=+2564 |

Sinal
de
entrada

Amostradar ToWMfotepace

Zanho

x 2OTRERSG |
* - ——— J_LL p| Bit_stream_nao_linear
G S+2564 [

-0.192

¥

To Wokspace

Amostradar

Hivel DC

Figura A-1 Topologia utili zada nas smulagdes Simulink.
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ANEXO B - PROGRAMASIMPLEMENTADOS EM
MATLABS.3

B.1 METODO TABELA

%

% Algoritmo de Linearizacdo - Método Tabela *

% *

% Modulo: tabelafl.m *
% Data :25/10/2001 *

% Autor : Osvaldo Betat *
% *
%

clear all;

close all;

% Carregar arquivos com sinais linear e néo linear gerados no
% modelo de conversor sigma-delta implementado em Simulink

load 's17hz14vp_d255.mat’;
seno_ad_pf = h(1:2048);

load 'sfldc_17hz14vp_d255.mat’;
senod_ad_pf = h(1:2048);

fs = 256000/255; % Frequéncia de amostragem apds decimagao
f=17; % Frequéncia do sinal de entrada
npontos = length(senod_ad_pf);

t=0:1/fs:npontos/fs-1/fs;

QfprHkknk plota sinais no tempo Fkkkkkkkkkkhk

figure;

stairs(t,seno_ad_pf);

hold

stairs(t,senod_ad_pf, ™)

%****** Gera FFT'S Khkkkkkkkkkkkkkkkhkkk
yh2 = fft(seno_ad_pf'.*hanning(npontos),npontos);
yh3 = fft(senod_ad_pf'.*hanning(npontos),npontos);

%****** Passa para dB Khkkkkkkkkkkkkkkkk
yh_db2 = 20*log10(abs(yh2)/max(abs(yh2)));
yh_db3 = 20*log10(abs(yh3)/max(abs(yh3)));

%****** Plota FFT‘S *hkkkkkkhkkkkkkkkkkk
F = (0:fs/npontos:fs-fs/npontos)’;

figure;

plot (F,yh_db2, ™)

title(  'FFT sinal de saida linear - janela hanning' );

figure;

plot (F,yh_db3, 'b'

title ( 'FFT Sinal n&o linear - 2048 pontos - janela hanning' );
xlabel(  'Frequéncia [Hz]' );

ylabel( 'Ganho [dB]' );

nbits= 8;
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% Chama programa de calculo dos coeficientes
% de corregdo da tabela

coef_tab_pfixofl;
% Aplica linearizag&o- método tabela
for i=1:npontos,

a = senod_ad_pf(i)+1;
if a > 2”nbits

a = 2"nbits;
end
if a<l
a=1;
end
nc2(i) = saidapf(a);
end
nc2 = nc2';
figure;

stairs(t,nc2);

hold
stairs(t,seno_ad_pf, ™)
stairs(t,senod_ad_pf, ‘g );

Oprrxink Garg FRT #xwkrkrikikikkkkkik

yh4 = fft(nc2.*hanning(npontos),npontos);

%****** Passa para dB Khkkkkkkkkkkkkkkkk
yh_db4 = 20*log10(abs(yh4)/max(abs(yh4)));

figure;
plot (F,yh_db4)
title(  'FFT sinal de saida compensado - janela hanning' );

errol = (seno_ad_pf - senod_ad_pf)/256 * 100;
erro2 = (seno_ad_pf'- nc2 )/256 * 100;

figure;

plot(erro1l, ™)

title(  'Erro percentual do sinal nao linear' );

figure;

plot(erro2);

title(  'Erro percentual do sinal apés linearizacéao' );

%
% Algoritmo para calculo dos coeficientes para o Método Tabela
%

% Modulo: coef_tab_pfixofl.m

% Data : 25/10/2001

% Autor : Osvaldo Betat

%
%

Nbits = 8; %numero de bits de enderecos da tabela
Nbits_saida = 8; %numero de bit s da palavra digital de saida
Vmax = 1.4; % excursédo do sinal de entrada em amplitude
Vmin = -1.4;

Vpp = Vmax - Vmin;
n = 2"Nbits;
nsaida = 2"Nbits_saida;
LSB = Vpp/n;
x = (Vmin:LSB:Vmax-LSB);
% a fungéo a ser implementada é inversa a f(x)=(-0.196+x+0.1*x"2)
a=0.1;
b=1,;
=-0.196-x;

for i=1:n,
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g(i,)=la b c()I;
j= roots (g(i,}));
k(i)=j(2);

end

k=k";

saida21=k;
entrada21=x;

figure;

plot(x,entrada21);

hold

plot(x,saida21, ™)

% nova tabela agora convertida para ponto fixo

entradapf = fix (entrada21/LSB)+128;
saidapf =round(saida21/LSB) +128;

for i=1:n,
if saidapf(i)> 255,
saidapf(i)= 255;

end
if saidapf (i)< O,
saidapf (i)= 0;

end
end
figure
plot(x,entradapf);
hold
plot(x,saidapf, ™)
erro = (-entradapf+saidapf)/256*100;
figure;
plot(erro);
grid on;
title(  'Erro percentual maximo sem linearizagao' );

B.2 METODO INSERIDO NO CONVERSOR

%
% Algoritmo de Linearizacéo - Método Inserido no Conversor
%

% Modulo: malolsinc2.m

% Data : 25/10/2001

% Autor : Osvaldo Betat

%
%

clear all;
close all;

% Carregar arquivos com sinais linear e néo linear gerados no
% modelo de conversor sigma-delta implementado em Simulink

load 'bit17hz14vp_256k’;

y = x(1:600000)";

y = (y+1)*0.5;

load 'bitfldc_17hz14vp256Kk';
y_res =x(1:600000)";

y_res= (y_res+1)*0.5;
j2=length(y);

% Aplicar filtro média movel de 16 taps

b=ones(1,16);
ja=1;

x1=filter(b,ja,y);
x2=filter(b,ja,y_res);
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x1_1=x1(32:length(x1));
x2_2=x2(32:length(x2));

npontos = length(x2_2);

figure;

stairs(x1_1)

hold

stairs(x2_2, ™)

% aplicar filtragem com tabela linear no sinais x - sinal linear;
tabela_linear_entrada = 0:16;
tabela_linear_saida = tabela_linear_entrada*16;

for i=1:npontos,

a=x1_1(i)+1;

saida_linear(i) = tabela_linear_saida(a);
end

% aplicar filtragem com tabela linear no sinais x2 - sinal ndo %linear;
for i=1:npontos,

a=x2_2(i)+1;

saida_nao_linear(i) = tabela_linear_saida(a);
end

% Chamar programa para calculo dos coeficientes de corregéo
calc_coef_maloberti;
% aplicar tabela de correcdo em x2;
for i=1:npontos,

a=x2_2(i)+1;

saida_compensada(i) = saida211_pf(a);
end
% Filtra fluxo de palavras com filtro sinc de segunda ordem
[saidal1] = filtro_sinc2_8bits (saida_linear,256);
[saida22] = filtro_sinc2_8bits (saida_nao_linear,256);
[saida33] = filtro_sinc2_8bits (saida_compensada,256);
saidal_l1=saidall1(1:2048);

saida2_2=saida22(1:2048);
saida3_3=saida33(1:2048);

figure;

stairs(saidal_1)

hold

stairs(saida2_2, ™)

stairs(saida3_3, g )

erro_max = (saida2_2 - saidal_1) / 256 * 100;
erro_corrigido = (saida3_3 - saidal_1)/ 256 * 100;
figure;

plot (erro_max)

title(  'Erro percentual sem corregao’ );
figure;

plot (erro_corrigido, ™)

title(  'Erro percentual apds linearizagéo' );

yh1 = fft(saidal_1'.*hanning(length(saidal_1)),length(saidal_1));
yh2 = fft(saida2_2'.*hanning(length(saida2_2)),length(saida2_2));
yh3 = fft(saida3_3'.*hanning(length(saida3_3)),length(saida3_3));

%****** Passa para dB *kkkkkkkkkkkkkkkk

yh_db1 = 20*log10(abs(yh1)/max(abs(yh1)));
yh_db2 = 20*log10(abs(yh2)/max(abs(yh2)));
yh_db3 = 20*log10(abs(yh3)/max(abs(yh3)));

npontos = length(saidal_1);
fs = 256000/255;
F = (0:fs/npontos:fs-fs/npontos)’;

figure;
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plot (F,yh_db1)

title(  'FFT sinal de entrada - janela hanning' );

figure;

plot (F,yh_db2, ™)

title(  'FFT sinal com n&o linearidades - janela hanning' );
figure;

plot (F,yh_db3, g )

title(  'FFT sinal linearizado - janela hanning' );

%
% Algoritmo para calculo dos coeficientes do método Inserido no Conversor

% *

% Modulo: calc_coef_maloberti.m

% Data: 25/10/2001 *

% Autor: Osvaldo Betat *

% *

%

Nbits = 4; %numero de bits de endereco da
Nbits_saida = 8; %numero de bits palavra digital de saida
Vmax = +1.4;

Vmin = -1.4;

Vpp = Vmax - Vmin;

n = 2"Nbits;

nsaida = 2"Nbits_saida;
LSB = Vpp/n;
LSB2=Vpp/nsaida;

x = (Vmin:LSB:Vmax)';

a=0.1;
b=1;
=-0.196-x;

for i=1:n+1;
g(i,)=la b c()I;
j= roots (g(i,}));
k()=j(2);

end

k=k";
saida211=k;
entrada211=x;

figure;

plot(x,entrada211);

hold

plot(x,saida211, ™)

entrada211_pf = round(((entrada211/LSB)+16));
saida211_pf =round(((saida211/LSB2)+128));
figure;

plot(x,saida211_pf);

%
% Filtro sinc de segunda ordem com entrada de 8 bits

% *

% Modulo: filtro_sinc2_8bits.m

% Data: 25/10/2001 *
% Autor: Osvaldo Betat *
% *

%
function [outl] = filtro_sinc2_8bits(y,d);

j2=length(y);
cont =0;
acc =0;
coef =0;
for i=1:;2;
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acc = acc + y(i) * (coef+1); % reservar 24 bits
cont = cont + 1;
if cont<(d/2)
coef = coef + 1;
end
if cont>=(d/2)
coef = coef - 1;
end
if cont==d-1;
out(i)= acc;
acc =0;
cont = 0;
coef =0;
end
end
outl = out(d-1:d-1:j2);
outl = fix(out1./128"2);

for i=1:length(outl),
if outl(i)==256,
outl(i)=255;
end
end

B.3 METODO POLINOMIAL

%
% Algoritmo de Linearizacdo - Método Polinomial

% *

% Modulo: dehornfl.m

% Data: 25/10/2001 *
% Autor: Osvaldo Betat *
% *

%

clear all;
close all;

LSB =2.8/2"8;
fundo_escala = 2"8;

a =-1.4:LSB:(1.4-LSB);
b=-0.196 + a + 0.1*a."2;

ad_pf = round(a /(2.8/2"8));
bd_pf = round(b /(2.8/2"8));

figure;

plot(ad_pf);

hold

plot(bd_pf, ™)

erro30=((ad_pf+128)-(bd_pf+128))/255*100;
figure;
plot(erro30)

% Escolha dos pontos de calibracdo com base na observacgéo das curvas
% futuramente deve-se melhorar o algoritmo de forma as calcular os pontos
% automaticamente.

x1=1;

x2 = 256;

x3 = 180;

x4 = 95;

y1 =ad_pf(x1); % primeiro ponto de calibracéo, sinal desejado
y2 = ad_pf(x2); % segundo ponto de calibragao, sinal desejado
y3 = ad_pf(x3); % terceiro ponto de calibracao, sinal desejado

y4 = ad_pf(x4);

al =yl - bd_pf(x1);
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hl =bd_pf + al;

figure;

stairs(h1)

hold

stairs(ad_pf, m');
stairs(bd_pf, Y )

a2 = round(y2-h1(x2))/(h1(x2)-y1);
h2 =round(hl + a2 * (h1 - y1));
stairs(h2, ™)

a3 = round(y3-h2(x3))/(h1(x3)-y1)*(h2(x3)-y2)):
h3 = round(h2 + a3*(((h1-y1).*(h2-y2))));

stairs(h3, ‘g );

a4 = round(y4 - h3(x4))/((h1(x4)-y1)*(h2(x4)-y2)*(h3(x4)-y3));
h4 = round(h3 + a4*((h1-y1).*(h2-y2).*(h3-y3)));
stairs (h4, k')

erro2 = (ad_pf-h3)/fundo_escala*100;
erro3 = (ad_pf-h4)/fundo_escala*100;

figure;

plot(erro2);

hold

plot(erro3, ™)

% Até aqui encontramos os coeficientes,
% a seguir vamos aplica-los em regime a fungéo senoidal.

load 's17hz14vp_d255.mat’;
pfl =h(1:2048);

load 'sfldc_17hz14vp_d255.mat’;
pf2 = h(1:2048);

fs = 256000/255;
f=17;
amostras = length(pf2);

t=0:1/fs:amostras/fs-1/fs;

figure;

stairs(t,pfl);

hold

stairs(t,pf2, ™)

npontos = amostras;
pfl = pfl-128;
pf2 = pf2-128;

hl =pf2 + a1,
xx1 = (a2 * (h1 - y1));
h2 =hl+xx1;

xx2 = round(a3*(((h1-y1).*(h2-y2))));
h3 =h2 + xx2;

xx3 = (a4*((h1-y1).*(h2-y2).*(h3-y3));
h4 =round(h3 + xx3) ;

pfl =pfl;
pf2 = pf2;
h3 =h3 ;
h4 =h4 ;

erro_max=(pfl-pf2)/fundo_escala*100;
erro2 = (seno_ad_pf-h3)/fundo_escala*100;
erro3 = (pfl-h4)/fundo_escala*100;

figure;

plot(erro_max, ™)

title(  'Erro percentual antes da linearizacéo'
figure;

plot(erro2);
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hold
plot(erro3);
title( 'Erro percentual apds a linearizagao' );

npontos = length(pfl);
F = (0:fs/npontos:fs-fs/npontos)';

figure;

stairs(t,pfl)

hold

stairs(t,h4, ™)

stairs(t,pf2, g )

title(  'Sinais no dominio tempo’ );

yh1 = fft(pf1'.*hanning(length(pfl)),npontos);
yh2 = fft(pf2'.*hanning(length(pf1)),npontos);
yh3 = fft(h4' .*hanning(length(pfl)),npontos);

%****** Passa para dB *kkkkkkkkkkkkkkkk

yh_db1 = 20*log10(abs(yh1)/max(abs(yh1)));
yh_db2 = 20*log10(abs(yh2)/max(abs(yh2)));
yh_db3 = 20*log10(abs(yh3)/max(abs(yh3)));

figure;

plot (F,yh_db1, ™)

title(  'FFT sinal de saida linear - janela hanning' );
figure;

plot (F,yh_db2, ‘g )

title(  'FFT sinal de saida n&o linear - janela hanning' );
figure;

plot (F,yh_db3)

title(  'FFT sinal de saida corrigido - janela hanning' );

B.4 METODO COM FILTRO ADAPTATIVO NAO LINEAR

%
% Algoritmo de Linearizacdo - Método Adaptativo néo linear
%

% Modulo: adaptl.m

% Data: 25/10/2001

% Autor: Osvaldo Betat

%
%

* %k ok % ok

clear all;
close all;

% Fase de treinamento com ruido branco
t=30000;
vi =2.8*(rand(1, t)-0.5);

% funcao néo linear
f1l =vi + 0.1* vi."2;

vref=vi(1:length(vi)-1);
fin= f1(2:length(vi));

hl=zeros(1,10);
h2=zeros(1,4);
h3=zeros(1,4);
ul=0.04;
u2=0.00125;
u3=0.005;

% Executa algoritmo LMS
[y,e,h1,h2,h3] = LMSNL123(fin,h1,h2,h3,vref,ul,u2,u3);%
% gréficos dos sinais de interesse

figure
plot(e)
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title(  'sinal de erro' );

figure

plot(vref)

title(  ‘'sinal de entrada(blue) - sinal de saida (red)' );
hold
plotly, ' )

figure

plot(h1)

title(  ‘coeficientes’ )
figure

plot((vref-y)/1.4*100)

%
% Algoritmo LMS para célculo dos coeficientes néo lineares

%

% Modulo: Imsnl123.m

% Data: 25/10/2001

% Autor: Osvaldo Betat

% Baseado na implementagao realizada por G. Jahn em 03/11/97
%
%

function [y,e,h1,h2,h3] = LMSNL123(x,h1,h2,h3,r,ul,u2,u3d)
% LMS LMS Non-linear Adaptative Digital filter.

% [Y,E,Hf1,Hf2] = LMS(X,H,R,u) runs the adaptative filte
% the coefficient vector H. Vector X is the data applied
% to the filter input. Vector R contains the reference

% data. The filter is a "Direct Form I" implementation

% of the standard difference equation:

%

% u is the step size factor. E is the error vector defined by
% e(n) =r(n) - y(n)

%

% Last updated 03/11/97 by G. Jahn

%

% comentarios internos

% x €' 0 vetor de entrada do filtro

% h e' o vetor de coeficientes

% y e a saida do filtro

% d e' o vetor de linha de atraso

% i €' oiterador

% n e' o numero de coeficientes

% r e' o vetor de referencia

% e e' o vetor de erro

% inicializacGes
y =[I; y1=[I; y2=[]; y3=[I; e =[I;

if  length(x)~=length(r)
error(  'Vectors X and R must have the same size.' );
end

if length(x)>=length(h1) | length(x)>=length(h2)
% se o vetor de dados for maior ou igual que o de coef.

nl = length(hl); % comprimento da linha de atraso
n2 = length(h2); % comprimento da linha de atraso
n3 = length(h3); % comprimento da linha de atraso

d1 = zeros(1,nl); % valor inicial da linha de atraso

d2 = zeros(1,n2); % valor inicial da linha de atraso
d3 = zeros(1,n3); % valor inicial da linha de atraso

for i=l:length(x)
d1(1) =x(i); % nova amostra na linha de atraso

d2(1) =x(i)*2; % nova amostra na linha de atraso
d3(1) =x(i)*3; % nova amostra na linha de atraso
y1(i) =h1*d1"; % calcula saida

y2(i) =h2*d2";

y3(i) =h3*d3;

y(i) = y1(i)+y2(i)+y3();

e(i) =r(i) - y(); % calcula erro atual

hl =h1+ ul*e(i)*dl; % atualiza coeficiente h via LMS

h2  =h2 + u2*e(i)*d2; % atualiza coef. h2 via LMS quadratico
h3  =h3 + u3*e(i)*d3; % atualiza coef. h2 via LMS quadratico
d1(2:n1) =d1(1:n1-1); % desloca amostras na linha de atraso
d2(2:n2) =d2(1:n2-1); % desloca amostras na linha de atraso
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d3(2:n3) =d3(1:n3-1); % desloca amostras na linha de atraso
end
else
error(  'Vectors H cannot be greater than X.' );
end
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ANEXO C - PROGRAMASIMPLEMENT ADOS PARA
ADSP2181

C.1 METODO TABELA COM SIGMA-DELTA

/
% Universidade Federal do Rio Grande do Sul

% Escola de Engenharia - Departamento de Engenharia Elétrica
%

% Modulo
%

% Objetivos : Implementar aquisicdo de um bit stream com kit analog devices (ADSP2181).
%

% Comentarios:

%

: tabsd2.dsp

% Autor  : Osvaldo Betat

%

% Historico : 14.03.2001 - Criagdo do modulo.

% 22.05.2001 - modificado para aquisigao sincronizada com interrupgao do

% clock do sigma-delta.

% 02.10.2001 - modificado para filtrar o bitstream com um filtro sinc2

% 03.10.2001 - modificado para método de linearizagao tabela convencional.

%

/

.module/RAM/ABS=0 tabsd2;
.include <coef2.h>;

/
* DECLARACAO DE CONSTANSE *
* mapeamento em memoria dos registradores de controle do adsp-2181 *

IDMA=
BDMA_BIAD=
BDMA_BEAD=
BDMA_BDMA_Ctrl=
BDMA_BWCOUNT=
PFDATA=

PFTYPE=
SPORT1_Autobuf=
SPORT1_RFSDIV=
SPORT1_SCLKDIV=
SPORT1_Control_Reg=
SPORTO_Autobuf=
SPORTO_RFSDIV=
SPORTO_SCLKDIV=
SPORTO_Control_Reg=

.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const

0x3fe0;
0x3fel;
0x3fe2;
0x3fe3;
0x3fe4;
0x3feb;
0x3fe6;
0x3fef;
0x3ff0;
0x3ff1;
0x3ff2;
0x3ff3;
0x3ff4;
0x3ff5;
0x3ff6;

.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const
.const

SPORTO_TX_Channels0=
SPORTO_TX_Channelsl1=
SPORTO_RX_Channels0=
SPORTO_RX_Channelsl=
TSCALE= 0x3ffb;
TCOUNT= 0x3ffc;
TPERIOD= 0x3ffd;
DM_Wait_Reg=
System_Control_Reg=

0x3ff7;
0x3ff8;
0x3ff9;
0x3ffa;

0x3ffe;
Ox3fff;

* DECLARACAO DE VARIAVEIS e BUFFERS *

.VAR/DM/RAM/CIRC/ABS=0x1000
.VAR/DM/RAM/ABS=0x17d0
.VAR/DM/RAM

samples[2000];
index;
VoltaAoMonitor;
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.VAR/DM/RAM soma,;
.VAR/DM/RAM acumulador;
.VAR/DM/RAM contador;
.VAR/DM/RAM coeficientes[256];
/
* INICIALIZACAO DE VARIAVEIS e BUFFERS *
/
ANIT index:0;
ANIT VoltaAoMonitor: O;
ANIT soma:0;
ANIT acumulador:0;
ANIT contador:0;
/
* TABELA DE VETORES DE INTERRUPCAO
/
jump start;  rti; rti; rti; {00: reset }
jump leitura; rti; rti; rti; {04: IRQ2 }
rti; rti; rti; rti; {08: IRQL1}
rti; rti; rti; rti; {Oc: IRQLO }
rti; rti; rti; rti; {10: SPORTO tx }
rti; rti; rti; rti; {14: SPORTO rx }
jump retorno;  rti; rti; rti; {18: IRQE }
rti; rti; rti; rti; {1c: BDMA}
rti; rti; rti; rti; {20: SPORT1 tx or IRQ1 }
rti; rti; rti; rti; {24: SPORT1 rx or IRQO }
rti; rti; rti; rti; {28: timer }
rti; rti; rti; rti; {2c: power down }
/
% START
% Objetivos :
%
% Comentarios:
%
% Entradas
%
% Saidas
%
% Altera
%
/
start:
dis ints;
ena ints;
imask = b#1000010000;
{0 I+ | timer imask - cada bit do imask habilita

III+- | SPORT1 rec or IRQO
IIII+-- | SPORT1 trx or IRQ1
[[I]|+--- | BDMA
[[[[+---- | IRQE

(1) ou desabilita (0) cada
interrupcao individualmente;
Apés ores et permanece em
estado 0.

| SPORTO rec
| SPORTO trx

}
icntl = b#00100;
{ |lll+- | IRQO: O=level, 1=edge

|[|+-- | IRQ1: O=level, 1=edge

||+--- | IRQ2: O=level, 1=edge

|+----0

| IRQ nesting: O=disabled, 1=enabled

}
ax0 = b#0000000000000000; dm (System_Control_Reg) = ax0;
{ +-/'||+-----/+-/- | program memory wait states

il
il I
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SPORT1 1=serial, 0=FI, FO, IRQO, IRQ1, SCLK
--- SPORT1 1=enabled, O=disabled
============= SPORTO 1=enabled, O=disabled

0
0

* SPORT1 - FLAGS *
/

ax0 = b#00000000;
dm (PFTYPE) = ax0; {determina PF7-0 pins como entradas (0=input e 1=output) }
mstat = b#1000000;
{ |lllll+- | Data register bank select
[Illl+-- | FFT bit reverse mode (DAG1)
[I[|+--- | ALU overflow latch mode, 1=sticky
|||+---- | AR saturation mode, 1=saturate, O=wrap

[[+----- | MAC result, O=fractional, 1=integer
[+------ | timer enable
+------- | GO MODE

i1 = ~samples;

11 = %samples;

ml=1;
espera:

idle;

/* Testa se continua processando ou retorna ao Monitor */
testa_retorno:
ax0 = dm(VoltaAoMonitor);

ar = PASS ax0;
if EQ jump espera;

/* retorna ao programa monitor */
fim:

/* Volta ao monitor ...*/

dis ints;

rs;

/* Leitura, filtragem e armazenagem do sinal em area de memoria */

leitura:
ax0 =dm(PFDATA);

af = tstbit 0 of ax0; {testa bit0 de PFDATA - sinal de entrada(bitstream) }
if eq jump contagem; {se for 0 pula para contagem se for 1 incrementa

acumulador e depois conta}
somal:
ay0 = dm(acumulador);
ax0 = dm(soma);
af = ax0 + ayO0;
ar=af + 1;
dm(acumulador) = ar;
contagem:
ar = dm(contador);
ar=ar+1;
dm(contador) = ar;
ay0 = 128;
ar = ar - ayo;
if ge jump somaz2;
ar = dm(soma);
ar=ar+1;
dm(soma) = ar;
rti;
somaz2:
ar = dm(soma);
ar=ar-1;
dm(soma) = ar;

ar = dm(contador);
ay0 = 254,

ar = ar - ayo;

if ne rti;
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srl =0;
sr0 = dm(acumulador);
sr = ashift sr0 by -6 (lo);

inic_contador:

ax0=0;
dm (soma) = ax0;
dm (contador) = ax 0;

dm (acumulador) = ax0;

/* divide por 64 >> saida de 8 bits em sr0 */

/

Tabela de conversao

i0 = ~coeficientes;
mO = sr0;

10=0;
modify(i0,m0);
ax0 = dm(i0,mO0);

/* Salva dados no buffer circular de tamanho 2000 */

dm(il,m1) = ax0;
dm(index) = i1;

/* colocar aqui rotina de escrita no D/A se necessario*/

rti;

/

*  Atende interrupgao de retorno ao monitor - IRQE

retorno:

ax0 =1,
dm(VoltaAoMonitor) = ax0;
rti;

.endmod;

Ar qui vo: CCEF2. H

/

*  Coeficientes de calibragao encontrados usando rotina Matlab

173,

209,

229,

coeficientes:

o0 0 O O O 0 O,

o0 0 O O O 0 O,

0o, 0 2, 3, 4, 6, 7,

10, 11, 13, 14, 15, 17, 18,
20, 22, 23, 24, 26, 27, 28,
31, 32, 33, 34, 36, 37, 38,
41, 42, 43, 44, 46, 47, 48,
50, 52, 53, 54, 55, 57, b58,
60, 61, 62, 64, 65 66, 67,
69, 70, 72, 73, 74, 75, 76,
78, 79, 81, 82, 83, 84, 85,
87, 88, 89, 90, 92, 93, 94,
96, 97, 98, 99, 100, 102, 102,
104, 105, 107, 108, 109, 110, 111,
113, 114, 115, 116, 117, 118, 119,
121, 122, 123, 124, 125, 126, 127,
129, 130, 131, 132, 133, 134, 135,
137, 138, 139, 140, 141, 142, 143,
144, 146, 147, 147, 148, 149, 150,
152, 153, 154, 155, 156, 157, 158,
160, 161, 162, 163, 163, 164, 165,
167, 168, 169, 170, 171, 172, 173,
174, 176, 176, 177, 178, 179, 180,
182, 183, 183, 184, 185, 186, 187,
189, 190, 191, 192, 192, 193, 194,
196, 197, 198, 198, 199, 200, 201,
203, 204, 204, 205, 206, 207, 208,
209, 211, 211, 212, 213, 214, 214,
216, 217, 218, 219, 219, 221, 221,
223, 224, 224, 226, 226, 227, 228,
229, 231, 231, 232, 233, 234, 234,
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235, 236, 237, 238, 238, 239, 240, 241,

C.2 METODO INSERIDO NO CONVERSOR COM SIGMA-DELTA

/
% Universidade Federal do Rio Grande do Sul

% Escola de Engenharia - Departamento de Engenharia Elétrica
%

% Modulo
%

% Objetivos : Implementar aquisicdo de um bit stream com kit analog devices (ADSP2181).
%

% Comentarios:

%

% Autor
%

% Historico : 14.03.2001 - Criagdo do modulo.

: malo6.dsp

: Osvaldo Betat

% 22.05.2001 - modificado para aquisi¢cao sincronizada com

% interrupgao do clock do sigma-delta.

% 02.10.2001 - modificado para filtrar o bitstream com um filtro sinc2

% 08.10.2001 - inserido linearizagdo por Maloberti
/

.module/RAM/ABS=0 malo6;

.include <t_comp14.h>;

/

* DECLARACAO DE CONSTANTES *

* mapeamento em memoria dos registradores de controle do adsp-2181 *
/

.const IDMA= 0x3fe0;

.const BDMA_BIAD= 0x3fel;

.const BDMA_BEAD= 0x3fe2;

.const BDMA_BDMA_Ctrl= 0x3fe3;

.const BDMA_BWCOUNT= 0x3fe4;

.const PFDATA= 0x3feb;

.const PFTYPE= 0x3fe6;

.const SPORT1_Autobuf= 0Ox3fef;

.const SPORT1_RFSDIV= 0x3ff0;

.const SPORT1_SCLKDIV= 0x3ff1;

.const SPORT1_Control_Reg=  0x3ff2;

.const SPORTO_Autobuf= 0x3ff3;

.const SPORTO_RFSDIV= 0x3ff4;

.const SPORTO_SCLKDIV= 0x3ff5;

.const SPORTO_Control_Reg=  0x3ff6;

.const SPORTO_TX_ChannelsO= 0x3ff7;

.const SPORTO_TX_Channelsl= 0x3ff8;

.const SPORTO_RX_Channels0= 0x3ff9;

.const SPORTO_RX_Channelsl= 0x3ffa;

.const TSCALE= 0x3ffb;

.const TCOUNT= 0x3ffc;

.const TPERIOD= 0x3ffd;

.const DM_Wait_Reg= 0x3ffe;

.const System_Control_Reg=  Ox3fff;

/

* DECLARACAO DE VARIAVEIS e BUFFERS *
/

.VAR/DM/RAM/CIRC/ABS=0x1000 samples[2000];

.VAR/DM/RAM/ABS=0x17d0 index;

.VAR/DM/RAM VoltaAoMonitor;

.VAR/DM/RAM janela;

.VAR/DM/RAM contador;

.VAR/DM/RAM/CIRC buffer_dados[16];

.VAR/DM/RAM coeficientes[17];

/

* INICIALIZACAO DE VARIAVEIS e BUFFERS *
/

ANIT index :0;

ANIT VoltaAoMonitor :0;

ANIT janela 1;

ANIT contador ;
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ANIT buffer_dados
/
* TABELA DE VETORES DE INTERRUPCAO
jump start; rti; rti; rti;  {00: reset }
jump leitura; rti; rti; rti;  {04: IRQ2}
rti; rti; rti; rti;  {08: IRQL1 }
rti; rti; rti; rti;  {Oc: IRQLO }
rti; rti; rti; rti;  {10: SPORTO tx }
rti; rti; rti; rti;  {14: SPORTO rx }
jump retorno; rti; rti; rti;  {18: IRQE}
rti; rti; rti; rti;  {1c: BDMA }
rti; rti; rti; rti;  {20: SPORT1 tx or IRQ1 }
rti; rti; rti; rti;  {24: SPORTL1 rx or IRQO }
rti; rti; rti; rti;  {28: timer }
rti; rti; rti; rti;  {2c: power down }
/
% START *
start:

dis ints;

enaints;

imask = b#1000010000;

£ 1NN+ | timer imask

III+- | SPORT1 rec or IRQO
IIII+-- | SPORT1 trx or IRQ1
[Illl+--- | BDMA

[[[|+---- | IRQE

|[]]+----- | SPORTO rec

}
icntl = b#00100;
{ |llI+- | IRQO: O=level, 1=edge
|[|+-- | IRQ1: O=level, 1=edge
||+--- | IRQ2: O=level, 1=edge
|+ 0
+oneee | IRQ nesting: O=disabled, 1=enabled

}
ax0 = b#0000000000000000; dm (System_Control_Reg) = ax0;

{ +-/'||+-----/+-/- | program memory wait states

[ |0
[0 I
| H[H=mmmmees 0
[ 0
[ 0
[ 0
[ 0
[ 0
[ 0
[ —— SPORT1 1=serial, 0=FI, FO, IRQO, IRQ1, SCLK
| e SPORT1 1=enabled, O=disabled
| +============= SPORTO0 1=enabled, O=disabled
O 0
0
0
}
/
* SPORTL1 - FLAGS

ax0 = b#00000000;

.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 , 0;

- cada bit do imask habilita
(1) ou desabilita (0) cada
interrupcgao individualmente;
Ap6s o reset permanece em
estado 0.

dm (PFTYPE) = ax0; {determina PF7-0 pins como entradas (O=input e 1=output) }

mstat = b#1000000;
{ |llll|+- | Data register bank select
[Illl+-- | FFT bit reverse mode (DAG1)
[I[]+--- | ALU overflow latch mode, 1=sticky
|||+---- | AR saturation mode, 1=saturate, O=wrap

[[+----- | MAC result, O=fractional, 1=integer
[+------ | timer enable
+------- | GO MODE
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i1 = ~samples;
11 = %samples;
ml=1;
i5 = ~buffer_dados;
15 = %buffer_dados;
m5=1;
14 =0;
mr=0;

espera:
idle;

/* Testa se continua processando ou retorna ao Monitor */
testa_retorno:

ax0 = dm(VoltaAoMonitor);

ar = PASS axo;

if EQ jump espera;

/* retorna ao programa monitor */
fim:
/* Volta ao monitor ...*/
dis ints;
rts;
/* Leitura, filtragem e armazenagem do sinal em area de memoria */

leitura:
ax0 = dm(PFDATA);
ar =ax0 and 1;

/* Aplica filtro sem decimagéo do tipo média moével de 4 bits */
dm(i5,m5) = ar;
ar=0;
cntr = 16;
ay0 =0;
i4 ="buffer_dados;
ay0 = dm(i4,m5);
do soma until ce;
soma: ar=ar+ay0, ay0 = dm(i4,m5);

/* Aplica corregao utilizando uma tabela de 4x8bits */
i4 = "coeficientes;
m4 = ar;
modify (i4,m4);
ar = dm(i4,m4); {ax0 recebe valor corrigido vindo da tabela}

/* Aplica filtro de 8 bits com decimacao de 256 */
myO0 = dm(janela);
mr = mr + ar * my0 (uu);
ar = dm(contador);
ar=ar+1;
dm (contador) = ar;
ay0 = 128;
ar = ar - ayo;
if ge jump direcao;
ay0 = dm(janela);
ar =ay0 + 1;
dm(janela) = ar;
rti;

direcao:
ay0 = dm(janela);
ar =ay0-1;
dm(janela) = ar;
ar = dm(contador);
ay0 = 255;
ar = ar - ayo;
if ne rti;

inic_contador:
ax0=1;
dm (janela) = ax0;
ax0=0;
dm (contador) = ax0;
se = -15;
sr = ashift mrl (hi);

sr = sr or Ishift mrO (lo); {resultado em s r0 = Q16.0*2"7}

mr=0;

/* Salva dados no buffer circular de tamanho 2000 */
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dm(il,m1) = sr0;
dm(index) = i1;

/* colocar aqui rotina de escrita no D/A se necessario*/
rti;

/
* atende interrupgdo de retorno ao monitor - IRQE

retorno:
ax0=1;
dm(VoltaAoMonitor) = ax0;
rti;

.endmod;

Arquivo: t_compl4.h

/
*  Coeficientes de calibragdo encontrados usando rotina Matlab *

ANIT coeficientes: 0, 0, 19, 39, 59, 77, 95, 112, 128,
144, 159, 174, 188, 202, 216, 229, 242,

C.3 METODO POLINOMIAL COM SIGMA-DELTA

/
% Universidade Federal do Rio Grande do Sul

% Escola de Engenharia - Departamento de Engenharia Elétrica

%

% Modulo : hornsd2.dsp

%

% Objetivos : Implementar aquisicdo de um bit stream com kit analog devices (ADSP2181).
%

% Comentarios:

%

% Autor  : Osvaldo Betat

%

% Historico : 14.03.2001 - Criagdo do modulo.

% 22.05.2001 - modificado para aquisi¢ao sincronizada com

% interrupgao do clock do sigma-delta.

% 02.10.2001 - modificado para filtrar o bitstream com um filtro sinc2

% 02.10.2001 - modificado para executar algoritmo de linearizagéo polinomial
/

.module/RAM/ABS=0 hornsd2;

/

* DECLARACAO DE CONSTANTES *

* mapeamento em memoria dos registradores de controle do adsp-2181 *
/

.const IDMA= 0x3fe0;

.const BDMA_BIAD= 0x3fel;

.const BDMA_BEAD= 0x3fe2;

.const BDMA_BDMA_Ctrl= 0x3fe3;

.const BDMA_BWCOUNT= 0x3fe4;

.const PFDATA= 0x3fe5;

.const PFTYPE= 0x3fe6;

.const SPORT1_Autobuf= Ox3fef;

.const SPORT1_RFSDIV= 0x3ff0;

.const SPORT1_SCLKDIV= 0x3ff1;

.const SPORT1_Control_Reg=  0x3ff2;

.const SPORTO_Autobuf= 0x3ff3;

.const SPORTO_RFSDIV= 0x3ff4;

.const SPORTO_SCLKDIV= 0x3ff5;

.const SPORTO_Control_Reg=  0x3ff6;

.const SPORTO_TX_ChannelsO= 0x3ff7;
.const SPORTO_TX_Channelsl= 0x3ff8;
.const SPORTO_RX_ChannelsO= 0x3ff9;

102



.const SPORTO_RX_Channelsl= 0x3ffa;

.const TSCALE= 0x3ffb;
.const TCOUNT= 0x3ffc;
.const TPERIOD= 0x3ffd;
.const DM_Wait_Reg= 0x3ffe;

.const System_Control_Reg=  Ox3fff;

* DECLARACAO DE VARIAVEIS e BUFFERS *

.VAR/DM/RAM/CIRC/ABS=0x1000 samples [2000];
.VAR/DM/RAM/ABS=0x17d0 index;
.VAR/DM/RAM VoltaAoMonitor;
.VAR/DM/RAM soma,;
.VAR/DM/RAM acumulador;
.VAR/DM/RAM contador;
.var/dm/ram/circ coeff4];
.var/dm/ram/circ y_pad [3];
.VAR/DM/RAM auxiliar;
.var/dm/ram aux2;

* INICIALIZACAO DE VARIAVEIS e BUFFERS *

ANIT index:0;

ANIT VoltaAoMonitor: O;

ANIT soma:0;

ANIT acumulador:0;

ANIT contador:0;

ANIT coef :-18, 0, -17201, 11377; {al, a2*2"16, a3*2"24, a4*2"32}
ANIT y_pad:-128, 32256, 10240;

* TABELA DE VETORES DE INTERRUPCAO *

jump start; rti; rti; rti;  {00: reset }

jump leitura; rti; rti; rti;  {04: IRQ2}

rti; rti; rti; rti;  {08: IRQL1 }

rti; rti; rti; rti;  {Oc: IRQLO }

rti; rti; rti; rti;  {10: SPORTO tx }

rti; rti; rti; rti;  {14: SPORTO rx }

jump retorno; rti; rti; rti;  {18: IRQE}

rti; rti; rti; rti;  {1c: BDMA }

rti; rti; rti; rti;  {20: SPORT1 tx or IRQ1 }
rti; rti; rti; rti;  {24: SPORTL1 rx or IRQO }
rti; rti; rti; rti;  {28: timer }

rti; rti; rti; rti;  {2c: power down }

!
% START *

start:
dis ints;
ena ints;
imask = b#1000010000;
£ I+ | timer imask - cada bit do imask habilita
[lIlI{I+- | SPORT1 rec or IRQO (1) ou desabilita (0) cada
[ll[l|[+-- | SPORT1 trx or IRQ1 interrupgao individualmente;
[Il[][+--- | BDMA Ap0s 0 reset permanece em
[ll[l+---- | IRQE estado 0.
|[]]+----- | SPORTO rec
|[]+------ | SPORTO trx
|[+------- | IRQLO

}
icntl = b#00100;
{ |llI+- | IRQO: O=level, 1=edge
|[|+-- | IRQ1: O=level, 1=edge
||+--- | IRQ2: O=level, 1=edge
|+---- 0
+oneee | IRQ nesting: O=disabled, 1=enabled

ax0 = b#0000000000000000; dm (System_Control_Reg) = ax0;
{ +-/'||+-----/+-/- | program memory wait states
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| EA——— SPORT1 1=serial, 0=FI, FO, IRQO, IRQ1, SCLK
SPORT1 1=enabled, O=disabled
SPORTO 1=enabled, O=disabled

[eNoNoNoNoNe)

0
0

SPORT1 - FLAGS *
/

ax0 = b#00000000;
dm (PFTYPE) = ax0; {determina PF7-0 pins como entradas (O=input e 1=output) }
mstat = b#1000000;
{ |llll|+- | Data register bank select
[I[l[+-- | FFT bit reverse mode (DAG1)
[I[]+--- | ALU overflow latch mode, 1=sticky
|||+---- | AR saturation mode, 1=saturate, O=wrap

[[+----- | MAC result, O=fractional, 1=integer
[+------ | timer enable
+------- | GO MODE

i1 = ~samples;
11 = %samples;
ml=1;
espera:
idle;

/* Testa se continua processando ou retorna ao Monitor */
testa_retorno:

ax0 = dm(VoltaAoMonitor);

ar = PASS axo;

if EQ jump espera;

/* retorna ao programa monitor */
fim:
/* Volta ao monitor ...*/

dis ints;

rs;

/* Leitura, filtragem e armazenagem do sinal em area de memoria */

leitura:
ax0 = dm(PFDATA);
af = tstbit 0 of ax0; {testa bit0 de PFDATA - sinal de entrada (bitstream) }
if eq jump contagem; {se for 0 pula para contagem se for 1 incrementa acumulador
e depois conta}
somal:
ay0 = dm(acumulador);
ax0 = dm(soma);
af = ax0 + ay0;
ar=af + 1;
dm(acumulador) = ar;
contagem:
ar = dm(contador);
ar=ar+1;
dm(contador) = ar;
ay0 = 128;
ar = ar - ayo;
if ge jump somaz2;
ar = dm(soma);
ar=ar+1;
dm(soma) = ar;
rti;

somaz2:
ar = dm(soma);

104



ar=ar-1;

dm(soma) = ar;

ar = dm(contador);

ay0 = 254,

ar = ar - ayo;

if ne rti;

srl =0;

sr0 = dm(acumulador);

sr = ashift sr0 by -6 (lo); /* divide por 64 >> saida de 8 bits em sr0 */

inic_contador:
ax0 =0;
dm (soma) = ax0;
dm (contador) = ax0;
dm (acumulador) = ax0;

/

*  Polindmio de correcéo *
/

ay0 = 128;

ar = sr0 - ay0; {torna sinal de entrada diferencial de -128 a 127}

ax0 = ar,

i4 = "coef;

14 = %coef;

i5 =y pad;

15 = %y pad;

m4=1;

m5=1;

ay0 = dm(i4,m4); {carrega al = Q16.0

ar = ax0 + ay0; {h1= entrada + al =>correcao de off-set

=>Q16.0+Q16.0=Q16.0

sr = ashift ar by 8 (lo); {h1l=Q16.0*E0

dm(auxiliar)= sro0; {salvahl =>Q16.0*E0

ay0 = dm(i5,m5); {carregayl =>Q16.0

ar = ar - ay0; {(h1-yl) =>Q16.0-Q16.0=Q16.0

dm(aux2) = ar; {salva hl-yl => Q16.0

my0 = dm(i4,m4); {carrega a2 => Q16.0*E1l

mr = ar * myO (ss); {a2*(h 1-yl) =>Q16.0*E1* Q16.0 = Q32.0*E1x2 }

se=17,

sr = ashift mrl (hi);

sr = sr or Ishift mr0 (lo); {resultado em sr1 = Q16.0*E0

ay0 = dm(auxiliar); {carrega h1 => Q16.0*E0

ar = srl + ay0; {h2 =h1l+ a2 * (hl-yl)= Q16.0*E0+Q16. 0*EO =
Q16.0*E0

dm(auxiliar) = ar; {salva h2 => Q16.0*EQ

sr = ashift ar by -16 (hi);

ay0 = dm(i5,m5); {carrega y2 => Q16.0*EQ}

ax0 = sr0;

axl =srl;

ay1=0;

call dps; {(h2-y2) = Q16.0*EO - Q16.0*E0 = Q32.0*E0 }

mr0 = sr0;

mrl = srl;

se =-1;

sr = ashift mrl (hi);

sr = sr or Ishift mr0 (lo); { divide por dois e resultado em sr0 = Q16.0*2~7 }

my0 = dm(aux2); {carrega h1-y1l = Q16.0

mr = sr0 * myO (ss); {(h2-y2)*(h1-y1) = Q16.0 * Q16.0x2"7 = Q32.0x2"7x2}

se = -9;

sr = ashift mrl (hi);

sr = sr or Ishift mr0 (lo); {resultado em sr0 = Q16.0x2"-1}

dm(aux2) = sr0; {salva (h2-y2)*(h1-y1) em formato Q16.0x2"-1  }

my0 = dm(i4,m4); {carrega a3 = Q16.0xE2

mr = sr0 * myO (ss); {a3 * (h2-y2)*(h1-y1l) = Q16.0xE2 * Q16.0x2"-1 =
Q32.0xE2 = resultado em mrl = Q16.0xE0}

ay0 = dm(auxiliar); {carrega h2 = Q16.0xEO

ar =mrl + ay0; {h3=h2 + a3 * (h2-y2)*(h1*y1l) = Q16.0xEO +
Q16.0xE0 = Q16.0xEO }

ar=ar+ 128; {arredondamento}

dm(auxiliar) = ar; {salva h3 em formato Q16.0xEQ }

sr = ashift ar by -16 (hi);

ay0 = dm(i5,m5); {carrega y3 => Q16.0xEOQ }

ax0 = sr0;

axl =srl;

ay1=0;

call dps; {h3-y3 = Q16.0xEO - Q16.0xE0 = Q32.0xE0}
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mr0 = sr0;

mrl =srl;

se =-1;

sr = ashift mrl (hi);

sr = sr or Ishift mr0 (lo);
my0 = dm(aux2);

mr = sr0 * myO0 (ss);

my0 = dm(i4,m4);
mr = mrl * myO (ss);

ay0 = dm(auxiliar);
ar =mrl + ay0;

ar=ar + 128;
srl =0;
sr0 = ar;

sr = ashift sr0 by -8 (lo);

ay0 = 128;
ar = sr0 + ayo0;
sr0 = ar;

{resultado em sr0 = Q16.0*2"7}

{carrega (h2-y2)*(h1-y1) => Q16.0x2"-1}

{(h3-y3)*(h2-y2)*(h1-y1)= Q16.0x2"7 * Q16.0x2"-1 =
Q32.0x2"7 em mrl = Q16.0x2"-9}

{carrega a4 =>Q16.0xE3}

{a4*(h3-y3)*(h2-y2)*(h1-y1) = Q16.0xE3*Q16.0x2"-x2=
Q32.0xE2 => resultado em mrl = Q16.0xEQ}

{carrega h3 = Q16.0xE0}

{h4= h3+ a4*(h3-y3 )*(h2-y2)*(h1*y1l) = Q16.0xEO +
Q16.0xEO = Q16.0xE0}

{arredondamento}

{soma 128 para tornar numero sem sinal de 8 bits}

/* Salva dados no buffer circular de tamanho 2000 e coloca ponteiro em index */

dm(il,m1) = sr0;
dm(index) = i1;

/* colocar aqui rotina de escrita no D/A se necessario*/

rti;

/
%
%

DPS

% Objetivos : Rotina de subtracdo de dupla precisédo (Double-Precision Subtraction).

%

% Comentarios: Implementa Z=X-Y. Esta fungé&o foi baixada do site da AD.

%

% Entradas : AX0 = LSW of X

%

% Saidas

%
%

% Altera

%

AX1 = MSW of X
AYO0 = LSW of Y
AY1 = MSW of Y

:SRO=LSWofZ
SR1 = MSW of Z

1 AR, SR

dps:

AR=AXO0-AYO0;
SR0O=AR, AR=AX1-AY1+C-1,

SR1=AR;
RTS;

{Subtract LSWs}

{Subtract MSWs}

/

* atende interrupgdo de retorno ao monitor - IRQE

retorno:
ax0 =1,
dm(VoltaAoMonitor) = ax0;
rti;

.endmod;
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C.4 METODO POLINOMIAL COM CONVERSOR A/D DO KIT DSP

/
% Universidade Federal do Rio Grande do Sul
% Escola de Engenharia - Departamento de Engenharia Elétrica

%
% Modulo : poly3.dsp
%
% Objetivos : Implementar o método de linearizag&o Polinomial no kit analog
% devices (ADSP2181).
%
% Comentarios: Baseado no Modulo comp.dsp (Marcelo Negreiros)
%
% Autor  : Osvaldo Betat
%
% Historico : 28.06.2001 - Criagdo do modulo.
%
/
.module/RAM/ABS=0 poly3;
.include <const.h>;
/
DECLARACOES DE VARIAVEIS
/
.VAR/DM/RAM VoltaAoMonitor;
.VAR/DM/RAM/CIRC samples_in [7000];
.VAR/DM/RAM/CIRC samples_out [7000];
.VAR/DM/RAM/ABS=0x1b58 index;
.VAR/DM/RAM IS_x;
.var/dm/ram/circ coeff4];
.var/dm/ram/circ y_pad [3];
.VAR/DM/RAM auxiliar;
.var/dm/ram aux2;
/
INICIALIZACOES
/
ANIT coef :-18, 0, -17201, 11377; /*al, a2*2"16, a3*2"24, a4*2"32*/
ANIT y_pad:-128, 32256, 10240;
ANIT VoltaAoMonitor: O;
ANIT index:0;
/
VARIVEIS E FUNCOES GLOBAIS
/
.GLOBAL VoltaAoMonitor;
.ENTRY start;
/
VARIAVEIS E FUNCOES EXTERNAS
/
.EXTERNAL codec_start,irge,next_cmd;
.EXTERNAL stat_flag,rx_buf,tx_buf;
/
TABELA DE VETORES DE INTERRUPCAO
/
jump start; rti; rti; rti;  /*00: reset */
rti; rti; rti; rti;  /*04: IRQ2 */
rti; rti; rti; rti;  /*08: IRQL1 */
rti; rti; rti; rti;  /*Oc: IRQL 0 */
ar = dm(stat_flag); /¥10: SPORTO tx */
ar = pass ar; I*... SPORTO tx */
if eq rti; /*... SPORTO tx */
jump next_cmd,; /*... SPORTO tx */
jump input_samples; rti; rti; rti;  /*14: SPORTO rx */
jump irge; rti; rti; rti;  /*18: IRQE */
rti; rti; rti; rti;  /*1c: BDMA */
rti; rti; r ti; rti;  /*20: SPORTL1 tx or IRQ1 */
rti; rti; rti; rti;  /*24: SPORT1 rx or IRQO */
rti; rti; rti; rti;  /*28: timer */
rti; rti; rti; rti;  /*2c: power down */
/
% START
% /
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start:

dis ints;
ena ints;
imask = b#0000000001;
£ IR | timer imask

[ll|+- | SPORTL rec or IRQO
[ll|+-- | SPORT1 trx or IRQ1
|[|+--- | BDMA

[[+---- | IRQE

|[+----- | SPORTO rec

icntl = b#00000;

I* |l|+- | IRQO: O=level, 1=edge

|[|+-- | IRQ1: O=level, 1=edge

||+--- | IRQ2: O=level, 1=edge

[+---- 0

+oneee | IRQ nesting: O=disabled, 1=enabled
*/

mstat = b#1110000;

-
Il
Il

| Data register bank select
||+-- | FFT bit reverse mode (DAGL1)
|+--- | ALU overflow latch mode, 1=sticky

|[|+---- | AR saturation mode, 1=saturate, O=wrap

[[+----- | MAC result, O=fractional, 1=integer
[+------ | timer enable
+------- | GO MODE

*

call codec_start;

i2 = "samples_in;

|0

----------- SPORT1 1=serial, 0=FI, FO, IRQO, IRQ1, SCLK
4 -- SPORT1 1=enabled, O=disabled
====== SPORTO 1=enabled, O=disabled

0
0

12 = %samples_in;

m2=1;
i0 = "samples_out; /* buffer dos valores de saida
10 = %samples_out;
mo0 =1;
reset fl1; /* apaga LED FL1 */
espera:
idle;

/* Testa se continua processando ou retorna ao Monitor */
testa_retorno:

ax0 =dm

(VoltaAoMonitor);

ar = PASS ax0;

if EQ jum

p espera;

/* Volta ao monitor ...*/

dis ints;
rs;

/* buffer dos valores de entrada */

*

%

INPUT_SAMPLES

%
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% Objetivos :

%

% Comentarios: Serial port data is being accessed using autobuffering. When using

% autobuffering the DSP uses the data address generators to automatically transfer

% serial %port received data to data memory and transfer transmit data from data memory
% to the %serial port. The serial port autobuffering is configured to access received

% data in the %rx_buf buffer and transmit data in the tx_buf buffer.

%

input_samples:

ena sec_reg;
ax0 = dm(IS_x);

dm (tx_buf + 1) = ax0;
ax0 = dm(rx_buf + 1);

/* send left channel data */
/* get left channel data */

Efetua o processamento agora que chegaram as amostras.

salva_amostras:

dm(i2,m2) = ax0;
dm(index) = i2;

[*armazena valores de entrada original*/

Polinémio de correcéo

srl =0;
sr0 = ax0;
sr = Ishift sr0 by -8 (lo);

ay0 = 128;

ar = sr0 - ay0; /*torna sinal de entrada diferencial de -128 a 127*/
ax0 = ar;

i4 = "coef;

14 = %coef;

i5 =y pad;

15 = %y pad;

m4=1;

m5=1;

ay0 = dm(i4,m4);

ar = ax0 + ay0;

set=> Q16.0+Q16.0=Q16.0*/
sr = ashift ar by 8 (lo);
dm(auxiliar)= sr0;

ay0 = dm(i5,m5);

ar = ar - ayo;

dm(aux2) = ar;

my0 = dm(i4,m4);

mr = ar * myO (ss);
se=17,

sr = ashift mrl (hi);

sr = sr or Ishift mr0 (lo);

[*carrega al = Q16.0
/*h1 = valor de entrada + al =>correcgao de off-
*h1 = Q16.0*EO

/*salva hl =>Q16.0*EO
[*carrega yl => Q16.0
/*(h1l-yl) =>Q16.0-Q16.0
/*salva h1-yl => Q16.0
[*carrega a2 => Q16.0*E1*/
*a2 * (h1-y1) => Q16.0*E1* Q16.0 = Q32.0*E1x2*/

= Q16.0

[*resultado em srl = Q16.0*E0*/

ay0 = dm(auxiliar);
ar = srl + ayo0;

dm(auxiliar) = ar;
sr = ashift ar by -16 (hi);
ay0 = dm(i5,m5);

ax0 = sr0;
axl =srl;
ay1=0;
call dps;
mr0 = sr0;
mrl = srl;
se =-1;

sr = ashift mrl (hi);
sr = sr or Ishift mrO (lo);

my0 = dm(aux2);
mr = sr0 * myO0 (ss);

[*carrega hl => Q16.0*EQ*/

*h2 = hl + a2 * (h1-yl) = Q16.0*E0 + Q16.0*EQ =
Q16.0*E0*/

[*salva h2 => Q16.0*E0*/

[*carre  gay2 => Q16.0*E0*/

1*(h2-y2) = Q16.0*E0 - Q16.0*E0 = Q32.0*E0*/

/* divide por dois e resultado em sr0 = Q16.0*2~7*/

[*carrega hl-yl = Q16.0
+(h2-y2)*(h1-y1) = Q16.0 * Q16.0x2"7 =
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se = -9;
sr = ashift mrl (hi);
sr = sr or Ishift mr0 (lo);

dm(aux2) = sr0;
myO0 = dm(i4,m4);
mr = sr0 * myO0 (ss);

ay0 = dm(auxiliar);
ar=mrl + ayo0;

dm(auxiliar) = ar;
sr = ashift ar by -16 (hi);
ay0 = dm(i5,m5);

ax0 = sr0;
axl =srl;
ay1=0;
calld ps;
mr0 = sr0;
mrl =srl;
se =-1;

sr = ashift mrl (hi);

sr = sr or Ishift mr0 (lo);
my0 = dm(aux2);

mr = sr0 * myO0 (ss);

my0 = dm(i4,m4);
mr = mrl * myO (ss);

ay0 = dm(auxiliar);
ar =mrl + ay0;

ar=ar + 128;
ay0 = Oxff0o;

ar = ar and ay0;
ay0 = 0x8000;
ar = ar + ayo0;

dm(IS_x) =ar;

Q32.0x27x2*/

[*resultado em sr0 = Q16.0x2"-1*/

[*salva (h2-y2)*(h1-

[*carrega a3 = Q16.0xE2*/

/*a3 * (h2-y2)*(h1-yl) = Q16.0xE2 * Q16.0x2"-1 =
Q32.0xE2 = resultado em mrl = Q16.0xE0*/

[*carrega h2 = Q16.0xE0Q*/

/*h3=h2 + a3 * (h2-y2)*(h1*yl) = Q16.0xEOQ +
Q16.0xEQ = Q16.0XE0*/

/*salva h3 em formato Q16.0xEQ0*/

y1) em formato Q16.0x2"-1*/

/*carrega y3 => Q16.0xEQ0*/

/*h3-y3 = Q16.0xEO - Q16.0xE0 = Q32.0xE0*/

[*resultado em sr0 = Q16.0*2"7*/

[*carrega (h2-y2)*(h1-y1l) => Q16.0x2"-1*/

/*(h3 -y3)*(h2-y2)*(h1l-y1l)= Q16.0x2"7 * Q16.0x2"-1 =
Q32.0x2"7 em mrl = Q16.0x2"-9*/

[*carrega a4 =>Q16.0xE3*/

[*a4*(h3-y3)*(h2-y2)*(h1-y1l) = Q16.0xE3*Q16.0x2"-
9x2=Q32.0xE2 => resultado em mrl = Q16.0xE0*/
[*carrega h3 = Q16.0xEQ*/
/*h4=h3+ a4*(h3-y3)*(h2-y2)*(h1*y1l) = Q16.0xEO +
Q16.0xEO = Q16.0xE0*/
[*arredondamento*/

[*zera Isw*/
/*soma 128 para tornar numero sem sinal de 8 bits*/

[*entrada de valores corrigidos para saida x*/

/* Salva dados no buffer circular de tamanho 7000 */

dm(i0,m0) = ar;
rti;

/* Return from interrupt, will pop the status register which consists
* MSTAT, ASTAT and IMASK ( returns to primary registers because of

* pop of MSTAT

*

/
%
%

DPS

% Objetivos : Rotina de subtracdo de dupla precisédo (Double-Precision Subtraction).

%

% Comentarios: Implementa Z=X-Y. Esta funcé&o foi baixada do site da AD.

%

% Entradas : AX0 = LSW of X

%

AX1 = MSW of X
AYO = LSW of Y
AY1 = MSW of Y

% Saidas : SRO=LSW of Z

% SR1 =MSW of Z

%

% Altera : AR, SR

%

dps: AR=AXO0-AYO0; /*Subtract LSWs*/
SR0=AR, AR=AX1-AY1+C-1; /*Subtract MSWs*/
SR1=AR;
RTS;

.endmod;
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CCDEC2. DSP

/
% Universidade Federal do Rio Grande do Sul

% Escola de Engenharia - Departamento de Engenharia Elétrica

%

% Modulo : CODEC2.DSP

%

% Objetivos : Inicializar o codec do kit analog devices ADSP2181.

%

% Comentarios: Baseado no exemplo do Marcelo Negreiros codec.dsp.
%

% Autor  : Osvaldo Betat

%

% Historico : 28.06.2001 - Criagdo do modulo.

%

.module/RAM codec2;
.include <const.h>;

!
DECLARACOES DE VARIVEIS

/
.var/dm/ram/circ rx_buf[3]; /* declare receive buffer, Status + L data + R data */
.var/dm/ram/circ  tx_buf[3]; /* declare transmit buffer, Cmd + L data + R data */
.var/dm/ram/circ  init_cmds[13]; /* declare buffer with AD1847 initialization codes */
.var/dm stat_flag; /* declare a variable to be used as a status flag ~ */
.var/dm/ram irge_var; /* variavel usada para salvar contexto em irge

VARIVEIS E FUNCOES GLOBAIS

.GLOBAL rx_buf,tx_buf,stat_flag;
.GLOBAL codec_start,irge,next_cmd,;

VARIAVEIS E FUNCOES EXTERNAS

.EXTERNAL VoltaAoMonitor;

INICIALIZACOES

/

/* The AD1847 CODEC communicates with the DSP serially. The AD1847 transmits and

* receives three 16 bit words per sample. In this program we declare two, 3 location

* circular buffers, tx_buf for the transmit data buffer and rx_buf for the receive data

* puffer. The AD1847 receives from the DSP's tx_buf, a command word, left channel data,
* and right channel data each sample. The AD1847 transmits to the DSP rx_buf a status

* word, left channel data and right channel data each sample. The DSP's serial port

* communicating with the AD1847 is configured to use autobuffering and multi-channel

* mode. This allows the DSP's serial port to automatically access memory and

* automatically transmit/receive three words at a time. Once the DSP's serial port is

* configured and running, it will run forever interrupting the DSP when new data has

* been received. This means the DSP reads the AD1847's data by reading the rx_buf buffer
* and writes to the AD1847 by writing to the tx_buf buffer. The DSP knows when it can

* read/write the AD1847 via the serial port interrupts. */

/

.init tx_buf:  0xc000, 0x0000, 0x0000;  /* Initialize the tx_buff with these values.
* Command word = 0xc0000
* Left channel data = 0x0000
* Right channel data = 0x0000.
* This command word w ill place AD1847 in
* command mode by setting the MCE bit */

/* Initialize the init_cmds buffer with the following values. These are the initial
configuration values for the AD1847 CODEC. Bits 0-7 are the 8 bits of data for the
index registers ( data0-7 ). Bits 8-11 are the address for the index registers

(1A0-3). Bit 13 sets the part into readback mode ( RREQ ). Bit 14 is the

Mode Change Enable bit ( MCE ). This must be set when changing the index registers.
Bit 15 is the Clear Overrange bit ( CLOR ). This bit determines the overrange status
mode. The program is set up to automatically load this buffer into the AD1847.*/

* ok ok ok % F

.init init_cmds:
0xc000, /* CLOR set, MCE set, Index reg address=0, dat a=0x2
* Left input control reg
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0xc100

0xc288

0xc388

0xc488

0xc588

0xc680

0xc780

0xc810

* ok k% * ok k% PR * ok % * ok k% * ok ok ok kT * %k ok ok ok

-~

* ok k%

b7-6: O=left line 1
1=left aux 1
2=l eft line 2
3=left line 1 post-m xed | oopback
b5-4: res
b3-0: left input gain x 1.5 dB */

CLOR set, MCE set, Index reg address=1, data=0x2
Ri ght input control reg
b7-6: O=right line 1
1=right aux 1
2=right line 2
3=right line 1 post-m xed | oopback
b5-4: res
b3-0: right input gain x 1.5 db */

CLOR set, MCE set, Index reg address=2, data=0x88
Left aux 1 control reg

b7 1=l eft aux 1 nute
b6- 5: res
b4- 0: gain/atten x 1.5, 08= 0dB, 00= 12dB */

CLOR set, MCE set, Index reg address=3, data=0x88
Ri ght aux 1 control reg

b7 1=right aux 1 nute
b6- 5: res
b4- 0: gain/atten x 1.5, 08= 0dB, 00= 12dB */

CLOR set, MCE set, Index reg address=4, data=0x88
left aux 2 control reg

b7 1=l eft aux 2 nmute
b6- 5: res
b4- 0: gain/atten x 1.5, 08= 0dB, 00= 12dB */

CLOR set, MCE set, Index reg address=5, data=0x88
right aux 2 control reg

b7 1=right aux 2 nute
b6- 5: res
b4- 0: gain/atten x 1.5, 08= 0dB, 00= 12dB */

CLOR set, MCE set, Index reg address=6, data=0x80
left DAC control reg
b7 1=l eft DAC nute
b6 res
b5- 0: attenuation x 1.5 dB */

CLOR set, MCE set, Index reg address=7, data=0x80
right DAC control reg
b7 1 = right DAC nute
b6 res
b5- 0: attenuation x 1.5 dB */

CLOR set, MCE set, Index reg address=8, data=0x5c
data format register
b7 res
b5- 6: 0 8-bit unsigned linear PCM
8-bit u-law conmpanded
16-bit signed |linear PCM
8-bit A-law conmpanded
mono, 1 = stereo
8. 00000 Khz
5.51250 Khz
16. 00000 Khz
11. 02500 Khz
27. 42857 Khz
18. 90000 Khz
32. 00000 Khz
22. 05000 Khz

b4
b0- 3:

37.80000 Khz

44.10000 Khz
48. 00000 Khz
33. 07500 Khz
9. 60000 Khz
6. 61500 Khz

OO0 T VY OWONOUPRAWNRFRPOOWNE

(b0)
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/*
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

* %

0xc909, /* CLOR set, MCE set, Index reg address=9, data=0x09

* interface configuration reg
* b7-4: res
* b3 1 = autocalibrate
* b2-1: res
* b0 1 = pl ayback enabl ed */
Oxca00, /* CLOR set, MCE set, |ndex reg address=0xa, data=0
* pin control reg
* b7 logic state of pin XCTL1
* b6 logic state of pin XCTLO
* b5 master - 1 = tri-state CLKOUT
* slave - x = tri-state CLKOUT
* b4- 0: res */
Oxcc40, /* CLOR set, MCE set, Index reg address=0xc, data=0x40
* m scel | aneous information reg
* b7 1 = 16 slots per franme
* 0 = 32 slots per frane
* b6 1 = 2-wire system
* 0 = 1-wire system
* b5- 0: res */
0xcdO00; /* CLOR set, MCE set, Index reg address=0xd, data=0
* digital mx control reg
* b7-2: attenuation x 1.5 dB
* bl res
* b0 1 = digital mx enabled */
ADSP 2181 | NI TI ALI ZATI ON */
---------------- Dat a Address Cenerator Initialization =----------------%*/

R R R R R R R R R R

CODEC_START
R R R R R R R R R R O
Objetivos : Inicializar o codec do kit anal og devi ces ADSP2181.

Conent ari os: Baseado no exenplo do kit (EZ-KI T LI TE TALKTHRU DEMD) .
ATENCAO. i0,il e mL sao usados pernanentenente pela serial.

Ent r adas : rx_buf, tx_buf
Sai das : rx_buf, tx_buf
Altera . i6,16,i7,17,i3,13,n7, ax0, ayO0, ar

R R R R R R R R R

codec_start:

* ok ok ok %k 3k ok ok F

i6 = ~rx_buf; /* set i0 = the starting address of rx_buf */
16 = % x_buf; /* set 10 = the length of rx_buf */
i7 = "t x_buf; /* set il = the starting address of tx_buf */
17 = % x_buf; /* set I'1 = the length of tx_buf */
i3 = Minit_cnds; /* set i3 = the starting address of init_cnmds */
13 = %nit_cnds; /* set 13 = the length of init_cnds */
m =1,

m = 1;

-------------------------- SERI AL PORT #0 STUFF ------cmmmmeemaa- 2%/

This code configures the serial ports on the DSP. The serial ports are configured by
witing to menory mapped control registers. SPORTO is configured to use autobuffering
and multi-channe nmode wth an external serial clock and external frame sync.
Aut obuffering can be thought of as serial port DVA. The serial port uses the address
generators to access data nmenory automatically. I'n this program autobuffering is
configured to use i0, i1, and mil. These are data address generator registers. i0
points to the rx_buf buffer, il points to the tx_buf buffer and nil = 1.

Mul ti-channel npde is enabled and configured for 32 channels. The AD1847 is al so
configured for 32 channels. In Milti-channel node each channel is a word and
associated with a time slot. In each of the 32 time slot the serial port can transmt
and/or receive data or do nothing, tristating the data for that tinme slot. One franme
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* consists of all 32 channels. One franme sync wll start a frame transfer ( all 32
* words ). This program configures the serial port O to transnmit on channels 0, 1, 2
* 16, 17 and 18 for transmt and channels 0, 1, 2, 16, 17, and 18 for receive. It
* will ignore all other time slots
* External serial clock and external franme-syncs nean they are inputs to the DSP. */
ax0 =0xfef;
dm ( SPORTO_Aut obuf) = ax0; /* enable receive and transnit autobuffering
*  RMREG=n¥, RIREG=i 6, TMREG=nv, TI|REG=i 7,
* CLKOUT enabl ed, BI ASRND di sabl ed */
ax0 = 0
dm ( SPORTO_RFSDI V) = ax0; /* RFSDIV = SCLK Hz/RFS Hz - 1
* using external recei ve frame sync
* ( RFS=i nput ) */
ax0 = 0
dm ( SPORTO_SCLKDI V) = axO0; /* SCLK = CLKQUT / (2 (SCLKDIV + 1)
* using external serial clock ( SCLK=input ) */
ax0 =0x860f ;
dm ( SPORTO_Control _Reg) = ax0; /* SLEN= 16 bits, right justify, zero-fil
* unused MSBs,
* | NVRFS=0, | NVTFS=0, |RFS=0, |TFS=1,
* MFD=1, |SCLK=0, MCE=1 */
ax0 =0x7;
dm (SPORTO_TX_Channel s0) = ax0; /* enable channels 0, 1 and 2 for transmt */
ax0 =0x7;
dm (SPORTO_TX_Channel s1) = ax0; /* enable channels 16, 17 and 18 for transmt */
ax0 =0x7;
dm ( SPORTO_RX_Channel s0) = ax0; /* enable channels 0, 1 and 2 for receive */
ax0 =0x7;
dm ( SPORTO_RX_Channel s1) = ax0; /* enable channels 16, 17 and 18 for receive */
R SYSTEM AND MEMORY STUFF ----cmemmmemaeae o */
ax0 = Oxfff;
dm (DM Wit _Reg) = axO0; /* Set all IOMIT ranges to 7 wait states
* set DMAIT to O wait states */
ax0 = 0x1000; /* PWAIT = 0, enable SPORTO */
dm (System Control _Reg) = ax0
ifc = Oxff; /* clear pending interrupt */
nop;
icntl = 0; /* external interrupts set to level sensitivity,
* disable nested interrupts */
mstat = 0x40; /* enabl e go node */
/* AD1847 CODEC | NI TI ALI ZATI ON */
ax0 = 1
dm(stat_flag) = axo0; /* initialize stat_flag to 1 */
i msk = b#0001000000; /* unmask SPORTOs transmt interrupt */
ax0 = dm (i 7, nv); /* set ax0 = the first value of the tx_buf */
tx0 = axo0; /* begin autobuffer transmt by witing first
* value to tx0 reg(when autobuffer transmt
* conpletes a transmt interrupt
* will be generated) */
/* Test for entire init_cnds buffer to be sent to the codec */
check_init:
ax0 = dm (stat_flag); /* set ax0O = the value at stat_flag. Flag set in SPORTO
* tx interrupt routine */
af = pass ax0; /* pass the value of ax0 thru the ALU setting
* status flags */
if ne jump check_init; /* if result of pass not equal to O junp check_init */

/* Once initialized, wait for codec to cone out of autocalibration by testing the AC
* bit of the AD1847s status reg. This is done twice, first to ensure the codec is in
* autocal i brati on node, then to determ ne when autocalibration is conplete. */

ay0 = 2
check_aci 1: /* loop to test ACI bit =1 ( in autocalibration) */
ax0 = dm (rx_buf); /* read status word of AD1847 */
ar = ax0 and ay0; /* AND 2 with status word */
if eq junp check_acil; /* if result of ANDis not = 0 |l eave |oop */
check_aci 2: /* loop to test ACI bit =0 (autocalibration conplete) */
ax0 = dm (rx_buf); /* wait for bit clear */
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ar = ax0 and ay0;
if ne junmp check_aci 2;

idle;

/* Once autocalibration is conplete unnute left and right DAC channels by witing the

* appropriate index register */
ay0 = Oxbf 3f; /* unmute |left DAC */
ax0 = dm (init_cnds + 6);

ar = ax0 AND ayO;
dm (tx_buf) = ar;
idle; /* wait for transmt to conplete */
ax0 = dm (init_cnds + 7); /* unmute right DAC */
ar = ax0 AND ayO;
dm (tx_buf) = ar;

idle; /* wait for transmt to conplete */
ifc = Oxff; /* clear any pending interrupt */
nop;
i msk = 0x30; /* unmask rx0 and |RQE interrupts */
rts; /* retorna */
R T T T Transmt Interrupt Service Routine--------------------------- */
/* The transmt interrupt service routine is used to initializes the CODEC (AD1847).
* |3 points to the init_cnds buffer. The AD1847 is expecting a control word and two
* data words fromthe DSP. Here we | oad the next command word into the first |ocation
* of the tx_buf buffer, the two data words have been initialized to zero in the
* begi nning of the program This routine also checks to see if the last data
* word has been transmtted. If the |last data word has been transmtted take the AD1847
* out of command
* nmode and return frominterrupt. */
next _cmd:
ena sec_reg;
ax0 = dm (i3, ml); /* get command word frominit_cnds buffer */
dm (tx_buf) = axO0; /* place command word in first |ocation of tx_buf
* (transmit slot 0) */
ax0 =i 3;
ay0 = Ninit_cnds;
ar = ax0 - ay0; /* test for additional command words */
if gt rti; /* rti if nore control words still waiting */
ax0 = Oxaf 00; /* else set done flag and renbve MCE if done
* initialization */
dm (tx_buf) = axOo;
ax0 = 0;
dm (stat_flag) = ax0; /* reset status flag */
rti;
A TR R IRQE Interrupt Service Routine -----------------------~---~--- */
/* The IRQE interrupt service routine toggles flag-out which is connected to
* the FL1 LED on EZ-KIT LITE. */
irqge: toggle fl1; /* Toggle flag-out 1 */
dnm(irge_var) = ar; /* salva contexto */
ar = PASS 1,
dm( Vol taAoMonitor)=ar; /* Ativa flag de retorno ao nonitor do KI T */
ar = dm(irqge_var); /* restaura contexto */
rti; /* Return frominterrupt, will pop the status register
* whi ch consists MSTAT, ASTAT and | MASK ( returns to
* primary registers because of pop of MSTAT */
. endnod;
CONST. H
.const | DVA= 0x3f e0;
.const BDMA_BI AD= 0x3fel;
.const BDMA_BEAD= 0x3fe2;
.const BDVA _BDVA Ctrl = 0x3f e3;
.const BDMA_BWCOUNT= 0x3f e4;
.const PFDATA= 0x3f e5;
.const PFTYPE= 0x3f e6;
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.const SPORT1_Autobuf= 0Ox3fef;

.const SPORT1_RFSDIV= 0x3ff0;
.const SPORT1_SCLKDIV= 0x3ff1;
.const SPORT1_Control_Reg=  0x3ff2;
.const SPORTO_Autobuf= 0x3ff3;

.const SPORTO_RFSDIV= 0x3ff4;
.const SPORTO_SCLKDIV= 0x3ff5;

.const SPORTO_Control_Reg=  0x3ff6;

.const SPORTO_TX_ChannelsO= 0x3ff7;
.const SPORTO_TX_Channelsl= 0x3ff8;
.const SPORTO_RX_ChannelsO= 0x3ff9;
.const SPORTO_RX_Channelsl= 0x3ffa;

.const TSCALE= 0x3ffb;
.const TCOUNT= 0x3ffc;
.const TPERIOD= 0x3ffd;
.const DM_Wait_Reg= 0x3ffe;

.const System_Control_Reg=  Ox3fff;

C.5 METODO ADAPTATIVO COM CONVERSOR A/D DO KIT DSP

/
% Universidade Federal do Rio Grande do Sul

% Escola de Engenharia - Departamento de Engenharia Eletrica

%

% Modulo : Adapt6.dsp

%

% Objetivos : Implementar o método de linearizagdo com filtro Adaptativo n&o linear
% no kit analog devices (ADSP2181).

%

% Comentarios: Baseado no Modulo comp.dsp (Marcelo Negreiros)

%

% Autor  : Osvaldo Betat

%

% Historico : 09.11.2001 - Criacao do modulo.

%

.module/RAM/ABS=0 Adapt6;

.include <constant.h>; /* constantes dos filtros  */
.include <const.h>; /* constantes do ad */
.include <coef.h>; /* coeficientes dos filtros */

!
DECLARACOES DE VARIAVEIS

.VAR/DM/RAM VoltaAoMonitor;
.VAR/DM/RAM/CIRC samples_in [7000];
.VAR/DM/RAM/CIRC samples_out [7000];
.VAR/DM/RAM/ABS=0x1b58 index;

VAR/DM/RAM IS_x;

VAR/DM/RAM IS_f x1;
VAR/DM/RAM IS_f x2;
VAR/DM/RAM IS_f_x3;

.VAR/PM/RAM/CIRC coefs[N];
.VAR/PM/RAM/CIRC coefs_x2[N_x2];
.VAR/PM/RAM/CIRC coefs_x3[N_x3]J;
.VAR/DM/RAM/CIRC delay_line[N];
.VAR/DM/RAM/CIRC delay_line_x2[N_x2];
.VAR/DM/RAM/CIRC delay_line_x3[N_x3J;

.VAR/DM/RAM delay_line_index;
.VAR/DM/RAM delay_line_index_x2;
.VAR/DM/RAM delay_line_index_x3;

!
INICIALIZACOES

ANIT VoltaAoMonitor: 0;
ANIT index: 0;

VARIVEIS E FUNCOES GLOBAIS
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.GLOBAL VoltaAoMonitor;

.ENTRY start;
/
VARIAVEIS E FUNCOES EXTERNAS
/
.EXTERNAL codec_start,irge,next_cmd;
.EXTERNAL stat_flag,rx_buf,tx_buf;
/
TABELA DE VETORES DE INTERRUPCAO
/
jump start; rti; rti; rti;  /*00: reset */
rti; rti; rti; rti;  /*04: IRQ2 */
rti; rti; rti; rti;  /*08: IRQL1 */
rti; rti; rti; rti;  /*Oc: | RQLO */
ar = dm(stat_flag); /¥10: SPORTO tx */
ar = pass ar; I*... SPORTO tx */
if eq rti; /*... SPORTO tx */
jump next_cmd,; /*... SPORTO tx */
jump input_samples; rti; rti; rti;  /*14: SPORTO rx */
jump irge; rti; rti; rti;  /*18: IRQE */
rti; rti; rti; rti;  /*1c: BDMA */
rti; rti; rti; rti; /*20: SPORTL1 tx or IRQ1 */
rti; rti; rti; rti;  /*24: SPORT1 rx or IRQO */
rti; rti; rti; rti;  /*28: timer */
rti; rti; rti; rti;  /*2c: power down */
/
% START
% /
%
% Altera : i7,17,m7,i6,16,
%
/
start:
dis ints;
ena ints;
[*inicializa linha de atraso do filtro linear*/
ar=0;
i0 = "delay_line;
mo0 =1;
10 =%delay_line;
CNTR = %delay_line;
do init_delay until ce;
init_delay:
dm(i0,mO)=ar;
dm(delay_line_index)=i0;
[*inicializa linha de atraso x2*/
ar=0;
i0 = ~delay_line_x2;
mo0 =1;
10 =%delay_line_x2;
CNTR = %delay_line_x2;
do init_delay_x2 until ce;
init_delay_x2:
dm(i0,mO)=ar;
dm(delay_line_index_x2)=i0;
[*inicializa linha de atraso x3*/
ar=0;
i0 = ~delay_line_x3;
mo0 =1;
10 =%delay_line_x3;
CNTR = %delay_line_x3;
do init_delay_x3 until ce;
init_delay_x3:
dm(i0,mO)=ar;
dm(delay_line_index_x3)=i0;
imask = b#0000000000;
{0 I+ | timer imask - cada bit do imask habilita
NI+ | SPORTL rec or IRQO (1) ou desabilita (0) cada
IIII+-- | SPORT1 trx or IRQ1 interrupcgao individualmente;
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[II[l[+--- | BDMA ApOs 0 reset permanece em
[ll[l+---- | IRQE estado 0.

|[]]+----- | SPORTO rec

[|[+------ | SPORTO trx

[ — | IRQLO

icntl = b#00000;
I*|l|+- | IRQO: O=level, 1=edge
|[|+-- | IRQ1: O=level, 1=edge
||+--- | IRQ2: O=level, 1=edge
[+----10
+oneee | IRQ nesting: O=disabled, 1=enabled

mstat = b#1000000;
I*|lll|+- | Data register bank select
[Illl+-- | FFT bit reverse mode (DAG1)
[I[|+--- | ALU overflow latch mode, 1=sticky
|||+---- | AR saturation mode, 1=saturate, O=wrap

[|+----- | MAC result, O=fractional, 1=integer
[+------ | timer enable
+------- | GO MODE

ax0 = b#0000000000000000; dm (System_Control_Reg) = ax0;
[* +-/l||+-----/+-/- | program memory wait states

L4l |0
L4l I
| H[mmmmeeees 0
[ Yl 0
[ Yl 0
[ Yl 0
[ Yl 0
[ Yl 0
[ Yl 0
[ R —— SPORT1 1=serial, 0=FI, FO, IRQO, IRQ1, SCLK
| - -- SPORT1 1=enabled, O=disabled
| + ====== SPORTO 1=enabled, O=disabled
N - 0
0
0
*/
call codec_start;
i2 = "samples_in; /* buffer dos valores de entrada */
12 = %samples_in;
m2=1;
i5 = "samples_out; /* buffer dos valores d e saida */
15 = %samples_out;
m5=1;
reset fl1; /*Apaga LED FL1 */
espera:
idle;

/* Testa se continua processando ou retorna ao Monitor */

testa_retorno:
ax0 = dm(VoltaAoMonitor);
ar = PASS ax0;
if EQ jump espera;

/* Volta ao monitor ...*/
dis ints;
rs;

/
% INPUT_SAMPLES
% /
input_samples:

ena sec_reg;
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ax0 = dm(IS_x);
dm(tx_buf + 1) = ax0; /* send left channel data */
ax0 = dm(rx_buf + 1); /* get left channel data */

Efetua o processamento agora que chegaram as amostras.
As novas amostras de entrada estao em ax0(left).
Na proxima interrupcao serao enviados IS_x(left).

/
dm(i2,m2) = ax0; /*salva dado de entrada em buffer de tamanho 7000*/
dm(index) = i2;
ay0 = Ox80FF;
ar =ax0 - ay0; /*torna sinal de entrada diferencial de -128 a 127*/
dm(I1S_x) =ar; /*entrada de valores para saida x (left)- formato Q1.15 */
/
Algoritmo de Linerizacao - Filtro néo linear (x -> x"2 -> x"3)
/
/
Filtro linear
% filtro_fir
% Entradas : 10 -> Oldest input data value in delay line
% LO -> Filter length (N)
% 14 -> Begginin of filter coefficient table
% L4 -> Filter length (N)
% MO,M4 =1,
% CNTR -> Filter length - 1 (N-1)
%
% Saidas : MR1 -> Sum of products (rounded and saturated)
% I0 -> Oldest input data value in delay line
% 14 -> Beggining of filter coefficient table
/
i0 = dm(delay_line_index);
10 = %delay_line;
mo0 =1;
ax0 = dm(IS_x);
dm(i0,m0) = ax0; /*sinal de entrada canal esquerdo - formato Q1.15*/
dm(delay_line_index) = i0;
i4 = "coefs;
14 = %coefs;
m4=1;

CNTR = Nmenosl;

/* chama filtro ->> sinal em formato Q1.15 e coeficientes em formato Q2.14 */
call filtro_fir;

/* saida em formato Q3.29 -> parametro ponto flutuante ativado -> Q2.30 */

/* saida em mrl com formato Q2.14 */

dm(IS_f_x1) = mr1;

Filtro x2
/*
% filtro_fir
% Entradas : 10 -> Oldest input data value in delay line
% LO -> Filter length (N)
% 14 -> Begginin of filter coefficient table
% L4 -> Filter length (N)
% MO,M4 = 1;
% CNTR -> Filter length - 1 (N-1)
%
% Saidas : MR1 -> Sum of products (rounded and saturated)

%
%

I0 -> Oldest input data value in delay line
14 -> Beggining of filter coefficient table

i0 = dm(delay_line_index_x2);

10 = %delay_line_x2;

mo =1;

ar = dm(IS_x);

mr = ar * ar (ss); /*Q1.15*Q1.15=0Q2.31 -> Q1.31 %/

if mv sat mr;

dm(i0,m0)= mr1; /*sinal de entrada ao quadrado Q1.15 */
dm(delay_line_index_x2) = i0;

i4 = "coefs_x2;

14 = %coefs_x2;
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m = 1;
CNTR = Nmenos1_x2;

/* chama filtro ->> sinal emformato QL. 15 e coeficientes emformato QL. 15 */
call filtro_fir;

/* saida emml1l comformato QL. 15 * Ql.15 = .30 -> QL.15 */

sr = ashift nrl by -1 (hi);
dm(1S f_x2) =srl; /* sinal emformato Q.14 */

IR R RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEE]

Filtro x3
R Rk R S R R R R R R R
%iltro_fir
% Ent r adas : 10 -> O dest input data value in delay line
% LO -> Filter length (N
% 14 -> Begginin of filter coefficient table
% L4 -> Filter length (N
% M), M4 = 1;
% CNTR -> Filter length - 1 (N1)
%
% Sai das : MRL -> Sum of products (rounded and saturated)
% 10 -> O dest input data value in delay line
% 14 -> Beggining of filter coefficient table

LA R EEREEEEEEREEEEEEREEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEREEEEEEREEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERY

i0 = dn{del ay_|ine_i ndex_x3);
10 = %del ay_| i ne_x3;

m = 1,

ar = dm(I1S x);

my0 = dm(I S _x);

nt = ar * ar (ss); /* QL.15 * QL.15 = QL. 15 */
if mv sat nr;

/*quadrado em sr0 formato QL6.0 , agora faz ao cubo: */
ar = nri;

nt = ar * nyO (ss); /* QL.15 * QL.15 = QL. 15*/

if mv sat nr;

/*cubo emnrl, final QL.15*%/

dn(i 0, mD) =n7 1; /*sinal de entrada ao cubo QL.15*/
dm(del ay_l i ne_i ndex_x3) =i0;

i4 = ~coefs_x3;

14 = 9%oefs_x3;

m = 1;

CNTR = Nnenosl_x3;

/* chama filtro ->> sinal emformato QL. 15 e coeficientes emformato QL. 15 */
call filtro_fir;
/* saida emml1l comformato QL. 15 * Ql.15 = QL. 15 */

sr = ashift nrl by -1 (hi);
dm(1S_f_x3) = sri; /*sinal F ao cubo emformato Q. 14*/

IR AR R R SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEE

Cal cula a saida total dos filtros

LA EEEREEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERY

/*

ar = dnm(IS_f_x1);
ay0 = dn(IS_f_x2);
ar = ar + ayo0; /* Q.14 + Q.14 */
ay0 = dm(1S_f_x3);
ar = ar + ayo; /* Q.14 + Q.14 */

/* sinal de saida total emar formato .14 */

sr0 = 0;

sr = ashift ar by 1 (hi);

ar = sr1i,;

/* sinal emformato QL.15 */

ay0 = 0x8000;

ar = ar + ay0; /* passa sinal emnunero semsinal */

dm(1S x) = ar; /* Sal va dado para ser enviado para o DA */

Sal va dados no buffer circular de tamanho 7000 */
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dm(i 5, mb) =
rti;

ar;

IR R RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEE]

%

FI LTRO_FI R

AR EEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREES

% oj etivos

%

% Coment ari os: FIR Transversal Filter Subroutine.

%

% Ent r adas 10 -> O dest input data value in delay line
% LO -> Filter length (N

% 14 -> Begginin of filter coefficient table
% L4 -> Filter length (N

% M), M4 = 1;

% CNTR -> Filter length - 1 (N1)

%

% Sai das MRL -> Sum of products (rounded and saturated)
% 10 -> O dest input data value in delay line
% 14 -> Begginin of filter coefficient table
%

%

% Al tera MX0, MY0, MR

%

LA EEEREEEEEEREEEEEEREEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERY

filtro_fir:
MR = 0, MXO=DM | 0, MD),
DO sop UNTIL CE;

sop

MR=MR+MXO* MYO( RND) ;

IF MW SAT MR,
RTS;
. endnod;
CCEF. H
{ coeficientes ( hl ) *
(h2, h3) *
}
.init coefs:
-512, 256, 0,
.init coefs_x2:
6656, 6400, 5888,
.init coefs_x3:
- 3072, - 3328, - 2304,
CONSTANT. H
.CONST N =
. CONST N_X2 =
. CONST N _x3 =
. CONST PI LHA =
. CONST N_SAMPLES =
.CONST N div_2 =
.CONST N.div_2 nmmis_1 =
.CONST Ntinmes2 =
. CONST Nnenos1l =
. CONST Nmenos1_x2 =
. CONST Nnenosl_x3 =

MYO=PM(| 4, M4) ;

MR=MR+MXO* MYO( SS), MXO=DM(1 0, MD), MYO=PM | 4, M4) :

2714 * 256
2715 * 256
0, 256, -256, 768, 512, 256, 4200704;
-1262336;
319488;
10; { AJUSTE MANUAL}
4; { AJUSTE MANUAL}
4; { AJUSTE MANUAL}
0x2000; {AJUSTE MANUAL}
1024; { AJUSTE MANUAL}
N 2; { AJUSTE AUTOVATI CO DAQUI PARA BAI XC}
N 2+1;
N*2;
N-1;
N x2-1;
N _x3-1;
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