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Resum

En aquest treball de fi de carrera s’ha realitzat el disseny d'un equalitzador
actiu. Aquest equalitzador esta format pel processador de senyal TAS3002 i
pel microcontrolador PIC18F452.

La senyal analogica entra pel jack RCAL i es transformada a digital amb el
ADC del TAS3002 per aixi ser processada i filtrada amb I'equalitzador.
Aquesta senyal pot ser amplificada o atenuada a partir del volum, els greus i
els aguts. Posteriorment, la senyal torna a ser convertida a analogica a partir
del DAC del TAS3002 i enviada al jack RCAZ2.

Tots els parametres i registres de control del TAS3002 es controlen a partir del
microcontrolador PIC18F452. S'utilitza la interficie 12C per comunicar els dos
dispositius i aixi enviar dades. Tots els registres han estat préviament
programats amb el software MPLAB.

S’ha realitzat la placa electronica en un circuit imprés de dos capes, que
realitzes el funcionament anterior.
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Overview

In this work has realized an active equalizer design. This equalizer is maked by
the signal procesor TAS3002 anb the microcontroller PIC18F452.

The analog signal enters in a RCA1 jack and has performed to digital with ADC
from TAS3002 for being procesed and filter with the equalizer. This signal is
amplified or attenuated from volum, bass and trebble. Afterwards, the signal
return to be converted to an analog signal from the DAC and sent to RCA2
jack.

All the parameters and control registers of TAS3002 are controlled from the
microcontroler PIC18F452. The I2C interface is used for comunicate two
dispositive and then sent information between them. All the registers has been
programmed with MPLAB software before that.

It has built an electronic plate with two layouts which realize the functions that
has explained before.
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1 Disseny d'un equalitzador actiu

INTRODUCCIO

L'objectiu d’aquest projecte és el disseny d’'un equalitzador de senyals d’audio
analogiques. Tot aquest disseny es centra en el dispositiu de Texas
Instruments, TAS3002, i el microcontrolador PIC18F452.

Es creara una placa electronica per simular un equalitzador de senyals
analogiques, a partir de I'equalitzacié digital de facil configuracié.

Es dessitja que la placa electronica pogui processar senyals d’audio o senyals
de veu dun microfon. Aquestes senyals volem que siguin filtrades i
amplificades o atenuades a la sortida per millorar-les. A partir d’interruptors
volem que la placa funcioni de forma més dinamica, augmentant o disminuint el
volum, els aguts i els greus. També a partir d’interruptors volem que la senyal
sigui filtrada per diferents tipus d’equalitzadors.

El projecte es divideix en les seguents parts:

Estudi dels components principals: microcontrolador i procesador de
senyals d’audio

Estudi dels filtres biquads i tipus d’equalitzadors

Implementacié codi assembler per controlar la placa electronica

Disseny circuital de la placa

Realitzacio de la placa electronica

L'eleccié d’'aguest projecte sorgeix després de la realitzacid de l'optativa de
sistemas audiovisuals. Amb I'interés mostrat arrel d’aquesta assignatura, és va
voler realitzar un projecte en el qual es pogués fer el disseny d’una aplicacio
d’audid, que tingués contingut software i hardware.



Disseny d'un equalitzador actiu 2

CAPITOL 1. TAS3002

1.1. Introducci6

1.1.1. Descripcié

El dispositiu TAS3002 és un sistema implementat en un chip que substitueix la
equalitzaci6 analogica convencional. El dispositiu ens permet equalitzar
senyals, controlar el volum, els greus i aguts, el marge dinamic, etc... Tots els
parametres es carreguen des de un dispositiu extern a partir de l'interficie 12C.

El dispositiu TAS3002 té integrat un codificador estereo de 24 bits amb dos
canals d’entrada.

L’equalitzador digital parametric conté 7 filtres en cascada e independents per
cada canal. Cada biquad conté 5 coeficients de 24 bits, que es poden
configurar en diferents funcions(passa baixes, passa altes, passa banda).

La frequencia de mostreig pot ser 32kHz, 44,1kHz o 48kHz. Utilitza un sistema
de rellotge generat per un PLL intern. El rellotge de referéncia del PLL esta
proveit per un rellotge mestre de 256fs o 512fs, o un rellotge de cristall de
256fs.

A més el dispositiu conté sis terminals d’entrada (GPI) que controlen el volum,
greus i aguts. Cada Terminal GPl té un algoritme programat dins el
microcontrolador del TAS3002.

En el annex 6, trobareu el diagrama de blocs del TAS3002 (annex 6.1) i la
descripci6 de cada pin (Annex 6.2)

1.1.2. Caracteristiques

Equalitzador parametric de 7 bandes programable
Control digital del volum programable

Control digital dels greus i aguts programable
Compressio/expansio del nivell dinamic programable
Port serie configurat per dades d’audio

Dos canals d'entrada que poden ser mesclats amb el conversor
analogic-digital del codificador. Aquests canals estan controlats per les
comandes 12C.

Tres canals de sortida

Capacitat de mesclar canals esquerra i dret per una sortida monoaural
per facilitar la operacié de subwoofer.

Port serie 12C mestre/esclau que permet:
Descarregar dades de control des de un altre dispositiu
Controlar altres dispositius amb port 12C

Alimentacio de 3.3V
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Desconnexié sense carregar coeficients
Freqluencia del rellotge de 256fs i 512fs
Sis terminals GPI per controlar volum, greus, aguts, mute.

1.1.3. El xip TAS3002

=
WQEEEEEW§§§5
SEEELSEEER98
oETEENGENATES
Line 1 = [ HE
vpror D2 ER
igsiper {3  [Iue
#ige [a = [] GPIS
TFE s 2 [] cP1a
REZET [|& = [ GPia
=1 7 m [] oPI2
FWR_DH [2 =[] cPi
TEST [|= = [ aPio
cap_rLL [ 2 [] alLPaSS
cLEseL On = [] spouTi
MCLHG [z # [] 5DoUTo

1241516171100 22304 .

Fig. 1.1 Terminals TAS3002

1.2. Entradai sortida analogica

El dispositiu conté un conversor analogic/digital de 24 bits amb dos entrades
per canal. Seleccionar el canal analogic A o B es fa usant el registre de control
(ACR) a partir de les comandes 12C. A més, el TAS3002 té 24 bits de conversié
digital a analogica

1.2.1 Entrada analogica

La figura 1.2 mostra els components necessaris per lI'entrada digital del
dispositiu. La senyal dentrada maxima no pot excedir de 0.7Vrms.
Seleccionant els segliients components de la figura ens proporcionen els valors
per aconseguir una resposta freqiencial de 20Hz a 20kHz a la frequéncia de
mostreig de 48kHz sense problemes a la frequiéncia d’alias.
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5 AINRP
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From Internal Controller
@ Anti-Alias Capacitors for fg = 48 kHz

3 Tie unused analag inputs to analog ground through 0.1-pF capacitors.

Fig. 1.2 Esquema diagrama d’entrada TAS3002

1.2.2 Sortida analogica

La escala de la sortida analogica del TAS3002 es 0,707Vrms.

Analag Cutput
(Adjust Capacitors for Desired
Low Frequency Response)

AQ Ull ‘//

e VCOM
DAC .
10 pF == == 01pF
ACUTL = AGND

l_

Fig. 1.3 Esquema diagrama de sortida TAS3002

1.3. Funcions de control d’audio

1.3.1. Control del volum

El TAS3002 implementa la propietat d’actualitzaci6 de volum. Aquesta
caracteristica permet un lleuger canvi de volum des de el nivell de mute fins al
so per sota del marge dinamic (mute a +18dB).
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El volum s’ajusta descarregant els coeficients de guany a partir de l'interficie
I2C en el format 4.16-4 bits enters i 16 bits fraccionals. El marge de volum és
de -70dB a 18dB amb una resolucié de pas de 0,5dB.

El volum es canvia escrivint els valors dins els registres de control del volum.
Aix0 també es pot fer a partir de I'insercié de terminals GPI per augmentar i
disminuir el volum. Alternativament, es poden enviar els coeficients a un altre
dispositiu a partir de l'interficie 12C.

1.3.2. Control del mute

Per posar el volum en mute hem de carregar tot de zeros en el registre de
control del volum. Es pot controlar a partir dels terminals GPI o enviant una
comanda de mute a partir del bus 12C.

1.3.3. Control de mescla

El dispositiu es capa¢ de mesclar i multilpexar tres canals (SDIN1, SDINZ2 i la
sortida del ADC) de l'informacié de so série. Aquesta mescla es controla a
partir dels registres de control.

1.3.4. Control dels aguts

El guany dels aguts pot ser ajustat a partir del marge de 15dB a -15dB amb una
resolucié de 0,5dB. El nivell canvia descarregant els coeficients del registre de
aguts. A partir dels terminals GPlI podem augmentar i disminuir els aguts.
També a partir del bus 12C podem descarregar coeficients des de un altre
dispositiu.

El control de aguts te una frequéncia central de 6KHz en els 48KHz de la
freqliéncia de mostreig.

1.3.5. Control dels greus

El guany dels greus pot ser ajustat a partir del marge de 15dB a -15dB amb una
resolucié de 0,5dB. El nivell canvia descarregant els coeficients del registre de
greus. A partir dels terminals GPlI podem augmentar i disminuir els greus.
També a partir del bus 12C podem descarregar coeficients des de un altre
dispositiu.

El control dels greus té una freqtiéncia central de 250Hz en els 48KHz de la
freqliéncia de mostreig.
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1.4. Processador de filtratge

1.4.1. Bloc biquad

El bloc de filtres biquads contenen 7 filtres digitals per canal connectats en
cascada com es veu en la figura 1.4. Cada filtre biquad té 5 coeficients,
cadascun de 24 bits. Cada canal estéreo té coeficients independents.

—_—] Elguadi

k4

Blguad 1 ..

L o

Blqudf —

Fig. 1.4 Diagrama de blocs biquad

1.4.2. Coeficients dels filtres biquad

Els coeficients del filtre del dispositiu es descarreguen a partir del port 12C i
carregats dins I'espai de memoria biquad. Cada espai de memoria del filtre
biquad te una direccié independent. Alternativament, els filtres es poden
carregar insertant terminals en el port GPI.

Els coeficients dels filtres biquads els obtenim a partir del port 12C connectat a
un dispositiu extern de memoria, i carregats al TAS3002 en el espai de
memoria del biquads. Cada filtre biquad té adreces diferents.

1.4.3. Estructura filtre biquad

La estructura biquad que s’usa per els filtres equalitzadors paramétrics es la
seguent:

b.+ b,z 1 +bz 2
Hiz) = i 1 2
:3,D+:3|.|z'-I +E|EI_2

Fig. 1.5 Equacio de funcio de transferéncia

Els coeficients d’aquests filtres es representen en el format 4.20 — 4 bits per la
part entera i 20 bits fraccional. Enlloc d’enviar tots els bits pel port 12C, es
necessari separar els coeficients en 3 bytes. Els 4 bits del byte 2 conte els 4
bits enters i els 4 bits fraccionals; els bytes 1 i 0 contenen els bits fraccionals.
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1.5. Interficie de control serie 12C
1.5.1. Descripci6

Els parametres de control del TAS3002 poden ser carregats des d’un terminal
serie 12C d’'una EEPROM a partir de l'utilitzacié de la interficie mestre del
TAS3002. Si la EEPROM no es present, el TAS3002 es convertira en un
dispositiu esclau i carregara des de una altre interficie 12C mestre. L'informacié
carregada dins els registres del TAS3002 es defineix al Annex 3.1.

El bus I12C utilitza els terminals 16(SDA per dades) i 15(SCL pel rellotge) per
comunicar-se entre els circuits integrats del sistema. Aquests dispositius
s’adrecen enviant una unica adreca de 7bits d’esclau més 1 bit de R/W (1 byte
en total). Tots els dispositius compatibles es connecten a partir dels terminals
amb un bus bidireccional usant “Wire-AND connection”. El TAS3002 opera en
el mode estandard a 100kbps amb altres dispositius a partir del bus
bidireccional i amb una capacitat limit de 400pF.

1.5.2. Protocol 12C

El bus standard usa transicions SDA quan el rellotge esta en estat alt per
indicar les condicions de inici(Start) i final(Stop). Una transicié d’estat alt a baix
en SDA indica linici i una transicio d’estat baix a alt indica el final de la
transmissié. Aquestes condicions d'inici i final pel bus 12C son necessaries pel
protocol estandard per ser generat pel mode mestre. EI mestre només pot
generat 7 bits d’adreca esclau i 1 bit de R/W per obrir la comunicacio entre un
altre dispositiu i despres esperar un condicié d’ACK. L'esclau manté el SDA en
estat baix durant el periode de rellotge d’ACK per indicar un ACK. Quan aixo
succeeix, el mestre transmet el seglient byte de la seqiéncia.

Després de cada 8 bits de paraula, un ACK s’ha de transmetre per la correcte
recepcio del dispositiu. No hi ha limit en el nombre de bytes que poden ésser
transmesos entre les condicions d'inici i final. Quan la ultima paraula es
transmesa, el mestre genera una condicié de finalitzacié.

1

—_————

f
|
|
|
|

T-Elt

8-8It Reglstar Data a | Bt Reglzter Data a | Bt Reglzter Data
Slava Addrees

A1 tor address N) for Addrags (N-1) for Addrags [N-2)

a
A

i
[=]
I=

=2

——

it it it it
[FTelT &l Tel TsTel 4ToTel TrlTel M iTel TrlTel dloTel ]
1y 11 11 11

SCL
a
Start stop

Fig. 1.6 Sequeéncia transferencia de dades 12C
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1.5.3. Operacio6

L’adreca de 7 bits del TAS3002 es 0110 10 X R/W on X es un bit d’adreca
programable a partir del terminal 7 (CS1). Combinant els dos bits de CS1 i
R/W, el TAS3002 pot respondre a 4 adreces diferents 12C (dos per llegir i dos
per escriure). Aquestes dues adreces son adreces 12C llicenciades per tal que
no hi hagi cap conflicte entre un altre dispositiu 12C de so amb llicencia. A part
dels bits anterior del dispositiu, s’envia sudadreces del dispositiu. Una completa
taula de sudadreces i registres de control es poden observar al Annex 3.1.

Taula 1.1. Taula adreces 12C

[2C ADDRESS BYTE Ag-a1 CE1 (40 RV
BEh A1 0 [
BiEh A1 0 |
BAN a1 1 ]
BEN a1 ! |
1.5.3.1 Exemple cicle d’escriptura
stat | savesdoess | O RW | A4 | subacaress A Dala A Stop
FUNCTION DESCRIPTION

Start Start condifion as defined In 12

Slave addrass DHE00 E51 = 0)

R 0 (anile)

A Acknowledgement as deined In 12C (slave)

Subaddress rsble control reglstar) 0000 0101

Dika (3 €8 gair) o111 0010

Stop Stop conditon &5 deined In 120

Fig. 1.7 Exemple cicle escriptura 12C

1.5.3.2 Exemple 12C

El TAS3002 guarda en el buffer els dltims 7 bytes que s’han enviat. Quan una
comanda de lectura 12C s’envia al dispositiu (LSB=estat alt), aquest respon
amb el primer byte de la memoria. Llavors el TAS3002 espera una comanda de
enviament ACK o una comanda de finalitzaciéo 12C des del servidor. Si una
comanda ACK es enviada des del servidor llavors el TAS3002 assenyalara a
un altre byte de la memoria. Si s’envia una condicié de Stop 12C el TAS3002
finalitza les seves transmissions. La figura 1.8 mostra un exmple de
funcionament.
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Fig. 1.8 Exemple sequéncia 12C

1.5.3.3 Estat d’espera 12C

El TAS3002 té retards en I'enviament de comandes alhora que es fan canvis en
el volum, to, etc.. Aquests estat d’espera depenen de la seqliiéncia del rellotge i

de la comanda realitzada.

Com més gran és la frequéncia de mostreig més petit sera I'estat d’espera.

LA millor forma per controlar els estats d’espera son usant els controls de 12C.
Enviar dades al port 12C quan el TAS3002 esta ple provoca errors i pot

bloquejar el dispositiu, que haura de ser resetejat.

Taula 1.2. Estat d’espera 12C

SYSTEM S2MPLING FREGUENCY
32 kHz 24 1 kHz df kHz Commant
Wolume B2 ms 49 ms 41 m= Mot dependent on size of change
Bass 231 ms 167 m= 151 m= Oho =18 dB
Trebk 21 ms 167 m= 153 ma O -18dB
CRC on 30 ps 30 s 00 s
[S1K=) Mzne Mone Hore
Loddness Mzne Mione Hore
Equalization 15 ms 1560 ps 100 ps Zan coour with each fitter
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1.6. Operacions del microcontrolador dels TAS3002
El TAS3002 conté un microcontrolador intern programat per Texas Instruments.
1.6.1. Descripcio

El microcontrolador usa un rellotge de 256fs i pot accedir a 8K bytes de
memoria. Agquest intervé amb la interficie d’audio digital mestre/esclau per
descarregar dades i coeficients. Aquest només intervé amb dos DSPs internes
per transmetre coeficients i informacio diversa.

Els coeficients es carreguen a partir del 12C en el mode mestre o esclau. Les
funcions estandards de processat d’audio poden ser controlats/activats utilitzant
interruptors externs connectats als terminals GPI.

Sil'adreca del TAS3002 es 68h, es converteix en un dispositiu mestre i carrega
parametres i coeficients des de una EEPROM externa. Si no hi ha cap
EEPROM, el TAS3002 roman en condicié per defecte. Si les adreces son
diferents de 68h i 69h, el TAS3002 només opera com a dispositiu 12C esclau.

Si el microcontrolador determina que el TAS3002 te una adrega 68h/69h i la
EEPROM es present, el microcontrolador descarrega els coeficients des de la
EEPROM. Un cop la descarrega a finalitzat, habilita el so série en el mode
definit per l'escriptura d’'I2C del MCR per transmetre dades dins i fora del
dispositiu.

El TAS3002 permet al usuari actualitzar el volum, baix, greus, dinamicament
per la comanda esclau del port 12C o be a partir de I'entrada GPI.

1.6.2. Reset

El TAS3002 té un terminal asincrone de reset. Aquest reset es sincronitza amb
diversos rellotges utilitzats pel dispositiu per generar un reset intern sincrone.
Despreés del reset, el TAS3002 segueix els seglients processos:

Neteja la memoria RAM

Neteja tots els registres del circuit

Purges el codec

Seleccionar la entrada analodgica A

Inicialitza els parametres d’equalitzacié del filtre com a passa totes

Posa els aguts/greus a 0dB

Posa el guany del mesclador a 0dB de SDIN1 i emmudeix el SDIN2 i la

sortida del DAC.

Posa el volum a -40dB

Desconnecta totes les caracteristiques

Llegeix les adreces I12C. Si l'adreca es 68h, el dispositiu llegeix les

EEPROM.

Si una adreca del dispositiu és 6Ah, el dispositiu posa l'interficie 12C com

a mode esclau i espera I'entrada
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El retard del reset es pot calcular amb aquesta simple equacio.

trd = 0.8RC + 400 pus

10 kdx
TAS3I00Z

& | RESET

01 |.I|= II
= DVgs

Fig. 1.9 Esquema Reset del TAS3002

1.6.3. Terminals programables GPI

Els sis terminals GPI son programats per treballar com indica la taula

Taula 1.3. Terminals programables GPI

GPIZ GPI4 GPI3 GPIZ GPI GFID
WOL_UP, +1 dB X
VOIL_DN, -1 dE X
BASS_UR +1dB X
BAZS_DM, -1 dB x
TREE_UF, +1dE X
TREE_LCM, -1 dB X
Shin 1 X x
Mute X

El GPI del TAS3002 controla:
Augment i disminucié del volum (GPI5 i GP14)
Augment i disminucio del greus (GPI2 i GPI3)
Augment i disminuci6 del aguts (GPI0 i GPI1)
Mute (SHIFT1+GPI5)
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CAPITOL 2. MICROCONTROLADOR PIC18F452

2.1. Introduccio

Un microcontrolador és un circuit integrat programable que conté tots els
components d'un computador, perd amb unes caracteristiques fixes que no
poden alterar-se. Tots disposen dels blocs essencials: processador, memoria
de dades i d’instruccions, linies de E/S, oscil-lador de rellotge i moduls
controladors de periférics.

El microcontrolador és un computador dedicat. En la seva memoria solament
resideix un programa destinat a governar una aplicacio determinada; les seves
linies d’entrada/sortida suporten la connexié dels sensors i actuadors del
dispositiu a controlar i tots els recursos complementaris disponibles tenen com
a Unica finalitat atendre els seus requeriments. Una vegada programat i
configurat el microcontrolador solament serveix per governar la tasca
assignada.

En els seglents apartats es detallaran les principals caracteristiques del
microcontrolador que utilitzarem en el nostre disseny de circuit. En aquest cas
es tracta del microcontrolador PIC18F452 fabricat per microchip i detallarem les
parts que importants a utilitzar en la nostra placa.

2.1.1. Descripci6 general

CPU RISC d’alt rendiment:
Processa fins a 10 MIPS, amb un rellotge de 40 MHz.
Bus d’ instruccions de 16 bits i de dades de 8 bits.
La memoria de programa pot adrecar fins a 32 KB (FLASH) la memoria
de dades fins a 1.5KB, i una EEPROM de 256 bytes.
Multiplicador de 8x8 en hardware d’un sol cicle.
Diferents nivells de prioritat per a les interrupcions.
Compatibilitat de codi amb PIC16C, PIC17C i PIC18C

Caracteristiques dels periférics:
- Té tres pins que podem utilitzar com a interrupcions externes.

Inclou 4 temporitzadors (timers). El timer 0 pot actuar com a
temporitzador de 8 o 16 bits, o bé com a comptador programable de 8
bits (amb pre-escalament). El timer 2 pot exercir de comptador o
temporitzador de 8 bits amb un registre de periode de 8 bits (base de
temps per PWM). Els timers 1 i 3 actuen com a temporitzadors o
comptadors de 16 bits cada un. Hi ha la opcié d'utilitzar el timer 1 o 3
com a oscil-lador secundari per senyals de rellotge.

Modul MSSP (Master Synchronous Serial Port), permet treballar amb
determinats pins utilitzant protocols de comunicacio série. Té dos modes
d’operacio, el SPI de 3 cables (suporta els 4 modes de SPI), i el I12C tant
en mode mestre com esclau.
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Modul USART (Addressable Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter). Permet treballar amb determinats pins per utilitzar
el protocol RS-232 0 RS-485.

Modul PSP (Paralel Slave Port). Utilitzat com a interficie per connectar
amb un microprocessador amb nivells TTL.

Caracteristiques analogiques:

Conversor A/D integrat de 10 bits. Es possible mostrejar durant SLEEP
(estat del PIC de poc consum).

Deteccié de baixa tensié programable (PLVD). En cas de deteccid
permet activar una interrupcio.

Reset programable de Brown-out (BOR). Activa un reset en
determinades condicions d’alimentacio.

Caracteristiques especials del microcontrolador:

Fins a 100.000 cicles de lectura/escriptura a la memoria de programa
FLASH.

Fins a 1.000.000 de cicles de lectura/escriptura a la memoria de dades
EEPROM. Ambdues memaories poden retenir les dades més de 40 anys.
Auto-reprogramable sota control del software.

Reset d’alimentacio (Power-on Reset, POR), temporitzador d’alimentacié
(Power-up Timer, PWRT) i temporitzador d'inici de I'oscil-lador (Oscillator
Start-up Timer, OST).

Protecci6 de codi programable.

Mode d’estalvi d’energia SLEEP.

Opcions de seleccioé d'oscil-lador. Un PLL, oscil-lador de cristall, circuit
RC, ressonador ceramic o senyal de rellotge externa.

Programacié série connectat al circuit (In-Circuit Serial Programming,
ICSP), a través de dos pins, amb alimentacié simple de 5 V. També es
pot depurar connectat al circuit (In-Circuit Debug, ICD) mitjangant dos
pins.

Tecnologia CMOS:

Tecnologia FLASH i EEPROM d’alta velocitat i baix consum.

El rang d’operacié de tensio es troba entre 2.0 fins a 5.5 V.

Els rangs de temperatura suportats comprenen els anomenats Industrial
i Extended.

2.1.1. Descripcio dels pins

El PIC18F452 esta disponible en varis formats (PLCC, TQFP, DIP i SOIC),
I'utilitzat és el DIP de 40 pins. Tenint en compte que només és un prototip, i no
la versié final de la placa, el tamany no resulta cap inconvenient.
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Fig. 2.1 Terminals PIC18F452

Taula 2.1. Descripcio potes del PIC

N° de pin Nom Descripcio

1 MLCR Es un reset a nivell baix del PIC.
13 0OSC1 Entrada de I'oscil-lador (cristall).
14 0SC2 Sortida de I'oscil-lador (cristall).
2-7 RAO-RA5 E/S digitals.

8,9,10 REO — RE2 |E/S digitals.

15-18,23-26 |RCO0-RC7 E/S digitals.

19-22, 27-30 |RDO-RD7 E/S digitals.

33-40 RBO-RB7 E/S digitals.

18 SCL Sortida serie de rellotge pel mode 12C
23 SDA E/S de dades 12C

12,31 Vss Massa de referéncia.

11,32 vdd Alimentacio positiva.

En el Annex 5.1 s’observa el diagrama de blocs del microcontrolador.

En el Annex 5.2 podem observar en millor detall la descripcié de tots els pins.

2.2. Configuracio de I'oscil-lador

Pel funcionament del PIC a part d’estar alimentat, necessita una senyal de
rellotge per determinar la velocitat de procés d’aquest, arribant com a maxim a

40MHz.
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Pot treballar en 8 modes diferents, en funcié de quin sigui I'oscil-lador. Per
escollir el mode s'utilitzen 3 bits de configuracié del PIC, el FOSC2, el FOSC1 i
el FOSCO.

Taula 2.2. Tipus d’oscil-ladors

1. LP Cristall de baixa potencia
2. XT Cristall/Ressonador
3. HS Cristall/Ressonador d’alta velocitat
4, HS+PLL |Cristall/Ressonador d’alta velocitat amb PLL habilitat
5. RC Resistor/Capacitor extern
6. RCIO Resistor/Capacitor extern amb pin E/S habilitat
7. EC Rellotge extern
8. ECIO Rellotge extern amb pin E/S habilitat
2.3. Reset

Quan s’aplica un nivell logic baix a la pota de MCLR, el microcontrolador
reinicialitza el seu estat. Dos accions importants es produeixen en la
reinicialitzacio:

El contador de programa es carrega amb la direccié 0, apuntant a la
primera direccié de la memoria de programa on ha d’estar situat la
primera instruccio del programa d’aplicacio.

La majoria dels registres d’estat i control del processador prenen un
estat conegut i determinat.

Es pot provocar el RESET de diverses maneres, pero si es desitja realitzar
manualment, s’hauria que col-locar, connectat a la pota MCLR, un circuit amb
un interruptor, que al premer generi un nivell logic baix.

2.4. Entrades i sortides digitals

Un recurs imprescindible en els microcontrolador é€s suportar entrades i sortides
amb els periferics del exterior. El PIC18F452 disposa de 5 linies de E/S digital,
cada una d’aquestes té les seves corresponents potes en el xip. Aquestes
linies de E/S digitals s’agrupen en 5 ports:

El port A funciona amb 6 bits bidireccionals a partir de les potes RAO a
RABG.
El port B funciona amb 8 bits bidireccionals a partir de les potes RBO a
RB7.
El port C funciona amb 8 bits bidireccionals a partir de les potes RBO a
RB7.
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El port D funciona amb 8 bits bidireccionals a partir de les potes RDO a
RD7Y.
El port E funciona amb 3 bits bidireccionals a partir de les potes REO a
RE2.

Els bits de cada port es configuren mitjangcant els bits corresponents d’un
registre de control associat que rep el nom de TRIS. En realitat cada port
suporta tres registres:

El registre de dades, PORTX (on X=A,B,C,D,E).

El registre de control TRISX, programa el sentit d’entrada o sortida de
les linies del port X

El registre LATX, utilitzat per llegir-modificar-escriure operacions que
passen per les potes dels ports.

Cada linia de E/S digitals dels ports es programa de forma independent i pot
ser entrada i sortida, 1 o 0. Quan es produeix un reset, totes les linies de E/S
digitals actuen com a entrada per motius de seguretat per evitar danys.

Per extreure un determinat nivell logic per una linia d’'un port de E/S, es diposita
I'informacio6 en la linia corresponent del bus de dades intern i s’activa la senyal
d’escriptura.

2.5. Memoria Flash

La memoria programable FLASH permet llegir, escriure i esborrar quan el
dispositiu esta actiu en el rang de Vpp. No es pot accedir a la memoria
programable ni executar codi durant el procés d’escriure o esborrar.

2.5.1. Taula escripturai lectura

Enlloc de llegir i escriure a la memoria programable, hi han dos operacions que
permeten al processador de moure bytes entre I'espai de memoria i les dades
de RAM: Table Read(TBLRD) i Table Write(TBLWT). Table Read i Table Write
mouen dades entre aquestes dues memories a partir del registre de 8 bits
(TABLAT).

Les operacions Table Read llegeix informacio des de la memoria programable i
I'’emmagatzema dins les dades del espai RAM. Les operacions de Table Write
emmagatzemen dades des de l'espai de memoria fins els registres de la
memaoria programable.
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2.5.2. Lecturade la memoria Flash

TBLPTR assenyala a una byte d’adreca en I'espai de memoria. Executant
TBLRD marcara el byte assenyalat dins TABLAT. A més, TBLPTR pot ser
modificat automaticament per la seglient operacio de Table Read.

La memoria interna programable esta tipicament organitzada per paraules. El
bit menys significatiu de I'adreca selecciona entre el bytes de més y menys pes
d'una paraula. La figura 2.2 mostra l'interficie entre la memoria programable
interna i la TABLAT.

T bl ol Frespam Meredy
TOUFTRU | TLFTRH § TLFTRL |

Takks Lakch -k

TABLAT

W ] J_

Fig. 2.2 Operacio de llegir la taula memoria Flash

2.6. Modul MSSP

El modul MSSP és una interficie série integrada en el PIC dissenyada per
comunicar-se amb els altres periférics 0 microcontrolador. Aquests dispositius
periferics poden ser EEPROMS, registres de canvi, conversors A/D, etc...
Aguest model permet operar en dos modes diferents:

SPI: Interficie periferica série

I2C: Circuit inter-integrat

2.6.1. Mode 12C

Aquest tipus de interficie serie ha estat desenvolupada per Philips i utilitza dos
fils entrellagats i una massa comuna per la interconnexio dels diversos
dispositius, que han tingut que ser dissenyats per suportar aquest protocol,
assegurant una gran fiabilitat en la comunicacié que arriba a tolerar una
velocitat maxima de 400Kbps. Es capag d’interconnectar fins a 128 dispositius
situats a gran distancia, pel que resulta utilitzat en edificis intel-ligents, control
de distribucions eléctriques, aigua i gas, piscifactories, etc...

El mode mestre inicia i finalitza la transferencia general i prové de la senyal de
rellotge. EI mode esclau es el dispositiu direccionat pel mestre, mitjancant 7
bits, el que limita el nombre de components a 128.
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L’inici de la transmissio es determina amb el bit d’inici (S) i el final amb un altre
bit d’aturada (P). El bus serie de dos fils entrellagats utilitza un d’ells per
transferir dades (SDA) i I'altre per la senyal de rellotge (SCL).

En el protocol 12C cada dispositiu te assignada una direccié de 7 o de 10 bits
gue envia el mestre quan comenca la transferencia amb un d’ells. Darrera la
direccié s’inclou el bit de recepcid/transmissiod o lectura/escriptura (R/W). Les
dades es transmeten amb longitud de byte i al finalitzar s’inserta un bit de
reconeixement ACK.

2.6.2. Registres de funcionament 12C

SSPBUF és el registre on s’emmagatzema el byte a transmetre o el que
es rebut.

SSPSR es el registre de desplagament série de la linia E/S.

SSPADD es el registre de direccions que identifica el dispositiu (mode
esclau) o el que el direcciona (mode mestre).

El registre de control SSPCON i SSPSTAT seleccionen les diverses
funcions del mode 12C (Annex 4.2, 4.3 14.4)

Cada vegada que es detecta un bit d’'inici o un bit de stop es possible que
s’activi el senyalitzador SSPIF i en el cas d’estar també activat el bit de permis
corresponent generara una interrupcio.

2.6.3. Mode mestre 12C

Per habilitar el mode mestre s’activen i desactiven els bits SSPM corresponents
del registre SSPCONL i activant el bit SSPEN. D’aquesta manera els dos pins
SDA i SCL estaran controlats pel hardware del modul MSSP.

S’han de configurar els bits 3 i 4 del registre TRISC com a entrades o sortides
per tal de treballar en mode mestre, aixi I'enviament de dades sera del PIC als
altres dispositius.

Amb el mode mestre configurat, podem realitzar sis accions diferents:

Generar una condicié d'inici (START) a SDA i SCL

Generar una condicié d'inici repetit a SDA i SCL

Escriure SSPBUF per comencgar una transmissié de dades o adreca
Configurar el port 12C per rebre dades

Generar una condicié ACK després de rebre un byte

Generar una condicié de parada (STOP) a SDA i SCL
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Fig. 2.3 Diagrama de blocs 12C mode mestre

Cal tenir en compte que les seguents accions provocaran que el bit
d’interrupcié SSPIF s’activi:

Una condici6 d'inici

Una condici6 de parada

La transmissio o recepcié d’'un byte complet
La transmissio d’'un ACK

La condicio d'inici repetit

2.6.4. Operaci6 del mode mestre 12C

El dispositiu mestre, o sigui el PIC18F452, generara tots els polsos de rellotge i
les condicions d'inici i parada.

En el mode de transmissio mestre, les dades serie surten a traves del pin SDA
mentre el rellotge ho fa per SCL. Les condicions d'inici i parada indicaran
respectivament el comencament o la fi de tota la comunicacié série. El primer
byte a transmetre conté els 7 bits de I'adreca del dispositiu esclau més el bit
que indica que sera una operacio d’escriptura. Desprées de cada byte transmes
rep un bit d’ACK.

En el mode de recepcié mestre el primer byte és igual que en el cas anterior,
pero establint el bit RAW com a 1 logic per indicar lectura. La resta de la
recepcio sera igual que la transmissié, perdo commutant les accions de recepcié
per transmissié i viceversa (tant dades com ACKs). Tot i aixi el PIC segueix
sent el responsable de la generacié de les condicions d'inici i de parada.

Una sequéncia tipica de transmissio seria:
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7.
8.
9

L'usuari genera la condicid d'inici activant el bit 0 de SSPCON2,
anomenat SEN.

S’activa SSPIF. El modul MSSP espera un temps predeterminat i
necessari pel protocol abans de realitzar cap altre accio.

L'usuari carrega a SSPBUF el byte amb I'adreca del dispositiu esclau.
Aquesta dada s’envia a través de SDA.

El modul MSSP capta el ACK rebut del dispositiu esclau i el copia al bit 6
de SSPCON2.

El modul MSSP activa el bit SSPIF en el nove cicle de rellotge, indicant
gue s’ha realitzat un enviament complet.

L'usuari carrega a SSPBUF el byte amb les dades a enviar.

Aquesta dada s’envia a través de SDA.

El modul MSSP capta el ACK rebut del dispositiu esclau i el copia al bit 6

" de SSPCON2.

10.El modul MSSP activa el bit SSPIF en el nove cicle de rellotge, indicant

gue s’ha realitzat un enviament complet.

11.L'usuari general la condicié de parada activant el bit 2 de SSPCONZ2,

conegut com a PEN.

12.Es genera una interrupcio un cop finalitzada la condicié de parada.

2.6.5. Velocitat de comunicacio

Per tal de definir la velocitat de comunicacié en el bus, o sigui, el rellotge de
SCL, s'utilitzen els 6 bits de menys pes de SSPAD i del generador de tassa
d’enviament BRG (Baud Rate Generator). D’aquesta manera, en funcié de la
velocitat del rellotge que controli al PIC i el valor copiat a SSPAD aconseguirem
una velocitat o una altre en el bus 12C. En la taula 2.3 es fa la referencia als
diferents valors de velocitat i adreces.

Taula 2.3. Frequéncia de transmissio 12C

Foy FCY2 BRG VALUE & mlmf:fg"m —
10 MHz 20 MHz 19h 400 kHz{"
10 MHz 20 MHz 20h 312.5 kHz
10 MHz 20 MHz 3Fh 100 kHz
4 MHz 8 MHz 0Ah 400 kHz{M
4 MHz B MHz 0Dh 305 kHz
4 MHz 5 MHz 28h 100 kHz
1 MHz 2 MHz D3h 333 kHz! T
1 MHz 2 MHz 0Ah 100kHz
1 MHz 2 MHz D0k 1 MHzI
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CAPITOL 3. FILTRES BIQUAD

Els filtres biquads soén filtres digitals parameétrics IR de segon ordre, amb el
seglent esquema:

XIZ)

HIZ)Xiz)

Fig. 3.1 Diagrama de blocs filtre biquad

y(in) = by - x(n) + by -x(n—1) + b, xth—2) —a, -ylh—1) —a, yn—2)

Fig. 3.2 Equacio de sortida discreta del filtre biquad

H()_Y(z)_b0+b1-z*1+b2-z*2
2 = 1+a1‘271+62'272

Fig. 3.3 Equacié de transferencia del filtre biquad

Els 5 coeficients que componen el filtre parametric s6n els que marcaran

'ampla de banda, el guany, la freqiencia central i de mostreig. Calculats amb
les seglients equacions.

o T —Jros(0) AT
olE g 0 1o
— T —

TAIE { : ;JT
I- A= 2 (0N

a, ——t = JE tam, — | ), -J:'ﬂlv_f;
_/JT

Fig. 3.4 Equacions de calcul dels coeficients del filtre biquad

on,

K=guany lineal, a frequiéncia central.
BW=ampla de banda a frequéncia discreta.
T= periode de mostreig: T=1/fs
Wo=frequencia central del filtre.
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Si col-loquem filtres biguad en cascada a freguiencies diferents, podem realitzar
equalitzadors digitals. Com es veuen en la figura 3.4

15000

-6.000
-10.000
-16.000

0.001 | 0.002 0,006 | 0.00 | 0.020 0060 | 0,900 | D.200 0.500
Normalized frequency

Fig. 3.5 Equalitzador digital de 4 filtres
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CAPITOL 4. DISSENY

4.1. Descripcio general

4.1.1. Mode operatiu

Una senyal d’entrada estereo analogica entra pel terminal RCA jack. Els canals
esquerra i dret de la senyal analogica son filtrats i convertits a partir del
conversar A/D del TAS3002 a senyals digitals esquerra i dreta. La senyal digital
es processa pel TAS3002 i convertida a analogica a partir del conversar D/A
del mateix dispositiu. Les senyals esquerra i dreta son amplificades a la etapa
de sortida i conduides al terminal RCA jack.

La configuraci6 del TAS3002 es controlada a partir del microcontrolador
PIC18F452. Aquest controlara el volum, els greus i els aguts i el tipus
d’equalitzadors, aquest Ultim a partir de interruptors.

4.1.2. Caracteristiques
La placa electronica té les seglients caracteristiques:

TAS 3002 audio estereo digital equalitzat

Operacions preprogramades a partir de PIC18F452

12 interruptors per controlar el volum, greus, baixos i equalitzadors.
1 interruptor per resetejar el PIC18F452

Rellotge mestre de 12,288MHz de freqliencia

Freqgliencia de mostreig de 48KHz

Entrada de microfon

Entrada estéreo de 2 canals

Tensions reguladores de 3,3V i 5V

Sortida estereo

4.1.3. Condicions de desenvolupament

La placa electronica esta dissenyada per treballar dins del laboratori.

4.1.4. Descripcio d’entrades

L'entrada de la placa electronica és un dispositiu de 6 connectors jack RCA per
les dues entrades: entrada de microfon i entrada de linia des de un dispositiu
d’audio.
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La placa s'inicialitza amb I'entrada analogica A (entrada de linia) seleccionada.
Per canviar, el tipus d’entrada (per exemple I'entrada B, del microfon) haurem
de programar el microcontrolador per tal que canvii I'entrada analogica.

4.1.5. Descripcio de sortida

La sortida de la placa electronica és un dispositiu de 6 connectors jack RCA.
Tindrem dues sortides RCA pel canal dret i I'esquerra i una altre sortida RCA
amb la suma dels canals dret i esquerra.

4.2. Components del sistema

Aquest capitol detalla els circuits individuals i les funcions de la placa
electronica.

4.2.1. Alimentacio

La placa electronica es connecta a un generador de tensié a partir d’'una
connexio banana. El generador de tensi6 s’ajustara a 5V, -5V i GND. S'utilitzara
els reguladors de tensié (LM78L05) i (LM320L) per tal que els sistema no tingui
ni fluctuacions. Un dels reguladors de tensié (LM1086) s'utilitzara per confegir
una tensié de 3,3V.

S'utilitzaran condensadors de 0,1uf, 0,33uf i 10uf a les entrades i sortides de
cada pota dels reguladors de tensio.

4.2.2. Amplificacio del microfon

L’entrada del microfon a la placa electronica és una senyal analogica de baixa
potencia. El preamplificador TLO74, amb un guany aproximat de 30dB, ha estat
insertat per incrementar 'amplitud de la senyal que sera processada pel
TAS3002. Amb un guany de 30dB, una senyal de 28mV produeix 0.7Vrms
4.2.3. Senyal d’entrada

La linia d’entrada estereo prové de la connexié RCA.

Ja que el TAS3002 te amplificadors interns, només sera necessari
condensadors a I'entrada per connectar amb el codec.

L'escala maxima de la senyal d’entrada al TAS3002 és de 0,7 Vrms. Per tant,
s’ha inclos un atenuador a la senyal d’entrada. Les senyals de so de targetes
de so de PC o de aparells d’audio poden produir de 1 a 2 Vrms. La atenuacio
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d’entrada esta dissenyada per produir una escala maxima de sortida si s'aplica
una tensié de 1Vrms a I'’entrada

4.2.4. Senyal de sortida

La linia de sortida estéreo surt dels canals esquerra i dret del TAS3002.
L'escala maxima de sortida de cada canal son 0,7Vrms. Per tal d’ajustar la
sortida al nivell maxim igual que a I'entrada, amplificarem cada canal fins a una
tensié maxima de 1Vrms.

4.2.5. Funcions ADC/DAC

La placa electronica rep un entrada d’audio analogica estéereo ( o bé una senyal
mono provenin del microfon) i converteix la senyal a digital per tal d’aplicar
'equalitzacié digital. La senyal digital es llavors convertida un altre cop a
analogica i enviar-la a un dispositiu extern. Les funcions analogica-digital i
digital-analogica sén processades pel TAS3002. EI TAS3002 conté conversos
de 24 bits del tipus sigma-delta A/D i D/A. El TAS3002 opera a una frequéncia
de mostreig de 48kHz.

4.2.6. El microcontrolador

El microcontrolador sera el dispositiu mestre de la placa electronica, aquest
enviara comandes de dades al TAS3002. El dispositiu emmagatzemara les
comandes de funcionament del TAS3002, els coeficients dels equalitzadors,
volum, aguts i greus.

4.2.7. Generacio rellotge PIC18F452

L'oscil-lador de cristall generara el rellotge de funcionament del
microcontrolador.

4.2.8. Generacio rellotge TAS3002

El rellotge mestre prové d’'un oscil-lador de cristall connectat al oscil-lador intern
del TAS3002. L’oscil-lador treballa a la freqiiencia de 12,288MHz.

4.2.9. Display

El display de 7 segments ens permetra saber quin tipus d’equalitzador utilitzem
en el procés d’equalitzacié de la senyal analogica.
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4.2.10. Interruptors

A la placa tenim 12 interruptors:
6 dels quals seran per augmentar i disminuir el volum, els greus i els
aguts connectats al TAS3002 a partir pels ports GPI
5 interruptors per escollir el filtre equalitzador del TAS3002, connectats
al microcontrolador PIC18F452
1 interruptor de reset al microcontrolador PIC18F452

4.3. Mode funcionament

4.3.1. Sequénciad’encendre

=

Connectarem la alimentacio de 5V, -5V i OV a la placa

2. Polsarem linterruptor de Reset del PIC18F45 per reinicialitzar els
registres del microcontrolador

3. Connectarem la senyal de linia en el terminal jack RCA

4. Connectarem un dispositiu de sortida de so a la sortida jack RCA, com
podia ser un altaveu de ordenador

5. A partir d’ara, el TAS3002 realitzara el processat de senyal i el

microcontrolador enviara comandes per canviar el to i I'equalitzacié del

filtre

Quan vulguem finalitzar, realitzarem el procés a la inversa

Desconnectarem la senyal d’entrada del port jack RCA

Desconnectarem la alimentacié de la placa

© N o

4.3.2. Sequéncia dels interruptors
Hem de diferenciar tres tipus d’interruptors:

6 interruptors del TAS3002 per augmentar i disminuir el volum, greus i
aguts

6 interruptors connectats al PIC18F452 per modificar el filtre equalitzador
1 interruptor de Reset connectat al PIC18F452 a la pota 1 MLCK

Els 6 interruptors del TAS3002 modificaran el volum, els greus i els aguts en
temps real i sense enviar comandes al microcontrolador. Aquest canvis alhora
de prémer un interruptor es guardaran en els registres del TAS3002 per el seu
correcte processat.

El interruptor de Reset esta connectat a la pota 1 MLCR del PIC18F452.
Aquest al preme’l activara la sequéncia de reset en el microcontrolador i
reiniciara els registres.

Els 6 interruptors connectats als ports A i E del microcontrolador modificaran
I'equalitzador del TAS3002. Un cop apretat un dels interruptors, mostrara el
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tipus d’equalitzador que hem seleccionat pel display i després enviara els
coeficients del equalitzador per interficie 12C.

4.4, Comandes I12C del TAS3002

Anteriorment, en l'estudi del TAS3002 podem observar l'operacié per
transmetre a partir de la interficie 12C:

| Inici | Adrecadispositiu | RIW | ACK | Subadreca | ACK | Dades | ACK | Final |

En aquest apartat esta dedicat a configurar aquestes comandes a partir de
modificar els bits de la direccio esclau, la subadreca i les dades a transmetre:

| Adreca dispositiu | Subadreca \ Dades |

La direcci6 esclau, sera la direccié del TAS3002: 68h
La subadreca és la adreca del registre del TAS3002 que volem modificar.

A continuaci6 es detallara cada registre del TAS3002 per un correcte
funcionament.

4.4.1. Registre de control 2

| 68h | 43h | C2(7-0)

En el Annex 3.2 podem observar la taula de registre de control 2.

Inicialment configurarem la comanda de la segient manera:

C2(7) | C2(6) | C2(5) | C2(4) | C2(3) | C2(2) | C2(1) | C2(0)
0 0 0 0 0 0 1 0

Quan activem un dels interruptors del PIC18F452 per canviar el tipus
d’equalitzador del TAS3002, el bit de la comanda C2(1) canviara a 'estat 0.

4.4.2. Registre de control analogic

| 68h | 40h | A(7-0)

En el Annex 3.2 podem observar la taula de registre de control analogic.

Inicialment configurarem la comanda de la segient manera:

A7) A(6) A(5) A(4) A(3) A2) A(1) A(0)
0 0 0 0 0 1 0 1
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En aquesta comanda podem canviar el tipus de senyal dentrada. Quan
volguem canviar el tipus d’entrada, haurem de modificar el bit A(1) (entrada A,
bit O, i entrada B, bit 1).

4.4.3. Comanda filtres biquad

| 68h | Adrecadelfiltre | B0(23-0) | B1(23-0) | B2(23-0) | A1(23-0) | A2(23-0) |

L’'adreca de cada filtre biquad sera diferent. Cal recordar que cada tipus
d’equalitzador conté 7 filtres biquads, i que cada un daquest tipus
d’equalitzador té dos canals: dret i esquerra. Cada filtre biguad, té 15 bytes de
dades, per tant un equalitzador tindra un total de 210 Bytes per transmetre.

Els 7 filtres biquads tenen les seguents direccions:

Canal esquerra

Biquad 0 | Biquad 1 | Biquad 2 | Biquad 3 | Biquad 4 | Biquad 5 | Biquad 6
0Ah 0Bh 0Ch 0Dh OEh OFh 10h

Canal dret

Biquad 0 | Biquad 1 | Biquad 2 | Biquad 3 | Biquad 4 | Biquad 5 | Biquad 6
13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

4.4.4. Comanda control de volum

68h | 04h [VL(23-16) |VL(15-8) [VL(7-0) [VR(23-16) [VR(15-8) [ VR(7-0)

El guany del volum (Annex 3.4) es realitza a cada un dels canals de forma
independent: el canal esquerra pot tenir un guany diferent que el canal dret. La
comanda VL correspon al volum del canal esquerra i VR correspon al volum del
canal dret.

Al inici configurarem el volum de cada canal diferent per aixi comprovar els seu
efecte:

Canal dret a 6dB
Canal esquerra a -6dB

La comanda quedara configurada de la seglient manera:

| 68h | 04h | 00h | 80h | 4Eh | 01h | FEh | CAh |
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4.4.5. Comanda control dels aguts

| 68h | 05h | T(7-0)

En el Annex 3.6 podem observar la taula de registre de control dels aguts.

Per tal, de no influir en la senyal inicial, no amplificarem la senyal dels aguts.
Posarem la comanda a 0dB:

| 68h | 05h | 72h |

4.4.6. Comanda control dels greus

| 68h | 06h | B(7-0)

En el Annex 3.7 podem observar la taula de registre de control de greus.

Per tal, de no influir en la senyal inicial, no amplificarem la senyal dels greus.
Posarem la comanda a 0dB:

| 68h | 06h | 72h |

4.4.7. Comanda control de mescla

| 68h | Subadreca | Mixerl | Mixer2 | ADC Mixer |

Aquesta comanda (Annex 3.7) ens permetra amplificar el guany de les sortides
digitals. Cal recordar que tenim dos canals, I'esquerra i el dret, i per tant quan
enviem el guany de cada mesclador ho haurem de fer per cada canal.

Canal esquerra

| 68h | 07h | S(23-16) | S(158) | S(7-0
Canal dret
\ 68h \ 08h | S(23-16) | S@5-8) | S(7-00 |

Inicialitzarem el mesclador en Mute per tal que no interfereixi en la senyal
d’entrada.

Canal esquerra

| 68h | 07h | 00h | 00h | 00h |
Canal dret

| 68h | 07h | 00h | 00h | 00h |
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45. Comandes I2C del PIC18F452

El mode mestre del dispositiu genera totes les senyals de rellotge i les
condicions d’inici i final. Una transferencia de dades es finalitza amb una
condicié STOP o be amb una repeticidé d’'una condicié START.

En el mode de transmissio mestre, les dades série surten a partir del port SDA,
mentre que el port SCL conté la sortida serie del rellotge.

Cal recordar I'esquema de transmissio i recepcié de dades pel port 12C:

| START | Adrecadispositiu | R'W | ACK | Subadreca | ACK | Dades | ACK | STOP ]

on R/W, sera el bit que marca si transmetem dades (R/W: 0) o bé les rebem
(R/W: 1).

4.5.1. Inicialitzar interficie 12C

Per habilitar interficie 12C del PIC18F452 haurem d’activar els ports de SDA i
SCL com a ports de sortida. A continuacio, es mostra el codi assembler per
programar-lo:

Inicialitzar

Moviw B ‘11100111°

Movwf TRISC

Moviw B ‘00011000’ ;activem els bits dels ports SDA i SCL
Movwf PORTC

4.5.2. Velocitat de transmissio

La genereacio de la senyal del rellotge es fa a partir del “Baud rrate generador”.
Aquest ens generara un freqiiéncia de rellotge de 100kHz, 400kHz i 1MHz.

En el nostre cas, com interficie 12C del TAS302 procesa les dades a 100kbps,
haurem de configurar el “Baud rate generador” per tal que la freqiencia de
sortida del port SCL sigui de 100kHz. O sigui haurem d'utilitzar la seguent
comanda:

Velocitat_rellotge

bcf SSPSTAT,SMP : desactivem slew rate

bsf SSPCON1,SSPM3 : seleccionem mode mestre
bsf SSPCON1,SSPEN ; activem el port serie, MSSP
moviw 0x28 : velocitat de comunicacié a 100kHz
movwf SSPADD
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4.5.3. Sequencia de transmissié

Quan el port SDA fa un canvi d'estat alt a baix, llavors es quan s’inicia la
comunicacié a partir de interficie 12C, amb els ports SDA i SCL esmentats
anteriorment.

Inici_I2C
bsf PORTC,3 ;possar SDA en estat alt
bsf PORTC,4 ;possar SCL en estat baix
bcf PORTC,3 ;canvi d’estat SDA i inici de la comunicacio
return

Com s’ha explicat en els dltims punts relacionats amb el PIC. EIl
microcontrolador seguira una passos per transmetre dades a partir del port 12C.
A continuacié es tornen a explicar els passos i el seu codi assembler per
programar els passos:

1. L'usuari genera la condicié d'inici activant el bit 0 de SSPCONZ2,
anomenat SEN.

2. S'activa SSPIF. El modul MSSP espera un temps predeterminat i
necessari pel protocol abans de realitzar cap altre accio.

3. L'usuari carrega a SSPBUF el byte amb I'adreca del dispositiu esclau.

4. Aquesta dada s’envia a través de SDA.

5. El modul MSSP capta el ACK rebut del dispositiu esclau i el copia al bit 6
de SSPCON2.

6. El modul MSSP activa el bit SSPIF en el noveé cicle de rellotge, indicant
gue s’ha realitzat un enviament complet.

7. L'usuari carrega a SSPBUF el byte amb les dades a enviar.

8. Aquesta dada s’envia a través de SDA.

9. El modul MSSP capta el ACK rebut del dispositiu esclau i el copia al bit 6
de SSPCON2.

10.El modul MSSP activa el bit SSPIF en el nove cicle de rellotge, indicant
gue s’ha realitzat un enviament complet.

11.L'usuari general la condicié de parada activant el bit 2 de SSPCONZ2,
conegut com a PEN.

12.Es genera una interrupcio un cop finalitzada la condicié de parada.

Els registres utilitzats en el disseny estan en el Annex 4

Condicié_START

bcf PORTC,3 ;iniciem el port SDA amb el canvi d’estat
bsf SSPCON2,SEN :Enviem condicio d'inici 'START'(1)

btfsc SSPCON2,SEN ;Hem enviat la condici6 d'inici?
goto $-2 ;No, tornem a mirar

bcf PIR1,SSPIF :Si, inicialitzem 'flag’ bit de la interrupcio (2)
return
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Direccié_esclau

moviw B'01101000 : (3)

movwf DA_SLAVE

movff DA_SLAVE,SSPBUF ;Copiem la direcci6 de l'esclau
;al registre SSPBUF

btfsc SSPSTAT,BF ;Hem enviat la direccio de I'esclau?

goto $-2 :No, tornem a mirar

return :Si, sortim

Confirmacio_ACK

btfsc SSPCON2,ACKSTAT ;confirmacié ACK del esclau (51 9)
goto $-1 :No, tornem a mirar

bcf PIR1,SSPIF ;Si, inicialitzem 'flag’ bit de la interrupcio (2)
return

Dades_enviar

bcf PIR1,SSPIF ; (61 10)

movff Dades,SSPBUF ;Copiem el byte de sortida (7)
btfsc SSPSTAT,BF

goto $-2

bcf PIR1,SSPIF

return

Condicié6_STOP

4.6.

bsf SSPCON2,PEN ;Enviem el bit de STOP (11)

bcf PIR1,SSPIF ;Inicialitzem 'flag' bit de la interrupcié
btfsc SSPCON2,PEN ;Hem enviat la condici6é de parada?
goto $-2 ;:No, tornem a mirar

bcf PIR1,SSPIF ;Si, inicialitzem 'flag’ bit de la interrupcio6 (12)
return

Equalitzador digital

Els coeficients dels equalitzadors estan emmagatzemats en la memoria flash
del microcontrolador. Per carregar un equalitzador al TAS3002, haurem de
llegir a la memoria Flash en la direcci6 on estan emmagatzemats. Un cop
llegits, s’enviaran a partir de interficie 12C al TAS3002, per la seglent
equalitzacié de la senyal.

Per carregar I'equalitzador dispossem d’uns interruptors en els ports A i E del
microcontrolador, que un cop activats realitzaran la tasca abans sementada.

S’ha insertat un display de 7 segments (Annex 7) en el PORTB. Aquest display
ens indicara el tipus d’equalitzador que estem utilitzant:
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A: Equalitzador rock
B: Equalitzador pop
C: Equalitzador live
D: Equalitzador jazz

E: Equalitzador reggae

F: Equalitzador rap

4.6.1. Configuraci6 dels ports d’entrada i sortida

Configurarem els ports A, E com a entrada i el port B com a sortida:

Configurar_ports

Moviw B ‘111111171’
Movwf TRISA

Moviw B ‘00000000’
Movwf TRISB

Moviw B ‘111’
Movwf TRISE

Cada cop que s’activi un dels ports A o E, s’activaran els ports B de la seglent
manera:

Seleccio_ports

Btfsc PORTA,0
Goto $+3

moviw B ‘11111110’
movwf PORTB
Btfsc PORTA,1
Goto $+3

moviw B ‘11111111°
movwf PORTB
Btfsc PORTA,2
Goto $+3

moviw B ‘10111001’
movwf PORTB
Btfsc PORTA,3
Goto $+3

moviw B ‘10111111°
movwf PORTB
Btfsc PORTE,O
Goto $+3

moviw B ‘11111001"
movwf PORTB
Btfsc PORTE,O
Goto Seleccio_ports
moviw B ‘11111000’
movwf PORTB

lletra A pel display

Jlletra B pel display

lletra C pel display

Jlletra D pel display

lletra E pel display

lletra F pel display
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Un cop al display, s’ha activat, accedirem al espai de memoria on es guarda
cada equalitzador.

4.6.2. Accés ala taula de memoria Flash

Anteriorment, s’ha explicat que cada equalitzador té 210 bytes. Per tant tindrem
210 posicions de memoria per cada equalitzador, un total de 1260 posicions de
memoria, distribuides de la seglient manera:

A: Equalitzador rock: 0x0000 a 0x00D1
B: Equalitzador pop: 0x00D2 a 0x01A4
C: Equalitzador live: 0xO1A5 a 0x0276
D: Equalitzador jazz: 0x0278 a 0x0348
E: Equalitzador reggae: 0x0349 a 0x041A
F: Equalitzador rap: 0x041B a OxO04EC

Per accedir a la taula de memoria FLASH haurem de fer una crida al punter
gque marca l'inici dels coeficients del nostre equalitzador. Aquest punter
correspon als registres TBLPTRU, TBLPTRH, TBLPTRL. En el nostre cas li
passarem la primera posicio del equalitzador. On TBLPTRU guarda els bits del
16-21, TBLPTRH guarda els bits 8 al 15 TBLPTRL guarda els bits O al 7. Quan
ens marca l'inici ja podem llegir byte a byte els coeficients del equalitzador i
enviar-lo per interficie 12C.

A continuacio, tenim el codi corresponen a la carrega del equalitzador pop:

Adreca_taula

Movlw D ‘210’ ; 210 son els bytes del equalitzador
Movwf contador ;210 iteracions per agafar byte a byte
Movlw B ‘00000’
Movwf TBLPTRU ;5 bits de mes pes de la direcci6 del equ
Movlw B ‘00000000’
Movwf TBLPTRH :8 bits de la direccio del equ
Moviw B ‘11010010’
Movwf TBLPTRL ;8 bits de menys pes de la direccio del equ
Goto Llegir_byte ;anem a llegir els bytes

Llegir_byte
TBLRD*+  ;llegir taula i incrementar punter despres de lectura
Movf TABLAT,W ;copia la lectura aw
Movwf dades ;passa w al registre dades
Dades_enviar ;enviarem dades a interficie 12C

Decfsz contador  ;si contador=0 es salta la seguent iteracié
Goto llegir_byte ;contador diferent a 0, seguim llegint
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4.6.3. Coeficients filtres biquad

Els coeficients de la memoria Flash els podem memoritzar a partir de l'interficie
MPLAB de forma molt sencilla. Obrint la finestra de memoria Flash i guardant
byte a byte cada coeficient.

Els coeficients dels equalitzadors s’han calculat amb el codi que trobareu en el
Annex 1 i a partir de les caracteristiques dels equalitzadors del Annex 2.

Els coeficients dels equalitzadors venen donats a les seguents taules:

Taula 4.1. Coeficients filtres biquad del equalitzador POP

Biquad b0 bl,al b2 a2
1 0,9989 -1,9802 0,9813 0,9802
2 1,113 -1,8162 0,7047 0,8176
3 1,113 -1,812 0,7047 0,8176
4 1 -1,6793 0,8176 0.8176
5 0,8968 -0,9146 0,3966 0,2934
6 0,8968 0 0,3966 0,2934
7 0,8696 1,1202 0,4238 0,2934

Taula 4.2. Coeficients filtres biquad del equalitzador POP

Biquad b0 bl,al b2 a2
1 0,982 -1,9275 0,9457 0,9277
2 1,1071 -1,7695 0,677 0,7848
3 0,9425 -1,4231 0,5978 0,5403
4 1,0345 -0,7175 0,4006 0,4351
5 1,0311 0 0,4586 0,4897
6 1,0311 0,7499 0,4586 0,4897
7 1,2607 1,2934 0,0327 0,2934
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Taula 4.3. Coeficients filtres biquad del equalitzador POP

Biquad b0 bl,al b2 a2
1 1 -1,9275 0,9277 0,9277
2 1,0131 -1,7695 0,7717 0,7848
3 1,028 -1,4231 0,5123 0,5403
4 1,0345 -0,7175 0,4006 0,4351
5 1,0311 0 0,4586 0,4897
6 1,0311 0,7449 0,4586 0,4897
7 1,2571 1,2934 0,0363 0,2934

Taula 4.4. Coeficients filtres biquad del equalitzador LIVE

Biquad b0 bl,al b2 a2
1 1 -1,9943 0,9943 0,9943
2 0,9972 -1,9942 0,997 0,9943
3 1 -1,9957 0,9999 1
4 1,3516 -1,195 -0,0582 | 0,2934
5 1,275 -0,9146 0,0184 0,2934
6 1,275 0 0,0184 0,2934
I 1,275 1,1201 0,0184 0,2934

Taula 4.5. Coeficients filtres biquad del equalitzador REGGAE

Biquad b0 bl,al b2 a2
1 1 -1,9592 0,9592 0,9582
2 0,9802 -1,9531 0,9789 0,9592
3 1 -1,8884 0,9047 0,9047
4 1,2024 -1,4719 0,3908 0,5932
5 1,119 -1,1266 0,4742 0,5932
6 1 0 0,5932 0,5932
7 1 1,1201 0,2934 0,2934
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Taula 4.6. Coeficients filtres biquad del equalitzador RAP

Biquad b0 bl,al b2 a2

1 0,999 -1,9979 0,999 0,9979
2 1,001 -1,9979 0,9969 0,9979
3 1,0036 -1,9927 0,9893 0,9928
4 0,986 -1,9585 0,9767 0,9627
5 1,0436 -1,4401 0,6193 0,6629
6 1,1052 0 0,0824 0,1876
7 1,3425 0,9699 -0,2225 0,12

Cal recordar que després aquests coeficients s’han de passar a binari i despres
a hexadecimals. Cada coeficient té 24 bits, els 4 bits de més pes
emmagatzeman la part entera i els 20 bits de menys pes per la part fraccional.
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CAPITOL 5. ANALISI CIRCUITAL

En el seglent capitol es descriuran els circuits d’entrada i sortida del nostre
dispositiu. Aquests circuits serviran per modelar la maxima tensié d’entrada i
sortida. També sera important alhora de modelar la senyal el filtratge de la
mateixa, i poder-la ajustar al rang frequencial entre 20Hz i 22Khz.

5.1. Analisi de la senyal d’entrada

Recordem que tenim dos senyals d’entrada, I'entrada de linia estéreo i la
senyal del microfon. Cada una d’elles presenta caracteristiques diferents.

5.1.1. Senyal de linia

La senyal de linia es veura atenuada per tal de que s’ajusti a I'escala maxima
del TAS3002 (0,7Vrms). L’entrada maxima que considerem és 1Vrms. El circuit

s’aplicara tant al canal esquerra com al canal dret. La figura 5.1 mostra el circuit
i la figura 5.2 mostra la resposta freqiencial.

C1 c2
] —
470p R1 0.47u v
0—m——/\/\/\,—¢
2k 22k
A R2
1Vac '~ 4.2k
O0Vde\z
X °
=0

Fig. 5.1 Circuit senyal d’entrada de linia

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KEz 100KHz

Fig. 5.2 Grafica resposta frequiéncial senyal entrada de linia
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5.1.2. Senyal de microfon

La senyal del microfon s’haura d’amplificar i filtrar. Aquesta sera amplificada
fins a arribar a un valor maxim de 0,7Vrms, si considerem que la tensié maxima
d’entrada del microfon és 28mVrms. A més, hem de filtrar la senyal per tal que
la posible realimentacié del microfon no es filtri en la nostre senyal d’entrada
desitjada. La figura 5.3 mostra el circuit i la figura 5.4 mostra la resposta
frequeéencial.

R10
10k

% R11‘E10J‘ c7

4_995E70p 330u

-0

U1A Y|

R ¥

3
R1 c2 oy I T3
W 1} g - 0
2smVac<5v1 A4 e TLO74/307/T1 o
— v
v\ R2 e k
c1 47.5k
470p ca

N

1
#bp
AN
249k
V2
= -BVde=— L ove
0 T +5Vde=—

Fig. 5.3 Circuit senyal d’entrada de microfon

300mv

400mv

ov |n
1.0Hz 10Hz 1005z 1.0KHz 10KHZ 100KHzZ
o v

Fraquency

Fig. 5.4 Grafica resposta frequéncial senyal entrada microfon
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5.2. Analisi de la senyal de sortida

La senyal de sortida haura de fer el procés a la inversa, per ajustar la sortida de
0,7Vrms a 1Vrms del dispositiu de sortida. La figura 5.5 mostra el circuit i la
figura 5.6 mostra la resposta freqtiéncial.

L]V
-_ +5Vdc
* l
3 + - ?0
U10A 1
S TL074/30%
2 1 v
AeA />
et R81
\. | 1K
\"
Rs 4.7n
0.707Vac | va 15k
© T&
AU . V5
-5Vde—

0

Fig. 5.5 Circuit senyal de sortida

—
. 0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 1C0KHz
0 V(RT9:1) ¢ V(RA1:2)

Krequency

Fig. 5.3 Grafica resposta frequéncial senyal de sortida
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CAPITOL 6. LA PLACA ELECTRONICA

6.1. Diagrama de blocs

______________

TAS3002 '
DRmm— g L AOUTL

| o
entrada | SAeseeq ] i %Sé’gfg
RCA1 AOUTR |— -

TD—» P
}» RINB

[ Interruptors GPI
Oscil-lador [——{MCLK__ lo @ Interruptors G
SDA  SCL
PORTB |—]p» :
Interruptor — Pl pecer Display
reset
PIC18F452
. OSC1; ||| r
Interruptors [P PORTA i 4P Oscil-lado

Fig. 6.1 Diagrama de blocs de la placa electronica

6.2. Disseny esquematic

El disseny esquematic de la placa electronica s’ha realitzat amb el software
ORCAD Capture. Els components que no estaven en la llibreria s’han creat,
com per exemple: el PIC18F452, el TAS3002 o el dispossitiu de 6 entrades
RCA.

El disseny esquematic es troba en el Annex 8.

6.3. Disseny circuit imprés
El disseny de la placa electronica s’ha realitzat amb el ORCAD Layout. S’han
creat els encapsulaments (“footprints”) dels components que com abans no
estaven en la llibreria del ORCAD.

El disseny de la placa electronica es troba en el Annex 9
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6.4. Circuit imprés

La placa electronica I'ha realitzat els serveis tecnics de la EPSC. En les figures
6.1 i 6.2 mostren les fotografies amb I'acabat final de cada capa.

Fig. 6.1 Capa TOP de la placa electronica

Fig. 6.2 Capa BOTTOM de la placa electronica
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CAPITOL 7. OBSERVACIONS

No s’han soldat els components per la dificulat de soldar el TAS302 en el
laboratori per les seves petites prestacions dels pins.

Al realitzar la placa en els serveis tecnics de la EPSC hi han hagut problemes
en I'amplada de les pistes. Les pistes no podien ser menors a 8 milis, encara
gue s’ha realitzat, és possible que alguna connexié no sigui correcta.
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CAPITOL 8. CONCLUSIONS

Per realitzar el TFC ha estat necessari I'estudi de tots els components
principals, el TAS3002 i el PIC18F452, sense tenir cap tipus de conneixement
previ del funcionament de microcontroladors.

S’ha realitzat la placa electronica amb les prestacions que dessitjavem a l'inici
del projecte.

No sabem realment, si la placa electronica funciona realment tal com desitgem,
tal com hem explicat en les observacions

Respecte els possibles efectes mediambientals, el principal problema seria el
reciclatge de la placa electronica quan aquesta ja no s'’utilitzen. Per aixo, s’ha
fet més importancia el fet de dissenyar la placa amb dues capes que no fer més
capes i reduir el tamany de la placa.

Per finalitzar, volem remarcar que és una aplicacio interessant per aquells
usuaris que desitjen filtrar senyals d’audio dels instruments musicals o musica
d’un dispositiu de d’audio, de forma sencilla i dinamica.

Per tant, seria una bona linia de futur del TFC, soldar la placa amb els
components esmentats anteriorment i la comprovaci6 del seu bon
funcionament.
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ANNEX 1. Codi programa equalitzador

Aquest és el codi utilitzat en MATLAB per trobar les funcions de transferéncia
de cada equalitzador i els seus coeficients. A continuaci6é, podeu veure
I'exemple de simulacié del equalitzador digital de musica POP.

W=0:0.001:3,1416; %rang entre 0 i PI

Fs=48000; %frequéncia de mostreig

%Guany de cada filtre biqguad en dB

G1=-1; %Guany biquad 1 en dB

G2=7; %Guany biquad 2 en dB

G3=7; %Guany biquad 3 en dB

G4=0; %Guany biquad 4 en dB

G5=-3; %Guany biquad 5 en dB

G6=-3; %Guany biquad 6 en dB

G7=-4; %Guany biquad 7 en dB

%Guany de cada biquad en lineal

G1=10"(G1/20); %Guany biquad 1 en lineal
G2=10MG2/20); %Guany biquad 2 en lineal
G3=10"G3/20); %Guany biquad 3 en lineal
G4=10"NG4/20); %Guany biquad 4 en lineal
G5=10"G5/20); %Guany biquad 5 en lineal
G6=10"G6/20); %Guany biquad 6 en lineal
G7=10NG7/20); %Guany biquad 7 en lineal

%Frequencia central filtres biquad en Hz

f1=0; %frequéncia central biquad 1 en Hz
f2=300; %frequéncia central biquad 2 en Hz
f3=600; %frequéncia central biquad 3 en Hz
f4=3000; %frequéncia central biquad 4 en Hz
f5=6000; %frequéncia central biquad 5 en Hz
f6=12000; %frequéncia central biquad 6 en Hz
f7=20000; %frequéncia central biquad 7 en Hz
%Ample de banda a frequéncia discreta Freqgdisc= PI*(BW/(2*Fs))
amplebandal=0.01; %ample de banda freq. discreta biquad 1
amplebanda2=0.1; %ample de banda freq. discreta biquad 2
amplebanda3=0.1; %ample de banda freq. discreta biquad 3
amplebanda4=0.1; %ample de banda freq. discreta biquad 4
amplebanda5=0.5; %ample de banda freq. discreta biquad 5
amplebanda6=0.5; %ample de banda freq. discreta biquad 6
amplebanda7=0.5; %ample de banda freq. discreta biquad 7
%BIQUAD1

raiz_K=sqrt(G1); %arrel quadrada del guany lineal
gamma=raiz_K*tan(amplebandal);

omega_0=3.1416*((f1)/(Fs/2)); %frequéncia central discreta

b0 1=(1+gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K); %coeficient b0



bl 1=(-2*cos(omega_0))/(1+gamma/raiz_K); %coeficient bl

b2 1=(1-gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K); %coeficient b2
al 1=bl 1, %coeficient al
a2_1=(1-gamma/raiz_K)/(1+gamma/raiz_K); %coeficient a2

b=[b0_1 bl1l_1b2_1]
a=[lal_1a2 1]
H1=freqz(b,a,W); %funcio transferencia biquad

%BIQUAD 2

raiz_K=sqrt(G2);
gamma=raiz_K*tan(amplebanda2);
omega_0=3.1416*((f2)/(Fs/2));
b0_1=(1+gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
bl 1=(-2*cos(omega_0))/(1+gamma/raiz_K);
b2 1=(1-gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
al 1=bl 1;

a2 1=(1-gamma/raiz_K)/(1+gammalraiz_K);
b=[b0_1bl 1b2 1]

a=[lal 1la2 1]

H2=freqz(b,a,W);

%BIQUAD 3

raiz_K=sqrt(G3);
gamma=raiz_K*tan(amplebanda3);
omega_0=3.1416*((f3)/(Fs/2));
b0_1=(1+gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
bl 1=(-2*cos(omega_0))/(1+gamma/raiz_K);
b2 1=(1-gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
al 1=bl 1;
a2_1=(1-gamma/raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
b=[b0_1 bl 1b2 1]

a=[lal 1la2 1]

H3=freqz(b,a,W);

%BIQUAD 4

raiz_K=sqrt(G4);
gamma=raiz_K*tan(amplebanda4);
omega_0=3.1416*((f4)/(Fs/2));
b0_1=(1+gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
bl 1=(-2*cos(omega_0))/(1+gamma/raiz_K);
b2 1=(1-gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
al 1=bl 1;
a2_1=(1-gamma/raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
b=[b0_1 bl 1b2 1]

a=[lal 1la2 1]

H4=freqz(b,a,W);

%BIQUAD 5
raiz_K=sqrt(G5);
gamma=raiz_K*tan(amplebandab);



omega_0=3.1416*((f5)/(Fs/2));

b0 1=(1+gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
bl 1=(-2*cos(omega_0))/(1+gamma/raiz_K);
b2 1=(1-gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
al 1=b1 1,
a2_1=(1-gamma/raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
b=[b0_1bl 1b2 1]

a=[lal_1a2 1]

H5=freqz(b,a,W);

%BIQUAD 6

raiz_K=sqrt(G6);
gamma=raiz_K*tan(amplebanda6);
omega_0=3.1416*((f6)/(Fs/2));
b0_1=(1+gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
bl 1=(-2*cos(omega_0))/(1+gamma/raiz_K);
b2 1=(1-gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
al 1=bl 1;
a2_1=(1-gamma/raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
b=[b0_1 bl 1b2 1]

a=[lal 1la2 1]

H6=freqz(b,a,W);

%BIQUAD 7

raiz_K=sqrt(G7);
gamma=raiz_K*tan(amplebanda7);
omega_0=3.1416*((f7)/(Fs/2));
b0_1=(1+gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
bl 1=(-2*cos(omega_0))/(1+gamma/raiz_K);
b2 1=(1-gamma*raiz_K)/(1+gamma/raiz_K);
al 1=bl 1;
a2_1=(1-gamma/raiz_K)/(1+gammalraiz_K);
b=[b0_1 bl 1b2 1]

a=[lal 1la2 1]

H7=freqz(b,a,W);

H=H1+H2+H3+H4+H5+H6+H7; %Suma en cascada de cada biquad
H=H/7; %Normalitzem I'equalitzador
H=20*log(H); %Funcio de transferencia en dB
plot(W,H); %Simulacio funcio de transferencia



ANNEX 2. Equalitzadors digitals

En aquest annex es detalla les caracteristiques de cada un dels sis
d’equalitzadors biquad que utilitzem en el processat del senyal. Els
equalitzadors digital son: jazz, reggae, pop, rock, live i rap.

En cada equalitzador trobareu:
una taula amb l'amplificaci6 necessaria per cada filtre biquad per
aconseguir la resposta frequiéncia adequada
la resposta frequencial del equalitzador

Cal recordar que en les figures de la resposta freqiiéncial, I'eix Y correspon a
I'amplificacié en dB del equalitzador i I'eix X correspon al marge de frequiéncies
discretes entre 0 i PI, que en lineal seria de 0 als 24kHz.



2.1. Equalitzador POP

Biquad Freguéncia central (Hz) Guany (dB)
1 0 -1
2 300 7
3 600 7
4 3000 0
5 6000 -3
6 12000 -3
7 20000 -4




2.2. Equalitzador JAZZ

Biquad | Frequéncia central (Hz) Guany (dB)
1 100 0
2 1000 0
3 3000 0
4 8000 1
5 12000 2
6 16000 3
7 24000 5

2.5 T T T

0.5




2.3. Equalitzador LIVE

Biquad | Frequéncia central (Hz) | Guany (dB)
1 0 0
2 60 -30
3 500 6
4 3000 6
5 6000 5
6 12000 5
7 20000 5




2.4. Equalitzador RAP

Biquad | Frequencia central (Hz) | Guany (dB)
1 0 -60
2 50 6
3 100 6
4 500 -12
5 4000 2
6 12000 2
7 20000 5




2.5. Equalitzador REGGAE

Biquad | Frequencia central (Hz) | Guany (dB)
1 0 0
2 600 -30
3 1000 0
4 3000 6
5 6000 4
6 12000 0
7 20000 0




2.6. Equalitzador ROCK

Biquad | Frequéncia central (Hz) | Guany (dB)
1 100 -6
2 1000 6
3 3000 -2,5
4 8000 1
5 12000 1
6 16000 1
7 24000 4,8

2.5




ANNEX 3. Registres TAS3002

3.1. Registre 12C
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Tird 2 10 Famae]

Promorpad HhioAFh

Enakgconirl 40h 1 Anal_cirk 7 -

Tarsd 41h 1

Tarsd 4zh 1

Fian conircd 2 43h 1 HWCR2 T

Pasersad 44h-FFh




REGISTER

ADDPESS

MUMBER OF
UvTES

BYTE DESCEIFTION

Loft biguad § oFft

ET2 2160 BOY15 -3, BTN
El22-16L B115 -9, B0
EZ@2-16L BA15-9, Ba7-n
Al R2E-TEL A105-, ANT-N
AZRE-TEL A5, AT

Left biguad & 0

ED2 2165 BOK15 -3, BTN
El23-16L BIIS-, BEN7-0
EZ@2-1€L BA15-9, BTN
Al R2E-TEL A105-, ANT-N
AZRE-TEL AN5-), AT

Peanved

11h

Pesanved

1zh

Righi biguad 0 1zh

EDEE-1EL BIN15 -9, BT -
El@2-16% B3, BT
EZ 221 B15-9), E&7 -
Al @16 A5, AT
AZRE-TEL A5, AN

Rigibiguad 1 4

ETN2 216 BON1S -5, BTN
El@2-16L BI15-3, BTN
EZ @316 BA15-, E3(7-N
Al 2161 A5, AT
A2 A5, AN

Righi biguad 2 15h

ED@2 2165 BOK15 -9, BTN
El23-16L BIIS-, BEN7-0
EZ @216 BA15-9, B0
Al 216 A5, ANT-0
AZRE-TEL A5, AT

Righl biguad 1&h

ED22-16L BOK15 -5, BTN
El @316 BS54, ENT-0
EZ22-16L BA15-4), BEX7-n
Al 2216 A5, ANT-0
AZEE-TEL AX15-9), A7

Righi biguad 4 L

ED2E-1EL BON15 -3, B0
El@2-16L BI15-3, BTN
EZ23-16L BS54, B3N
Al @16 A5, AT
AZRE-TEL A5, AN

Righi biguad & 1&h

ET2 2160 BOY15 -3, BTN
El22-16L B115-4), BT
EZ@3-16L BA15-, EX7-N
Al RE-TEL A115-, ANT-0
A2 A5, AN

Righi bigquad & 1oh

ED2 216 BOK15 -9, BT -0
El23-16L BIIS-, BEN7-0
EZ@2-1€L BA15-49, B30
Al 216 A5, ANT-0
AZRE-TEL AN5-), AT

Psanved

Ll bousd recess Zlh
(= TE]

EN22-16L BOK15 -5, BN
El@2-16% B3, BT
EZR2E-16L BA15-9, B30
Al 2216 A1015 -9, ANT-N
AZ R E-TEL A5, AN

3.2. Registre principal de control 2

REGISTER DESCRIPTOR FUMCTION WALUE DESCRIFTION
c2(7 oL Bass and rebls 0 Marmal aperaton mode
kad 1 Downioaded vakes
{6 W Rersanyed q
1
25 P Fersarved 0
1
C2d) K Resaraad [a]
1
c2m o Rersanved 0
1
e 0 Rersanyed 0
1
c2(1) AP AllPass mede 0 Marmal aperaton
1 Sl Ean"Iaﬂ:ll'I"lEf? ko all pass
240 W Rersanvad 0
I




3.3. Registre de control analogic

REGISTER DESCRIPTOR FUNCTION WALLIE DESCRIFTION
A(T) HK R served a Hormal aperaton
1
A5 K Resarvad i Normal aperation
1
A KK Resarvad ]
1
A4 N [p—— [
]
A(3-2) ChA{1-0) De-2mphasis oo De-emphasts off, nomal operation
contrl a1 DE-Emphasts for i = 48 kHI
10 De-emphiarsis for Ts, = 44,1 KHT
n REserved
BT INF anak] Input 1] A Inputs sakcied
salect i E nputs sekcked
A &FDH &nakyg powar 1 Powars down analog sschon
. 0 Mormel operation

3.4. Registre de control del volum

VOLUME VOLUME VOLUME VOLUME VOLUME
GAIN [dB] ”!ﬁssfsglf GAIN [dB) "Jﬁi‘_";' GAIM (dB) "ji"f‘s'_"ﬁ' GAIM (0B "f,l":ﬁ' GAIN d5) ‘ fﬁﬂb—_‘:l
vi7-0) V7o) (7o) ViT=0) VIT-0)
180 |07, F1, 7B 30 |01, 68,9C || -1zo  |on, 40,4E _270 |00, 0B, 6F a0 |0 e e
175 |00, 7F BB 25 |01 %5, 62 125 |O0,3C B || -27.5 |00.08CC | 425 |00, 00 ER
T CA Z0 |01 4z, 48 130 oo, 39, W “zm0 |00, oA, 31 350 |0, 01,00
165 |06 AE, F& 15 |01, 30 42 135 |oo, 36, 18 a5 |00, 0m, oF 435 |00, 0086
15.0 |06, 4F, 40 o |01 1k 30 140 |0, 33,14 —290 o008, 15 440 |00, 0186
155 |05 F4ES 05 |01 0F 2B 145 |00, 30,3 _85 |00 0@ 9 445 |00.01.88
150 |0s, o, a8 w0 |01, 0000 150 oo, 20,86 || -0 |00, 18 450 |00, 0071
45 |05 4F 10 05 |00 FLAE | 155 |00 2aFA || 305 | 00.07 A5 455 |00, 0050
M0 |05 0804 10 |on E4, 29 160 |oo, 28,93 _3ta oo, o7, 37 460 |00, 0148
135 |04, BB, 44 15 oo D768 || -165 |on 26 4E 315 |00 0600 465  |oo.01,38
130 04,7783 20 |om CE 58 | -170 |00 24, 29 Z3z0 |00, 06 6E 470 |0, 0125
125 |04, 37, 8B _25 |00 BF.F9 175 |on 22,23 _325 |00, 0s, 12 475 |00, 0114
120 |0e FB, 28 30 oo, BS,ac || —1e0  |on 20, 3A Z310 |00, 05, BE 480 00,0105
115 |08 c2 25 35 |On AR 19 | -125 |00 1EGD || -335 | 00.05 69 485 |00, 00.F6
1Mo |0 ec s —40 |00 Al 86 —180 |00 1C, BE || -340 | 0008 1C 490 |00, 00.E9
105 |03 58, 83 45 o090 || 195 |06 1B 1E || 345 | 00,04 02 295 |00 00.D0C
00 |0z 28 88 _50  |on, 8F.F _00 |00, 19,94 350 | 00,04, 80 500 |00, 00.CF
85 |0z Fc 42 55 |00 87, E8 _205  |oo, 18,28 355 |00, 04 4C =05 |00, 00.cd
g0 |z o0, e 50 |on, 00, 4E _21o oo, 16, 01 _360 |00, 04, OF S0 |, o0 ee
85 |0z a8, 2 65 |0, 7 20 ~215  |oo, 15,84 Z365 |00, 03,06 515 |00, 00, 4E
B0 |0z a3 0B _70  |om 7258 || -2zo  |on, 14,56 _370 |00, 03 9E 520 |00, 00 45
75 |0z sk 12 75 |on 6B, F4 _2z5 |oo, 13,33 315 |00, 03 6A 525 |00, 00, 9B
70 |oe 0. 1D 80 |om 65, EA || -230  |on 12,20 _m0 |00, 03 3 =30 |00, 00,98
85 |02 1D, 0E _E5 |00 60, 37 —235 oo 1 1c _35 |00, 03 0B 515 |00, 00.8E
&0 |01.FE CA o0 |oosa D5 || -z40  |oo 10,27 390 |00, 0L OF sS40 |00, 0083
55 |onE2 97 a5 |oo. 85 o0 || -245 |00 OF 40 385 | 00,02 Ba 545 |00, 00.7B
50 |o.crap | -100  |on &0 F4 _250 | oo, OE 65 Zano | oo, 0z eF S50 |00, 00,75
45 |0l.aD.cE | -105 |00, 4C.6D || -255 |on, oD, o7 _ans o0, 02 6B 555 |00, 00 6E
a0 |olesBC | -0 |oo 48 27 _260  |00,0C, D5 || —410 0002 43 560 |00, 00,68
35 |0 7F o S5 |00 4410 || -265 |000C 1D | 415|002 27 565 |00, 0062




VOLUME VOLUME VOLUME VOLUME VOLUME
GAIN (0B} '[ﬁ:a;“" GAIN [dE) ",;!ﬁt';:* GAIN [dB) "Jffs‘_ﬁ GAIN (a8) 'ji"".li":ag;' GAI (08 fﬁﬂ;ﬁ'
WiT-0) WiT-0) ViT-0) VIT-0) WiT-0)
70 |00, 00, 50 _B00 |00, 00, 42 _B30 |00 a0 2E _GE0 | 00,00, 21 —6O0 |00, 00 17
575 |00, 00, 57 B0 |on, o0, 3E 635 |00, 00, 2C 665 | 00,00, 1F 605 | 00,00, 16
00 |00 00,53 _&10 |00, 00 34 _B40 |00 a0, 29 —670 | 00,00, 1D 700 |00, 00,15
505 00,00, 4E _61.5 |00, 00, 37 _64.5 | 00,0027 _675 | 00,00, 1C ute | 00, 0, 00
200 00,00, 48 _62.0 |00, 00, 34 _B50 | 00,0025 _6e0 | 00,00, 1A
T G _625 |00, 00, 31 _BS5 | 00,0023 —25 00,00, 19
3.5. Registre de control dels aguts
GAIN [d8) T"l_l?a‘:r GAIN [dE) Tt{_l?;’l' GAIN [0B) TI"‘;"" GAIN (08 TILE]l:' GAIM (08) T|E1?&ﬁ
12.0 oin 105 45 1.0 &EN 45 7EN _12.0 uan
175 oin 104 40h L3 &Ch 5.0 ic -12.5 BEN
17.0 tdn 05 51n 20 &0N 5.5 70N _12.0 2Ch
6.5 oan an 53h 15 3Fh &0 7EN _135 &0
16.0 13h s sah 10 700 B3 7 _14.0 BEN
155 14h 20 59h 03 71h 7.0 o 145 &Fh
15.0 20n 15 sBn na m 75 I _15.0 0N
145 6h 10 s0h 05 iE 0.0 2h _15.5 ath
14.0 2cn 65 BN _10 40 a5 B3N _16.d azn
135 =N 60 B2h _15 730 a0 o4n _165 ain
12.0 380 55 &3h _20 76h 03 5h _17.0 a4n
125 3en 50 Bh _25 m _104 BN _175 msh
12.0 1FN 45 &7h _30 7 _105 o7h _12.0 2gh
1.5 43n 40 £gh _35 70 1.0 [
10 47N a5 Ban _40 78N 15 aen
3.6. Registre de control dels greus
GAIN [dE]} ?ﬂﬁ GAIM [dE) '3;,;';:::' GAIM (dB) Erﬁ;"' GAIM (0B EI’EE;“I:' GAIN [d5) Ei‘rm}'
12.0 o1h 105 4cn 10 GAN 45 7 _12.0 LN
175 0an 100 4Fh 1 GEN 5.0 C 125 REN
17.0 1h 03 5zh 0 BON 5.5 70N 130 ach
165 12N ] Ban 5 GEN 6.0 7 135 20N
6.0 1ER B3 5En 10 GFN 6.5 N 140 BEN
155 24h o BN 0.3 71h _1.0 20h 145 BFh
15.0 2an 15 0N a0 2h 14 a1n _15.0 aan
14.5 2EN 7.0 &Fh 03 73n 2.0 azh -15.5 alh
1.0 3 B3 &1h _1.0 74n 03 a3h _16.0 aln
135 aTh B0 BZh _13 75h A0 a4n 165 ain
12.0 BN 5.3 B3h -2.0 7en 25 ash 170 adn
125 aFn 50 Eah _15 77N _100 Béh 17E msh
12.0 43h 4z Eah -0 78 105 &h -12.0 B6h
1.5 45h 40 &7h -15 7th 1.0 a8h
1na 4an 15 Bh _4.0 Tah 115 ah




3.7. Registre de control de mescla

GAIN GAIN GAIN GAIN GAIN
GAIN [dE) f;ﬁtg' GAIN [dE) ﬂﬁ’ﬂj:" GAIN [dB) 54313;;!' GAIN [g8) Sélzf:ﬁ' GAIN [0B) Séﬁtjaﬁ'
5(7-0) (710 E{7-0) (71 5{7-0]

12.0 | TR 17, &F oo 10, 00, 00 —1en  |o0z,03, a7 _360 |00, 40, EA _540 |00.0@ 20
175 | 77.FB A& 05 |OF 14 OF —1&5 |01, E6 CF _365 |00, 30 49 _545 |00,07 BT
170 | 71,4575 A0 |oE, 4z 90 180 |, ce, e _370 |00, 79, DB _55.0 | 00,07, 48
165 |4 EF 5D -15 |00, 76, A -19.5 |01, B1, DE -375 |00, 36 9E -55.5 | 00,08, E0
6.0 |64, Fd, 03 20 |oc es 81 -0 |on, 99 98 -380 |00, 33, %0 _560 |00, 06, 70
155 | 5FdE &2 25 |0 FR® ETE N _3@5 |00, 30, AE _5RG | 00,06, 20
EIEEED 30 |oR, 53, BE _210 |01, 60, 0E _390 |00, 20, F5 _57.0 | 00,08, 0
4.5 |4, F1 06 35 |Da B1@ 215 |m, &8, a2 _395 |00, 28 &3 _575 | 00,08 T8
140 [50,30, 41 40 |oa e 6 _1z0 |01, 45.5B 400 |00, 28, F5 _50 | 09,05, 20
135  |4E.B4, 46 45 |o@ 650 225 |m1, 33,28 _a0s |00, 26, AR 585 |00 04, OF
130 |47.78, 28 -0 |oa FF 5o -230 |01, 21, F0 410 |00, z4m -500 |00, 04,90
125 |43.78.80 55 |0g 7E &0 _235 |m, 1o 415 |00, 22 76 _585 | 00,04, 56
R EEET 50 |08 o4 OC -0 |on,02 70 -4z0 |00, 20, e -600 | 00,04, 18
M5  |3c.22 40 &5 |07 ezar _245 |00, FiFR _425 |09, 1E BT _G60E | 00,03 DD
IEEEEE: 0 |07 259D -250 |00, E6, 56 —430 |00, 1C FF _610 | 00,03 A6
G 75 |06 BF 44 _255 |00, 0873 435 |00, 18 80 _61.5  |00,03, 72
100 |32 98 B0 80 | 0% 5E, A5 _260 |00, O, 49 440 |00, 19. D0 -62.0 | 00,03, 40
03 ZF. 4, 20 25 |06 08 6E _26.5  |oo, oD || -445  [oo, 1868 _6LF | 00,03 12
an |20 18 18 o0 |05 AD, &0 _270 |00, B8, FB 450 |00, 17,08 _610 |00, 0C E6
8.5 28, 02, 54 o5 |05 50 -27.5 |ooaces || -435  [oo 15 BE -615 |00,02 BC
B0 |23 30, &F 100 |05, OF, 44 _2e0 |00, a3 10 _460 |00, 14,87 _640 |00,02, 95
15 25, F1, 25 _105 |4, 06, D0 _2e5  |00,99 F1 485 |00,13.61 _645  |[02,02 W0
70 |zmoloe || -no o ez e —2m0 o091, 54 470 |00, 1248 _BE0 | 00,02 4D
6. 21, 00, D9 115 |04, 41,08 _2m5 |o00,09 33 475 |00, 11, 45 _BEE | 00,02 20
8.0 1F, EC, 08 120 | o4, 04, DE _300 | o00,81, 86 —420 |00, 10,4E _6B0 | 00,02, 0D
54 1E, 23, 6D 125 |08 cE 50 ZI0F |00, 74, 48 —485 |00, OF B4 _6EE | 00,00, FO
5.0 12, 73, D6 130 |03 o4, FA 1o oo, 73,70 490 |00, 0E, 22 670 |00,00, 04
45 18, O, & _135 |03 B, AF _11.5 |00 6C FB _495 | 00,00 BO _675 | 00,00, BA
40 19, 5B, B3 0 |os 3, 42 _320 |00, 68 E3 _500 | 00,0C F3 _6LO |00, 00, Al
EE 17, F, 94 _145 |03 08 84 _325 |00, 61,21 _50& | 00,00 34 _BLE |00, 00, BA
0 16, &9, C0 RE N _330 |00, 5B, B2 —510 |00, 0B, 2B _600  |00,00, T
Z4 15, 66, 14 155 |02 OF A3 335 |00, 56, 91 515 |00, 0A E5 B |00, 01, 5F
z0 14,24, BE 180 |02 8 e -340 |00, 51, B9 520 |00, 08, 49 ET
1.5 13,04, 14 165 |02, 64, DB _34.5 |00, 40, 27 _525 |00, 09, B Muts |00, 00, 00
1.0 1, F3 9 170 |02 4z 93 -350 |00, 48, D6 -530 |00, o0, 2B
0.5 10, F2, B4 175 |02 22 35 _155 |o0, 44, 03 _535 |00, 08 A8




ANNEX 4. Registres PIC18F452

4.1. Adreces dels registres del microcontrolador

agoirgum
FFFh
FFEh
FFChi
FFCh
FFEh
FF&h
FFoh
FFEh
FFh
FFEh
FFEh
FFdh
FFzh
FFzh
FF1h
FFOhi
FEFh
FEEh
FECh
FECh
FEEh
FEA&h
FEMh
FEEh
FETh
FEEh
FEEh
FEdh
FEZh
FEzh
FETh
FEXh

hame Sddrasm
TZEU FCFh
ToEH FDEh
TOEL FODOh
ZTEFTR F¥Zh
FCLATU FOEh
FCLATH FD&h
FLCL FOSh
TELFTRLU FOEh
TELFTEH FOTh
TELFTHL FOEh
TAELAT FOER
FRCOOH FOulh
FRODL FO3h
MNTCON FO2h
IHTZOHZ FO'Ih
IHTCOHE FCEh
IFOIFOET FCFh
FOSTIRCOH FCZEh
PO TOEDEY FCOh
FREINCCES FZZh
PLLERT FCEh
FSRIH FZ&h
FEROL FC o
WHES FCEh
INDFIH FCTh
FOSTIHC T FCEh
PO TOEC T FCER
FREINC 188 FCdh
PLLIEAT FCZh
FSEIH FCZh
F=RIL FZTh
BS5E FCoh

Mame

IHCF 24

PCETINCZ D

FCETOECE"

PEERCZA

FLUS#ZE

Fe2H

FSEZL

STATUS

THFH

THEEOL

TEECOH

RO

(B

WO TZOH

RCCH

THEIH

THERIL

TTCON

THEZ

PRZ

TaooH

SEPEUF

SEPELD

SEPETAT

SEFCOHNI

SEFOOHNE

ALHESH

ADEREEL

ALEDCHD

AT

Al e
FEFh
FEEh
FECh
FECh
FEEh
FE&h
FHOh
FHEh
FBh
FBEh
FBEh
FBdh
FBzh
FBzh
FB1h
FECh
F&Fh
F&Eh
Farh
F&LCh
FEBh
F&Ah
FASh
F&Eh
FATh
F&Eh
FAEh
F&dh
F&zh
F&zh
F&lh
F&Ch

Mame

CCFEIH

CCFRIL

CCFICON

CCPREH

COPREL

COPXCON

THE=H

THREL

TE00H

SPERG

RCRES

TEREG

TESTA

RCETA

EEADR

EECATE

EECCHE

EECCHI

FRz

FRZ

PIEZ

Eodees

FiFh
FIEh
FOOh
F2Ch
FaBh
Fa&hi
FiFlh
FiEh
Fith
FiEh
Fish
Fidh
Fiih
Fizh
FOlh
Fimh
FEFh
F3Eh
FEDh
FEBCh
FaBh
Fa&h
Feelh
Fesih
Feth
Feth
FEih
Fedh
FE3h
FEZh
FBlh
Fih




4.2. Registre SSPSTAT

RO R0 k.0 R-0 k.0 k-0 k.0 k-0

[ smPp | ckE | D& F 5 (BT L& EF

bl T

SMP: Slow Fala Control Hi

Iri Pl r ar ke misck:

1 = Sow rabe oonirdd dmablked Tor Sandard Spead moda (100 KHT and 1 MHE)
o = Slow raba oonirdd srabled kor High Speced mode (400 KHI)

CEE: SMBus Sukit bk

Iri B s or Sk minck:

1 = Enablke SMEUs specilc Inpuis

0 = Diabie SMEUs spaciic Inpuks

DV Datadckdress bl

Inkdadior mode:

s o wiaal

InShave mods:

1 = Indcales thal tha las byle recehiad of irarsmibed was dala

o = Indcales tha tha las byle recehiad of rarsmibed was address
F: STOF bk

1= Inkcaks ha a STOF bR s baon ok loeciod |y

o= STOP bl was nik deladad st

Hobs: This bk ks chkaaresd an RESET and whan SSFEN b cheared.
&:START bk

1 = Inchcakes that 3 =an bR has Beon dedeactcad Ll

0= START bk was rol delected =

Rk This b ks clkaaresd an RESET and whan SSFEN kB cleared.

R Rossch W s B ko matkon (150 mods onks)
In S lave moide:
1 = Fgad
o= s
Wote:  This bithokds the FAW BE Infomation following the last addres= match, This bE ks
vall Irom the addness match tothe et START bR, STOF biE, of ol ACF b

Inbdaster mede:
1=Tramsmil ls In progyess
o= Transmil 5 nod N prograss

bk O

oty

Hobs: CiFng thi= bR with SERL RSER, FEM, RCEN, or ACKEN wil indicata INhe ME5F |z

N ICLE mode
LA Updals Addrass {10-bE Skve moda onkyl
1 = Idkcaies thal tha user neads (o updala the address Intha SSPADD regisior
0= dddress doos nol need bo bo updaled

EF: BuiTur Ful Slabue Hi

In Trarsmk moda:
1 = Facake compleia, SSPEUF |5 LU
0 = Faake nol complae, SE5PBLF IS amply

1o Fecelve mock: e
1 = [ raremi inprogress (does nob Inclde the ACK and STOF bl SSPELF Eull
o = Dwn ransmil compkis (does nol Includa the ACK and STOP His, SSFELF |5 amply

Legand:
F = Rsadabla Hi W= WHiak e Wi U= Urnimplemanisd bE, read a5 0
- N =g al FOR "= BE b= sl 0 = BE b= closred X = HI 5 unknosm




4.3. Registre SSPCONL1

RW.0 RWH RWS RWO  RWO RWO RWOD  RWD
[ wecn | samov | ssmm | ke | ssewa | ssewe | ssean | sseee |
7 il

BT WOOL: waibs Colibiea Dalea b

B ooy Bare mil mode:;

L= & wrie e the SEPHELF regfisar was aSamploed whik tha 1T, cond Moers were red salld kar
a tranmiEslon e bo skofadimus be cisarcd b woftwansi

& = Fio il

i = The SEPELF regidar B wdton whie B B sl insombing B previous word fmed Ba
chsaiedl I ol ata)

This b 8 et care’ B
MG BAPOY Fecalve Overfiow Indicater bl
o Pl gy i
i = A byle I recehed whils The S5PELF sogider ks il holdivg ihe previouns byls (sunt
b s IR s olfmmn)
& = Mo e

2 Irareml o
Thiz b o %@t care® B N Tranmi mods
Bt & E3FEN Syne hronews Sorlal Fea Erabda b1
1 = Eralbdes the sealparl and configures he SO aad S0 L pies a5 the seril pon pis
# = Ditbies seral pod and conigures hese pie a6 10 pon pies.
Blobe W6 o amslibod, the SO and SE0L ple me b progarty configesed a5 inpel of oLl

BEd CEF. 50K Foloass Coriral bl

s Shave oy
1= Rokam dock
& = HoMs chik low fciok siredchiy used i ensure difs s aup s

o s
Unirad I 1NS mods

B0 RPN RIFMD Sencfronour Saal Por Mode Seld bl
B8 11 = 150 Save mods, 10.b sddhess with S TART and STOP B gt onablkesd
BE s s 10 Slav oo, b0 sdces s WA START sad STOP Y iilorrupes o ek
1211 = 150 Firrressare: o nbro B e R sier e = lwee IDLE )
a0 = 10 Merslor msds, clock = Fome [ T EREPEDDE)
#1331 = 190 Have mods, 10-b adchess
2118 = 10 Slave mods, T-bi sl
Bobe:  BE comilissions med spoc Ncaly Ided hes are cither resoresdd, or Implmenisd b

A1 mods anks
Lagerd:
B = Foaxlilds bl W = Wi kabie b U = Unim plements] b read az 0
- = Yalie a FOR 1" = A W= BB Cleased E= B = ol




4.4. Registre SSPCON2

RS-0 R-0 RO R0 RS- R0 RO RW.O

| Geen |ackster | scekor | acken | rocen | pen | msem | sEM

WL 7 bE 0

BCEM: Ganeral Call Enabla B iSlave mods only

1= Enabla Inkermpt whan a general call addreess (00000 |5 rembad Intha Z2P5R
o= Garwral cal address disablead

BCFLETAT: Acknowkdga Salus bl iMadiar Tranzmk moda onk

1= Acknowledge was nol rec aked am sk

O = Acknowledge wis recalvad Fom shive

ACHDT. Acmowkdge Dala W (Masker Feceka mode onlg

1= Mol Ackrew kdge

o= Acknowledge
sode:  Walia thalwil be iransmbed when tha user Inlllales an Acknowl ecge saquencs al
thea and of a reca b,

HCFEN: Ackrowkd o Sequenca Erabia bE (Mader Recalve modk anly)

1= IrMlake Acknowledoe sequenca on S0 and SCL plns, and ransmi ACEDT daka bi
Appomatically cleared by har dwans.,

o= Ackpowledge sequanca IDLE

AZEN: Recbie Enable b (Maser moda only)

1= Enables Fecabe mads for 190

o= Rgelva IDLE

PEN: STOF Condilon Erabla bR iMastar mods ank

1= InMak STOF condilon on 5068 and SCL pns Auomatically ckeared by hardware.

o= STOF condikon IDLE

AEEN: Repaaked START Conckin Enablad Hi (Masker moda only)

1= InMak Repestsd START condikn on S0& and SCL pns
Sutomatically clearssd by har dwana.

o= Repested START condllon IDLE

EEN: START Condiion Enableci™=iralch Ensabied b

Lo ooy mecela;

1= InMak START condMon on S0 and SCL plns. Sulomaticaly deared by hardware,

o= START cordbon ICLE

Lo Slave mode:
1= Clock grabching ks erabled Tor both Slhve Transmi and Skyee Raoslve (drebch erabiled)
o= Clock sheiching ks @nabled Tor slyve ransmil only (Legacy mods)

Mols:  For Mis ACKEM, RCEN, PEN, RSEN, SEM: 1T the 190 moduk 15 not Inthe IDLE
mocke, [his b may not ba sel jno spooling) and the S5FEUF may nol be wrlan jor
wilbes o tha SSPEUF are disabledi

Laqanct
F = Faadabks bE W= Wirilable Wi U= Linimplemanied bk, read a5 0

- = Valsk al FOR 1" = BE b= sl 0" = BR I clasned X = El E unknosm




4.5. Registre EECON1

bl &

i s

bii 4

i 3

bio

Rid-x R Lo oD . x R0 RED RS0

[EEFGD | FGs | — | FREE | WRERR | WREW | @R | MO

(= B W10

ELPSD: FLASH Frogram of Dota EEPRCH Menory Sdact Wi
1 =&oogss FLASH Program memeory

o m Booges [EE EEF RO manoy

CPGE& FLASH Progran'Dala EE or Configuraiion Seled B

1 mfoogen C Lo regisder

v wfiooens FLASH Program of Cab EEFROM memon
Unimglersented: Pasl o= T

FIREE: FLASH Row Eroea Enabla bl
1 = Erase e prog ram memony noew addressed by TELFTR onihe e WE command
B aangad by Coampl e b ol s ol A )
o m Poriomwnie onky
WItERN: FLASH ProgramDiat EE Emor Flag bR
1=& mn-:;nlmu;rmaw; Ll nedesd
fany FEZET durin g molf- limeed prespamming In remal opsal on)
o= Thawria oparation con pleied
Meda:  'When a WRERR coours, he EEPGD ard CFGS b= ar rol Chaaed Thisakoes
Lrecin g of the: Simer cond kb,

‘witEyd: FLAZH ProgramiTat EE Whis Enabis bE

1w Al kP TR OpC ks

o = I iblis wrike o 1ha EEFRCM

WL WHie Conird bR

1 = Il ples a daby EEFRCR ora sedwrila ok of & prog raam merm oy eraze Cpd o or amla ook,
(Tha opsralion s sl iimesd ard he b isckeard by s o oo i el conpleke. The
'#R bl can only ba=ai (nol cleared) In oo |

=i cyche o ke EEFRCH Ecompleie

B R Conircd B

1 = Iniaies an EEFROM resd
(Fead takas onecpde. RO dearadinhandwang. The RO BEcan only be sl inad Ckared)
in zeffwars . FD Wi conml b =l wien EEPGD = 1)

o m Digses ricd inkiala 5n EEFPOR read



ANNEX 5. Descripcid PIC18F452
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5.2. Descripcio de les potes

#In Humkbsr =
Firi Marms T_FI-' ?'.mr Dwsoripblon
oF |Fucc|TarFp| TPRE| TYPE
MCLREAPF 1 2 1= Master Claar jInpuli or high volaga IC5P
procy amiming anabke pin

WCCR | T Master Clear (Resal) Inpul. This pin 15 an acihve

rw RESET bo tha deslos,

W | 5T Highwolage ICSF programming erablke phn.
HC — — — Thies pins shoukd ba kil unconmadad.
OEC1ICLE 13 14 a0 Cecllabor crysial or eokernal clock Inpul.

DEC] | 5T Czclialor crystal npuk o edernal clock source

npu. =T bular whan conllgured In R mads,
C MO olhany sa.
CLEI | CHMOE Exiernal clock source Npu. Alwvays assoclaked
whh pin retlon DS, (Ses rabsbed OS01CLEL
DSCRCLED pins
OECHCLEOVRAR AL 15 2 Cecllator crysial o chock outpul.

Q=C2 a - Crzclalor crystal oulput, Connecls [o crgsal

of rasonabor In Criysial Csclislor made.

CLED a — In FoC miscka, OFEC2 pln oulputs CLEO,

which has 104 the requencyof O=C1 and
deroles [ha Insncion cick rak.

R & o TTL Ganaral Purpose 100 pin

FORTA k53 bl-dractional 10 port.
REANAND 2 3 12

R0 o TTL Digkal 0.

BHO I Anakog arakog Inpulol
RALAHT 3 4 a0

Rl o TTL Digkal i,

EH I Arako Arakog Input 1.

RAZANZVREr- 4 5 H|

RaZ o TTL Digkal 0.

BENZ I Aruikg Arakg Inpul 2

WREF- | Aruig AT Rakananc o vollsge iLow) Inpul.
RAXNANIVREr: 5 [ =2

R&Z o TTL Dighal 1O,

BHE I anakog arakog Inpul 3

WREF: | Arwkog AT Rekeranca Wolkage (High) Input.

Rl TOCK] B 7 Fc]

Rid o | STOD Digkal 10, O par drain whian oo nikgunad a5 oulpok.

TOCKI | 5T Timeri) exiernal chock Inpui.
RASMHAESILDIM] 7 g | ™

R ks o TTL Digkal i,

AT I Arakod Arakog Inputd.

55 | 5T 5P| Shave Saked Npok

LVDAN | Arwkog Lo ‘iolta g Diteat Irput.

R&E (= lhe QEC2CLEOVRASR pin.)

Fin MusmniDer
Pin Karme .:"1 B.I_"m Dacorptlon
DIF |PLoC|TaFp| T¥RE| Wb

PORTE Iz a bldractkonal |70 pot. PORTE can b
softwara program med Tor Inlernalweak pull-ups on al
Inputs.

RENINTD 23 5 a

FED (] TTL Cigiial 1D,

1O 1 1 External Intearupt O
REVINT] | 0 a

FE1 1 TTL

HT1 1 1 External Intaarupt 1.

REXINTZ =) = 10

FB2 (] TTL Cigiial 1D,

MTZ 1 =T Exlernal Inbemupt Z
FEACCF2 =) ] 11

FB3 [u] TTL Dl 10,

CCpP2 1 =T CapureZ Inpul, Compara 2 oulpuk, WM 2 oulput
RE4 w | 4 14 | 1o TTL Cigial 150, Indermuploric harg e pin.

FESPGM = 2 1=

FBS [s] TTL Cigiial 1D, Inbemupt-onkcharga pin,

L ] 10 ST Liow viollage IC 5P programming anabia pln.
FEE GO 20 43 &

FBE (] TTL Ciglial 1D Inbemupl-onkcharga pin.

PisC 1 ST In-Circuk Cabugger and ICSP programming dock

pin
REWFGD 40 44 17

FBT 10 TTL Ciglial 1D, Inbermupl-ofn-c harge pin.

[ K] 1 =T In-Circuk Cebugger and ICSF programming dala

pin




Fin Numkbsr

Pin Sultar
Fin Mama Dmeoriptian
oF |Ficc|Tarp|Tree| Teee
FORTC Ea bldractonal B0 port,
RCNTICSOT CE] 15 18 3z
RCO L aT Dighal 1o,
TIO=0 [a] —_ Timer 1 oscllator oulpor
TICKI 1 aT Timer 1/Timer 2 eoder nal chock Inpa.
RCUTIOENCCR2 18 8 =
RC1 [fa] a7 Dighal 10,
TIOH 1 CHMCOS Timer 1 cescllabor Inpt.
CCPz [fa] a7 Capiure? Inpul, CompanaZ owpul, FAWNE oulpur
RCXCCPI 7 ik 2
RC2 [La] =T Digkal Ko,
CioP ba] 5T Caplural InpubiCompara ] ouk pUFWI1 culpu.
RCASCHSCL 18 n =
RC3 [fa] a7 Dighal 10,
CK [fa] a7 Synchronous serkal clock Inpul outpul kor
SPI1 moda.
SCL [4a] a7 Snchronous serkal chock Inpul outpul kor
maods.
RCASDIE0A pz 25 42
RC4 [La] sT Digkal Ko,
sl 1 sT ZP1 Dt In.
SO Fa] ST FC Cata 10,
RCE'S00 2 26 43
RCS L aT Dighal 1o,
p={ o u L] — P Dt Cul
RCETRCH = 27 44
RCE [4a] a7 Dighal 1o,
T L] — USART Asynchronous Transmi.
CH [fa] a7 USART Zynchronous Clock (e relled DT,
RCHREDT % 20 1
RCT [La] =T Digkal ba,
RE 1 sT USART Asgnchronous Recs ke
=] ] ST USART Synchroncus Dala j=s ralaled TECH).
Fim Mumiber
Pin Hams TF'In E;.,"M Dacarpilon
DIF |PLCC|TaFp| YR [  Tme
IFDRTD k5 & bl-direcilonal IO por, or a Faralkl Sleva
Forl (FEF) b neriacing lo amkoproscesso por.
The=e phs hava TTL nput bulkers when FEF module
b= amabied
RDFEFD 19 21 1 =T Ciglial 10,
TTL Parallel Hoee Port Cala
EDNPER1 a0 = 1 =T Ciglial 10,
TTL Paralkel Syee Port Cala
ROZ&FEF2 21 3 1 =T Ciglial 10,
TTL Paralkel Syee Port Cala
ROLFER3 =z | a1 1 =T Ciglial 10,
TTL Paralkel Syee Port Cala
RO4FEP4 o 20 z 1 =T Ciglial 10,
TTL Paralkel Syee Port Cala
ROSFEPS = ) | 3 1 =T Ciglial 10,
TTL Paralkel Syee Port Cala
ROSFEPE = 4 1 =T Ciglial 1D,
TTL Paralkel Syea Port Cala
ROFFEPT ke 5 1 =T Ciglial 1D,
TTL Parallel Slyee Port Cala
PORTE I a bldractlonal PO port.
REWRIVANS & o | = | o
RED 5T Ciglial 10,
L] TTL Ruad control kor paralkel skve port
ima alzn WR and CS plnesi
ANE Amalog Ak Inpul 5,
REVWRIANS a | w | = |
RE1 T Ciglial 10,
e TTL Wrla conirol for parabel sl port
i=e C5 A RO pinsi
AHE Amalog Ak Inpa 6,
REXTEANT w |l n || o
RE2 T Cigial 10,
= TTL Chip Salect conrol for paralal slave port
i=es rel st RD snd WE).
ANT Emalog Anakod Inpud 7.
Wes 12 3113, 2|5 20 |P — Grourdd releranca kr lagk and 1O plns,
VoD n,zz1z, 3|7, 28 |F —_ Posiive supply for lagke and 1O pins




ANNEX 6. Descripcio TAS3002

6.1. Diagrama de blocs
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6.2. Descripcio de les potes

TERMIKAL
AME wo, | ¥ DESCRIPTION
ANLM 4% [ A0 |eli channsd analog ol (antialas capacion
LHNLF 7 | AL lell charned anakon ol (antalas capacion
ANEM 43 | ADC right channa| analke] inpul (aniilias capadion
ANRF 4z 1 AL right channa | analkag Inpul (aniil s capadion
ELLFASE 7 | Logic high bypeesa s epmkoalion Misrs
&CUTL x S [ Lait chenred anal og aulpul
&CUTR n o | Faght chanrid analog oulpa
fLLin]e] 5 | A ] pesver upnly 123 5
e i | &rva o] eollEge g roure
Ademmice. k] | Anaked around vol b roforemcs
CAF_FLL ] 1 Loy p Ber korinemal phaeod ockad boop (FLLI
CLEEEL 1 | Ly ke b salkachs 25 E1; Do high sodecis 5121 WCLE
By 7 1 FC s e b &0; b = EEN, high = £2h
DYoo 17 1 Cagial powsar =upply 2.3 %)
DEss 13 | Cagial ground
GFI = I | Swich np kerminas
GHN )
GHz m
GFIz k]|
GF iz
GFIE EE]
TR z1 1 Cagial audio 10 canired o = Npu; high = ouipull
[ThPs, 5 | 0 | Lowwhen anabg inpui & is solecied ol sink 4 A&l
LA 1 | Lefl channed analodg nput 1
LHE i3 1 Lefl channed analodg nput 2
LRCLEX 12 100 | Leftright chck inpulolipat upulwhen IFE'S i highi
MCLED 12 0 |MCLE oulp kirsla devicss
MNC 2| Ho conmescticl; Can be wsad &= & prinded cirouk baard muting chanmel
MNC £ Ho conmescticn; Can be wssd 2 & prined cirouk Bgard muting chanml
PNE_CH a | L ke high placee e TREI00Z dedce in powa -down mode
FESET = 1 L ke b resd = i TRS 3002 destos Lo tha Inkial 2kl
RMA in | Righi chamnel analig inpas 1
RHE 1 | Righi chamed analog npai 2
ECL 15 0 | BCclock connecion
ZCLKM m 100 | Shil bl dock input (esipai when FEIS L= highn
e 16 [ 10 | FC deia connection
ZOH1 = I | Serial daia inpi 1
ZONZ 3 I |Senaldadainpa 2
SOCUTD 5 0 | Serial dala ouipal ko A0C
SDCUTI i O | Serial daia ouipu (nom intemal s o prooa s
SDCUTE | 0 | Zerial daia ouip @ onawal i of 160 and righi, bakor processing)
TE=ST 2 | B e rvead rmanufaciuning beed isminak conedlio Ds s
WOTM = 0 | Cigiao-analog corverior midrall supply idecoupks wih parallel combinalion of 10-9F and 0.1 4F
Capachorsi
“BEFM 5 I | &0 minus volbge rafarencs
YREFP 4 I | ACC plus volia g refaranca
YRFLT 2 0 | ol rekionc kw pees [
FTALIWMCLE 13 I | Cry=ial or sodarmel MZLE npul
XTALD 14 I | Cry=tal inpe icrysial s coneecied balween leminaks 12 and 14)




ANNEX 7. DISPLAY

7.1. Terminals display

a h
a
b a
f b
| g -
c e c f
d e
d h
o

7.2. Connexio terminals display amb terminals PIC18F452

Terminal | Terminal
PORTB | display
0 d
1 C
2 b
3 a
4 e
5 f
6 g
7 h
7.3. Taula d’equalitzadors
PORT B
7/6|/5]14[13]2]|1]0
ROCK 1/1/1(1(1|1|1]|0
POP 11111 }1]1]1]1]1
LIVE 1/0/12(1(1,0|0|1
JAZZ 1]0{1(1]1(1]11
REGGAE |1 |11 |1]1]0]0]|1
RAP 1/1/12/1(1]0/0|0




ANNEX 8. DISSENY ESQUEMATIC
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ANNEX 9. DISSENY CIRCUIT IMPRES
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