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Resumen

El objeto de este trabajo de fin de grado es el disefio de un circuito electrénico que sea capaz de
recibir una sefial analdgica de audio, digitalizarla mediante modulacién por anchura de pulso,
transmitirla a través de fibra dptica y volver a recuperar la sefial analégica original.

Para ello, se han estudiado los posibles métodos de transmision mediante fibra éptica, asi como
diferentes alternativas para el tratamiento previo y posterior de la seial. Tras este analisis previo,
se ha propuesto una topologia de circuito que permite la transmisidn de una sefial estandar de
audio estéreo no profesional, segln la normativa, y su posterior reproduccién mediante unos
altavoces estandar.

El disefio de este circuito ha sido planteado como una solucién econémica para poder realizar una
transmisién mediante fibra dptica entre dos dispositivos de audio analégicos. Por ello, se han
seleccionado componentes y métodos de transmision que permitan abaratar costes. Para su
implementacidn, se ha disefiado una placa de circuito impreso mediante el software OrCAD, sobre
la cual se han situado los componentes y realizado las conexiones correspondientes.
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1. INTRODUCCION

Cuando se observa un equipo de audio basico, lo primero que se suele apreciar es: la compatibilidad
con los dispositivos y las caracteristicas que va a ser capaz de aportar al sonido a su salida. Es decir,
las entradas a través de las cuales va a llegar el audio al sistema y su salida a través de unos
altavoces. Al fin y al cabo, lo que le interesa al consumidor es introducir una sefal de audio y que
se reproduzca correctamente.
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Figura 1.1 Adaptador de entradas de audio propuesto por Apple (https://support.apple.com/es-es/HT201739)

A pesar de que la finalidad del sistema es, sencillamente, recibir una entrada de audio y reproducirla
correctamente, si se analizara el sistema con mas detalle se podrian apreciar las siguientes etapas:
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Figura 1.2 Esquema bdsico de etapas en un sistema de audio (http.//elcajondelelectronico.com/author/leandro/
Sistemas de RTV — Mc Graw — Emilio Felix Molero)

e Lo primero que se puede apreciar en la figura 1.2 son las entradas al sistema de audio,
entre las cuales se puede observar: la entrada Phono (tipica en tocadiscos), CD, Micro, etc.
Ademas de estas entradas, se pueden encontrar otra gran variedad, como las que aparecen
en la figura 1.1: la entrada Line para instrumentos electrénicos, USB, AUX o entradas
digitales del tipo MIDI o de protocolo S/PDIF, sobre el cual se entrard en detalle
posteriormente.

e Acontinuacidn estas entradas son llevadas a través de un selector de entradas a una etapa
de preamplificacion y control de tono. Esta etapa es la encargada de adaptar los diferentes


https://support.apple.com/es-es/HT201739
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niveles de tensidon que provoca tener entradas tan diversas. Es decir, una sefial de entrada
de un instrumento musical tendrd un valor mucho mayor que una entrada de audio de uso
domeéstico.

Esta etapa no tiene por qué aparecer en todos los sistemas de audio, ya que puede tratarse
de un sistema mads especifico, donde solo se trate un tipo de entrada. En un sistema
domeéstico sencillo podria no ser necesario, dado que probable las entradas presenten unos
valores similares.

Aunque el sistema de audio disponga de esta etapa de preamplificacion, las entradas Phono
y micro tienen ciertas peculiaridades que deberian ser tratadas previamente, como se
puede observar en la figura 1.2.

La entrada Phono necesita de una ecualizaciéon RIAA (Recording Industry Association of
America). Esta ecualizacion tiene como finalidad ajustar cierto problema caracteristico de
los discos de vinilo. En estos discos se atenuaban los sonidos graves y se realzaban los
agudos, con el fin de evitar problemas mecanicos, en los surcos del disco, durante su
lectura.

Por otro lado, la entrada micro necesita de una cierta amplificacién de la sefial. Esto se debe
a que, la sefial captada por un micréfono, tiene un valor muy pequefio y al amplificarla se
evitan problemas de ruido.

e Laultima etapa que se puede apreciar en el sistema antes de la salida del audio es: la etapa
de control de volumen y potencia. Esta etapa es la encargada de aumentar la potencia de
la sefial, de forma que sea capaz de reproducirse en los altavoces situados en la salida.
Este aumento de potencia de la sefial se lleva a cabo mediante un aumento en sus valores
de tension e intensidad. Este aumento es un punto critico para la calidad del sonido, ya que
debe ser lineal para todo el rango de valores de la seiial, de forma que esta no quede
distorsionada.

Un ejemplo los amplificadores de potencia utilizados en este tipo de etapa podria ser un
amplificador en clase AB, cuyo esquema bdsico se puede observar en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Esquema de un amplificador en clase AB (Juan José Pérez Martinez, apuntes de Sistemas Electronicos)

En sistemas un poco mas complejos, como podria ser un sistema de audio distribuido de un centro
comercial, una sala de concierto o incluso un cine, es probable que se necesiten varias etapas de
amplificacion de la sefial. Esto puede ser necesario a causa de las pérdidas que se producen en la
transmision, de larga distancia, entre el foco de la sefial y los altavoces de salida.



Si se quisiera refinar un poco mas el sistema para audio en cines, auditorios, conciertos o
situaciones similares, también deberia considerarse afiadir una etapa de ecualizacién. La finalidad
de esta etapa de ecualizacidn es ajustar los niveles de audio. Este ajuste suele ser necesario para
compensar los desajustes producidos por las caracteristicas constructivas de la ubicacidn,
apreciables en la figura 1.4.

Sound Field

Amplitude (d8)

Y (feet)

Altavoces

Alr Attenuation On Relative Bandwidth = 1 octave
Temperature « 68.0°F Center frequency = 4,000 Hz
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Relative Humidity = 50,0% Stop Frequency = 5,664,1 Hz

Figura 1.4 Campo sonoro en un auditorio (http://elcajondelelectronico.com/author/leandro/ )

1.1. Transmision de la informacion

Previamente se ha comentado la importancia de las diferentes etapas dentro de un sistema de
audio. Sin embargo no se ha mencionado la importancia de la etapa de transmisién. La etapa de
transmisién de la seiial es de vital importancia, ya que si se distorsiona la seial en esta etapa, por
muy buenas que sean las etapas de entrada de sefal y amplificacidn, se seguiria escuchando la
sefial distorsionada en la salida.

Un buen ejemplo para ilustrar la importancia de la transmisién de la sefial podria ser la transmisién
de datos de voz, utilizada en telefonia movil. Este es un tipo de transmisidn de audio cuyas
caracteristicas son completamente diferentes a la transmisién de audio desarrollada en este
proyecto.

En este caso en particular, es prioritario que la sefial tenga la mayor cobertura posible y no se
restrinja la movilidad del usuario. Debido a estas caracteristicas se selecciona el método de
transmision mas adecuado, una comunicacidén inaldambrica. Las comunicaciones inalambricas
pueden llegar a ser muy buenas y tener grandes calidades. Sin embargo suelen presentar un mayor
numero de interferencias y problemas que mediante una conexién cableada.

El método utilizado actualmente para la transmision de sefiales de telefonia se denomina 3G,
aunque ya se esta implementando la tecnologia 4G. Se trata de un método de transmision por
radiofrecuencia mediante ondas de alta frecuencia (2.1MHz y 2.6MHz respectivamente, en
Espaiia).


http://elcajondelelectronico.com/author/leandro/

Con el fin de ofrecer este servicio de forma masiva a una gran cantidad de gente, se filtra y se
comprime la informacion, de forma que el mensaje ocupe el menor ancho de banda de transmisién
posible, sin sacrificar en el proceso su inteligibilidad para el oyente.

Para conseguir esta reduccion, se limita el ancho de banda de la sefial original a 4KHz, ya que la
frecuencia mas alta que se puede encontrar en un formante vocalico es de 3.5KHz.

Ademas de este filtrado en frecuencia, se realiza una compresidon y multiplexacion en el tiempo que
permite transmitir obtener 30 canales de voz donde solo se disponia de uno. Este protocolo de
multiplexacién se denomina “Jerarquia digital plesidcrona”. Actualmente, este protocolo esta
obsoleto y se esta implementando el protocolo IP en las comunicaciones 4G, pero sirve como
ejemplo para ilustrar la necesidad de la compresidon y multiplexién de informacion.

Sin embargo, a todo el mundo le ha pasado alguna vez el no haber reconocido a una persona al
hablar con ella por teléfono o tener la sensacidn de que algo extrafo le sucede en la voz, como si
se tratara de un resfriado. Esta sensacion es aceptable para este tipo de transmisién, ya que el
mensaje sigue siendo comprensible, pero no seria nada agradable para aquella persona que desee
escuchar musica, puesto que desea emular la sensacion real de escuchar ese sonido. La causa de
esta sensacién de sonido artificial es la pérdida de calidad debida a la digitalizacién y compresion
de la sefial.

Con la intencién de evitar usar un sistema de transmisidén no apropiado para un sistema, se debe
tener mucho cuidado a la hora de elegir el método a utilizar. A continuacion se va a realizar una
breve descripcion de algunos de los métodos disponibles.

La primera decisién que se debe tomar a la hora de seleccionar un método de transmision es entre
transmisién cableada o inaldmbrica. Esta decisidn es importante y viene determinada por la
dificultad o los problemas que puede presentar una la instalacidon cableada en el sistema.

Generalmente las transmisiones inaldmbricas son mas versatiles, ofrecen mayor movilidad y
permiten acceso a zonas donde seria dificil o molesto acceder a través de cables.

Sin embargo estas ventajas no estan exentas de inconvenientes: Las comunicaciones inaldmbricas
se transmiten a través del medio por un canal abierto, esto facilita la aparicidn de interferencias;
ademas las transmisiones por cable son, generalmente, mejores en cuanto a calidad y velocidad.

A continuacidon se van a comentar algunos posibles métodos y protocolos de transmisidn
inaldmbrica para sistemas de audio:

e Modulacion en amplitud (AM): Se trata de un método analdgico de transmision de
informacidn a través de ondas de radio. Este método consiste en la variacion en amplitud
de la onda “portadora” de la informacidn que se estad transmitiendo, en funcién de la
informacidon que se desea transmitir. En general, este método de transmisién de
informacidn es muy susceptible de ser alterado por interferencias, puesto que la amplitud
de la portadora puede ser modificada facilmente por, por ejemplo, variacion de los
obstdculos entre emisor y receptor, por lo que esta practicamente en desuso.
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Figura 1.5 Sefial modulada en amplitud (http://arieldx.tripod.com/manualdx/bandas/modulacion.htm )

e Modulacion en frecuencia (FM): Se trata de un método de transmision de informacién a
través de ondas de radio, similar al método AM. En este caso, la transmision de la
informacidn se lleva a cabo mediante la variacién en frecuencia de la onda portadora, en
funcién de la amplitud de la informacion que se desea transmitir. Ambos métodos se
pueden utilizar para transmitir tanto sefiales analdgicas como digitales. Este método es
empleado en la transmisién de radiodifusién sonora.
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Figura 1.6 Sefial modulada en frecuencia (https://sawy891.wordpress.com/2013/05/31/analisis-e-implementacion-de-

un-transmisor-fm/)

¢ Modulacién por desplazamiento de fase (PSK Phase shift Keying): Se trata de un tipo de
transmisién de informacion a través de ondas de radio. A pesar de utilizar un sistema de
transmisién similar a los métodos AM y FM. La primera diferencia que se puede observar
respecto a estos métodos es, que la sefial moduladora para este método es una seiial
digital. Ademas de esto, la modulacidn de esta onda se realiza mediante cambios de fase
en lugar de modular su frecuencia o amplitud.
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Figura 1.7 Modulacion PSK
(http://www.ilmondodelletelecomunicazioni.it/argomento.php?id lezione=43&id capitolo=287 )

Bluetooth: Se trata de un conjunto de protocolos de comunicacién sobre ondas de radio
gue permite la transmisién inaldmbrica de informacidn entre dispositivos. Esta transmision
se realiza mediante ondas de radiofrecuencia emitidas en la banda de 2.4GHz, la banda de
frecuencia reservada para uso no comercial. Dentro de la tecnologia bluetooth se utilizan
diversos protocolos dependiendo de la informacién que se pretenda transmitir. Estos
protocolos se denominan perfiles Bluetooth y el perfil tipicamente utilizado para la
transmisién de audio, se trata del perfil A2DP (Advanced Audio Distribution Profile).

Wi-fi: El funcionamiento presenta una serie de caracteristicas similares a la transmisidn
Bluetooth, pero con una mayor velocidad de transmisidon y permite transmitir datos entre
mayores distancias. El protocolo utilizado para este tipo de conexiones para la
comunicacion de dispositivos domésticos es el DLNA (Digital Living Network Alliance). La
transmisién de datos a través de Wi-fi se puede realizar de forma convencional, a través de
un router, o mediante Wi-fi Direct, conectando Unicamente los dispositivos implicados, de
forma similar al Bluetooth.

Li-fi (Light Fidelity): Esta tecnologia es considerada como el futuro de las comunicaciones
inaldmbricas, debido a su gran velocidad de transmisién y a su bajo coste. Se dio a conocer
en la conferencia TED de 2011 por Harald Haas. Es una tecnologia actualmente en etapa de
desarrollo, basada en la comunicacién por luz visible. Esta tecnologia se basa en la
transmisién de una sefial luminica de muy alta frecuencia, mediante un led emisor. En
entornos industriales se han alcanzado velocidades de transmisién de hasta 1GB/s (lo que
equivaldria a unos 8.000.000.000 de parpadeos por segundo) mientras que en pruebas de
laboratorio se han llegado a alcanzar 224 GB. Esta sefal serd recogida por un fotodiodo que
se encargara de convertir la sefial luminica en sefial eléctrica.
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How Li-Fi Works ?
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Figura 1.8 Esquema bdsico sobre el funcionamiento de una red Li-Fi (https://www.cdnsol.com/blog/li-fi-light-based-
communication-technology/ )

A pesar de tener el potencial para ser una tecnologia revolucionaria, todavia se siguen
planteando algunos problemas.

El principal problema que se puede encontrar en este tipo de comunicacién son las
interferencias producidas por la luz del sol. A pesar de no ser posible su utilizacién bajo la
luz del sol, si que tolera ciertos niveles de luz ambiente.

Otro problema que se puede encontrar al implementar esta tecnologia es, la necesidad de
visiéon directa entre el dispositivo emisor y el receptor.

Se ha mencionado anteriormente que este sistema estd basado en la luz visible. Sin
embargo, aunque funciona mejor con este tipo de luz, se puede utilizar la luz infrarroja, que
no es visible para el ojo humano. Con este tipo de LED, se solucionaria la molestia de tener
gue mantener encendido un foco luminico, para mantener la conexion.

Transmisiones cableadas

Las transmisiones cableadas, a diferencia de las transmisiones inaldmbricas, estan aisladas del
medio, es decir, son canalizadas a través de un cable. Esto aporta una serie de ventajas, como puede
ser que la informacién no es accesible a través del medio, es decir, no puede ser captada por mas
dispositivos que los que estan conectados. En general, los cables de comunicacion aldambrica en
sefiales suelen ir apantallados para paliar las interferencias de origen electromagnético, por lo que
generalmente presentan menos problemas de este tipo que las sefales inaldmbricas.

No obstante, segun las prestaciones que se precisen y la finalidad del sistema, las transmisiones por
cable pueden ser incomodas. Una aplicacion donde podria resultar molesto podria ser en los
auriculares inalambricos que utilizan los deportistas para escuchar musica mientras entrenan.
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A continuacidn se van a comentar algunos métodos de transmisidn cableada:

Coaxial o no balanceado: Este tipo de transmision se utiliza para transmisiones analdgicas
a través de dos conductores. Es el tipo de transmision de audio analdgico mads sencillo pero
se suele limitar a uso doméstico debido a que es una transmisién muy susceptible de ruido.
Los dos tipos de transmisidon de audio no balanceado tipicos son a través de cables BNC
(Bayonet Neill-Concelman) y RCA (Radio Corporation of América). El uso del cable RCA esta
mas generalizado. En la figura 1.9 se puede observar un cable RCA para transmisién de
audio, segun el cédigo de colores estandar el color blanco se utiliza para transmisién del
canal izquierdo o mono, mientras que el rojo se utiliza para la transmisiéon del canal
derecho. También es posible que se haya visto estos cables junto a uno amarillo, este se
utiliza para la transmisidn de video.

e

Figura 1.9 Cable RCA de audio macho-hembra (http://www.hispasonic.com/foros/mejores-cables-rca-hembra-rca-

10

macho/497464 )

Audio balanceado: Este tipo de transmisiones analdgicas se utiliza para transmisiones
analdgicas a través de tres conductores: uno de masa, otro para la sefial en fase y otra para
la senal invertida. Esta configuracion suele utilizarse tipicamente para audio profesional, ya
que el ruido se reduce mucho en comparacidn a una conexién no balanceada. Esta
reduccion de ruido se debe a que la induccién de este ruido se producira por igual tanto en
la sefial en fase como en la sefial invertida. Para recuperar la sefial a la salida, se vuelve a
invertir la sefial invertida, y se suma a la sefial en fase. De esta forma, al sumarle a la sefial
en fase una sefial de mismo valor pero con el ruido invertido, se elimina este.

El cable tipico utilizado para audio profesional es el XLR (eXternal Live Return) de Canon,
cuyas conexiones se pueden apreciar en la figura 1.10.

Funclonamlento balanceado con conexiones XLR

1 =Masa / blindale
2 = gefial (+)
3 = sefial (-)

Para ol funcionamisnto no balanceado, se tisnen que puentsar los pina 1y 3.

www. tu-electronica.com

Figura 1.10 Conector XLR (http://www.tuelectronica.es/tutoriales/audio/conectores-de-audio.html )

El conector tipo Jack podria considerarse como un cable de audio balanceado, aunque
tipicamente se utiliza para transmision de sefiales de audio estéreo, es decir, como no
balanceado, como se puede observar en la figura 1.11.


http://www.hispasonic.com/foros/mejores-cables-rca-hembra-rca-macho/497464
http://www.hispasonic.com/foros/mejores-cables-rca-hembra-rca-macho/497464
http://www.tuelectronica.es/tutoriales/audio/conectores-de-audio.html

Jack estéreo de 6,3 mm para
salida de auriculares

Vastago Punta
Protector masalaislamiento sefial izquierda
Vastago Anillo
sefial derecha

Ll W —

ww tu-electronica.com

Figura 1.11 Conector Jack 6.3mm (http://www.tuelectronica.es/tutoriales/audio/conectores-de-audio.html )

e HDMI (High-Definition Multimedia Interface): Este tipo de conexiones es habitual para
transmitir video y audio de alta definicidén con una excelente calidad. La mayoria de equipos
de audio de alta fidelidad (Hi-Fi) incorporan una entrada de audio de este tipo, sin embargo
no se recomienda este tipo de cables para largas distancias. Generalmente se utiliza para
distancias inferiores a 3m debido a las pérdidas e interferencias que se pueden producir al
aumentar la distancia.

How HDWMI Works Male Connector Pins
DDC/CEC
bbcC ¥ e (| [ -,,7.‘Grou/nd
CEC

TMDS Clock |
Ground

TVDS Channel 0- (¢
TVIDS Channel 0+

TMDS Channel 1 o)
Ground

TMDS Channel 2- |

TMDS Channel 2+

TMDS Channel 2 -
Ground

TMDS Channell1+ (4
TVIDS Channel 1- (

TMVIDS Channel O | L—(19) Hot Plug Detect
Ground' =

TMDS Clock+
TMVIDS Clock-

L (18)+5V Power

No Charge (14)- 1 (16) DDC

Figura 1.12 Conector HDMI (http.://www.neoteo.com/construye-tu-cable-dvi-a-hdmi-diy )

Fibra dptica

Debido a la proyeccién actual de la implementacién de la fibra éptica y a sus peculiaridades, esta
merece una mencion especial dentro de las transmisiones cableadas.

Un cable de fibra dptica es, sencillamente, de una fibra de vidrio dopada con algunas sustancias
como silicio o germanio, con la finalidad de aumentar su indice de refraccién, a través de la cual se
puede transmitir una sefial luminica. Este nucleo de vidrio con alta refraccidn es el encargado de
transmitir la practica totalidad de la sefial y estd rodeado por un revestimiento con un indice de
refraccion menor que refleja la sefial luminica evitando pérdidas.
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Optical ray

Sheathing

Cladding
(low refractive index for confinement of light)

Core
(high refractive index for transmission of light)

Structure of an optical fiber

Figura 1.13 Estructura de una fibra dptica (Descripcion técnica de un cable TOSLINK facilitado por Toshiba)

Segln el tamafio de este nucleo de la fibra, se pueden clasificar en dos tipos: las fibras multimodo,
donde la seiial se refleja en las paredes del nucleo para avanzar a través de él, vy las fibras
monomodo, donde el didmetro reducido impide la reflexién de la sefial en sus paredes, obligandola
a viajar en una direccién paralela al eje del nucleo.

Principio de Transmision

« Fibra Multimodo

recubrimiento

recubrimiento

« Fibra Monomodo

recubrimiento

recubrimiento

Figura 1.14 Fibra multimodo y monomodo (http://fibraoptica.blog.tartanga.net/fundamentos-de-las-fibras-opticas/ )

A través de una fibra dptica, la sefal se podria transmitir de forma analdgica mediante una seial
luminosa cuya intensidad fuera modulada dependiendo de la sefial analdgica original, sin embargo,
los posibles esfuerzos mecanicos a los que esté sometido el cable podrian modificar la intensidad
original. Por este motivo, la seial transmitida a través de este tipo de cables ha de ser binaria, es
decir, circula luz o ausencia de luz.

En comparacién a las conexiones tradicionales a través de cobre, los cables de fibra optica
presentan mejores calidades, debido a la ausencia de interferencias por induccién
electromagnética. A pesar de que las conexiones de los sistemas de audio no suelen cubrir
distancias excesivamente grandes, también cabe resaltar la ausencia de impedancia de linea
utilizando este tipo de transmisidon. Ademas, las distancias maximas recomendadas, por debajo de
la cual las pérdidas provocadas por el cable se consideran despreciables, pueden llegar a ser de
varios Km para fibras monomodo y de cientos de metros en fibras multimodo. Esta caracteristica
gue permite cubrir grandes distancias, puede ser interesante para sistemas de audio de megafonia
o incluso para hilos musicales, como podria ser el de unos grandes almacenes.
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Continuando la comparacidon entre las conexiones tradicionales y las de fibra éptica, seria
interesante resaltar el aspecto econdmico y la rentabilidad. Como se puede observar en la figura
1.13 el precio del cobre, materia prima fundamental para las conexiones tradicionales, presenta
una tendencia creciente, mientras que el coste de la fibra éptica se ha abaratado en los ultimos
anos debido a las mejoras en la etapa de produccién, motivadas por su popularidad.

Figura 1.15 Evolucién anual del precio del cobre CTS S/Lb
(https://technoindustria.wordpress.com/2015/04/27/evolucion-del-sector-de-la-mineria-metalica-en-espana/ )

Comparando el precio por metro de cable de un cobre de 1 par de 0,51mm de diametro de
0.54€/m [1) con el precio por metro de fibra éptica monomodo 9/125 de 2 fibras 0S1 0.27€/m 3 se
puede apreciar esta diferencia.

A pesar de estas ventajas, a la hora de disefiar un sistema de audio que incorpore fibra dptica hay
que tener en cuenta la imposibilidad de transmitir alimentacidn a través de este tipo de cables y la
necesidad de digitalizar la sefial para su transmision.

El cable estandar para la transmisién de una sefial de audio a través de fibra éptica es el TOSLINK
(Toshiba Link), que utiliza la conexion estandar EIAJ (Electronic Industries Association of Japan) y el
protocolo de transmisién de datos S/PDIF (Sony/Philips Digital Interface Format).

Figura 1.16 Cable TOSLINK (https://benchmarkmedia.com/products/toslink-optical-cable-with-metal-connectors )

El protocolo S/PDIF se utiliza para la transmisidn de una sefial digitalizada, en la cual se reservan
unos bits para informacién adicional sobre la sefial (compresidon o no de la sefial, permiso o
restriccion de copia, canales de la sefial,...) y quedan libres generalmente 20 bits, pudiendo llegar
hasta 24, para la sefial propiamente dicha.
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1.2. Digitalizacion de la informacion

La segunda decisién importante que se debe tomar a la hora de transmitir una sefial es, si se desea
transmitir una sefial analdgica o digital. Por ello, se va a realizar una breve descripcién sobre las
diferencias entre ambos métodos.

Las sefiales digitales presentan una gran variedad de ventajas en cuanto a su facilidad de
tratamiento y de transmision con respecto a las sefiales analdgicas. Ademas, se puede operar con
ellas y utilizar circuitos programables. La causa de estas ventajas es su discretizacién, es decir, una
sefal digital tiene un nimero finito de valores. Sin embargo, al digitalizar una sefial, se pierde parte
de la informacién.

Cuando se habla de una sefal analdgica, se habla de una sefial continua en el tiempo que contiene
un numero infinito de valores dentro de un rango, a lo largo de un rango de tiempo.

Sefial analdgica

05 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Tiempo

Figura 1.17 Sefial analdgica

Al digitalizar este tipo de sefial analdgica, lo que en realidad se esta haciendo es reducir el nimero
de valores posibles y aproximar los valores reales a estos. El nimero de valores que se pueden
representar depende del nimero de bits disponibles, seguin la ecuacidn 1. Este proceso conocido
como discretizacion en magnitud, genera un error, llamado error de cuantificacidon. Si se desea
minimizar este error, basta con aumentar el nimero de bits, reduciendo asi la cantidad de
informacidn perdida entre dos valores digitales consecutivos. Este error se puede calcular mediante
la ecuacidn 2. La resolucidon que presentara esta sefial, representa la precisién que va a tener la
informacidn de sus bits, y se puede calcular segun la ecuacion 3.

n? de valores = 2M° de bits (1)

*100% (2)

emar¥h = + ——————
max’0 = = 5770 de bits

1
Res% = ——— x 1009 (3)
es% n® de bits * %

Al mismo tiempo, la sefial es muestreada cada cierto tiempo para obtener estos valores,
discretizando asi en tiempo. Para que sea posible la recuperacion de la seial original, la sefal de
muestreo ha de tener una frecuencia de como minimo el doble de la sefial original, segun el
teorema de Niquist (Ecuacidn 4). Si esta condicién no se cumple se produce un fenémeno conocido
como aliasing o solapamiento, que impedira diferenciar la sefial original de otras sefiales.
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fmuestreo = 2 fsenal (4)

En la figura 1.19 se puede observar un ejemplo de este fendmeno. La sefial original (azul) es
muestreada con una frecuencia menor a su propia frecuencia (muestreo en los puntos negros).
Debido a esto, la sefial se puede confundir con otra sefial diferente (rojo).

Senal discretizada

1,5
1 = -
- 0,5 / \ /
3 / \ /
enED 0 Sefial analdgica
©
= 0,5 0 0,2 04 0,6 08 1 A,Z 1,4 1,6 muestreo sefial digital
-1 )"
-1,5
Tiempo
Figura 1.18 Muestreo de la sefial analdgica con un periodo de 0.1s y 4 bits
t 1 d,
a,(t)
A

1 €0

A

Figura 1.19 Ejemplo de alliasing debido a un muestreo inadecuado (Apuntes de Tecnologia Electronica)

Para realizar este tipo de conversion de una sefal analdgica a una sefial digital (A/D) existen
diversos métodos, entre ellos el convertidor flash, el de aproximaciones sucesivas o el Sigma-delta
(ZA). Este ultimo es utilizado frecuentemente en audio, debido a su gran resolucién (hasta 24 bits)
y a la baja frecuencia de este tipo de sefiales.

1.3. Modulacién por anchura de pulso para la conversiéon A/D.

La codificacidn por modulacién de anchura de pulso o PWM (Pulse Width Modulation) consiste en
codificar la informacidn contenida en la amplitud de una sefial, en este caso la sefial de audio que

se desea digitalizar, en la proporcién de tiempo a nivel alto de una onda en la proporcién de tiempo
a nivel alto.

Esta informacidn se codifica a través de la duracién del ciclo de trabajo de esta seial cuadrada. El
ciclo de trabajo en una onda cuadrada, también llamado duty cycle, es la proporcién de tiempo
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durante el cual la sefial estd a nivel alto, respecto del tiempo de su periodo total, como se ve en la
ecuacién 5. En el caso de una sefial PWM, su periodo P seria el periodo de la sefial de diente de
sierra.

Toes
D% = A& 4 100 (5)
P
Donde Tactiva €5 €l tiempo en el que la onda cuadrada estd a nivel alto y P el periodo de la onda
cuadrada.

Para codificar la informacidn mediante PWM, la proporcidn de la tension de la seiial, respecto de
la tensidon mdaxima de muestreo, serd del mismo valor que el ciclo de trabajo. Es decir, una seial
con una amplitud en tensidn elevada, serd codificada con un ciclo de trabajo de larga duracion
(Figura 1.22), mientras que una seinal de baja amplitud se codificara con un ciclo de trabajo corto
(Figura 1.23).

Para generar estos pulsos cuya duracidn depende de la amplitud de una sefial, denominada
generalmente de control, se utiliza un comparador (figura 1.20).

Seial analdgica
+

Figura 1.20 Operacional comparador

En este comparador se realiza la comparacion entre la sefial de control (entrada + de la figura 1.20)
y una sefial de muestreo (entrada — de la figura 1.20). La sefial de muestreo, en este proyecto, se
trata de una sefial del tipo de diente de sierra, aunque también se podria usar una sefial triangular
como sefal de muestreo. Esta sefial debe tener una frecuencia mucho mas elevada que la sefial de
control para realizar el muestreo correctamente. El comparador se alimenta entre el valor de
voltaje deseado para los pulsos (Vc en la figura 1.20) y 0 V, de forma que genere una sefial cuadrada
de valor Vc cuando el voltaje de la sefial de control sea superior al de la sefial de muestreo.
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R
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Figura 1.21 Serial PWM de 75% de ciclo de trabajo

PWM 25% Amplitud y ciclo de trabajo
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Figura 1.22 Seiial PWM de 25% de ciclo de trabajo
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Figura 1.23 PWM de una sefial senoidal de 50KHz medida con el osciloscopio.

Como se puede apreciar en las figuras 1.20 hasta la 1.23, este método realiza una discretizacién en
tiempo, muestreando cada ciclo de la sefial de tipo diente de sierra. Sin embargo, no se realiza
ninguna discretizaciéon en cuanto a la magnitud de la sefial. Es decir, la magnitud de la sefial puede
variar representando cualquier valor dentro de un rango. Esto se debe a que el valor de dicha
magnitud depende de una variable continua: la duracién del ciclo de trabajo de la sefial PWM.

Debido a esta caracteristica, la digitalizacion se realiza sin discretizar en magnitud, a diferencia del
resto de métodos de digitalizacidn. Esta es una gran ventaja ya que se puede conseguir una mayor
precision en la sefial, objetivo principal del proyecto.

Si se realiza el desarrollo en serie de Fourier de una sefial PWM obtenida a partir de una senoidal,
se puede observar cdmo esta esta formada por: un armaénico principal, el de la sefial original, y una
serie de subarmadnicos. Estos subarmdnicos empiezan a aparecer a partir de valores de frecuencia
cercanos a la frecuencia de la sefial de muestreo. El calculo del valor estos subarmodnicos es
bastante complejo y se suele realizar mediante tablas y funciones de Bessel.

En la figura 1.24 se puede observar el desarrollo en serie de Fourier para una sefial PWM obtenida
a partir de una sefial senoidal de 9kHz y una sefial de muestreo de 100kHz. Para este caso se ha
elegido un indice de modulacién m, de 0.8, es decir, el valor maximo de la sefial senoidal es del 80%
del valor de la sefial de muestreo. Este indice de modulacion determina el valor del arménico
principal de la sefial PWM, que tendra el mismo valor siempre que m, sea menor que 1. También
afectara al valor de los subarmodnicos.
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Descomposicion en serie de Fourier
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Frecuencia de la sefial triangular/Frecuencia del arménico principal

mmm Amplitud de los armoénicos Atenuacion provocada por el filtro

Figura 1.24 Descomposicion en series de Fourier de una sefial PWM generada por una senoidal de 9KHz.
(En azul las amplitudes de los armdnicos y en naranja la atenuacion proporcionada por un filtro paso bajos de segundo
orden cuya frecuencia de corte es 20KHz)

Segun el desarrollo de Fourier de este tipo de sefiales, se pueden extraer algunas conclusiones. La
primera de ellas es, que se pueden alejar en frecuencia los subarmodnicos, respecto del armdnico
fundamental, tanto como se aumente la frecuencia de la seifal de muestreo. Esto va a permitir
filtrar estos armodnicos sin distorsionar el armdnico principal. La segunda seria que se puede
modificar el valor del armdnico principal modificando el indice de modulacién.

Como conclusién final se podria decir que, para recuperar la sefial original digitalizada mediante
PWM, bastaria con realizar un filtrado en frecuencia, como el realizado en la figura 1.24 (color
naranja). En este caso, los valores de los subarmdénicos mas cercanos, 81KHz y 100KHz serian del
3.57% y 5.63% de la sefial original, respectivamente. Debido al filtro, el resto de subarmodnicos se
podrian considerar despreciables, por lo que la distorsion armédnica total de la sefal seria
ligeramente superior al 11.5%. Este valor se podria reducir mediante un filtrado mds acentuado o
alejando los subarmdnicos aumentando la frecuencia de la sefial de muestreo.

PWM en sistemas de audio: El amplificador en clase D.

La modulacidon por anchura de pulsos es una técnica muy utilizada en sistemas de audio,
principalmente en los amplificadores en clase D. Estos amplificadores aprovechan la técnica PWM
para controlar la apertura y cierre de unos transistores conectados a la carga. Estos transistores
son alimentados con la tensién a la que se desea alimentar la carga, y se utilizan los pulsos
generados por el modulador PWM para su apertura y cierre.

La ventaja que aportan estos amplificadores con respecto al resto de amplificadores, como por
ejemplo los amplificadores en clase AB, que utilizan resistencias activas, es el rendimiento. Al
utilizar transistores para regular la potencia entregada a la carga, no se disipa tanta energia por lo
que tienen menos pérdidas y mejores rendimientos. Ademas, al no generar tanto calor en las
resistencias, se puede reducir el tamafio del amplificador al no ser necesario un disipador de calor,
o de serlo, seria de menor tamafo que en el resto de amplificadores.

Por otro lado, como consecuencia del empleo de la técnica PWM para controlar los transistores, a
la salida del amplificador se generan, ademas de la sefial original, una serie de subarmdnicos de
alta frecuencia. Estos subarmodnicos de alta frecuencia son, en su mayoria, generados por la
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frecuencia de los pulsos de la sefial PWM. Debido a estos subarmoénicos, la sefial requiere de un
filtrado a su salida con el fin de regenerar la seial original. Ademas, al depender la frecuencia de
estos subarmdnicos de la frecuencia de los pulsos, se recomienda utilizar una sefial de muestreo
cuya frecuencia sea, al menos 10, veces superior a la sefial que se desea muestrear.

‘A andlilh
BNl
HEEEEEEEEEEEE ...

86Hz  2000Hz 5000Hz 7000HZz 10000Hz 15000Hz  18000Hz  22011Hz
Figura 1.25 FFT de una pista de audio (With or without you, U2) generada con el programa Audacity

Como se puede ver en la figura 1.25, una pista de audio presenta un espectro en frecuencia entre
el rango de 20Hz a 20KHz. Por este motivo, para realizar la conversion PWM de este tipo de seial
es recomendable utilizar una senal de muestreo de una frecuencia elevada, generalmente superior
a 100KHz. En la figura 1.26 se puede apreciar un ejemplo de una sefial de audio modulada por
anchura de pulsos (rojo) y la misma sefal después de filtrar (verde).

Figura 1.26 FFT de una sefial de audio modulada por anchura de pulso, con una frecuencia de muestreo de 400KHz,
antes de ser filtrada (rojo) y la misma sefial tras un filtrado paso bajo de 20KHz (Verde)
(https://es.scribd.com/doc/201719272/Informe-Amplificador-Clase-D )
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2. OBJETIVOS DEL TRABAIJO

En vista de las caracteristicas de los sistemas de transmisidn de audio vistos previamente, se
plantean una serie de objetivos a cumplir en el proyecto:

1. Elobjetivo principal de este proyecto es el disefio de un circuito que module en anchura de
pulso una sefial de audio, la transmita por fibra dptica y la convierta de nuevo a formato
analdgico.

2. Elsistema debe ser capaz de transmitir una sefial de audio estéreo.

3. Se disenara de forma que cualquier se pueda transmitir la sefial de audio de cualquier
reproductor de audio doméstico.

4. Se disefiara de forma que el usuario tenga que realizar el menor nimero de ajustes posible,
facilitando su uso para cualquier usuario.

5. El coste debe ser lo mas reducido posible, de forma que pueda servir como una solucion
sencilla y econdmica para realizar este tipo de transmision.

3. NORMATIVA

Este proyecto se ha realizado siguiendo las especificaciones de la norma UNE-EN 61938:2013
“Sistemas multimedia: Guia de las caracteristicas recomendadas para la interoperabilidad en las
interfaces analdgicas”.

Segun el apartado 6 de dicha norma, los cables de sefial deben presentar las caracteristicas
eléctricas adecuadas.

Segun el apartado 7, los conectores, entradas y salidas del prototipo deben ser correctamente
marcados describiendo su funcion.

Segun el apartado 8.2.1 las interfaces de audio deben presentar una impedancia de entrada mayor
o igual a 22KQ. Segun este mismo apartado, las interfaces de audio presentan un valor de tensién
de salida/entrada nominal de 0.5V eficaces.

Segun el apartado 11.1, deben utilizarse altavoces cuyos valores de impedancia nominal sean de
40, 8Q 0 16Q.

Segun el apartado 11.2.2 el amplificador de potencia deberia estar optimizado para una salida hacia
los altavoces de impedancia nominal de 4Q, 8Q o 16Q.
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4. AMBITO DE APLICACION Y RANGO DE SOLUCIONES DEL
TRABAJO

El ambito de aplicacidon de este proyecto es: la transmisién dptica de una sefial de audio de uso
domeéstico, cuya impedancia de salida sea de 22KQ y su valor de tensiéon eficaz nominal sea de 0.5V,
segln la norma UNE-EN 61938:2013. La sefial de entrada (color verde en la figura 4.1) se recibira a
través de un cable JACK 3.5mm macho conectado a un conector integrado en la PCB. Esta sefial sera
posteriormente transmitida a través de una fibra dptica (color marrdn en la figura 4.1), segun el
estandar Toslink, y se recuperara la sefial posteriormente, para proporcionar a su salida una sefial
de audio estéreo, de 5W, reproducible por un equipo de audio doméstico tipico, de 4Q o 8Q de
impedancia nominal, seglin la norma UNE-EN 61938:2013. Estas salidas (color rojo en la figura 4.1)
se realizaran a través de un conector 4HEAD de apriete por tornillo.

ENTRADA

SALIDA
OPTICA

Figura 4.1 Entradas y salidas del sistema

Ademas de las entradas y salidas encargadas de la sefial, mencionadas previamente, el sistema
necesita de una serie de entradas y salidas adicionales, como se puede apreciar en la figura 4.1.
Entre ellas se encuentran las entradas de alimentacién (morado), de 5V, 15V y -15V, ademas de la
sefial de masa, que llegardn al sistema a través de un conector 4HEAD de apriete por tornillo. Por
ultimo el sistema también necesita de una entrada para USB BLASTER con el fin de realizar la
programacion del componente MAX3032 sobre el cual se hablard posteriormente.
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4.1. Etapas del sistema.

A continuacidn se va a realizar una breve descripcion de las diferentes etapas de tratamiento de la
sefial, con el fin de proporcionar una visién general del esquema, aportando una perspectiva global
para facilitar la comprensién posterior de cada una de las etapas.

Acondicionador

de sefial Multiplexador

Etapa de entrada

Transmisor y

o Modulador PWM
receptor éptico

Demultiplexador

Demodulador Amplificador de
PWM poténcia

Figura 4.2 Etapas del sistema.

Como se puede apreciar en la figura 4.2, la sefial de audio, que llega al sistema a través de un
conector JACK 3.5mm, es tratada por una etapa de entrada. En esta etapa se realiza la adaptacion
de impedancias del sistema con el valor estandar de impedancias en sistemas de audio.
Posteriormente la sefial es tratada en una etapa de acondicionamiento, donde se eliminan posibles
ruidos y se adaptan los niveles para poder tratarla posteriormente. Seguidamente la sefal llega a
una etapa de multiplexacion para poder tratar ambos canales de la sefal estéreo. La sefial
multiplexada llega al modulador PWM donde se realizara la conversidon A/D. A continuacion se
transmite la sefial digitalizada a través del transmisor y receptor éptico. Una vez la sefal ha
recorrido la etapa de transmisidn dptica, debe ser demultiplexada para volver a recuperar los
canales izquierdo y derecho. A pesar de estar los canales diferenciados, la sefial todavia esta
codificada por PWM y necesita de una demodulacién PWM, con el fin de recuperar la sefial original.
Finalmente, se amplifica la potencia de la seial para que esta pueda ser reproducida a través de
unos altavoces.

4.2.Descripcion de las soluciones seleccionadas.

A continuacidn, se va a realizar una descripcion detallada de las opciones seleccionadas para llevar
a cabo las funciones requeridas durante cada etapa del proyecto. Seguidamente se propondran
algunas alternativas validas para cumplir esas funciones. Finalmente se expondran los motivos que
han llevado a seleccionar una solucidn en lugar de otra.
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4.2.1. Etapa de entrada.

La funcidn principal de la etapa de entrada es, recibir la sefial a través del exterior y adaptar la
impedancia de entrada del circuito a las necesidades de este tipo de sefial, influyendo lo menos
posible en la misma.

Para recibir la sefial de entrada se podrian haber usado diversos métodos, entre ellos:

e Conexidn a través de un conector RCA.

e Conexidn a través de un conector jack 3.5 mm

e Conexidn directa de los cables mediante un conector de apriete por tornillo

e Conexién inalambrica a través de un receptor, por ejemplo de sefiales FM o bluetooth.

Finalmente se optd por realizar la conexién a través de un conector JACK 3.5mm estéreo. El motivo
de esta eleccidn es su simplicidad y robustez, ademads de que es mas facil encontrar un cable JACK-
JACK que permita conectar la mayoria de dispositivos domésticos para su reproduccion.

Ventajas Desventajas

Necesidad de dos conectores

Canales bien

Conector RCA i , La mayoria de dispositivos de reproduccion
diferenciados . ) . L
multimedia, como MP3 no tienen conexion
RCA
C ion directa d S
onexion directa de Simplicidad. Poco robusto

aprieta por tornillo

Necesidad de anadir etapa de tratamiento

Ausencia de conexiones . o
posterior para la seial

Receptor fisicas
inalambrico v .
entaja pgra el Complejidad de protocolos
consumidor
Simplicidad de la
conexion
Conector JACK Generalizado en el
3,5mm mercado para uso
domeéstico

Facil de encontrar
Tabla 1 Comparativa entre las diferentes alternativas para la entrada de audio analégico

Para adaptar la impedancia de entrada del sistema, se podia haber utilizado un transformador de
impedancias. Sin embargo, se optd por un amplificador operacional configurado en modo seguidor,
debido a su simplicidad y a su disponibilidad en laboratorio.
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Ventajas Desventajas

Posibilidad de adaptar la impedancia del sistema
Transformador de ajustando la relacion entre espiras del transformador Complejo
impedancias
No necesita de alimentaciéon entre +15V y -15V
Disponible en el laboratorio

Amplificador Necesita de
operacional en modo . . . alimentacion
. Sencillo de implementar, solo se necesita una
seguidor

resistencia del valor que se desee ajustar el circuito
Tabla 2 Comparativa entre las diferentes alternativas para la adaptacion de la impedancia de entrada del sistema

4.2.2. Acondicionador de seial

En esta etapa se adaptan los niveles de la seial de audio, con el fin de ajustarla a los requisitos del
modulador PWM. Para ello es necesario afiadirle a la sefial de audio original un valor de offset, cuya
finalidad es centrar la senal en la rampa de muestreo del modulador. También es necesario
amplificar la tensién de la sefial, con el fin de obtener el indice de modulacion que se desee.

Ademas, también es recomendable realizar un filtrado de la sefial entre 20Hz y 20KHz con el fin de
eliminar cualquier tipo de ruido que se haya podido generar.

Este filtrado se puede realizar mediante filtros pasivos o mediante filtros activos, en este caso se ha
decidido utilizar un filtro activo, debido a su mejor respuesta y a que no se va a trabajar con
potencias elevadas. Dentro de los filtros activos, se pueden configurar de diferentes formas, como
filtro paso banda o como un filtro paso alto y otro paso bajo en cascada. Ambas configuraciones
podrian servir pero el filtro en cascada es mas versatil a la hora de seleccionar los cortes en
frecuencia del tipo que se desea. Para la configuracién de este filtro en cascada, se ha optado por:
un filtro paso altos de primer orden, debido a que solo se necesita atenuar algun valor de continua,
en caso de estar presente; y un filtro paso bajo de Butterworth de segundo orden a la salida, con
el fin de atenuar lo maximo posible el ruido de alta frecuencia que se pueda presentar.

Ventajas Desventajas
M4ds econdmico

Atenuacion debida a perdidas

Sencillez
Filtro pasivo
Permite manejar potencias elevadas | Imposibilidad de dar ganancia a la sefial
No necesita alimentacién
No presenta pérdidas . . .
P P Necesita alimentacion
Filtro activo Impedancia de entrada elevada

Menos econdmico

Permite anadir ganancia
Tabla 3 Comparativa entre las diferentes alternativas para el filtrado de la sefial

25



Ventajas

Desventajas

Peor respuesta que los
filtros en cascada

Filtro
paso Utiliza un solo amplificador operacional , .
En los esquemas clasicos
banda o
invierte el valor de la
sefial
Mejor respuesta
Filtro en Mayor flexibilidad en las frecuencias de corte y los flancos
de corte Son necesarios dos
cascada o
amplificadores
Butterw . o . .
orth No invierte la sefial a la salida operacionales
Sus amplificadores operacionales trabajan realimentados
negativamente
Son necesarios dos
amplificadores
operacionales
. . . ) Los amplificadores
Filtro en | Presenta las mismas ventajas que el filtro en cascada de . P .
. operacionales trabajan
cascada Butterworth con respecto al filtro paso banda, excepto .
o . . realimentados
Sallen- gue sus amplificadores operacionales trabajan i,
. o positivamente
Key realimentados positivamente

Tienden a oscilar con
mayor facilidad que los
filtros mencionados
anteriormente

Tabla 4 Comparativa entre los diferentes tipos de filtros activos

Para afiadir un valor de offset a la sefal, se podria haber utilizado un amplificador operacional
configurado como sumador, sin embargo se ha decidido utilizar el mismo amplificador operacional
que se utiliza para el filtrado paso bajo. La ventaja de utilizar este amplificador es el ahorro de un
amplificador operacional extra. Por el contrario, la principal desventaja es la ligera influencia en el
filtrado. Se ha optado por este método ya que la influencia sobre el filtro no es significativa para el
proyecto a realizar.

Ventajas Desventajas
Amplificador operacional No influye en el filtrado de la Es necesario un amplificador
sumador sefial operacional adicional

Aprovechar el amplificador
del filtro paso bajo

Se prescinde de un
amplificador operacional

Ligera influencia en el offset
provocada por el filtro

Tabla 5 Comparativa entre las diferentes alternativas para sumar un valor de offset a la seiial

La amplificacién en tensién de la sefial se puede realizar mediante diversos métodos:

e Amplificacion mediante transistores.
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e Amplificacion mediante un amplificador operacional.

En este caso se ha optado por aprovechar el amplificador operacional utilizado para el filtrado, con
el fin de simplificar el circuito, ya que no es necesaria una elevada potencia que este no fuera capaz
de generar. Al aprovechar este mismo amplificador, se ve modificado ligeramente su respuesta en
filtrado, pero de la misma forma que al afiadir un valor de offset, no es significativo.

Ventajas Desventajas

Complejidad del circuito
Permite aportar mayor potencia Problemas en las tensiones de
cruce que deberian ser paliados

Amplificacién mediante
transistores

Se puede aprovechar el

o . . Valor de tensidn limitado por la
amplificador utilizado en el filtro b

tension de saturacion del

Amplificacién mediante aso bajo .
2 o : ! operacional
un amplificador
operacional Sencillez Valor de intensidad limitado
Soluciéon mas econémica Ligera influencia en el filtrado

Tabla 6 Comparativa entre las diferentes alternativas para la amplificacion de la sefial

4.2.3. Multiplexaciéon de la senal

Al utilizar la codificacién PWM de la sefial, se presenta un problema que no aparece en la
transmisién digital mediante el protocolo S/PDIF. Este problema se debe a que la sefial PWM es una
sefial continua en el tiempo, lo que evita la discretizacién en magnitud. Al ser una sefial continua,
no es posible transmitir los dos canales de audio estéreo a través de una Unica fibra dptica
directamente.

Para solucionar este problema se han estudiado diferentes alternativas:

- Sistema Duplex de fibra éptica: Es la solucion mas sencilla, que consiste en afiadir otra
fibra dptica y emitir un canal por cada fibra. Sin embargo, no se ha optado por ella
debido a que se incrementarian costes al tener que duplicar las fibras. Ademas de esto,
los componentes para transmision y recepcién de fibra dptica disponibles en el
laboratorio eran componentes TOSLINK Simplex, y se pretendia su aprovechamiento.

- Polarizacion de la seiial: Esta solucién consiste en polarizar dpticamente las dos sefales
del audio estéreo, de forma perpendicular. De esta forma se podria transmitir ambos
canales a través del mismo medio. Esta solucidon es empleada, por ejemplo, en la
reproduccion de las peliculas 3D. En este tipo de peliculas se polarizan las imagenes de
forma que, a través de unas gafas polarizadas permite recibir imagenes diferentes a
través de cada ojo. El problema de este método es la elevada reflexién de la onda
dentro de la fibra dptica, que termina por despolarizar la sefial y se generarian
interferencias entre ambos canales.

- Multiplexacidén por division de longitud de onda: Esta técnica, también conocida por
sus siglas en inglés WDM (Wavelenght Division Multiplexing), consiste en la
multiplexacidn de varias sefiales épticas, emitiendo cada una de ellas con una longitud
de onda diferente, a través de una misma fibra dptica. Esta opcidn habria sido la mas
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eficiente, pero los transmisores y receptores de fibra éptica TOSLINK de los que se
disponia trabajan con una Unica longitud de onda de 650nm.

- Multiplexacidon por division de tiempo: Ha sido la técnica elegida para este proyecto,
consiste en la separacion de los diversos canales en intervalos de tiempo. Para la
asignacion de estos intervalos de tiempo sea aprovechado la seiial de reloj generada
por el integrado UC3825A, alternando entre un canal y otro cada ciclo de trabajo. Para
compensar la divisién del tiempo en dos canales, se ha decidido duplicar la frecuencia
de la sefial de reloj. El principal problema que presentaba este método era la ausencia
de esa sefal de reloj al otro lado de la fibra éptica en un uso real, para poder realizar la
demultiplexacién. Este problema ha sido solucionado mediante un circuito légico que
permite detectar y separar cada pulso de sefial, dado que, durante cada intervalo de
tiempo de reloj habra un solo pulso de seiial.

Ventajas Desventajas
Duplicacion de las fibras

Sistema Duplex de

fibra optica Simplicidad de implementacién

Pérdida de la ventaja econdmica con
respecto a la transmisién de cobre
Polarizacion de la . . . Imposibilidad practica de
o Sencillez de implementacion . ..
sefial implementacién
El estandar de transmisién dptico de
Solo requiere de dos emisores y audio solo trabaja con 650nm

Multiplexacion por

division de receptores dpticos cuya longitud
longitud de onda . . . .
& (WDM) de onda de trabajo sea diferente | Necesidad de adaptar los transmisores,

receptores y cables dpticos
Ausencia de la sefal de reloj en la salida,
Permite utilizar los elementos de para discernir entre los canales
transmision estandar Toslink izquierdo y derecho del audio

Necesidad de un protocolo de control
para evitar la aleatoriedad de
reproduccion entre los canales izquierdo
y derecho

Multiplexacion por

division de tiempo

Se puede implementar de forma
practica en este proyecto

Complejidad a la hora de implementar

un multiplexador y un demultiplexador
Tabla 7 Comparativa entre las diferentes alternativas para la transmision de una sefial de audio estéreo PWM a través
de una fibra dptica

Debido al caracter académico del proyecto, se ha utilizado el mismo integrado CPLD tanto para el
tratamiento de la sefial de reloj utilizada en la etapa de multiplexacidn, anterior a la etapa de fibra
Optica, como para la demultiplexacion de la sefial, posterior a la etapa de fibra déptica. Es facil
observar que, en un caso practico, seria necesaria la utilizacidon de dos integrados, uno para cada
etapa. Pero para la simplificacién y compactacion del proyecto se ha optado por utilizar el mismo
componente para ambas etapas. De la misma forma, se ha prescindido de la sefial de control para
evitar la reproduccién aleatoria de los canales, debido a que no era el objetivo del proyecto.
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4.2.4. Modulador por anchura de pulsos (PWM)

Una vez multiplexada la sefal, es necesario un modulador que permita codificar la seiial analdgica,
en una seifal PWM. Este modulador necesitaria, como minimo: un generador de funciones
triangulares para la sefial de muestreo y un comparador de sefiales. Este comparador debe generar
a la salida un valor V¢ cuando la sefial de entrada sea mayor que la sefial de muestreo, y un valor
de OV en caso contrario.

Tanto el generador de funciones como el comparador deben ser capaces de operar en frecuencias
elevadas, superiores a 100kHz. En este caso, debido al tipo de multiplexacion seleccionado
previamente, esta frecuencia deberia ser superior a 200kHz para compensar la division por
multiplexacién de tiempo del 50%.

Esta codificacién A/D por PWM se puede realizar disefiando cada uno de los componentes del
modulador, lo que permitiria refinar el funcionamiento del modulador tanto como se desee; o
utilizar un modulador PWM predisefiado. En este caso se ha optado por el uso de un modulador
PWM integrado, el UC3825AN. Este integrado se suele emplear tipicamente como modulador PWM
de potencia, por lo que no seria el éptimo para este proyecto. Sin embargo, debido al bajo coste
econdmico y a unas caracteristicas aceptables en cuanto a frecuencia y calidad, se ha optado por
este componente.

Ventajas Contras

. Mayor coste tanto en tiempo de disefio
Versatilidad ¥ .. P
como econdmico
El modulador se adaptara a las

Diseno propio .
prop necesidades

del modulador . .
Mayor espacio requerido

Posibilidad de refinar la seial de
muestreo para evitar ruidos

Uso de un Facilidad de implementacion Caracteristicas predefinidas que pueden no
componente ajustarse perfectamente a las necesidades

. Menor coste

integrado del proyecto

Tabla 8 Comparativa entre las diferentes alternativas para la modulacion PWM

También se podrian considerar otros métodos para la conversion A/D, que codifican la amplitud de
la sefial a través de un nimero de bits. Sin embargo se ha optado por el uso de la modulacién PWM
debido a la simplicidad de implementacidn y a su ventaja en cuanto a la precisién en la sefial.

Ventajas Contras

Facilidad de tratamiento de la

. L Complejidad del circuito
informacion

Digitalizacion
convencional ) _ o )
Se emplean protocolos estandar Discretizacion en magnitud

Sencillez de implementacion
e Imposibilidad de uso de los protocolos

Codificacion PWM )
estandar

No se discretiza en magnitud

Tabla 9 Comparativa entre las diferentes técnicas de digitalizacion de una sefal
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4.2.5. Transmisién y recepcion éptica

Una vez la sefial ha sido correctamente codificada en una sefial digital de pulsos, estos pulsos deben
ser transmitidos a través de un cable de fibra dptica. Para este proceso se proponen diversas
alternativas:

La primera de ellas seria disefiar un transmisor y un receptor éptico, mediante LEDs y los
drivers correspondientes, y adaptar un cable de fibra dptica genérico a estos transmisores
y receptores. Esta opcidn permitiria implementar la multiplexacion por divisién de longitud
de onda, mediante LEDs que emitan cada canal en una longitud de onda diferente y foto-
receptores capaces de captar estos canales.

Del mismo modo que se podria disefiar un transmisor y receptor dptico para su transmision
por fibra dptica, se podria disefiar de forma que la informacidn se transmitiera de forma
inaldmbrica. Utilizando el mismo principio que la transmisién Li-Fi se podria transmitir la
informacidn a través de un emisor y un receptor épticos. Debido a la alta frecuencia de la
codificacién PWM el parpadeo de la sefial no seria apreciable.

Otra opcién seria utilizar los transmisores y receptores 6pticos estandarizados para
transmisién de audio, asi como el cable disefiado para este uso, Toslink. Esta transmisién
tiene la ventaja de presentar una buena calidad. Ademds se utilizan conectores
predisefiados, con los drivers integrados, que facilitan la conexion. Para este proyecto se
ha optado por el uso de este tipo de transmision, ya que se ha encontrado una solucién al
problema de la transmisién de audio estéreo, alternativa a la multiplexacién por division
de longitud de onda.

Con el fin de evitar la etapa de multiplexacion se podria implementar un sistema Toslink
Duplex, pero seria necesario duplicar el circuito asi como la fibra dptica, por lo que no seria
viable econédmicamente.

Ventajas Desventajas

Coste para adaptar los drivers y los

posibilidad de multiplexacidn
conectores

Diseno propio WDM

Dificultad de implementacion

Transmision inaldmbrica senal

Y ) Posibilidad de interferencias en la
Transmision inaldmbrica

similar al Li-Fi . L
Necesidad visiéon directa entre el

Multiplexacion WDM i
emisor y el receptor

Estandar Toslink predisefiados

Conectores y drivers
J Necesidad de multiplexacion por

division de tiempo
Facil conexion y desconexion

No es necesario la Aumento del coste de la transmisidn

Toslink Duplex . ., o . .
P multiplexacién de la seiial al duplicar la fibra
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4.2.6. Demultiplexador

Una vez la sefial ha sido transmitida a través de la fibra éptica de un dispositivo al otro, es necesario
recuperar la sefial analdgica para poder reproducirla.

Para ello el primer paso serd demultiplexar la sefial para volver a diferenciar los canales izquierdo
y derecho. La dificultad de esta etapa se debe a que no se puede utilizar la seial de reloj para
separar la sefial, de la misma forma que se hizo en la multiplexacion. Al estar la sefial, teéricamente,
en otro dispositivo, solo se dispondria de la informacidén que llega a través de la fibra dptica, es
decir, los pulsos de seiial. Para diferenciar entre ambos canales se va a utilizar precisamente estos
pulsos. Es decir, al multiplexar previamente la sefial utilizando la sefal de reloj del modulador PWM,
a cada ciclo de trabajo consecutivo, durante el cual se genera un pulso de seiial, le corresponde a
un canal diferente. Debido a esto se va a utilizar un circuito légico que permita separar cada pulso
de sefial en un canal diferente.

Para demultiplexar con este método, seria necesario una sefial de sincronismo al inicio. Esto es
debido a que, como se desconoce el canal a través del cual llegara el primer pulso, la separacidn
del canal estéreo se puede producir de forma inversa. Se ha considerado esta aleatoriedad en la
reproduccion, pero debido al cardcter académico del proyecto y a la duracidn del mismo, se ha
decidido no implementar un sistema para solucionar este efecto.

De esta forma se han considerado varias alternativas para la implementacién del circuito légico
encargado de esta demultiplexacién.

e Una opcién podria ser el uso de dos biestables funcionando de forma asincrona y una serie
de puertas légicas implementadas directamente en la PCB. En esta opcién se optimizan los
componentes utilizados, si bien, resulta mas costoso, econémicamente hablando, que la
siguiente opcién, debido a su uso generalizado y mucho mds amplio. Esta opcién se
considera obsoleta, debido a que existen multitud de componentes programables que
integran conjuntos de bloques légicos y son mas versatiles y compactos.

e Otraopcion seria el uso de un chip programable CPLD (Complex Programable Logic Device),
el cual permite realizar diversas operaciones ldgicas y sobre el cual se hablard mas en
profundidad en el apartado de su disefio. Esta solucion ademas de ser mds econdmica,
debido a su mayor produccion, permite compactar el disefio. De la misma forma también
se puede utilizar en el prototipo para, ademas de realizar la demultiplexacién, generar la
sefial cuadrada a partir de los pulsos de reloj para la multiplexacion.

Ventajas Desventajas
Uso de biestables y Se optimizan los componentes M3ds costoso econdmicamente
puertas légicas en la ) » Obsoleto
PCB No se necesita de programacion

Poco versatil

Muy versatil

Necesita de programacién
Se puede programar para otras

CPLD funciones

Se puede aprovechar en el prototipo

para la etapa de multiplexacién 2] RN FRI AR 15 GEiER ]2 (e

serd utilizada en el proyecto

Mas econémico
Tabla 11 Comparativa entre las diferentes alternativas para la demultiplexacion de la sefial
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4.2.7. Demodulador PWM

Una vez la sefial ha sido separada en los canales izquierdo y derecho, solo queda recuperar la sefial
analdgica original codificada con PWM. Para realizar esta decodificacion, basta con realizar un
filtrado de los subarmédnicos generados durante la codificacién.

Estos subarmonicos, de los cuales se ha hablado previamente en el punto 1.3 y que se pueden
apreciar en las figuras 1.24 y 1.26, se generan a partir de la frecuencia de muestreo del modulador
PWM, en este caso 200kHZ. Para realizar el filtrado bastaria con un filtro paso banda, entre 20 y
20kHz como el que se puede apreciar en la figura 1.24.

Este filtrado es similar al realizado en la etapa de acondicionamiento de la seial y, por tanto, se
pueden utilizar las mismas técnicas. Las diferencias entre estos dos filtrados son las siguientes: por
una parte, la ganancia que ahora se debe proporcionar a la sefial es de 2, para paliar el efecto de
la multiplexacién por division de tiempo del 50%; y, por otra, no se requiere de una tension de
offset, por lo que el sumador que se empleaba entonces no es necesario.

En este caso, el filtro pasivo también es descartado debido a que no se van a manejar potencias
elevadas y a la necesidad de aportar ganancia a la seial, por lo que sera necesario emplear un filtro
activo. Debido a la necesidad de eliminar los subarmodnicos, se requiere de un filtro paso bajos de
segundo orden o superior.

Ventajas Desventajas
M4ds econdmico

Atenuacion debida a perdidas

Sencillez
Filtro pasivo
Permite manejar potencias elevadas | Imposibilidad de dar ganancia a la sefial
No necesita alimentacién
No presenta pérdidas . . .
P P Necesita alimentacion
Filtro activo Impedancia de entrada elevada

Menos econémico
Permite anadir ganancia
Tabla 12 Comparativa entre los diferentes filtros para la demodulacion de la seiial
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Ventajas Desventajas
Peor respuesta que los
. filtros en cascada
Filtro paso - - .
banda Utiliza un solo amplificador operacional
Los esquemas clasicos
invierten la sefial
Mejor respuesta
Mayor flexibilidad en las frecuencias de corte y los
Filtro en flancos de corte Son necesarios dos
cascada amplificadores
Butterworth No invierte la seial a la salida operacionales
Sus amplificadores operacionales trabajan
realimentados negativamente
Son necesarios dos
amplificadores
operacionales
. . ) Los amplificadores
. Presenta las mismas ventajas que el filtro en cascada de . P .
Filtro en ) operacionales trabajan
Butterworth con respecto al filtro paso banda, excepto .
cascada i . ) realimentados
que sus amplificadores operacionales no trabajan i,
Sallen-Key . . positivamente
realimentados negativamente
Tienden a oscilar con
mayor facilidad que los
filtros mencionados
anteriormente

Tabla 13 Comparativa entre los diferentes filtros activos para la demodulacion de la sefial

4.2.8. Etapa de amplificacidon de potencia

Finalmente, una vez recuperada la sefial analdgica original, es necesario aumentar su potencia, de
forma que se pueda reproducir a través de unos altavoces de acuerdo con las especificaciones del
proyecto. Para ello es necesario el uso de un amplificador de audio, entre ellos los mas usados son:

e Amplificador en clase A: Estos amplificadores presentan una amplificacion casi lineal y
practicamente no generan distorsidn en la sefial. Sin embargo, debido a su gran consumo,
provocado por la corriente de polarizacidn, solo son utilizados en algunos equipos de muy
alta calidad. Este tipo de amplificador es poco eficiente y muy voluminoso, ya que es
necesario disipar todo el calor que se genera por la corriente de polarizacién tan elevada.

e Amplificador en clase B: Estos amplificadores tienen una gran eficiencia, sin embargo no
es frecuente su uso en audio. Esto se debe a que presentan una gran distorsién, debido a
la ausencia de corriente de polarizacion.

e Amplificador en clase AB: Estos amplificadores son los mas usados en sistemas de audio,
debido a que presentan una gran eficiencia con una distorsidn muy pequefa. Estos
amplificadores tienen una corriente de polarizacion menor que los amplificadores en clase
A.
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En la figura 4.3 se puede observar un esquema de un amplificador en clase A, B o AB. La
diferencia entre ellos es, principalmente la corriente de polarizacion (Bias Current). Los
amplificadores en clase B no tienen corriente de polarizacién, por lo que su consumo es muy
reducido. Los amplificadores en clase A presentan una corriente de polarizacion elevada, por lo
gue son poco eficientes y generan mucho calor. Los amplificadores AB se pueden considerar un
amplificador intermedio entre estos dos tipos, ya que presenta una pequefa corriente de
polarizacion.

BIAS
CURRENT
—
<
]

BIAS Jp== m
VOLTAGE |E N MOS

|
(<)
W)
BIAS
CURRENT
——

OUTPUT,
U
=
= P Mos
MU

INPUT Q2

BIAS
CURRENT
—

=

FIG 1 PUSH-—PULL QUTPUT STAGE

Figura 4.3 Esquema de un amplificador para explicar las diferencias entre clase A, By AB
(https://passlabs.com/articles/leaving-class-a )

Como se puede observar en la figura 4.4, en funcidn de la corriente de polarizacion, la sefial
amplificada se parecerd mas a la sefial senoidal original. Por ello, el amplificador en clase B que no
tiene corriente de polarizacidon presenta una mayor distorsidn, el amplificador en clase A no
presenta practicamente distorsion y el amplificador en clase AB presenta una pequefia distorsion.

Figura 4.4 Sefiales amplificadas por un amplificador en clase B (FIG 2A), en clase AB (FIG 2B) y clase A (FIG 2C)
(https://passlabs.com/articles/leaving-class-a )
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e Amplificador en clase D (también conocido como amplificador PWM): Este tipo de
amplificador se esta utilizando cada vez con mas frecuencia en sistemas de audio, sobre
todo en sistemas de alto rendimiento donde se necesita un amplificador de tamano
reducido. Como se ha comentado previamente en la introduccién, estos amplificadores
tienen una gran eficiencia debido a que os transistores de la etapa de potencia no trabajan
en su zona activa, sino solamente en conmutacion. Por esto, no necesitan un disipador de
calor, o en caso de necesitarlo, serd de tamafio muy reducido.

Debido a las caracteristicas de los diferentes tipos de amplificadores y a las caracteristicas del
proyecto de uso doméstico, se ha considerado el amplificador en clase AB como el mas adecuado,
por su buena eficiencia y escasa distorsion.

Ventajas Desventajas

Clase | Amplificacion lineal Poco eficiente

A Alta calidad Voluminosos
CIaBse Muy eficientes Mucha distorsidn

Buena relacidn
Clase | eficiencia/distorsion . .
AB Peor calidad que los amplificadores en clase A

Ampliamente utilizado

Muy eficientes
Digitalizan la sefial mediante PWM para su amplificacion
Tamafio reducido
Clase Practicamente no

D generan calor . . e
Presentan mayor distorsidon que los amplificadores en clase Ay

algunos amplificadores en clase AB
Presentan buenas

calidades
Tabla 14 Comparativa entre las diferentes alternativas para la amplificacion en poténcia de la sefial

4.3. Diseno de las etapas

4.3.1. Etapa de entrada

La entrada de la sefal al sistema se ha llevado a cabo mediante un cable Jack 3.5mm que serd
conectado al conector Jack estéreo 150317 (figura 4.5).

<

[‘i

341

Figura 4.5 Esquema del conector JACK 150317 extraido de las hojas de catdlogo del fabricante (Lumberg)
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Las salidas de este conector son: El canal izquierdo a través del pin 2, el canal derecho a través del
pin 3 y la masa de la sefial a través del pin 1. Los pines 5 y 4 deben dejarse al aire para que funcione
correctamente como conector JACK.

Este conector Jack estd conectado en placa a un amplificador operacional configurado como
seguidor, cuya finalidad es fijar la impedancia de entrada del sistema. La impedancia de entrada es
fijada mediante las resistencias R28 y R27 que se pueden observar en el plano esquematico circuito.
El valor que ha sido utilizado en el sistema es de 22kQ con el fin de cumplir con la recomendacién
de la norma UNE-EN 61938 apartado 8.2.1, donde se hace referencia a los valores recomendados
de entrada/salida para interfaces de solo audio para equipos de uso doméstico.

Para la implementacidn de estos operacionales, se ha seleccionado el bloque de amplificadores
operacionales TLO82N (Figura 4.6).

1 [ 5 ]
2 [ (] 7
a [ ~H1s
4 [ [] 5

Figura 4.6 Esquema del integrado TLO82 extraido de las hojas del fabricante (© 2008 STMicroelectronics)

La configuracidn de estos operacionales sera de modo seguidor, es decir los pines 1 y 2 se
conectaran entre si, de la misma forma que los pines 6 y 7. En el pin 3 se conectard la sefial de
entrada del canal izquierdo (pin 2 del conector JACK) mientras que el pin 5 se conectara de forma
homologa a la entrada del canal derecho (pin 3 del conector JACK). Entre los pines de entrada (3 y
5) y masa, es necesario conectar una resistencia de 22kQ, en cada uno, para adaptar la impedancia
de entrada. Los pines de alimentacion, 4 y 8, se conectaran a -15V y a 15V respectivamente.

U21A U218
- TLO82 r~ TLO82
J6
8 4 PHONEJACK STEREO SW 3 4
O o ] O O
VCC+15 /= 1\ VCC-15 < VCC+15 /- 1\ VCC-15
o (ot o @«

|0 (W (e

Figura 4.7 Esquema de componentes y conexiones de la etapa de entrada
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4.3.2. Etapa de filtrado inicial

En esta etapa se va a realizar, en primer lugar, un filtrado inicial para eliminar cualquier tipo de
ruido no deseado en nuestra sefial. Para ello se va a realizar un filtrado en cascada, con el fin de
obtener un filtro paso banda de 20 a 20kHz. Se ha elegido este rango de frecuencias debido a que
es el ancho de banda de las frecuencias audibles por el ser humano y por tanto el rango de
frecuencias de la sefial.

El primero de los filtros sera un filtro pasa altos de primer orden, con el fin de eliminar cualquier
valor de corriente continua.

VWA

R2
68 kQ

I _
W o

Ve R1 TLOBA
sine 10(51 F 68 kQ +
1 kHz n

Figura 4.8 Filtro paso alto de primer orden para la etapa de adaptacion de la sefial

Puesto que la ganancia de las etapas de entrada puede ser ajustada en la etapa del filtro pasa bajos,
en esta primera etapa no es necesario el proporcionar ganancia, por lo que se elige una ganancia
de valor unidad.

Para este filtro, la frecuencia de corte deseada seria de 20Hz. Segun los calculos realizados en el
apartado 5.1 del anexo de cdlculos y despejando de la ecuacion 8, se deduce que el valor de la
resistencia y el condensador R; * C; (Figura 4.8) deberia ser de 7,96E-03. Utilizando valores
estandarizados de resistencias y condensadores, se han escogido los valores de 68 kQ y 100 nF para
R, y Cirespectivamente. Al utilizar estos valores estandarizados, la frecuencia de corte ha variado
ligeramente al valor de 23.42Hz (sustituyendo en la ecuacion 8).

El segundo filtro sera un filtro Butterworth paso bajos de segundo orden, para eliminar cualquier
tipo de ruido de una frecuencia superior a 20KHz.
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OA1

R1
TLO81
+

sine 68 kQ
1kHz

Figura 4.9 Filtro paso bajo de Butterworth de segundo orden para la etapa de adaptacion de la sefial

Segun la ecuacion (12), para una frecuencia de corte de 20kHz y un valor tipico de resistencia de
70kQ, los valores de los condensadores C; y C, deberian ser de 241pF y 53.43pF. Después de
estandarizar los valores:

R1 = 68kQ; R, = 68kQ; R3=100kQ; C; = 56pF ; C, = 220pF

Sustituyendo estos valores en la ecuacidon 12 del anexo de calculos, se obtiene el valor de la
frecuencia de corte, 17.39 KHz.

Aprovechando la etapa de filtrado, se aportard una ganancia a la sefial, para adaptar la sefial de
entrada a los valores de tensidn requeridos para la modulacién PWM. La ganancia elegida para este
propésito es de 3.35 dB y se regula mediante la relacidn entre Rsy R, descrita en la ecuacién 11.

Para finalizar la etapa adaptacion de la seifal, se le ha afiadido un valor de offset a la sefial de
entrada, aprovechando la entrada no inversora de los amplificadores operacionales del filtro paso
bajo. Para ello, se alimenta un divisor de tensiones a +5V, conectado a la entrada no inversoradel
amplificador operacional. El divisor de tensiones esta formado por una resistencia de 22kQ (R7 en
la figura 4.9) y un potenciémetro de 10kQ (R4 en la figura 4.9).

Este offset serd necesario mas adelante para ajustar la sefial de audio con la sefial triangular del
modulador PWM.

Aunque se podria pensar que si se multiplexara la sefial previamente al filtrado se evitaria el uso de
dos operacionales, para este proyecto serd necesario filtrar cada canal por separado. La causa
principal de esta necesidad es la variacion de la sefial debida a la frecuencia de multiplexacion (200
KHz). Estas variaciones de alta frecuencia serian filtradas por el filtro pasa bajo y se corromperia la
sefial. Ademas de esto, los operacionales usados en el proyecto tienen una caracteristica de Slew
Rate de 13V/uS, insuficiente para poder transmitir las posibles variaciones debidas a la
multiplexacidn. Si bien podia haberse elegido un operacional con un ancho de banda muhco mayor
y, por tanto, un mayor slew rate, no parece légico condicionar el disefio al multiplexado cuando
existen otras soluciones posibles.
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Para la implementacion de esta etapa en el proyecto, se ha decidido utilizar el integrado TL084.
Este integrado contiene un bloque de 4 amplificadores operacionales (como se puede apreciar en
la figura 4.10) que seran utilizados para implementar los filtros.

N
Clutput 1 1 |: :| 14 Output4
Inverting Input 1 2 |: _>J \-<—:| 13 Inverting Input 4
Mon-inverting Input 1 3 [-_ +-:| 12 Mon-inverting Input 4

Veet 4 [ (] 11 vee-
Mon-inverting Input2 5 |:—_ +-:| 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input 2 & |:->‘ |—<-:| 9  Inverting Input 3
Cutput2 7 |: :| g8 Output3

Figura 4.10 Esquema del componente TLO84 proporcionado por el fabricante (© 2008 STMicroelectronics)

Segun el esquema del componente de la figura 4.10, los amplificadores operacionales 1y 2 han sido
utilizados para el filtrado paso alto, el 1 para el canal izquierdo y el 2 para el canal derecho.

A ellos llegara la sefial de entrada por los pines 2 y 6 del integrado TLO84, tras pasar por un
condensador de 100nF y una resistencia de 68kQ (Figura 4.11 R25 y C10 para el pin 2, R4y C3 para
el pin 6). El condensador C10 se conectara al pin 1 del integrado TLO82 de la etapa de entrada y C3
al pin 7 del mismo integrado.

Los pines 3 y 5 del integrado TLO84 se conectaran a masa.

Se conectardn los pines 2 y 1 del integrado TLO84 a través de una resistencia de 68kQ (R26 de la
figura 4.11), de la misma forma se conectaran los pines 6 y 7 (R5 figura 4.11).

Para el filtrado paso bajo se utilizardn los amplificadores operacionales 3 y 4 de la figura 4.10.
En primer lugar se describira las conexiones del operacional 3:

A la salida del pin 1 del integrado TL084 se conectara una resistencia de 68kQ (R22 figura 4.11), en
el otro terminal de la resistencia se conectaran:

e Un condensador de 220pF (C8 Figura 4.11) conectado en su otro terminal a masa.

e Una resistencia de 68kQ (R23 Figura 4.11) conectada en su otro terminal al pin 9 del
integrado TLO84.

e Una resistencia de 100kQ (R24 Figura 4.11) conectada en su otro terminal al pin 8 del
integrado TLO&4.

Entre los pines 9y 8 del integrado TLO84 se conectara un condensador de 56pF (C9 figura 4.11).
De forma homologa, se describirdn las conexiones del operacional 4:

A la salida del pin 7 del integrado TLO84 se conectara una resistencia de 68kQ (R1 figura 4.11), en
el otro terminal de la resistencia se conectaran:
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e Un condensador de 220pF (C1 Figura 4.11) conectado en su otro terminal a masa.

e Una resistencia de 68kQ (R2 Figura 4.11) conectada en su otro terminal al pin 13 del
integrado TLO84.

e Una resistencia de 100kQ (R3 Figura 4.11) conectada en su otro terminal al pin 14 del
integrado TLO84.

Entre los pines 13 y 14 del integrado TL084 se conectara un condensador de 56pF (C2 figura 4.11).

Para finalizar las conexiones de estos dos amplificadores operacionales, los pines 10 y 12 se
conectaran a un potencidémetro. Este potencidmetro funcionara como divisor de tensiones para
regular la tensién de offset del sistema. Es necesario un condensador de 100nF (C11 figura 4.11)
conectado entre los pines 10 y 12 y masa para evitar variaciones de tension.

El divisor de tensiones se configurara de la siguiente forma:

e En primer lugar se alimenta una resistencia de 22kQ (R9 figura 4.11) a +5V.

e Elotro terminal de esta resistencia se conecta a un potenciémetro de 10kQ (R8 figura 4.11)

e Este potencidmetro se conectard por el otro terminal a masa, y el pin variable a los pines
10y 12 del integrado TLO&4.

El integrado TL084 se alimentara entre +15V y -15V entre los pines 4 y 11 respectivamente, como
se puede apreciar en la figura 4.11.

Finalmente se conectan las salidas de los pines 8 (Canal izquierdo) y 14 (Canal derecho) del
integrado TLO&4 a la etapa de multiplexacion (integrado DG403).
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Figura 4.11 Esquema de la etapa de adaptacion de niveles
Simulacion mediante Circuitlab
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Figura 4.12 Diagrama de bode del filtro paso alto de la figura 4.8 simulado mediante la aplicacion Circuitlab
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Figura 4.13 Diagrama de bode del filtro paso bajo de la figura 4.9simulado mediante la aplicacion Circuitlab

Ensayo y resultados obtenidos

En las figurasde la4.14 ala 4.18 se puede apreciar el comportamiento practico del filtro paso banda
implementado en la placa PCB ensayado en el laboratorio y medido con osciloscopio.

AUTO 2.000ms B [ ~forrooroh ] F 132my
v

v

Urr= 112mV Urp=28 .8mY Uava= &43ml
EIFER 200mU CH2:= S86mY

Figura 4.14 Medida del osciloscopio de una sefial de entrada continua (azul) y la tension de salida del filtro (rojo)

T'D  20.00ms EE f oo F B Seomy
v
v
B A
Urp= 468ml) Urp= 368mY Uaya= 643ml

MEIFEE S@6mU  CH2:= S86mu

Figura 4.15 Medida del osciloscopio de una sefial de entrada de 20Hz (azul) y la tensidn de salida del filtro (rojo)
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Figura 4.16 Medida del osciloscopio de una sefial de entrada de 1kHz (azul) y la tension de salida del filtro (rojo)

T'D  20.00us B [~ nnd F 8 c06m
v
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MEIFEE S@6mU  CH2:= S@emu

Figura 4.17 Medida del osciloscopio de una sefial de entrada de 20kHz (azul) y la tensién de salida del filtro (rojo)

T'D  2.000us BR[|~ frroooahnnnnd F a.8ay
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MIFEE 280mU  CH2:= S86mU

Figura 4.18 Medida del osciloscopio de una sefial de entrada de 100kHz (azul) y la tension de salida del filtro (rojo)

En la figura 4.14 se puede observar como al introducir una tensién de valor continuo, su valor a la
salida es el valor de la tension de offset que se configure con el potenciometro.
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En las figuras 4.15 y 4.17 se puede observar la salida del filtro en sus valores de corte, 20Hz y 20KHz
respectivamente. En el corte de baja frecuencia se produce una atenuacion de -2.13 dB mientras
gue en el corte de alta frecuencia su atenuacion es de -2.77 dB.

En la figura 4.16 se puede observar un valor dentro del filtro paso banda, 1kHz. Para este valor se
aprecia una ganancia de 2.31 dB frente a los 3.35 dB que se podian esperar teéricamente.

En la figura 4.18 se observa la practica atenuacidn total de las altas frecuencias, en este caso
100kHz.

4.3.3. Etapa de multiplexacidn.

Con el fin de transmitir dos canales de audio a través de una Unica fibra dptica es necesario realizar
una multiplexacidn de estos canales. Para ello se ha seleccionado el integrado DG403, que realizara
el papel de un switch, alternando en su salida los valores de los dos canales de audio que recibira
como entradas.

DG403
Dual-In-Line and SOIC

D4 II \':f-{ 1_—6| S4
NC E l-_q_ IN4
Ds D——: V-
Sa E GND
Sy E El [
Dy E}—I EI Vi
NC E |__<]_ INg
Do E 4_ El Ss

Top View

Figura 4.19 Esquema del integrado DG403 facilitado por el fabricante (Vishay Siliconix)

Como se puede observar en este esquema, el integrado esta formado por dos bloques de
entradas y salidas, cada uno gobernado por una sefial de control independiente.

Analizando cada una de sus entradas y salidas, se pueden observar:

- Pines de alimentacion y masa, en este caso se conectard V+ (pin 11) a +15V, V- (pin 14)
a-15Vy GND (pin 13) a masa.

- Logic Suply Voltage V. (pin 12), de este pin depende el valor limite para el cual un valor
de entrada Vin es considerado como un “1” légico o como un “0” (Input Switching
Threshold). Segun las hojas de catdlogo del fabricante, con una alimentacion V+ de +15V
y un valor V_ de 5V, este valor limite V4 serd de aproximadamente 1.7V.

- Entradas de senal “D”, donde se conectaran los dos canales de sefial de audio. El canal
izquierdo (pin 8 del integrado TLO84 de la etapa de adaptacion de sefiales) se conectara
en la entrada D3 (pin 3) y el canal derecho (pin 14 del integrado TLO84 de la etapa de
adaptacion de sefiales) a la entrada D; (pin 1).

- Salidas de seiial “S”, donde se recogerad la salida de nuestras dos sefiales multiplexadas.
En este caso, como se va a multiplexar la sefial, se conectaran las salidas S (pin 16) y Ss
(pin 4) entre si para posteriormente llevar la sefial al modulador PWM.
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- Entradas de la sefial de control “IN”, esta sefial serd utilizada para alternar entre el
canal izquierdo y derecho. En este caso, para poder controlar las entradas y salidas 1y
3, se utilizara la entrada IN; (pin 15). Para el propdsito de este proyecto, la sefal de
control serd una sefial cuadrada, de frecuencia 100KHz, que variara entre 3.3V y 0OV.
Cuando la sefial de control tiene el valor de 3.3V se considera un “1” légico, y deja
conducir a la entrada 1. De la misma forma, cuando tiene el valor 0, se considera un “0”
l6gico y deja conducir a la entrada 3.

Vin S1,S2 S3,54 0 l6gico = Viy £ 0.8V
0 i ON 1 légico 2 Vin 2 2.4V
1 ON OFF

Tabla 15 Salida del integrado DG403 en funcion de la sefial de control

Para generar esta sefal de control se ha utilizado la sefial de reloj proporcionada por el
modulador PWM UC3825. Esta sefial de reloj genera pulsos con una frecuencia
aproximada de 200KHz que, con la ayuda del chip CPLD de ALTERA, generara una onda
cuadrada que alterna entre +3.3V y 0 a cada pulso de reloj, generando la onda cuadrada
deseada para multiplexar ambos canales, de forma que cada ciclo de trabajo del
modulador PWM reciba los canales de forma alterna.

Como se ha podido observar, en este proyecto solo se utiliza uno de los dos bloques que contiene
el integrado. Las entradas del bloque no utilizado, D2 (pin 8) y D4 (pin 6), asi como la sefal de reloj
de este bloque, IN2 (pin 10), serdn conectadas a masa con el fin de no provocar variaciones de
tensién que puedan dafar el integrado en caso de no estar conectadas. Las salidas S2 (pin 9) y S4
(pin 5) se quedaran sin conectar.

U2
18 IN D1 ;
IN2 D2 [
= 1 D3 175
v+ D4
14\ —1_
21w S1 ;6 =
s2 ﬁ
S s3fz
VCC+5 z
VCC-15 O sS4 X
VCC+15 DG403 ,

Figura 4.20 Esquema de las conexiones del integrado DG403
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Ensayo y resultados obtenidos

Para probar que el funcionamiento del integrado DG403 se adapta a las necesidades del circuito se
han realizado una serie de pruebas.

T Z.A80us P T
-
T}

Figura 4.21 Sefial de reloj (azul) frente a la sefial alterna a la salida del DG403 (amarillo)

En la figura 4.21 se puede observar cdmo conmuta la seial de salida generada por el integrado
DG403 (amarillo) entre +8.4V y -8.4V cada vez que el modulador PWM genera un pulso de reloj
(azul). Para simular la sefial de control generada por el chip CPLD se ha utilizado un biestable tipo
T, debido a la imposibilidad de probar el chip MAX3032 en la placa de pruebas del laboratorio.

T 28 . 08h= E’WMW
- - -

v (T 162ns
[TE:E-TH .Ans
[TaR1=92 .0ns

1~ 1am! - 18 .57MHz

Figura 4.22 Retraso entre la sefial de reloj (azul) y la sefial de salida del integrado DG403 (amarillo)

Ampliando la figura 4.21 en la figura 4.22, se puede observar el desfase que se produce entre la
sefial de reloj y la sefial de control. Este desfase de 92ns no serd relevante para la sefial generada
por el PWM, ya que, como se puede observar en la figura 4.23, la sefial triangular utilizada para
realizar la modulacién PWM también presenta un cierto desfase.
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Figura 4.23 Valor de la salida del integrado DG403 (amarillo) al inicio de la rampa PWM (azul)

Como se puede apreciar en la figura 4.23, al inicio de la sefial triangular de comparacién (azul) el
valor de la sefial de salida del integrado DG403 (amarillo) es de 7.2V respecto de los 8.4V de su valor
maximo, es decir, al inicio del ciclo de trabajo del modulador PWM el valor de la sefial es del 85.71%
de su valor total. Teniendo en cuenta que en la practica esta variacién serd como maximo de 1.5V
(laamplitud de la sefial de audio) en lugar de los 16.8 V existentes en esta prueba, el valor alcanzado
respecto de su valor real serd incluso mayor que el 85.71% alcanzado en esta prueba.
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Figura 4.24 Sefial de pulsos PWM (amarillo) frente a la sefial conmutada por el integrado DG403 (azul)

En la figura 4.24 se puede observar como el retraso producido entre la sefial de reloj y la sefial de
salida del integrado DG403 (azul) no tiene una relevancia significativa con respecto a la salida del
modulador PWM UC3825 (amarillo).
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Figura 4.25 Sefial senoidal de 1kHz por un solo canal (azul) y esta misma sefial multiplexada (rojo)
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Figura 4.26 Sefial de entrada senoidal de 1kHz por ambos canales (azul) y su salida multiplexada por el integrado DG403
(rojo)

En las figuras 4.25 y 4.26 se puede observar el ruido producido por la conmutacion. En la primera
se puede apreciar la salida del integrado DG403 (azul) cuando se alimenta la sefial de entrada
(amarillo) por un solo canal con una sefal senoidal de 0.447V pico a pico de frecuencia 1KHz. En la
figura 4.26 se alimenta la sefial de entrada (amarillo) por ambos canales con la misma sefial
senoidal.

Este ruido, al ser una sefial de alta frecuencia (200KHz) sera filtrado posteriormente y no deberia
ser apreciable al recuperar la sefial original.
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4.3.4. Modulacion PWM

Para la modulaciéon por anchura de pulsos se ha decidido utilizar un componente integrado,
tipicamente utilizado para aplicaciones de potencia, debido a sus caracteristicas aceptables y a su
bajo coste. El integrado seleccionado ha sido el UC3825AN que se puede apreciar en la figura 4.27.
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Figura 4.27 Diagrama de bloques del componente UC3825AN facilitado por el fabricante (Texas Instrument)

A continuacidn se van a describir sus entradas y como se deben configurar para realizar el proyecto:

Entrada de la sefal: La entrada de la sefial se realiza a través de un amplificador
operacional. En este caso en particular, se ha configurado en modo seguidor. Es decir, la
sefial multiplexada llega al integrado a través del pin 2 “NI” (no inversor) y el pin 3 “EAOUT”
(error a la salida del amplificador) se conecta con el pin 1 “INV” (inversor). La sefial de
entrada que llega al pin 2 del integrado UC3825AN viene de los pines 4 y 16 del integrado
DG403.

Generacion de la seiial del tipo diente de sierra: Esta sefial se utilizarad para la modulaciéon
PWM como seial de muestreo. Serd generada mediante un oscilador y el ciclo de carga y
descarga de un condensador y una resistencia, Cr y Rr. A partir de los valores de estos
condensadores y resistencias se definiran los valores de ciclo de trabajo maximo (Dwmax) y la
frecuencia de la sefial (f). La forma de realizar las conexiones es la siguiente:

Entre el pin 5 y masa se debe conectar la resistencia Rr, en este caso de valor 5.6kQ.

Entre el pin 6 y masa se debe conectar el condensador Cr, en este caso de valor 1.5nF.

Con estos valores de Rr y Cr se obtienen los valores de Dvax=0.946 y f=180kHz segun las
ecuaciones 12y 13.

Para la llegada de la sefial de rampa al sistema se debe conectar el pin 6 al pin 7. Conviene
fijarse en el detalle de que existe una fuente de tensidn interna que aumentara el valor en
tensién de la rampa 1.25V.

Senal de reloj: La seial de reloj es generada internamente por el integrado y se obtiene a
partir del pin 4 “CLK/LEB”. Segln la ecuacidn (14) se describe el tiempo de “Leading edge
blanking”, es decir, el tiempo desde el pulso de reloj durante el cual no se obtiene salida de
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la sefial PWM. Este tiempo se define en funcién de los valores de una resistencia y
condensador conectados en paralelo entre el pin 4 y masa. Para la aplicaciéon de este
proyecto no es necesario el uso de la funcion “Leading edge blanking”, por tanto no se
conecta ningln condensador al pin 4. Se conecta exclusivamente una resistencia de valor
2.2kQ entre el pin 4 y masa, debido a la recomendacién del fabricante de utilizar siempre
una resistencia de valor superior a 2kQ.

Esta sefial de reloj también se conectara al chip de ALTERA MAX3032 para generar la onda
cuadrada utilizada para la multiplexacién mediante el integrado DG403.

Entrada “Soft Start”: Se conectard un condensador electrolitico de 10uF entre el pin 8, “SS”,
y masa por recomendaciones del fabricante.

Entrada limitadora de intensidad: Esta entrada “ILIM” del pin 9 se conectard a masa, ya
que debido a las caracteristicas del sistema no apareceran intensidades demasiado
elevadas como para ser necesario limitarlas.

Salida de tension de referencia: El pin 16 “VREF” genera una tension de 5.1V, este pin no
se utilizara en este proyecto y por tanto se deja sin conectar.

Entradas de alimentacion: Para este sistema se utilizardn dos tipos de alimentaciones: a
través del pin 15 “VCC” se alimenta con +15V y a través del pin 13 “Vc” se alimenta con
+3.3V. Esta alimentacion de +3.3V se utiliza para alimentar los amplificadores operacionales
gue se utilizan para generar los pulsos de la sefial PWM de salida, por tanto este serd el
valor de tensién de estos pulsos.

Pines de masa: Los pines 10 “GND” y 12 “PGND” se conectan a masa.

Salidas de seial: La sefial modulada por anchura de pulsos sale a través de los pines 11
“OUTA” y 14 “OUTB"”, a través de cada pin se transmite el 50% de la sefial.

Para juntar la sefial en un Unico canal se utilizan dos diodos 1N4148, uno para cada canal,
conectados cada uno por su anodo a un canal de la sefial y por su catodo entre si. Una vez
la sefial de los canales A y B ha sido unificada, se conecta al pin Viy transmisor 6ptico OTJ-5
y a una resistencia de pull-down de 10kQ que ird conectada a masa.
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Figura 4.28 Esquema de conexiones del integrado UC3825AN



Ensayo y resultados obtenidos
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Figura 4.29 Sefial de entrada de 1kHz 200mVpp (verde), sefial diente de sierra (azul) y de salida del modulador PWM
(rojo)

En la imagen del osciloscopio se aprecia el valor de offset que ha sido afiadido a la sefial de entrada
para que funcione correctamente. Ademds de los 2V que se aprecian en la imagen, también hay
que sumarle 1.25V que se suman a la sefial de diente de sierra internamente, por lo que queda un
offset de 3.25V. Para realizar este ajuste correctamente, se debe conectar el sistema, sin introducir
ninguna sefial de audio. A continuacidn se varia la tensién de offset mediante el potenciémetro de
la etapa de adaptacién de la sefial, hasta que se observe a la salida del modulador un ciclo de
trabajo del 50%.

4.3.5. Etapa de transmisién dptica

Para la transmisién de la sefial a través de fibra éptica se utiliza un transmisor (OTJ-5) y receptor
(ORJ-5) estandar Toslink de conectores EIAJ que trabajan con una longitud de onda de 650nm.

Fiber optic cable

Standard transmitter & S o b Receiver

L]

Vcc

Vin Vcc GNDO

H—
3.3V

Figura 4.30 Esquema de conexion de fibra dptica tipico Toslink proporcionado por el fabricante
(Cliff Electronic Components Ltd.)

Los pines del transmisor de fibra dptica se conectan de la siguiente forma: El pin nimero 1, “Vin”,
se conecta a la sefial de entrada que viene del integrado UC3825AN. El pin numero 2, “Vcc”, se
alimenta a 3.3V. El pin nimero 3, “GND”, se conecta a masa. Entre alimentacidon y masa se conecta
un condensador de desacoplo de 100nF.
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NOTA: El valor de la seial de entrada a nivel alto debe ser superior al valor minimo de entrada que
es reconocido como un uno légico, esto es, Viu> 2.1V, para que se pueda transmitir la seial. Para
ello se debe considerar la tensién de salida del modulador PWM, de 3.3V, y la caida de 0.7V en los
diodos 1N4148.

Los pines del receptor de fibra éptica se conectan de la siguiente forma: El pin nimero 1, “Vcc”, se
alimenta a 3.3V. El pin nimero 2, “GND”, se conecta a masa. Entre alimentacién y masa se conecta
un condensador de desacoplo de 100nF. El pin numero 3, “Vout”, proporciona la seial de salida de

la etapa de fibra dptica, cuyo valor tipico a nivel alto es de 2.5V, y se conectara al chip de ALTERA
MAX3032.

Ensayo y resultados obtenidos
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Figura 4.31 Sefial de entrada al transmisor optico (rojo) y sefial de salida del receptor dptico (azul)
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Figura 4.32 Retraso producido en la etapa dptica entre la entrada al transmisor (rojo) y la salida del receptor (azul)

Como se puede apreciar en las figuras 4.30 y 4.31 el retraso producido en la etapa de transmision
Optica es de 128 ns, lo que no es significativo para la reproduccion de la seiial.
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4.3.6. Demultiplexor.

Tras pasar por la etapa de sefial éptica, la sefial de salida del receptor ORJ-5 es llevada a una etapa
de demultiplexacién, en la cual se volveran a separar los canales izquierdos y derecho del audio.
Esta demultiplexacidn es la principal funcidn de este bloque formado por la CPLD (Figura 4.33).
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Pin12 222228228228 P23
44-Pin TQFP

Figura 4.33 Esquema de pines y funciones del CPLD de ALTERA MAX3032A proporcionado por el fabricante (ALTERA)

La idea es la siguiente: en el bloque de multiplexacidén comentado previamente, se utilizaba la sefial
de reloj del modulador PWM UC3825A para alternar el canal derecho e izquierdo mediante un
switch. Sin embargo, en la practica, no se dispondria de esa misma sefial de reloj en la etapa de
demultiplexaciéon para separar ambos canales. Como solucidn alternativa a la sefial de reloj, se
pueden utilizar los pulsos producidos por el PWM como referencia, debido a que se producira un
pulso en cada periodo de reloj, para, mediante un circuito légico, separar la sefial en dos canales.

Para ello, se programa la CPLD como un conjunto de dos biestables R-S en funcionamiento
asincrono y un circuito légico que permita separar ambos canales multiplexados anteriormente.

La elecciéon del funcionamiento asincrono es un tanto inusual. Este tipo de funcionamiento no suele
ser utilizado, debido a los problemas que puede presentar. Al no contar con la presencia de una
sefial de reloj, por tanto, la sefial de salida variara en el momento en que varie la sefial de entrada.
Este fendmeno puede provocar que una variacion no deseada en la sefial de entrada, pueda
conducir al biestable a un estado no deseado y se produzca un desajuste del sistema. En los sistemas
sincronos es mucho mas dificil que se produzca esta situacion, debido a que los cambios en la sefial
de salida solo se producen durante los flancos de la sefial de reloj, y es dificil que se de la
simultaneidad entre una sefial no deseada y este flanco.

A pesar de estos inconvenientes, en este caso particular, el funcionamiento asincrono presenta una
serie de ventajas, debido a las cuales se ha decidido utilizarlo. La seial de salida tras la modulacion
PWM se compone de una serie de pulsos de sefial, de una duracion minima de 400ns. Para tener la
certeza de que el biestable en funcionamiento sincrono fuera capaz de registrar estos pulsos
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minimos, seria necesaria una velocidad de reloj excesivamente alta. Ademds de esto, con
funcionamiento sincrono, se eliminaria uno de los principales atractivos del empleo de la técnica
PWM para la conversion A/D, es decir, se estaria discretizando la duracion del pulso, y con ello
también se discretizaria en magnitud la sefial analégica original.

La eleccion de los valores de las salidas Q1 y Qo para cada estado se ha realizado siguiendo el cédigo
Gray, en lugar del natural, para evitar un problema caracteristico del funcionamiento asincrono: el
problema de adyacencias.

Este problema se produce al cambiar dos de las entradas para pasar de un estado al siguiente,
debido a que en la practica es imposible que ese cambio se produzca simultdneamente. Este cambio
simultaneo en las entradas, al ser imperfecto, puede provocar cambios de estado imposibles al
cambiar una de las entradas en primer lugar, lo que llevaria al sistema a un estado diferente del
deseado. Por ejemplo, si se quisiera pasar de un estado 01 al siguiente estado 10, podria cambiar
en primer lugar el bit de la izquierda y pasar por un estado intermedio inexistente 11, lo que podria
provocar un fallo en el funcionamiento del sistema. El cédigo Gray es perfecto para evitar este
problema, ya que su codificacién permite la variacion de un solo bit entre un estado y el siguiente.

La programacion del chip CPLD se realizard mediante el software QUARTUS y un conector USB-
BLASTER (Figura 4.34) para realizar la conexiéon entre el chip y el ordenador.

10-pin Female Connector
(USB-Blazter Dovmnload Cable)

HEEEM
FCIGIG] G
—

+——{01.100 5a. 0.025 Sq.
- (T ———

Spacing between pin centers is (.1 inches

Figura 4.34 Esquema del conector USB-BLASTER proporcionado por el fabricante (ALTERA)

Las conexiones entre el conector USB-BLASTER vy el chip MAX3032A ser realizan de la siguiente
forma (Figura 4.35):

e Los pines 2y 10 se conectan a masa.

e El pin 4 se alimenta con +3.3V.

e Lospines 6, 7y 8 no se conectan.

e Elpin 1 se conecta al pin 26 “I/0/TCK”del chip MAX3032 y a masa mediante una resistencia
de pull-down de 10kQ (R31 Figura 4.35).

e El pin 3 se conecta al pin 32 “I/0/TDO” del chip MAX3032 y a 3.3V mediante una resistencia
de pull-up de 10kQ (R32 Figura 4.35).
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e El pin 5 se conecta al pin 7 “I/0/TMS” del chip MAX3032 y a 3.3V mediante una resistencia
de pull-up de 10kQ (R29 Figura 4.35).

e El pin 9 se conecta al pin 1 “I/O/TDI” del chip MAX3032 y a 3.3V mediante una resistencia
de pull-up de 10kQ (R30 Figura 4.35).
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Figura 4.35 Esquema de las conexiones entre el conector USB-BLASTER y el chip MAX3032

Para la programacién del chip MAX3032 se utiliza el software QUARTUS, programando un circuito
l6égico como el de la figura 4.36.

Figura 4.36 Esquema de programacion del chip MAX3032 para QUARTUS

Por otro lado, también se va a utilizar el CPLD para generar una onda cuadrada, a partir de los pulsos
de reloj. Esta sefial permitira al Switch multiplexar los canales izquierdo y derecho. Lo correcto seria
utilizar para ello otro chip diferente, dado que en la préctica no seria posible llevar la sefial de un
lado de la fibra al otro, pero para simplificar el disefio debido a su caracter académico, se va a utilizar
el mismo chip.

55



Para ello se configurara una parte del CPLD como un biestable sincrono tipo T, utilizando la seiial
de reloj proporcionada por el integrado UC3825A para generar la sefial de salida.

- OUTPUT [ SWcontrol

REL

S CIRN
o inst120)

Figura 4.37 Circuito Iogico empleado para generar una sefial cuadrada a partir de los pulsos de reloj para QUARTUS

Con la intencién de facilitar la posterior soldadura de la placa la asignacion de los pines de entrada
y salida del chip ha sido la siguiente (Figura 4.38):

e El pin 43 genera la sefial de control para el integrado DG403 y va conectado al pin 15 del
integrado DG403.

e El pin 37 recibe la seiial de reloj del modulador PWM UC3825AN y se conecta al pin 4 del
integrado UC3825AN.

e El pin 19 genera la sefial del canal izquierdo de la sefial de audio de la misma forma que el
pin 21 genera la sefial del canal derecho.

e El pin 28 recibe la sefial de entrada generada por el receptor de fibra éptica ORJ-5 y va
conectado al pin 3 del mismo.

Mode Mame Direction Location Reserved
Unknown PIN_43
Unknown PIM_37
Unknown PIN_19
Unknown PIN_21
Unknown PIN_23

< <new node >

Figura 4.38 Tabla extraida de QUARTUS con la asignacion de pines de sefiales de entrada y salida

Por ultimo solo quedan los pines de alimentacion:

e Se alimentan los pines 9, 17, 29 y 41 con 3.3V y entre cada uno de ellos y masa se
conectaran condensadores de desacoplo de 100nF.
e Se conectan a masa los pines 4, 11, 16, 24, 30 y 36.
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Figura 4.39 Esquema de la asignacion de pines del chip MAX3032 extraido de QUARTUS

Ensayo y resultados obtenidos

En la imagen 4.40 se puede observar el funcionamiento del chip MAX3032 como demultiplexador
para una sefal de entrada senoidal de 1kHz para los dos canales estéreo.
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Figura 4.40 Demultiplexacidn de la sefial por el chip MAX3032. Sefial de entrada al sistema sensoidal (azul). Sefial PWM
transmitida por el optoreceptor ORJ-5 (rojo). Sefial de salida del canal derecho del chip MAX3032 (Verde)

En la figura 4.41 se puede apreciar la sefial cuadrada generada a partir de la seiial de reloj que sera
utilizada para la multiplexacién por el integrado DG403.
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Figura 4.41 Sefial de onda cuadrada generada por el chip MAX3032 (rojo) a partir de los pulsos de reloj del integrado
UC3825 (azul)

4.3.7. Demodulador PWM

Disefio

Como se ha comentado previamente en el punto 4.2.7 en esta etapa se va a realizar un filtrado de
la sefial con el fin de recuperar la sefial de audio original. Este filtrado va a ser un filtrado paso banda
entre 20Hz y 20kHz.

Para ello se ha seleccionado el uso de un filtro activo paso banda en cascada compuesto por un
filtro paso alto de primer orden y un filtro paso bajo de Butterworth de segundo orden.

—ww» -

R1 0A2
Ve TLO81
sine 1og1nF 68 k2 +

1 kHz

N

Figura 4.42 Filtro paso alto de primer orden 20Hz

En primer lugar podemos observar el filtro paso alto de primer orden, cuya funcién es filtrar los
valores de continua.

Este filtro presenta una ganancia de 4.93 dB necesaria para compensar la caida en tensién
producida por la multiplexacién de la sefial.

En este caso, la frecuencia de corte deseada seria de 20Hz. Segun los calculos realizados en el
apartado 5.1 del anexo de calculos y despejando de la ecuacion 18, se deduce que el valor de R; *
C; deberia ser de 7,96E-03. Utilizando valores estandarizados de resistencias y condensadores, se
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han escogido los valores de 68 kQ y 100 nF para R; y C;respectivamente. Al utilizar estos valores
estandarizados, la frecuencia de corte ha variado ligeramente al valor de 23.42Hz.

R3 —l_C2
68 kQ T 56pF
VWA -
0A1

Ve R1 R2 TLO81
sine 68 kQ 68 kQ +
1 kHz

—1L_cC1

— T 220pF :;

N

Figura 4.43 Filtro paso bajo de segundo orden de Butterworth 20kHz

A continuacién se realiza un filtrado paso bajo de Butterworth de segundo orden para eliminar los
armonicos de alta frecuencia de la sefial PWM.

En este filtro no se aporta ganancia ni atenuacion a la sefial debido a que es suficiente con la
ganancia que ha sido aportada en la etapa de filtrado paso bajo.

Segln la ecuacién 21, para una frecuencia de corte de 20kHz y un valor tipico de resistencia de
70kQ, los valores de los condensadores C; y C, deberian ser de 241pF y 53.43pF. Después de
estandarizar los valores:

R1 = 68KQ; R, = 68kQ; Rs = 68kQ; C; = 56pF; C, = 220pF

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 21 del anexo de cdlculos, se obtiene el valor de la
frecuencia de corte es de 21.09 KHz.

Para laimplementacion de esta etapa en el proyecto, se ha decidido utilizar el mismo integrado que
ha sido utilizado en la etapa de adaptacién de sefial, el integrado TLO84. Este integrado contiene un
bloque de 4 amplificadores operacionales (como se puede apreciar en la figura 4.44) que seran
utilizados para implementar los filtros.
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Figura 4.44 Esquema del componente TLO84 proporcionado por el fabricante (© 2008 STMicroelectronics)

Segun el esquema del componente de la figura 4.10, los amplificadores operacionales 1y 2 han sido
utilizados para el filtrado paso alto, el 1 para el canal izquierdo y el 2 para el canal derecho.

A ellos llegara la sefial de entrada por los pines 2 y 6, desde los pines 21 y 19 del chip MAX3032
respectivamente, tras pasar por un condensador de 100nF y una resistencia de 68kQ (Figura 4.11
R10 y C4 para el pin 2, R4 y C3 para el pin 6). El condensador C4 se conectard al pin 21 del chip
MAX3032 de la etapa de demultiplexacién y el condensador C5 al pin 19 del mismo integrado.

Los pines 3 y 5 del integrado TLO84 se conectaran a masa.

Se conectaran los pines 2 y 1 del integrado TLO84 a través de una resistencia de 120kQ (R11 de la
figura 4.45), de la misma forma se conectardn los pines 6 y 7 (R13 figura 4.45).

Para el filtrado paso bajo se utilizardn los amplificadores operacionales 3 y 4 de la figura 4.10.
En primer lugar se describiran las conexiones del operacional 3:

A la salida del pin 1 del integrado TLO84 se conectara una resistencia de 68kQ (R6 figura 4.45), en
el otro terminal de la resistencia se conectaran:

e Un condensador de 220pF (C14 Figura 4.45) conectado en su otro terminal a masa.

e Una resistencia de 68kQ (R14 Figura 4.45) conectada en su otro terminal al pin 9 del
integrado TLO84.

e Una resistencia de 68kQ (R15 Figura 4.45) conectada en su otro terminal al pin 8 del
integrado TLO84.

Entre los pines 9 y 8 del integrado TLO84 se conectara un condensador de 56pF (C15 figura 4.45).
De forma homologa, se describirdn las conexiones del operacional 4:

A la salida del pin 7 del integrado TLO84 se conectara una resistencia de 68kQ (R16 figura 4.45), en
el otro terminal de la resistencia se conectaran:

e Un condensador de 220pF (C16 Figura 4.45) conectado en su otro terminal a masa.

e Una resistencia de 68kQ (R17 Figura 4.45) conectada en su otro terminal al pin 13 del
integrado TLO84.

e Una resistencia de 68kQ (R18 Figura 4.45) conectada en su otro terminal al pin 14 del
integrado TLO84.
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Entre los pines 13 y 14 del integrado TL084 se conectard un condensador de 56pF (C17 figura 4.45).
Los pines 10 y 12 del integrado se conectaran a masa.

El integrado TLO84 se alimentara entre +15V y -15V entre los pines 4 y 11 respectivamente, como
se puede apreciar en la figura 4.45.

Finalmente se conectan las salidas de los pines 8 (Canal izquierdo) y 14 (Canal derecho) del
integrado TLO&4 a la etapa de potencia.
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Figura 4.45 Esquema de la etapa de demodulacion PWM
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Figura 4.46 Diagrama de bode del filtro paso alto de la figura 4.42 simulado mediante la aplicacion Circuitlab
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Figura 4.47 Diagrama de bode del filtro paso bajo de la figura 4.43 simulado mediante la aplicacion Circuitlab

4.3.8. Etapa de potencia

Una vez se ha recuperado la sefial original transmitida a través de la fibra dptica, es necesario afiadir
una etapa de potencia para poder reproducir la sefial. Esta sefal sera reproducida a través de unos
altavoces de 4Q o 8Q), de acuerdo con las especificaciones del proyecto.

Esta amplificacion sera llevada a cabo mediante un amplificador de audio estéreo de una potencia
de alrededor de 5W. Al ser una solucién econdmica, se utilizard un amplificador en clase AB o en
clase D puesto que son mas eficientes y econdmicos. Entre los amplificadores disponibles con este
tipo de caracteristicas se encuentran el TDA7496, el TPA3113D2PWP, el TPA1517DWP y el BA5417
entre otros.

Finalmente se ha seleccionado el amplificador en clase AB estéreo de 5.5W para cada canal,
TDA7496, por ser el mas econdmico. Su esquema se puede apreciar en la figura 4.48. El circuito de
aplicacion que proporciona el fabricante difiere ligeramente del que ha sido implementado en este
proyecto. En primer lugar el filtro paso alto “RC” implementado en la entrada de la sefial al
amplificador tiene una frecuencia de corte menor, de 6.47Hz, para evitar distorsionar la banda de
frecuencias entre 20Hz y 20kHz.

Tampoco se ha utilizado de un interruptor para las funciones de “stand by” o “mute”, que estaran
siempre activas. Para ello se conectaran los pines de estas funciones directamente a masa.
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El Potenciémetro sugerido por el fabricante para el control de volumen es logaritmico, pero debido
a la disponibilidad del laboratorio, se decidié utilizar un potenciometro lineal multivuelta.
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Figura 4.48 Esquema del amplificador TDA7496 proporcionado por el fabricante y un posible circuito de aplicacion

(© 2008 STMicroelectronics)

Por tanto las conexiones de la etapa de potencia se realizaran de la siguiente forma:

La entrada de la sefial se realizara en los pines 1 y 5 del integrado TDA7496 desde los pines
14 y 8 del integrado TLO84 de la etapa de demodulaciéon PWM, a través de unos
condensadores de 820nF.

El pin 3 es el encargado del control de volumen, y se alimentard mediante un divisor de
tensiones alimentado a 5V formado por: una resistencia de 330kQ (R19 figura 4.49) y un
potenciémetro multivuelta lineal de 50kQ (R20 figura 4.49) encargado de regular la tensién
proporcionada al pin 3. Entre el pin 3 y masa se conectara un condensador de desacoplo
de 100nF para evitar variaciones en esta tension.

El pin 7 es el encargado de rechazar el ruido que se pueda inducir en la sefial, por ello se
conectara a la masa limpia utilizada para la sefial a través de un condensador de 470uF (C27
figura 4.49)

Los pines 8, 9y 10 se conectan a la masa limpia de la sefal.

Los pines 11y 15 se conectan a masa.

Los pines 2, 4 y 6 no se conectan.

Los pines de salida 12 y 14 se conectan a un conector 4HEAD a través de dos condensadores
electroliticos de 1000uF (C24 y C25 respectivamente en la figura 4.49).

Los altavoces se conectaran a uno de estos terminales del conector 4HEAD (pines 1y 4
figura 4.49) y a otro de los cuales esta conectado a masa (pines 3 y 2 del conector 4HEAD
figura 4.49).
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Figura 4.49 Esquema del amplificador TDA7496 y la etapa de salida

4.3.9. Conversor de tension

Para generar la tensién de 3.3V a partir de la tensién de 5V se ha utilizado el integrado TL1117DT-
ADJ.

uis
VCC+5 WCC+33

IN ouT

-
-]
=y

LM1117,

Figura 4.50 Esquema del integrado TL1117DT-AD)J

Para que funcione correctamente como conversor fijo de 5V a 3.3V se alimenta el pin 3 a 5V, se
conecta el pin 2 amasay el pin 1 a la salida de 3.3V. Para evitar ruidos, se conecta un condensador
electrolitico de desacoplo de 10uF entre el pin 3 y masa, y otro condensador de desacoplo
electrolitico de 100uF entre el pin 1y masa.
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5. DISENO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

Para la realizacién del prototipo se ha decido realizar una placa de circuito impreso (PCB) de doble
cara, debido a la dificultad de la conexién de algunos componentes en la placa de pruebas del
laboratorio (los receptores y transmisores épticos, el chip de ALTERA,...).

Ala hora de realizar el disefio, la primera cosa a tener en cuenta es el tamafio de la placa de circuito
impreso. Para ello, se realizd una estimacion situando los componentes del sistema dentro de una
placa de tamafio estandar, empezando por una placa de tamafio reducido hasta alcanzar un tamafio
adecuado, en este caso de 100X160mm. Esta estimacion se realizé mediante el programa de disefio
de circuitos impresos OrCAD Layout Plus.

7n® MODULADOR  ETAPA
PWM . OPTICA

- B \ (| i
PATIVENTAGIGN E{IELTIPI'EXOR .
| DEMODULADOR
7 ewm

-DESENAL

Figura 5.1 Diagrama de bloques sobre la placa PCB y esquema de las sefiales transmitidas entre ellas:
sefial de audio (Verde), sefial de control de la multiplexacion (azul) y sefiales de programacion del chip CPLD (Amarillo).

Para la situacién de los componentes, se ha seguido el siguiente orden: en primer lugar han sido
situados los componentes que requieren conexidn externa, de forma que queden en los bordes de
la placa facilitando asi su conexién. En la parte izquierda se situaron el conector Jack de entrada de
la sefial y las entradas de alimentacion; en la parte derecha la salida el conector de salida de audio;
en la parte superior los conectores de fibra éptica; y en la inferior el conector USB-BLASTER.

El lugar central de la placa fue reservado para el chip CPLD, ya que estd conectado con diversos
blogues del sistema y de esta forma se facilitaria su conexion.

El bloque de adaptacién de impedancia se situé a continuacién de la entrada de la sefial,
seguidamente se situd la etapa de adaptacidn de la sefial. Los bloques de multiplexacién y
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modulacién PWM se situaron bordeando el chip CPLD de forma que se pudieran conectar con
facilidad. La etapa de fibra éptica se situd a continuacién del bloque de modulacién PWM.

Los bloques de demodulacion PWM vy la etapa de potencia se situaron entre el chip CPLD vy los
conectores de salida de la sefial de audio. La etapa de potencia se situé de forma que quedara el
amplificador de potencia cerca del extremo derecho, facilitando asi la refrigeracién mediante un
ventilador en caso de haber sido necesario.

En cuanto a las caracteristicas del disefio de la placa son las siguientes:

e Se ha utilizado una anchura de las pistas de 0.5mm, incluidas las conexiones entre los
planos de masa y sus pines correspondientes.

e Ladistancia entre los planos de masa vy las pistas es de 0.6mm.

e El didmetro minimo utilizado para los padstack de los componentes pasivos como los
diodos, resistencias y condensadores, asi como para las vias, es de 1.91mm.

e Paralos pines de los integrados y conectores se ha utilizado el tamafio recomendado segun
las librerias de OrCad para cada encapsulado, con la excepcién de los integrados cuyo
encapsulado es DIP, donde se ha mantenido su anchura debido al espacio entre patillas,
pero se ha alargado el padstack para facilitar su soldadura. Sus medidas son las siguientes:
1.47mm de ancho y 2.24mm de largo.

e Parael padstack de los conectores de apriete por tornillo se ha seleccionado un tamafio de
4mm de diametro.

e Se ha diferenciado entre dos tipos de planos de masa. Uno para la sefial de audio y otro
para el resto de conexiones a masa. Para la conexion entre los diferentes planos de masa
se ha decidido utilizar una via.

NOTA: En los planos utilizados para la fabricacién de la placa hay un error en el disefio de las conexiones de
los componentes 6pticos OTJ-5y ORIJ-5 asi como en el amplificador de potencia TDA7496. A la hora de disefiar
el circuito impreso hubo un error y se realizaron las conexiones para conectar por debajo, para solucionarlo
se deberia situar el footprint en el disefio de OrCAD de la forma correcta. También seria recomendable
cambiar la alimentacién del pin 13 del integrado UC3825AN por 3.3V, ya que en un primer disefio se penso
alimentar a 5V. Ademas no se debe conectar el condensador C29.
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6. CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto ha sido el disefo y la implementacién de un sistema que module en
anchura de pulso una sefal de audio, la transmita por fibra éptica y sea capaz de recuperar otra vez
la sefal de audio en el formato analdgico original. En vista de los resultados obtenidos, se puede
decir que este objetivo ha sido cumplido, ya que la sefial es reproducible correctamente a pesar de
aparecer un ligero valor de ruido.

A lo largo del proyecto se han estudiado diferentes soluciones para cada uno de los problemas que
han ido surgiendo, eligiéndose en cada caso la mds adecuada para alcanzar los objetivos fijados.

Entre estos problemas, se podria destacar la transmisién de una sefial de audio estéreo a través de
una unica fibra éptica, puesto que ha condicionado en gran medida el desarrollo del proyecto. Para
la resolucién de este problema ha sido necesario ampliar conocimientos acerca de los diferentes
métodos de transmision éptica y de multiplexacién de sefiales.

El objetivo de transmitir una sefal de audio estéreo se ha llevado a cabo mediante una
multiplexacién por division de tiempo, mediante la cual ha sido posible esta transmision. Sin
embargo, es importante mencionar que esta multiplexacion por division de tiempo puede generar
cierta distorsion en la sefial de audio. Esta distorsion se debe a un ruido de conmutacion de alta
frecuencia (100kHz) que no deberia tener influencia en la reproduccién de la sefial, puesto que se
realizara un filtrado paso bajo posterior y se trata de una frecuencia no audible para el ser humano.

Ademas del ruido generado, la solucién escogida para este problema presenta el inconveniente de
la aleatoriedad en la separacién de los canales de audio estéreo a la salida. Este problema se podria
resolver mediante una sefial de control que permita al demultiplexor iniciar la demultiplexién de
canales siempre por el mismo, ya que este problema se genera solo debido a la aleatoriedad del
primer pulso que recibe. Este problema no ha sido solucionado en este proyecto debido a la
extensiéon del mismo y a que no se trata de su objetivo principal.

Otra caracteristica que ha condicionado el desarrollo del proyecto ha sido su condicién de solucién
econdmica. Debido a esto se ha tratado de ajustar el presupuesto mediante componentes
econdémicos como el uso de un integrado para la etapa de modulacién por anchura de pulso,
generalmente usado para aplicaciones de potencia, o el uso de un amplificador de potencia de bajo
coste.

En las siguientes figuras se puede apreciar la sefial de salida generada por el amplificador de audio
en la salida. En ellas se puede observar como el sistema cumple su funcidn, es decir, la sefial de
audio se ha transmitido correctamente y se puede reproducir a su salida. Sin embargo, se escucha
cierto ruido al reproducir una pista de audio. Este ruido es probable que sea debido al modulador
PWM, debido a que no ha sido disefiado especificamente para este uso.
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Figura 6.1 Comparativa entre la sefial de entrada al sistema senoidal de 5KHz 200mVpp (verde), la sefial tras pasar el
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Figura 6.2 Comparativa entre la sefial de entrada al sistema senoidal de 1KHz 200mVpp (verde), la sefial tras pasar el
filtro demodulador PWM (azul), tras pasar por la etapa de potencia (rojo)
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Figura 6.3 Rizado de la sefial de salida (azul) generado posiblemente por la frecuencia de conmutacion. En el otro canal
podemos observar la sefial de entrada, una senoidal de 1kHz 200mVpp
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Los ajustes necesarios para la puesta a punto del sistema no son demasiados, de manera que
cualquier usuario pudiera ser capaz de utilizarlo.

En primer lugar se debe programar el chip CPLD para que funcione de la forma deseada. Este paso
solo es necesario realizarlo una vez e incluso se podria preprogramar con el fin de evitarlo. A
continuacién se debe ajustar el valor de offset mediante el potenciometro multivuelta de 10kQ.
Una vez realizados estos pasos, solamente quedaria conectar la alimentacién y las entradas y salidas
de audio, tanto las de la seial analdgica como las de fibra éptica. Finalmente se puede ajustar el
volumen de salida mediante el potenciometro multivuelta de 50kQ.

De cara a un futuro proyecto o uso de este trabajo, se podria fijar el valor de tensién de offset
mediante una resistencia fija, de forma que se podria evitar este ajuste. También cabe destacar
qgue, si se quisiera obtener una seial de mejor calidad, se recomienda generar una sefial de
muestreo para la modulacidn por anchura de pulso de mayor precisidn y estabilidad.
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7. ANEXO DE CALCULOS

7.1. Calculos para la etapa de adaptacidon de niveles.

En primer lugar se realizan los calculos para el filtro paso alto de primer orden. Para ello se aplican
las ecuaciones adecuadas para el analisis de este tipo de circuitos, a partir de las cuales se obtienen
las siguientes expresiones:

e Lafuncidn de transferencia de este filtro es:

L B
V. R 1 (6)
) PYR G
e Siendo su ganancia:
R,
A, =— 7
v =R, (7)

e Y su frecuencia de corte:

fe (8)

:2*7'[*R1*C1

A continuacién se realizan los calculos para el filtro paso bajo de Butterworth de segundo orden.
Para ello se aplican las ecuaciones adecuadas para el analisis de este tipo de circuitos, a partir de
las cuales se obtienen las siguientes expresiones:

e Sufuncidn de transferencia es:

1
_ Ry * Ry x Cy x Cy
= 2+R1*R2+R1+R3*R2* n 1 ve
p Ry * Ry * R3 x (4 p Ry * Ry x C; % C
2+R1*R2+R1*R3+R3*R2* + 1 (9)
+p Ry xR, *x Ry % C; p R22*C1*C2V
2y Ri*Ro+Ri+ Ry xRy 0 1 of fset
p Rl*Rz*R3*C1 p Rz*R3*C1*C2

e ElvalordeV,srge sigue la siguiente ecuacion:

R, * K

— 10
R4+R7*5V (10)

Voffset =

Siendo K la constante dependiente del potenciometro multivuelta.
e Siendo su ganancia:

A, =— (11)

e Y su frecuencia de corte:
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1

fczz*ﬂ.—*\/Rz*R?)*\/Cl*Cz

(12)

7.2. Calculos para el ajuste del modulador PWM

Para configurar el integrado UC3825AN de la forma deseada se deben ajustar algunos valores de
resistencias y condensadores. Para ello se pueden emplear las ecuaciones nombradas a
continuacién o los valores obtenidos de las graficas del fabricante.

e (Calculo del ciclo de trabajo maximo en tanto por uno:

. 3V
T (10mA) * (1 — Dyax)

(13)

Siendo Dy, 4x el ciclo de trabajo maximo.

e Calculo de la frecuencia de la sefal de tipo diente de sierra utilizada para el muestreo:

1.6*D
Cr = ( MAX) (14)
(Rr * f)
Siendo f la frecuencia de la sefial de tipo diente de sierra.
e (Calculo del tiempo de leading edge blanking:
tLEB = 05 * (R || 101(.0) * C (15)

Siendo t; g el tiempo de leading edge blanking.
7.3. Céalculos para la etapa de demodulacién

En primer lugar se realizan los calculos para el filtro paso alto de primer orden. Para ello se aplican
las ecuaciones adecuadas para el andlisis de este tipo de circuitos, a partir de las cuales se obtienen
las siguientes expresiones:

e La funcidn de transferencia de este filtro es:

i__ R P
v, R, 1 (16)
) PYR G
e Siendo su ganancia:
R,
A, =— 17
v =R, (17)

e Y su frecuencia de corte:

fe

S (18)
2xm* Ry x(y
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A continuacién se realizan los calculos para el filtro paso bajo de Butterworth de segundo orden.
Para ello se aplican las ecuaciones adecuadas para el analisis de este tipo de circuitos, a partir de
las cuales se obtienen las siguientes expresiones:

e Sufuncidn de transferencia es:

1
_ Ry, * Ry * Cy x Cy
ST RR R R eRy 1 Ve (19)
p R xR, *R3+C, PTR,*xR;*C *C,
e Siendo su ganancia:
A _R3 (20)
" R1
e Y su frecuencia de corte:
f 1
= 21
‘ 2% 1% \[Ry * Ry % /Cy % Cy (21
7.4.Calculos para la etapa de amplificaciéon de potencia
e Filtro paso alto interno:
——1 (22)
fe= 2xmxC*R

7.5.Programacion del CPLD

La tabla de verdad que se pretende obtener mediante el circuito l6gico y los biestables seria
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la siguiente:
|
0 1 0A OB Q1 Qo
@ 2 0 0 0 0
3 @ 1 0 1 0
® 4 0 0 1 1
1 O) 0 1 0 1

Tabla 16 Tabla de verdad del diagrama de estados de la figura 7.1



S

&

Figura 7.1 Diagrama de estados de la etapa de demultiplexion

Siendo las ecuaciones de salida del chip CPLD:
04= Q1% Qo (23)

0 = Q1 *Q (24)

e Obtenemos las ecuaciones simplificadas de los valores de las entradas Preset y Clear de
cada biestable, activos a nivel bajo:

]31=1_+Q0 (25)

Tabla 17 Tabla de verdad que define el valor de la funcidn Preset del biestable 1

Py=1+0Q; (26)

¢, =T+0Q, (27)
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Tabla 19 Tabla de verdad que define el valor de la funcién Clear del biestable 1

Co=1+0Q, (28)

Tabla 20 Tabla de verdad que define el valor de la funcion Clear del biestable O

Por tanto la tabla global que describe el comportamiento del sistema es:

Tabla 21 Tabla de verdad del circuito Idgico que controla la demultiplexacion

Tabla de verdad para el circuito légico encargado de producir la sefial de multiplexacion:

Tabla 22 Tabla de verdad que define el funcionamiento del circuito Iégico que controla la multiplexion

Qi1 =T+ Q) (T +Qp) (29)
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https://technoindustria.wordpress.com/2015/04/27/evolucion-del-sector-de-la-mineria-metalica-en-espana/
https://benchmarkmedia.com/products/toslink-optical-cable-with-metal-connectors
https://es.scribd.com/doc/201719272/Informe-Amplificador-Clase-D
https://passlabs.com/articles/leaving-class-a

Figura 4.4: Sefales de un amplificador en clase A, AB y B. Obtenido el 1 de 6 de 2016 de
https://passlabs.com/articles/leaving-class-a.

Figura 4.5: Esquema del conector Jack 150317. Obtenido de las hojas del fabricante Lumberg.
Figura 4.6: Esquema del integrado TLO82. Obtenido de las hojas del fabricante STMicroelectronics
Figura 4.10: Esquema del integrado TLO84. Proporcionado por el fabricante STMicroelectronics

Figura 4.12: Diagrama de bode del filtro paso alto de la figura 4.8 simulado mediante la aplicacién
Circuitlab.

Figura 4.13 Diagrama de bode del filtro paso bajo de la figura 4.9 simulado mediante la aplicacién
Circuitlab.

Figura 4.19: Esquema del integrado DG403. Obtenido del fabricante Vishay Siliconix

Figura 4.27: Diagrama de bloques del componente UC3825AN. Obtenido de las hojas de
especificaciones del fabricante Texas Instrument.

Figura 4.30: Esquema de conexidn de fibra dptica tipico Toslink. Obtenido de las hojas de catdlogo
facilitadas por el fabricante Cliff Electronic Components Ltd.

Figura 4.33 Esquema de pines y funciones del CPLD de ALTERA MAX3032A. Obtenido de las hojas
de especificaciones facilitadas por el fabricante ALTERA.

Figura 4.34 Esquema del conector USB-BLASTER Obtenido de las hojas de especificaciones
facilitadas por el fabricante ALTERA.

Figura 4.36: Esquema de programacion del chip MAX3032. Obtenido del programa QUARTUS.

Figura 4.37: Circuito légico empleado para convertir la sefal de pulsos de reloj en una seiial
cuadrada. Obtenido del programa QUARTUS.

Figura 4.38: Tabla de asignacién de pines del chip MAX3032. Obtenido del programa QUARTUS.

Figura 4.44: Esquema del componente TL0O84 Obtenido de las hojas de especificaciones del
fabricante STMicroelectronics

Figura 4.45: Diagrama de bode del filtro paso alto de la figura 4.42 simulado mediante la aplicacién
Circuitlab.

Figura 4.46 Diagrama de bode del filtro paso bajo de la figura 4.43 simulado mediante la aplicacién
Circuitlab.

Figura 4.48: Esquema del amplificador TDA7496. Obtenido de las hojas de especificaciones del
fabricante STMicroelectronics.
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1. PRESUPUESTO

En el siguiente presupuesto se detalla el coste del proyecto, desglosado en tres partes. En la primera
de ellas se puede observar el coste de la mano de obra necesaria para el disefio y el montaje del
prototipo, en la segunda se observa el coste del material de laboratorio y licencias necesarios para
el desarrollo del proyecto y finalmente, en la tercera se describe el coste de los componentes que
forman el prototipo. El coste de esta uUltima parte se podria abaratar si se quisieran realizar grandes
tiradas de este prototipo. Al final del presupuesto se ha realizado una suma global de estas tres
partes descritas previamente.

1.1.Mano de obra

DENOMINACION PRECIO UNITARIO (€/h) TIEMPO (h) COSTE (€)

Graduado en GITI 300 12000

1.2.Inventario

A 0 A 0 A 0 O P O U
D 0 A U
ano A 0
Osciloscopio 5 1 0,02 9000,00 150,00
Polimetro 5 1 0,02 8,48 0,14
Fuente de alimentacion 5 1 0,02 139,00 232
regulable
Soldador 5 1 0,02 19,02 0,32
Ordenador personal 5 4 0,07 400,00 26,67
Licencia Quartus I 5 2 0,03 3995,00 133,17
Licencia Office 2010 5 4 0,07 94,00 6,27
Licencia OrCAD 5 2 0,03 6000,00 200,00
ALTERA PL-USB-
BLASTER-RCN 5 1 0,02 404,74 6,75
Equipo de revelado de 5 1 0,02 689,05 11,48
PCB
OTA 537,10




1.3.Componentes

DENOMINACION ‘ PRECIO UNITARIO (€) CANTIDAD  COSTE (€)

-E-
| Condensadorioow |

| Condensadors2on | 0% | 2 | 104
| CondemsadoriSn | 016 | 1 | 016
| Condensador220p | 016 | 4 | 062 |
| Condensadorsep | 148 | 4 | 59
| Potenciometromultivueltasok | 095 | 1 | 09

| (Comectorackestéreo | 169 | 1 | 169

TOTAL 48,21

1.4.Total

PARTE COSTE (€)

537,10

TOTAL 12585,31
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