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RESUM

El projecte final de carrera que es mostra en aquest document, consisteix
en dissenyar, realitzar i caracteritzar un amplificador digital d’audio de
classe D. En aquest projecte es mostra com realitzar un entorn flexible per
capturar el senyal digital d’audio a través d’un interface SPDIF, amb un
dispositiu programable, com una FPGA i modular-ho en PWM. D’‘aquesta
manera podra utilitzat com a plataforma de disseny per estudiar possibles
tecniques de millora per amplificadors digitals de classe D. El plantejament
tecnic és aconseguir un muntatge totalment digital, amb un rendiment de
poténcia elevat per aplicacions d’audio de baixa poténcia.

RESUMEN

El proyecto final de carrera que se muestra en este documento, consiste en
disehar, realizar y caracterizar un amplificador digital de audio de clase D.
En este proyecto se especifica como realizar un entorno flexible para
capturar el sefal digital de audio a través de una interface SPDIF, con un
dispositivo programable, como una FPGA y modular-lo en PWM. De esta
manera se podra utilizar como plataforma de disefio para estudiar posibles
técnicas de mejora en amplificadores digitales de clase D. El planteamiento
técnico es conseguir un montaje totalmente digital, con un rendimiento de
potencia elevado para aplicaciones de audio de baja potencia.

ABSTRACT

The aim of this final project shown in this document is to design, develop
and characterize a digital class D audio amplifier. This project shows how to
make a flexible environment to capture a digital audio signal through an
SPDIF interface with a programmable device such as an FPGA and then,
modulate it using PWM. Thus, it can be used as a platform to study possible
design enhancement techniques for digital class D audio amplifiers. The
technical approach is to develop a fully digital platform, with high power
performance for low-power audio applications.
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CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

1.1. Plantejament inicial

Avui en dia on les caracteristiques principals de mercat es centren en
politiques d’estalvi d’energia i disminucid del cost del producte, trobem que
en el mercat audiovisual, la gran majoria d’aplicacions es converteixen en
digitals, produint un estalvi d’energia i realitzant aplicacions cada cop més
portatils. En el mercat del so i I'audio, s’ha estat molt reticent a digitalitzar
per la pérdua de qualitat de so i per aparicions d’interferéncies sonores, fins
gue no hi ha hagut grans processadors de dades, no s’ha comencat un canvi
amb seguretat.

En el mercat del so s’han de diferenciar dos mercats similars pero forga
separats per la qualitat de so que esdevé. En aquest cas el nivell
professional i el nivell comercial dista molt de les expectatives, doncs
l'usuari de carrer, el que espera, és trobar una qualitat estandard pero el
més portable possible, mentre que a nivell professional el que s’espera és
poder capturar la nitidesa del so i realitzar una qualitat elevada, que a nivell
d’usuari no es té tant en compte.

En la totalitat de sistemes d’audio l'etapa final es converteix en una
implementacié analdgica, per ser necessaria i poder-la rebre de manera
sensorial i entenedora. Des de que el mercat digital es va anar introduint en
el mercat del so, s’ha anat implementant de manera més remarcada, pero
tot i aixi en la gran majoria de casos s’utilitzen els senyals analogics per
atacar l'etapa final. En el plantejament d’aquest projecte es considera que
no es necessaria realitzar un desmodulacié del senyal per poder atacar
I'etapa de potéencia, sind que a partir del senyal digital es pot aconseguir
una digitalitzacio total del senyal.
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1.2. Objectius del projecte

La realitzacid del projecte és aconseguir implementar la recepcié d’un
senyal digital d’audio, aconseguir desmodular el senyal digital sense haver
de passar per un senyal analogic i poder atacar l'etapa de poténcia de
manera digital.

El que es planteja en el projecte és aconseguir realitzar un sistema flexible,
de baix consum, totalment digital i que ens ofereixi un rendiment proper al
90%. Implementar un sistema flexible que altres usuaris puguin modificar e
implementar, permet realitzar muntatges personals i caracteritzats per un
mateix. Si el sistema ofereix el baix consum indicat i un rendiment de
poténcia elevat, es considera haver realitzat les expectatives del projecte
amb exit.

1.3. Caracteritzacio inicial

Ja que el sistema desitjat a implementar té com a especificacié realitzar un
muntatge plenament digital, la primera caracteristica a tenir en compte és
definir quin protocol s’ha utilitzat per realitzar el projecte. Davant dels
possibles protocols d’audio digital, s'ha decantat per utilitzar el SPDIF, que
és un protocol d’audio molt estes per utilitats a nivell d’usuari, i molts dels
aparells que es troben en el mercat permeten realitzar comunicacions
digitals amb aquest protocol.

Per realitzar la recepcido del senyal i poder-ho implementar de manera
optima s’ha plantejat utilitzar FPGA, per diferents motius, primer per la seva
velocitat de processament i per la seva facilitat de reprogramacié que
permet ampliar la caracteritzacié fisica realitzant-ho a nivell de software.

En la modulacid, com ens interessa implementar el maxim nivell digital i
reduir les perdues d’energia, s’ha concretat realitzar una desmodulaci6 PWM
per poder atacar l'altaveu i donar un rendiment de poténcia el més alt
possible.

Considerant el plantejament del projecte es considera vital realitzar una
implementacié senzilla, flexible i de prestacions técniques adequades a
nivell d’usuari, perqué es pugui modificar per futurs projectes o per
implementacions personalitzades. En el mercat comercial d’audio, el que es
vol donar sén sistemes facilment modificables i aplicables a diferents
dispositius, aixi treballant amb el senyal SPDIF, es planteja que qualsevol
dispositiu que ens pugui donar tal senyal sera adequat per treballar amb el
projecte actual.
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1.4. Organigrama de la memoria

La memoria escrita consta de quatre parts basiques:

- un estudi previ sobre l'estat de l'art actual sobre els components i
dispositius digitals amb senyals SPDIF i sortides PWM

- etapa Optica/eléctrica, que explica el procés de seleccido i
determinacié dels transductors optics/electrics aixi com la seva
funcionalitat dins del muntatge final

- etapa recepcié/ modulacio, realitzada amb llenguatge VHDL sobre
una FPGA de XILINX®, model SPARTAN 3® per poder controlar i
modular el senyal adequadament

- etapa de poténcia i filtratge, on es parla de les adequacions finals per
implementar I'amplificador de classe D i el filtre utilitzat per mostrar
les freqliencies inferiors al 20kHz sense tenir en compte les superiors

A més s’han de tenir en compte que per complementar el projecte es
realitza en els Ultims apartats els segiients punts:

- caracteritzacié tecnica del muntatge realitzat i comparacions amb
altres dispositius

- realitzacid i adequacio del muntatge

- conclusions i possibles adaptacions i millores futures
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CAPITOL 2:
ESTAT DE L'ART

2.1. Introduccio

Abans de realitzar el desenvolupament i realitzacié del projecte, es va
creure convenient estudiar i especificar les diferents caracteristiques del
mercat més remarcables, tan a nivell caracteristic com a nivell de tipus de
dispositius. Ja que en l'actualitat la implementacioé d’audio esta estesa en el
mon sencer, i existeixen diferents aplicacions al respecte, s’ha intentat
definir les traces principals d’investigacié i s’ha centrat en la cerca de
dispositius electronics que realitzessin funcions similars al plantejat en el
projecte.

2.2. Especificacions de mercat

Per poder especificar les caracteristiques de mercat es creu convenient tenir
en compte els seglients punts:

- Nivell d’integracié del dispositiu
- Format de comunicacié emprat
- Aplicacions comercials

Per poder entendre de millor manera la implementacié del dispositiu, s’han
agrupat depenent de la seva alta integracio a nivell digital.

Per cada implementacié de dispositius es treu una conclusié especifica, per
determinar les potencialitats i funcionalitats de cada dispositiu.

-11 -
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2.2.1. Dispositius amb nivell alt d’integracio

CX20703: Altaveu en un Xip amb Processament de Veu i So, integrat
mitjancant I°S/I°C amb sortida PWM per Amplificador de Classe D,
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Figura 2.1 Esquema dispositiu CX20703

Aspectes técnics

24-bit DAC/ADC, Relacié
qualitat/soroll fins 102dB
Reduccio distorsio
harmonica

-92dB fins 48kHz
Propietats configurables
DSP (Digital Signal
Processing)

Eliminacio i cancel-lacié de

la subbanda acustica del eco

Microfon direccional
Reduccid de soroll
Adaptador dinamic de volu

m
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Control automatic de guany
de microfon

Equalitzador digital
parametritzat (10 bandes
per canal)

Compressié de marge
dinamic

Expansor 3D (Mode
Fantasma i Immersio)

4i 5 trames digital de so E/S
(I’S/PCM/ SPDIF), suportant
comunicacié doble sentit

3 en un I’C 0 4 cables
esclaus SPI (Serial
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Peripherial Interface) per e Administracié de poténcia

MCU( Multipoint Control flexible

Unit) externa e Freqliencia de mostreig: 8-
e 2.5W x 2 BTL (Bridge-Tied 96kHz

Load), també configurable
com Amp. PWM

Caracteristiques principals

El dispositiu CX20703 permet el processament de diferents senyals
analogics a partir de convertidors AD, mitjancant processadors digitals i
direccions de memoria directa. A més permet el control amb senyals digitals
dels tipus I°C Esclau SPI, pel control extern de senyals periférics, a més de
poder processar diferents tipus de senyals d’audio en format PCM o en
format I°S. La flexibilitat d’ E/S amb configuracié dels pins GPIO, i podent
realitzar recepcions/transmissions de senyals digitals amb el port UART
s'aconsegueix comunicar amb altres senyals com el SPDIF. Les sortides
poden alimentar diferents sistemes analogics a diferents potencies i donant
varies sortides de classe D.

Aplicacions de mercat

e Dispositius portatils amb e Reproductors
Internet e Sistemes de comunicacio
e Telefons multimédies

-13 -
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TAS3308: Sistema integrat de so per TV Digital, Texas Instruments
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Figura 2.2 Esquema de TAS3308

Aspectes tecnics

e Compatible amb PurePath o 100dB DNR (Dynamic
Studio™ SW de programacio grafic Noise Reduction)
) » 6 x sortides diferencials PWM
e 135MHz, processador 48-bit o 105dB DNR
acumulador 76-bit * 3 xentrades I’S
3kWords de programa * 2 xsortides I’S
RAM e 1 x opcional SPDIF
o 1kWords de coeficient * 360ms retard de memoria
RAM e Compatible amb TI'sPurePath
o 1kWords de dades RAM familia digital de PWM
e 10 x canal entrades estéreo amplificador d'audio

e 1 x sortida estéreo ADC

Caracteristiques tecniques

El TAS3308 conté un total de 10 canals analodgics d’entrada multiplexats
podent controlar-los pel processador digital d’audio. A més consta del
senyal de control I°C per controlar el micro-controlador i configurant els
pins GPIO, permet la comunicacié série amb els senyals SPDIF i I°S
utilitzant el processador d‘audio donant senyals de sortida en PWM.

-14 -
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Aplicacions de mercat

e Televisions planes e Altaveus de locals publics
e Reproductors de musica e Instruments musicals
portatils

D2-814XX: Amplificador d’audio de classe D, D2Audio®

Multichannel Multichannel

Digital Qi
’—ou%put |°'.?:,‘a'a
M""icha.m.nE Adaptive Lever Shifter/
Diggal Sample PCM-PWM
- e Converter
12s Rate
Converter

—U_m Patented
Optimization Power FETs

101010

D24UPIO
DAE-1

Output Filter

Figura 2.3 Diagrama de blocs del D2-814XX
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Figura 2.4 Esquema de D2-814XX
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Aspectes tecnics

« Potent gestid de so digital, del altaveu i millora
Disseny de referéncies considerable en la qualitat
dependent de SRC (Sample del so
Rate Converter) e Desenvolupament minim

« Routing, Mesclador, Cost/Risc/ Produccio
Diferents E/S digitals de so, e So digital pur
Control de to e Marge dinamic superior

» Equalitzador parameétric, e« Guany >100dB, Distorsié
Compressid de so harmonica <0.1%

» Sistema de so d’estalvi a » Resposta de freqliencia
partir d’'amplificador Classe 20Hz - 20kHZ +0.5dB
-D

o Caracteristiques millorades
d’optimitzacié del rendiment

Caracteristiques tecniques

El D2-814 té un funcionament molt similar als anteriors, permeten
realitzant comunicacid i control dels senyals I°S i SPDIF amb el processador
digital de senyal, oferint diverses sortides PWM. El dispositiu incorpora
sistemes de reduccid de soroll, efectes de so i permet la conversié a
diferents freqiéncies de captura/ emissio.

Aplicacions de mercat

e Dispositius Home Cinema e Altaveus de poténcia
e Sistemes de distribuci6 de
SO

D2-45X57: Amplificador d’Audio Intel-ligent i Processador d’Audio
PWM, D2Audio®

Digital Amplifier Output 1
igita Output
I’s AEdiO X Amplifier Qutput 2 FL‘JHZ:
SoC Interface 2 Channel 24 Bit Amplifier
System 5 Channel | ! Outout
Y Sample Digital P Amplifier Outout 3
Controller(s) c PWM MOSFETS plifier Qutp
Rate Signal Engine Output
L ’c Converter Processor gl Amplifier Output 4 ‘ Filter
Control PWM
1 (Optional) ; Output (Optionaly
| Opticall SIPDIF [ Drive PWM_ | Output @ Subwoofer
Coax IN Buffer S/PDIF D2Audio® —_ 3% Party Filter L Line Out
{Optional) Digital VO | | Audio Canvas™ Sound;ulwll)ew Enhancements W
i H Interf: 1 SRS WOW/HD™ utpu
| Optical SPDIF | | || Merees Processing ¢ ) @_’@ Stereo
| Coax OUT Buffer i L Line Out

: = OR
P | Output Headphone
D2-45x57-QR Fiter L ou

DAE-4P™ Intelligent Digital Power Amplifier and Audio Processor

Figura 2.5 Esquema de D2-45X57
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Aspectes tecnics

Classe -D controlats DSP
4 x etapes de potencia
integrades:
o 2 x canals de conversio
de pont complet
o 4 x canal de conversio
de mig- pont
o 2 x canal de conversio
mig- pont, més 1 canal
de conversié de pont
complet
Distorsié harmonica:
o 1%, 89Q,25W; 10%,8Q,
30W
Parametrizables tots els
senyals d’Audio
5 x canals de DSP

¢ Amplificadors digitals de .

Equalitzadors, filtres,
mescladors, i limitadors
programables

Inclou D2Audio™
SoundSuite™ i SRS
WOW/HD™ algorisme de
millora de so

Entrades digitals estéreo
1°S/SPDIF

Convertidor asincron, amb
captures de 32-192kHz
Amplia etapa de poteéncia
d’alimentacié 9-26V, a més de
generar internament una Font
extra de tensid

Monitoritzacié de temperatura
i deficiencia de voltatge a més
d’un canal individual de

proteccio

Caracteristiques tecniques

El D2-45x57 és una familia inferior al D2-814, ja que no disposa gran part
de les caracteristiques de processament d’audio, pero si que incorpora els
diferents canals digitals d’audio aixi com les sortides PWM a linia directa o
linea estereo, amb la integracié dels MOSFET en la sortida.

Aplicacions de mercat

e Altaveu PC .
e Sistemes de so de TV digital o

Sistemes d’altaveus
Dispositius portatils

-17 -
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D2-45X51: Amplificador d’Audio Intel-ligent i Processador d’Audio
PWM, D2Audio®

e PWMO
2 igita Output
o s e PWM1 !Dnver[::l FETs [:l Eitor ’::[(
Sumtem Interface 2 Channel 24 Bit 5 Channel Left
¥ Sample Digital PWM2
Controller(s) Signal PWM [
B Rate ‘gna Engine | Driver FETs Output
I“C L Ee Converter Processor PWM3 | Filter
) " contral Right
Optional g
tuma) PWM PWAM ot
Opticall [ SFDIF | | Output || pyms |D”"E'[:l FETs [:l Fiter
! - D
Coax IN Buffer | | SIPDIF D2Audio® D2Audio® 3 Party e : SubWoofer
(Optional) Digital /1O Audio Canvas™ SoundSuite ™ ENHANCEMENTS
Interface Processing (SRS WOW/HD") PWME | Output ) Stereo
Optical/ S/FDIF | Filter 9 -
Coax OUT Buffer | | L Line Out
i - OR
PWM7
Ogtput ®) Headphone Out
D2-41x51-QR Filter
DAE-4™ PWM Controller and Audio Processor =

Figura 2.6 Esquema de D2-45X51

Aspectes tecnics

Tots els amplificadors
digitals de Classe -D es
controlen per processament
de senyal digital (DSP)

Parametrizables tots els
senyals d’Audio

5 X canals de DSP

Inclou equalitzadors, filtres,
mescles de so i altres
funcions de processament
d’Audio

Caracteristiques tecniques

Algorismes de millora de so

Entrades digitals estéreo
1°S/SPDIF

Port principal de control I,C

Convertidor asincron, amb
mostres des de 32kHz fins
192kHz

Suporta Sortides Bi-Amp
amb etapes de poténcia
discretes o integrades

El D2-45x51 té una estructura gairebé idéntica al seu anterior, sols que en

aquest cas l'etapa de potencia amb els MOSFET no esta integrada en el
dispositiu.
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CS44800: Controlador Amplificador Digital de 8 Canals, CIRRUS LOGIC®

PS_SYNC Power ESR RESET
Supply PSR_MCLK
XTI PWM HPP !
Clock Rejection E§§—%}§¥§
XTO Control —
Multibit PWMOUTA1+
SYS_CLK Volume SA | PWM PWMOUTAT-
I Limiter Conversion PWMOQUTB1+
DAl MCLK I?:;Jt;) Fts Modulator PWMOUTB1-
- etect
DAI_SCLK Volume M‘gb't PWM EVMoUT A
DAl LRCK DAl I Limiter Modulator Conversion PWMOUTB2+
- PWMOUTB2-
DAI_SDIN1 Serial | SRC
= Port 1] voume Multibit M ;wmgg;ﬁ\?
DALSDIN2 ILimiter [ ZA 7™ conversion PWMOUTB3+
DAl SDIN3 odulator PWMOUTB3-
DAL_SDIN4 Volume Ml;;'b" WM Eﬁm%ﬁg?
! Ln;nlter Modulator Conversion EWnmo UTBA-+
A
MUTE *
SCL/CCLK PIoO
SDA/CDOUT GPIOT
PWM
AD1/CDIN SPUIZC Host B kand GPIO2
ADO/CS Control Port Control/ GPIO3
"eT Status GPIo4
GPIO5
INT GPIO6

Figura 2.7 Esquema de CS44800

Aspectes tecnics

e Marge dinamic 100dB

o Distorsié harmonica 0.03%@
1w

e Marge de fregléncia de
mostreig entre 32kHz -192kHz

e Circuit oscil-lador intern de
24,6 -54Mhz per Cristall

e Convertidor de freqténcia
integrat

= Elimina els efectes de
soroll de rellotge

* Freqgléncia de mostreig
diferent a la d’operacio

e Font d’alimentaci6 de
realimentada en temps real

e Modulacié del espectre de
propagacio- Redueix les EMI

e Modulaci6 PWM Popguard® de
sortida

Caracteristiques tecniques

Elimina les interferéncies de la
freqliéncia AM

Compensacié per filtre
programable

Ample de banda fins a 40kHz

Control de volum amb rampa
suau

Guany de senyal, -127dB fins
24dB en trams de 0.25dB

Deteccid de pic i limit per
canal programable

Control d’interficie per SPI i
I°C

Separacié de 2.5V fins 5.0V
del port série i principal

Control d’alimentacié del port

El CSS44800 permet controlar fins 4 senyals digitals d’audio, controlat per

I°C, i donant
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amplificadores de classe D. També té la possibilitat de modificar els
mostrejos dels senyals aixi com gestionar els pins GPIO.

Aplicacions de mercat

e Receptors A/V e Altaveus digitals
e Receptors DVD e Sistemes de so

Descripcio caracteristiques principals dels dispositius d’alta
integracio

SPDIF ( Sony/Philips Digital Interconnect Format) : Protocol digital
d’audio, permet comunicar a nivell eléctric o a nivell optic. Es la versio
comercial del protocol AES/EBU, i varia en les especificacions fisiques.

AES/EBU ( Audio Engineering Society/ European Broadcasting
Union) o AES3: Conegut amb els dos noms és el protocol digital d’audio,
pare del SPDIF que permet realitzar comunicacions professionals entre
equips. Aporta millores de comunicacié a nivell fisic, pero la seva
implementacioé és més costosa que el SPDIF.

PWM ( Pulse width modulation) : Senyal digital, que varia la seva
amplitud en estat alt segons els valors de comparacié o quantificacid que
correspongui. S'utilitza en amplificadors de classe D per millorar el
rendiment energetic.

GPIO ( General Purpose Input/Output) : Contactes fisics que es poden
configurar a nivell de software si es volen considerar com entrades o
sortides. La seva flexibilitat permet utilitzar-los com pins de comunicacié
entre dispositius assignant quina funcid correspon a cada pin. Ideal per
poder comunicar amb diferents protocols d‘audio i senyals de control
diferents.

UART (Universal asynchronous receiver/transmitter ): Port de
comunicacié asincron que permet realitzar interlocucions entre sistemes
amb senyals série o paral-lel.

I1°C (Inter-Integrated Circuit Bus) : Bus de comunicacié série que
permet configurar tipus de comunicacions mestre- esclau entre periferics i
sistemes integrats. El canal de dades i de rellotge van per dos canals en
paral-lel.

I°S ( Integrated Interchip Sound) : Bus de comunicacid série que facilita
i estandarditza la comunicacié entre dispositius d’audio. Permet comunicar
els dispositius d’audio per dos canals en paral-lel com ho fa el I°C, sols que
en aquest cas la informacié que es transfereix és de dades i no de control.
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DSP ( Digital Signal Processing) : Dispositiu integrat en sistemes d’audio
per poder controlar i processar els diferents valors d’audio, i poder modificar
o0 modular el senyal de la manera dessitjada.

SPI ( Serial Peripheral Interface) : Bus de comunicacié que permet
controlar periféria a partir del dispositiu mestre. Conté un total de quatre
canals per comunicar-se entre els dispositius mestres- esclaus.

PLL ( Phase-Locked Loop) : Control de sistema que planteja la
sincronitzacioé del senyal, a partir de la comparacié de freqliencia d’entrada
amb una freqgléncia patrd variable fins que hi existeixi una coincidencia de
rellotge.

Rectificacio Pont complet: Configuracio en pont complet de quatre
MOSFET integrats al circuit, commutant entre ells per poder donar el maxim
de poténcia a la carrega, que en audio seria l'altaveu.

Rectificaciéo Mig pont: Configuracié en mig pont de dos MOSFET integrats
al circuit, commutant entre els dos i realitzant temps mort per no estar en
conduccié alhora.
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Taula 2.1. Resum caracteristiques técniques de dispositius d’alt nivell d'integracio

Model DI Al DO AO HW Propietats
CX20703 4x (PCM, 1x Mic Estéreo 5x (SPDIF, 1x Auricular Estéreo 2x DAC 24 bit 102dB Marge dinamic
1°S) 1x Mic BIAS PCM, 1x Linia Estéreo 4x ADC 24 bit Compressio de Marge dinamic
2x I°C Slave 4x Jack 1,) 1x 2W Class D EEPROM I°C Reduccié de soroll
1x SPI 1x Linia 1x 4W PWM Mostres 8kHz - 192kHz Equalitzador
Estereo Estereo
1xUART
8x GPIO
TAS3308 1x SPDIF 10x Estereo 2x 1,S(SPDIF) 10x Linia Estéreo Convertidor 16-24 bit 105dB Marge dinamic
2x GPIO 3x Estereo PWM
3x I°S
D2-814XXX ax 1°S 4x PWM Estereo Convertidor 16-24 bit 110db Marge dinamic
1xSPDIF Mostres 32kHz - 192kHz THD (0,1%)
Proteccié curtcircuit
D2-45X57 1x SPDIF 3x PWM 2x Linia Estereo Convertidor 24 bit 110db Marge dinamic
1x I’S 1x SPDIF 2x Pont complet Mostres 32kHz - 192kHz Equalitzador
1x I°C 4x Mig-pont THD (1%,8Q,25W),(10%,8Q,30W)
D2-45X51 1x SPDIF 1x SPDIF 3x PWM Estereo Convertidor 24 bit 100db Marge dinamic
1x I°S 2x PWM Mono Mostres 32kHz - 192kHz THD 0,1%
1x I°C
CS44800 7x GPIO 4x PWM Estereo Mostres 32kHz - 192kHz 100dB Marge dinamic
1x SPI Reduccio de soroll
1x I°C THD (0,03% @ 1W)
1x I’S

-22 -



Amplificador Digital d’Audio de Classe D

2.2.2. Dispositius amb nivell mitja- alt d'integracio

CS8416: Interficie Receptora Digital d’Audio, CIRRUS LOGIC®

VA AGND FILT RMCK VD VL DGND OMCK
¥ v ¥ v )
De-emphasis
RXN¢ Receiver Filter
— Clock & AES3 - Serial
RXPOG s Data  [*{S/PDIF C & U bit Audio
RXP1 - Recovery| | Decoder Data Buffer Output
) | .
RXP2<%—+ s -
RXP3 g:2 TX Passthrough Control s
RXP4< MUX Misc. Format Port & MUng*i
RXP5 Control Detect Registers
RXP6 ¥ s
RXP7 & i | 1—1 I [—\ =
RST SDA/  SCL/ AD1/ ADO/

CDOUT CCLK CDIN CS

Figura 2.8 Esquema de CS8416

Aspectes tecnics

Estandarditzacido EIAJ
CP1201, IEC-60958, AES3
Receptor Compatible SPDIF
Tensid Alimentacié A/D:
+3.3V

Entrades Multiplexades 8:2
SPDIF

Seleccié entrada protocol
AES/SPDIF per HW

Senyal de routing
seleccionable a partir dels
pins GPO

Passarel-la de transmissié
SPDIF-to-TX seleccionable

OLRCK
OSCLK
SbouT

GPOO
GPO1
AD2/GPO2

e Rellotge de baix soroll

e Pin i microcontrolador
d’accés de lectura del estat
del canal i de les dades
d’usuari

e Port de control SPDIF per
I°C per SW i funcionant sol
per HW

e Receptor per cable
diferencial

e Dades de memories d’estat
de canal integrades

e Deteccio automatica

d’entrada d’audio

per HW

3 x port de sortida digital

flexible

Marge de freqiéncia de

mostreig 32- 192kHz

Caracteristiques tecniques

comprimida

e Descodificacié CD Q Sub-
Code

e Sistema de rellotge OMCK

Circuit integrat capag de controlar fins 8 entrades multiplexades SPDIF i
podent controlar-ho per I°C. Permet realitzar transmissions com passarel-la
a altres dispositius. Ofereix a la sortida tres canals LRCK, OSCLK i SDOUT,
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amb tots tres els dispositius compatibles podrien realitzar correctament
comunicacions de 8 senyals diferents.

Aplicacions de mercat

e Receptors A/V e Processadores d’efectes
e Receptors DVD e Sistemes de so per PC i
e Altaveus multimedia cotxes

e Consola digital mescladora

CRD44600-PH-FB: Disseny d’un Amplificador Estéreo PWM de
100WStereo, CIRRUS LOGIC®

P = —

,,,,,,,,,,,,,,

| |
| |
| . |
i : : 450V PSR Circuitry :
| | | P |
: ' : |
1 =
| 155W Unregulated | ' ¢—| CS4461ADC I
! Linear Power Suppl v : !
| inear Fower supply i 2’ |
| | |
| I | %? |
I i | |
I | | |
; | | |
|
bommmmm 2 | +50V |
_______________________ 1 |
| |
| Channel 1 Philips > | -
| > |
| TDAB939 Sxl N 8 L)
| PCM Clocks & Data |
| |
| %’ |
! Audio Inputs and GUI CS544600 !
: Interface (PWM Controller) +50 W :
| |
! 2C Host Con !
! G Host Cantrol Channel2 |  Philips LPE : | 8 g—)
: "l TDAS939 : =
| |
| |
: v :

Figura 2.9 Esquema de CRD44600-PH-FB

Aspectes tecnics

e 2x canals de conversié de CISPR(Comité International
pont complet de 100W Spécial des Perturbations

e Marge Dinamic 106 dB Radioélectriques) i FCC

e Distorsiéo harmonica fins (Federal Communications
0.015% @1 W Commission)

e PSR ( Power Supply e Senyal independent de pic
Rejection) retroalimentacié limitada per canal
per amplificar i operar des e Proteccié termica contra
de a un cost lineal baix de sobrecorrent
fonts no regulades e Eficiencia amplificadora

e Modulaci6 del espectre de 85%
propagacié. Redueix les EMI e Funciona amb interficie

e Radiacid i poténcies emeses grafica per configurar la
valides amb les comissions placa
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e Mostra de disseny i massa
arreglada

Caracteristiques tecniques

Muntatge que consta de controlador PWM, estabilitzador de tensid,
controlador de so via GUI i etapa de poténcia rectificadora de mig- pont. La
implementacié del circuit per diferents parts fa que es perdi nivell
d’integracié perd que permeti major flexibilitat alhora de elaborar el
muntatge.

Descripcio caracteristiques principals dels dispositius de mitjana-
alta integracio

Model DI Al DO AO HW Propietats
CS8416 8XSPDIF 4x Estereo Mostres 32kHz - 100dB Marge
PWM 192kHz dinamic
1x (SPI, 3x GPO
I°C)
CRD44600 I°C Mostres 32kHz - 106dB Marge
192kHz dinamic
PCM 100W @ 892 THD (0,015% @
1W)

THD (1% @ 100W)
Rendiment 85%

Taula 2.2 Resum caracteristiques tecniques de dispositius d’alt- mitja nivell
d’integracio
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2.2.3. Dispositius amb nivell mitja d’integracioé

Un cop, s’han vist el nivell integracid més elevat, s’ha investigat sobre els
sistemes on el nivell d’integracié és menys elevat, pero la funcionalitat pot
arribar a ser semblant a un nivell d'integracid elevat.

DSP 454 - DSP PROCESSOR MODULE , 4 IN/4 OUT

Figura 2.10 Circuit DSP 232

Aspectes tecnics

e Matriu 4xE / 4xS e Guany d’entrada i sortida
e Marge de resposta: 20Hz - e 20 memories
20kHz e Generador de senyal
e Convertidor AD/DA 24 bit , sinusoidal, soroll blanc, auto
sigma/delta sweep
e 48kHz freqieéncia de e RS485 enllag per configurar
mostreig DSP454, guardar i cridar
e 5 x bandes equalitzables parametres
e Estéreo/sortida pont e E/S opcional SPDIF
complet e Font alimentacié 2x12V fins
e Guany 6-48dB/octava, tipus 2x20 caracter per display
Linkwitz-Riley LCD 2x15V

Caracteristiques tecniques

El modul digital DSP 232, és una plataforma de control de senyal digital que
permet controlar i modular el senyal digital d’audio realitzant modificacions,
equalitzacions i mostrejos molt similars als integrats anteriors, perd en
aquest cas amb diferents circuits integrats ja muntats. Tenir el circuit ja
muntat facilita la seva posta en marxa que és molt més simple que realitzar
les implementacions amb sistemes més integrats.
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D400A Amplificador PWM

Figura 2.11 Circuit D400A

Aspectes tecnics

e Rang poténcia 4Q, 400W e Min. Impedancia de carrega

e Alimentacidé Max. 2 x 35Vpc 4Q

e Alimentacid aux. 16Vpc e Factor amortiguacié, 400

e Marge de freqiéncia, 20Hz e Entrada de tensid
- 20kHz equilibrada 1V -10kQ

e Distorsid harmonica i soroll, e Amplificacio de pont
0.02% complet

e Marge dinamic, 110dB e Limitador de pic

e Max. Corrent sortida 20A

Caracteristiques tecniques

L'amplificador D400A, té un plantejament molt similar a I'anterior sols que
en aquest cas el que es busca es transferir-hi poténcia disminuint I'etapa de
control, modulacié i equalitzaci6 del senyal. Amb aquesta plataforma
s’'aconsegueix un sistema capa¢ d’ampliar I'entrada analdgica de baixa
tensid, i convertir-ho en un senyal PWM d’alta potéencia. Les etapes que
consten la plataforma estan formades per una entrada equilibrada, una
etapa preamplificadora, etapa de reguladora de tensié i etapa de potencia
per alimentar l'altaveu.

-27 -



Néstor Ribes Latorre

Descripcio caracteristiques principals dels dispositius de mitjana
integracio

Taula 2.3 Resum caracteristiques tecniques de dispositius de nivell mitja
d’integracio

Model DI Al DO AO HW Propietats
DSP 2X 2X Mostres 48kHz Equalitzador 3 bandes
232 Input Output
Convertidor 24bit Guany E/S
sigma/delta
D400A PWM Max. 20A 110dB Marge dinamic
Min. 4Q THD (0,02%)
400W @ 4Q Amplif. pont complet

2.3. Especificacions tecniques sobre la
qualitat de so

Observant les caracteristiques de mercat podem veure que en la gran
majoria de dispositius consultats la qualitat de so maxima és de 24 bits,
mentre que la minima és de 16 bits, mentre que la capacitat de mostreig
varien de 32kHz fins els 192kHz.

Els dispositius son controlats per diferents modes com son el SPI, el I’C i el
GPIO. Depenent de la operativa del circuit integrat es podria controlar en
mode mestre o esclau.

Sobre els senyals que proporcionen tan com entrades, sortides, receptors o
transmissors, tenim senyals analogics d’entrada, senyals digitals del tipus
PCM, SPDIF o I°S tan d’entrada com sortida, aixi com es donen etapes de
sortida analdgiques en format PWM i en format de linia. S’ha de tenir en
compte que en la majoria de dispositius es té en compte els sons estereo,
pel que la gran majoria esta dotat d’ entrades i sortides amb dos canals en
paral-lel.

A nivell de qualitat de so, el que més es requereix a nivell professional és
captar la maxima resolucié de so, per aix0 es requereixen dispositius que
permetin treballar en grups d’informacié de 24bits, i amb un mostreig a
192kHz per canal. El problema de treballar amb aquestes caracteristiques
es que es necessiten rellotges de recepcid/transmissié al voltant de
10Mbit/s. Tenint en compte que la gran majoria de comunicacié es fa en
serie s’ha de tenir en compte que el processat per donar un valor analogic
s’ha de mostrar a la mateixa freqliéncia de captura. Aixi com es veura més
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endavant tot i que treballant amb amplificadors de classe D amb PWM
s’estalvia poténcia de consum i s'augmenta el rendiment, pot implicar una
mancanca d’informacié. Per aix0 es determina que el projecte esta indicat
per petites aplicacions a nivell d’'usuari i amb qualitat de so no professional.
A més s’ha de tenir en compte que la gran majoria de dispositius i
plataformes en el mercat no permeten realitzar muntatges personalitzats de
manera senzilla, ja que els circuits son tancats en la majoria, i només pots
acabar realitzant muntatges amb diversos circuits, sense poder variar la
seva funcionalitat. El que es veura en el projecte sera I'elaboracié de una
plataforma que et permeti personalitzar la funcionalitat del circuit.

2.4. Especificacions tecniques sobre
I'amplificador de classe D

2.4.1. Tipus d’amplificadors d’audio més populars

En I'amplificacié d’audio a diferencia d’altres amplificacions, el que es busca
€s aconseguir una amplificacié del senyal el més fidedigne possible al senyal
d’entrada, tot i que de vegades es sacrifiqui rendiment.

Els dispositius de més altes prestacions comencen a implementar-se
integrament a nivell digital, ja que permeten mes facilment el control i
modulacié del senyal. Gracies al augment de la integracid electronica, s'ha
aconseguit optimitzar el maxim possible les amplificacions, perd degut a
que el processament de so, s’ha de realitzar a altes velocitats per perdre el
minim d’informacié possible, els components que s’utilitzen han de tenir
altes prestacions tecniques. Per aix0o en la majoria de dispositius de qualitat,
els components permeten potencies superiors a commutacions elevades,
mentre que a nivell usuari el que es busca és un so optim per entenedor i el
més flexible possible.

En aquest apartat es defineixen els tipus d’amplificacions d’audio més
important, mostrant al final la diferenciaci6 de la implementacié tipica
d’amplificador de Class D analogic, i I'amplificador classe D digital el-laborat
en el projecte.
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Amplificador d’audio classe A

Els amplificadors de classe A, consisteixen en utilitzar transistors BJT i
utilitzant la conduccié del transistor per poder amplificar el senyal d’entrada
corresponentment. Degut a que el transistor funciona en la regié activa, es
troba en conduccidé continuament donant intensitat al corrent del col-lector,
cosa que en redueix notablement l'eficiencia, doncs es produeixen pérdues
d’energia per la conduccié continuada sobreescalfant el transistor.

Tot i que és el muntatge que menys distorsidé proporciona i dona una relacié
més lineal, ja que l'entrada té una relacié directa proporcional amb la
sortida, es considera el menys eficient per estar conduint continuament.

{1 #Voo

Signal
Input

0
* * —+—0

Figura 2.12 Esquema electric d'un Amplificador Classe A

Input
Signal

+Vy

time

Figura 2.13 Ona resultant ideal del Amplificador Classe A
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Amplificador d’audio Classe B

L'amplificador de Classe B utilitza la commutacié de dos transistors BIT,
treballant alternativament, i donant sempre una conduccié per un i tall per
I'altre. Aconseguint commutar utilitzem els transistors com commutadors, i
guan es troba en tall no s’efectua una conduccid i per tant no es produeixen
perdues d’energia en el transistor en tall.

Tot i que el senyal és molt similar al d’entrada es produeixen distorsions pel
pas per 0, doncs la commutacid no és ideal donant problemes de senyal,
aquest problema se’l coneix com distorsi6 de creuament. Tot i que
apareixen certes distorsions, I'eficiéncia teorica del muntatge és del 78,5%.
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Y half-cycle
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@
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Figura 2.14 Esquema electric d'un Amplificador de Classe B
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Output
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time

Figura 2.15 resultant ideal del Amplificador Classe B
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Amplificador d’audio de Classe AB

En I'amplificador de Classe AB, es planteja un hibrid entre ambdds classes
anteriors, utilitzant una commutacié alterna, pero reduint considerablement
la distorsié provocada pel canvi de signe. En aquest cas la commutacié és
alterna pero realitza un solapament en activa, i no provoca un error tan
elevat al pas per 0, donant una disminucio lleu d’eficiencia, trobant-se amb

un rendiment entremig entre el tipus A i el tipus B.

C1

)

Biasing
Diodes

C2

TR,

+Vy

.|||—<|

QO

Qutput
Signal

-

time

Figura 2.17 Ona resultant ideal del Amplificador de Classe AB
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Amplificador d’audio de Classe C

L’Amplificador de Classe C utilitza principis de ressonancia per poder atacar
el altaveu. Tot i que augmenta el rendiment de I'amplificacié amb els circuit
ressonant fins a un 90%, degut a la seva complexitat i als diferents circuits
oscil-ladors que es poden definir, no s’acostuma a donar en audio ja que les
bobines sén més sensibles a possibles interferencies electromagnétiques.

Tot i que el transistor no commuta continuament, sind un breu instant de
temps, i és el circuit oscil-lador qui s’encarrega d’alimentar la carrega
mentre no condueix el transistor.

On-stage Off-stage

E
'

Ve

Ve 1+ 12

Figura 2.18 Esquema electric d'un Amplificador de Classe C

Amplificador d‘audio de Classe D*

L’amplificador d’audio que comporta un dels rendiments més elevat és el D,
ja que la commutacio dels transistors és continua, i permet reduir al maxim
les perdues a més de reduir el soroll del pas per 0.

A nivell analdgic, I'amplificador funciona comparant el senyal d’entrada
d’audio amb un senyal triangular, donant un senyal PWM ( Pulse Width
Modulation) i donant a la sortida un senyal on es modifica I'amplada de pols
per atacar els transistors. Aixi doncs un transistor condueix mentre I'altre es
troba en tall i viceversa, atacant I'etapa de filtratge de senyal per tornar el
senyal digital en un senyal analogic audible per I'oida humana.

Ja que el PWM no requereix de molta intensitat per atacar els transistors,
fa que sigui més eficient que el de classe B i aporti més avantatges de
qualitat de so.

! Citat a la bibliografia [1]
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Figura 2.19. Diagrama de blocs de I’Amplificador classe D analogic
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Figura 2.20 Esquema comparatiu de rendiment energeétic entre classe

amplificadors

Amplificador d’audio de Classe D digital

En el cas del projecte el que es planteja no és efectuar una comparacio
entre un valor analogic i un altre triangular, sind que a partir d'un senyal
digital d’audio (SPDIF),recuperar el valor en PCM, quantificar-ho i modular-
ho en PWM per poder atacar l'etapa de potencia, junt amb el filtre passa

baix, per alimentar l'altaveu adequadament.

r nr i

— = |MODULADOR - PWM - -
SPDIF PCM OUTPUT PWM

FILTRE
PASSA
BAIXOS

v

Vour

ALTAVEU

Figura 2.21 Diagrama de blocs del Amplificador classe D digital
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CAPITOL 3:
ADAPTADOR
D'ENTRADA, SPDIF

3.1. Senyal digital d’audio comercial:
SPDIF

El protocol SPIDF (Sony/Philips Digital Interface Format) esta especificat en
el IEC-60958 type II, prové del protocol professional AES/EBU i va ser
el-laborat per les companyies Sony i Philips, simplificant el protocol AES
sobretot a nivell de hardware. El canvi de hardware facilitava Ila
implementacio, disminuint els nivells de tensié i podent utilitzar dispositius
més assequibles per I'usuari comu.

3.2. Protocol SPIDF

3.2.1. Especificacions del SPDIF

El protocol es conforma a partir d'un senyal digital série que esta composat
de la seglent manera:

e El senyal d’audio digital esta codificat en BMC ( Biphase mark code),
integrant el senyal de rellotge amb el senyal de dades

e El senyal esta format per blocs d’audio, formats per 192 trames de
mostreig, en cada trama existeixen 2 subtrames, una del canal dret i
I'altre del canal esquerre. Cada canal consta de 32 bits, 4 bits de
deteccido preambuls, 20 bits d’informacié (codificats en PCM, Pulse-
code modulation), 4 bits auxiliars per arribar a 24 bits de senyal i 4
bits més de control.
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e Les frequéncies de mostreig poden ser de:
o 32kHz DTS ( Dynamic Source Routing)
o 44,1kHz CD ( Compact Disc)
o 48kHz DAT ( Digital Audio Tape)

A nivell de HW la comunicaci6 es pot realitzar de manera electrica o Optica
podent utilitzar connectors del tipus RCA ( Radio Corporation America) i
BNC ( BayonetNeill-Concelman) com eléctrics o bé TOSLINK® (
ToshibaLink) com oOptic. Els cables eléctrics han de ser coaxial amb
resistencies properes als 75Q i amb tensions entre 0,2V, i 0,6Vp.

La velocitat del senyal esta determinada pel tipus de mostreig que s’hagi
efectuat. Si tenim en compte que per cada mostra es captura un total de 64
bits (32 bits per cada canal), depenent de la freqliéncia de mostreig tenim
les diferents velocitats del senyal:

e 2,048 Mbit/s( 32kHz)
e 2,822 Mbit/s( 44,1kHz)
e 3,072 Mbit/s( 48kHz)

La codificaci6 BMC que s'utilitza per transmetre en el senyal, implica
treballar amb el rellotge i la informacié en el mateix senyal. Realitzant la
codificacié, obtenim un senyal que incorpora ambdds informacions.
L'explicacié més solvent és entendre que en diferents estats de rellotge si el
senyal de data és 1, el senyal sera altern, mentre que si és 0, el senyal es
mantindra el valor. Per cada nou valor d'informacié, sempre haura de tenir
un valors invers al anterior.

I'I !

Figura 3.1 Cronograma sobre el senyal BMC i la seva composicio

Blau: Senyal BMC
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Tal i com es veu en el cronograma, si:

e Data =

1, la sortida és igual al senyal de rellotge de manera
afirmada o negada
e Data =
en el seglent cicle es modifica

La informacid del senyal esta composada per:

0, la sortida és durant un cicle de rellotge la mateixa,

1 bloc d’informacié d’audio

192 trames per cada bloc d’audio

2 subtrames, una per cada canal (L/R)

32 bits per canal

0

4

8 LSb

28

29

30

31

Preambul

Aux.

PCM (20 bits)

Valid

Usuari

Estat canal

Paritat

Si determinem que el mostreig dels canals s’efectuen cada 48kHz cada
20.83ps es realitza la lectura d’'ambdéds canals:

Canal esquerre (L)

Canal dret (R)

| Preambul [PcM| V] u | Cc | P ]

| Preambul [PcM| vV U | C | P |

Per detectar els preambuls es trenca durant 8 unitats de temps el codi BMC,
sind s’efectués el trencament de la codificacid seria impossible detectar el
canvi de canal. Per detectar els preambuls es determinen 3:

- Inici de canal esquerre ( X )

- Inici de canal dret (Y)

-> "01000111”" 0 “10111000"
-> "00100111" 0 “11011000"
- Inici de bloc i canal esquerre ( Z) - “00010111" 0 ™11101000”

Z | Y | X | Y | X | Y |
Subtrama 1 Subtrama 2 | Subtrama 1 | Subtrama 2 | Subtrama 1 | Subtrama 2
Trama O Trama 1 Trama 2

Aixi s’anira repetint les trames fins arribar a la trama 191, on la posterior
trama detectara el inici del seglient bloc. Agrupar el senyal d’audio en blocs
s'utilitza per efectuar un control sobre la transmissié i per poder definir
caracteristiques concretes per cada bloc.

3.3. Adaptador FO

Ja que la transmissié del SPDIF es pot efectuar per via eléctrica i Optica, es
determina que per realitzar el projecte amb major flexibilitat es considera
treballar a nivell optic, ja que posteriorment la transduccid6 et permet
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utilitzar dispositius a diferents tensions adequades per treballar amb la
FPGA i ens estalvia introduir un Buffer de tensié.

A més a més, el dispositiu que s’ha adquirit per realitzar la comunicacio per
SPDIF incorpora tant entrada com sortida optica, i permet treballar amb una
targeta de so externa amb plenes facilitats de comunicacié.

3.3.1. Selecciod i determinacio del receptor optic

El problema de treballar amb un senyal Optic, és determinar quin és el
receptor optim per realitzar la captura eléctrica a partir de parametres
eléctrics i de qualitat de senyal. Dintre del mercat s’ha decidit investigar
sobre els tres seguents:

- TORX147 (TOSHIBA ®)
- TORX177PL (TOSHIBA ®)
- GP1FAV31RKOF ( SHARP ®)

Figura 3.2 TORX177PL, TORX147 y GP1FAV31RKOF

S’ha de tenir en compte que el connector optic per audio va ser dissenyat
per TOSHIBA, i el seu nom conegut és connector TOSLINK®. Tot i aixi al ser
un estandard obert, altres companyies es van incorporar al mercat i van
acceptar el connector de TOSHIBA.

Depenent del muntatge que es realitzara, s’acaba escollint un model o un
altre a nivell fisic, perd en el cas del projecte els requisits han sigut
determinar el que tingui un senyal més nitid i ens doni una tensié més
adequada per comunicar amb la FPGA.
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Determinacio de les propietats més destacades:

Taula 3.1 Taula de comparacions de caracteristiques principals dels
receptors optics

Model TORX177PL TORX147 GP1FAV31RKOF | Unitat
Parametre Min. | Tip. | Max. | Min. | Tip. | Max. | Min. | Tip. | Max.
Ve 4.75|5.00 | 5.25 | 2.70| 3.00 | 3.60 | 2.70 | 3.00 | 3.60 V
Vou 3.60/4.50| --- |2.10(2.50| --- |2.10| --- --- \Y
VoL --- 10.2010.40| --- 10.20|0.40 | --- --- |1 0.50 \Y
Vel. Transf. | 0.10| --- 15 [ 0.10| --- 15 | 0.10| --- 15 Mb/s
Ion --- -1 --- --- -2 --- --- 2 --- mA
Ios --- 5 --- --- 2 --- --- 10 --- mA

Observant que les caracteristiques principals son molt similars s’ha de tenir
en compte la qualitat del senyal.

MEFES Z.@8l)

v

Time 288.8ns OH- 126,005

RIGOL STOP (K forocccccdronncccosd | F 144mt)
-

MEFER 1.66U

Remefic e

Time 208 .8ns o 1.3568us

[LH 1 Rl

TORX177PL,TORX147,GP1FAV31RKOF)

RIGOL STOF N porcccccocdrnncmeseoedd || F 1440l RIGOL STOF ([N poreercccfgommemened | £ O 1ddml
b -

e Ee L ECE

Time ZAA.Bns DF-125.0ns

Figura 3.3 Captures digitals dels receptors optics (

S’ha de tenir en compte que les captures del senyal s’han efectuat a partir
del senyal SPDIF rebut pel receptor optic, amb un senyal on no existeix cap
so, pel que el que trobem subtrames on tots els valors sén zero, aixi doncs
per un periode de rellotge tenim el mateix valor, aixi doncs tenim una
senyal amb una freqliéncia de 1,536Mhz.

Com es veuen en les captures no es mostra cap diferencia significativa, ja
gue l'ample de banda de l'oscil-loscopi digital és de 10Mhz, i pot veure
variacions de només 100ns sense atenuacid. Si visualitzem el senyal amb
una sonda x10 tenim, on l'ample de banda és de 100Mhz es poden
visualitzar variacions de 10ns sense atenuacio:
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RIGOL STOF (R fooccodeccccocced £ @ 10440 RIGOL  STOP R foeocccodecoccceced | £ B 144U RIGOL  STOP R porcoreocircmcccced | & B 144U
- 4 -

[EFEZ 1,000 Time 56.08ns @ 174.6ns  [EEE SEGM.

Time 50.00ns = 192.60ns  [IFED 1800 Time S@.00ns UHE.742us

Figura 3.4 Captures digitals x10 dels receptors optics (
TORX177PL,TORX147,GP1FAV31RKOF)

Veient les captures amb detall, es veu com la familia de TOSHIBA contenen
més pics de tensié e inclis el model TORX177PL conté un doble pic de
pujada que podria ocasionar problemes de recepcié. Es creu convenient,
veient el detall de I'ona, utilitzar el GP1FAV31RKOF com a receptor optic,
per reafirmar la seleccid s’ha tingut en compte també el diagrama de
Fourier del senyal i les mesures eléctriques de les caracteristiques principals

del senyal.

RIGOL STOP (N fooororrrodinrcronoeeee] | £ 1.44)  RIGOL STOP N focoocororrodinecronoeeee] | 1.441)
h

v

n -

|

v

(Umax= 5.844 [Uaws= Z.46U [Rise<32.06ns

[Unin=—888ml) [Urms= 3.37U [Fall<16.868ns

[Urp= : : EN G
Utoes | =0 device install success 227 0=

(Wbas= 238ml) [Prd=e52.8ns [+Duts=11.68%

[WamP= 4.66l [Frea=1.534MHz -Dut=s=51.5%

MENEE .56 Time 286.6ns 040 .0080=

[

(Umax= 2.52U

Waws= 1.231 [Rise<3Z.88ns

(U in=—488m.!

[Wrms= 1.68Y [Fall<lg.88ns

[Upp= 2.92U

[Uour=21.3% T+Wid=72.08ns

[Utop= Z.45U

[Urre=1.7% [-Wid=336.8ns

[Wbas= 11%ml

[Prd=652.8ns [+0ute=11.8%

[Wamp= 2,331

[MIFED 1.846U

[Frea=1.534MHZ -Duto=51.5%
Time 208.8ns 0174 .0n=

Figura 3.5 Mesures digitals x10 dels receptors optics (
TORX177PL,TORX147)

RIGOL STOP (K froroordlccccnsenend |

v

1.44U

L

(14
[Umax= 2.56l [Uaws= 1.42U0 [Rise<Z8.86ns
[Urin=@.88ul) [Urms= 1.73U [Fall<28.068ns
(Upp= 2.56U  [Uouwr=11.8% [+Wid=324.6n=s
[Utor= Z.510 [Urre=1.3% [-Wid=328.8ns
(Ubas= 292Zml) [Prd=e52.8ns [+Dut=s=49.7%
[Wamr= Z.22l) [Fres=1.534MHz -Dut==58.3%

MEFEg 1.06. Time 288.8ns OHE,B0EE=

Figura 3.6 Captura digital de les mesures del receptor optic x10 (
GP1FAV31RKOF)

Observant les mesures principals del senyal, s‘observa també com els
dispositius de TOSHIBA, provoquen tensions negatives, podent donar
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problemes per atacar a les entrades de la FPGA. També es mostra com el
receptor de SHARP té temps de pujada i baixada inferiors, sent més optims
alhora de processar-los.

Analitzant el diagrama de Fourier es comprova que gairebé és un senyal
quadrat pur, ja que les freqliéncies harmoniques son multiples de la
nominal, i no es déna un senyal més pur, ja que el senyal en si no ho és,
doncs per detectar els preambuls es perd el valor de fregiéncia.

RIGOL STOP MM fooorormrmdinrronnoneeene] | 1,440
h
ET]

Time 208.8ns DG .402us

Figura 3.7 Diagrama de Fourier x10 del receptor optic ( GP1FAV31RKOF)

3.4. Adaptacio del receptor per fibra
optica a la FPGA

Com s’ha seleccionat I'adaptador GP1FAV31RKOF i es requereix acoblar el
receptor el més facilment al muntatge de la FPGA, es considera que es pot
alimentar el receptor per les tensions de sortida que ens dona la FPGA amb
tensié de 3.30V, tot i que no és la estandard del receptor, no arriba tampoc
a la tensid maxima pel que és adequada pel dispositiu.

Com les entrades de la FPGA es poden configurar via HW, es creu adequat
configurar-les com entrades LVCMOS, on la tensié d’entrada és de 2.5V. Tot
i que la tensié de sortida del receptor és de 2.10V, esta per sobre del Vi de
la FPGA, aixi ho entén com estat alt, i la tensié Vo és inferior a la d’entrada.

Vou| 2,10 Vi
1.7

0.70
Y,
VoL 0.50 L

Figura 3.8 Marge d’entrada i sortida entre receptor optic i FPGA
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CAPITOL 4:
RECEPTOR/
MODULADOR EN VHDL
PER FPGA

Un cop determinat el transductor optic adequat, ja tenim el senyal pel que
la FPGA pugui rebre correctament el senyal digital d’audio. Un cop
adequada I'entrada, tot el disseny que es parlara a continuacié esta elaborat
a partir del llenguatge VHDL? ( VHSIC ( Very-High-Speed Integrated
Circuits) Hardware Description Language).

El llenguatge VHDL com diu el seu nom fa referencia a un llenguatge de
programacié, que s’encarrega de configurar a nivell de HW un dispositiu
com la FPGA (Field- Programmable- Gate- Array) per poder-li donar un
disseny en concret. Les FPGA sén dispositius que a nivell breu consten d’una
multitud de circuits logics elementals integrats sense cap tipus de
configuracid previa. Amb la programacid el que s’aconsegueix és poder
agrupar les portes logiques per poder fer una funcionalitat logica al circuit.
La quantitat de portes logiques, el seu nivell d’integracié elevat i les
connexions de les portes, permet elaborar configuracions flexibles de HW,
amb una alta velocitat de processament i amb facilitat d’incorporar
dispositius d’alta complexitat al muntatge.

2 Citat a la bibliografia [4]
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4.1. Simulacio i desenvolupament del
receptor/modulador 3

Ja que per poder realitzar un correcte funcionament dels moduls utilitzats
s’ha requerit realitzar simulacions del model, ja que sense elles, és gairebé
impossible realitzar una comprovacié de la programacié efectuada. La
simulacié consta de tres parts principals: Generador SPDIF, Receptor SPDIF
i Modulacié SPDIF/PWM. Aixi doncs en la programaciéo de la FPGA només
s’haura d’'implementar el modul receptor i el de modulacid.

4.1.1. Generador SPDIF*

Per simular el senyal SPDIF s’ha utilitzat un modul ja creat per la Glasgow
University. EI modul incorpora un senyal d’entrada de RESET i un senyal
SPDIF de sortida que s'utilitzara en la simulacié per atacar el modul de
recepcid. A termes principals, la generacié SPDIF suposa:

- Generar els tres preambuls per cada subtrama

- Generar les trames i subtrames ordenadament

- Generar en PCM, una mostra de 63 valors que simulen un senyal
sinusoidal

- Determinar una freqlencia de generacié del senyal

- Generar el senyal SPDIF amb la codificacié BMC

- Generar 32 bits per canal, 20 bits en PCM, 4 bits de preambuls i 4
bits auxiliars

|fows gt e pBus o pAws (W (16U T B

1 reset

{s spdif_cut g L [ S I IS S O B I R | [ S I Wy S
I frame | | | 10111100 |

' subframe 1Y | | | 0

§ bitposition D@ L 10% 11 (100 101} 110 111 100010011010, 101131100 110LI110IL11)10... ¥ 10... (10... }(10... }{10.. X 10... X 10... (L0...}(I1. (11 x(11..)
& sine_position X | [ [ 1

» nspdif_data T L 7 1L _ I/ 1 1

1§ spdif M LT [ L O I O e I | I [T =
B clk [ [ S 1y e O Sy e O e e Y e O 6 o
1§ phase 1 Y o Y Y
1§ parity i : L || |

Bf 1011101110000000
25 b_sync[0:7] 10011100
25 m_sync[0:7] j Z | 10010011
2§ w_sync[0:7] 10010110

Figura 4.1 Cronograma sobre el senyal SPDIF Generat

Observant les caracteristiques del cronograma i estudiant el codi creat, a
termes principals, es treballa per posicions de bits, posicid de subtrames i
posici6 de trames. Introduint les caracteristiques del senyal es pot

3 Citat a la bibliografia [2] i [3]

4 Annexa 11.1.2. Modul generacié SPDIF
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aconseguir el senyal SPDIF que es mostra en el cronograma com
SPDIF out.

4.1.2. Receptor SPDIF® °

Un cop especificat i comprovat que el senyal generador funciona i compleix
els requisits del senyal, s’ha investigat sobre un possible modul receptor
SPDIF. Tot i que es poden trobar certs moduls ja elaborats per usuaris, s’ha
cregut convenient realitzar un estudi especific sobre un d’ells, per entendre
el seu funcionament i per poder establir la base del projecte, que es poder
capturar i modular el senyal SPDIF. La part de major dificultat del modul
receptor és la recuperacio del rellotge i del senyal BMC que hi forma. Aixi
per realitzar la sincronitzacié i la lectura correctament s’ha de tenir molt clar
el funcionament del modul i els seus processos.

Normalment per realitzar captures de senyal de rellotge variable el que
s’utilitza sén PLL, que permet sincronitzar el senyal a partir d’'una freqiiencia
patré variable fins que coincideixi amb la d’entrada, en aquest cas com
s’‘explica més endavant es realitza amb un registre de temps que va
disminuint sind es troba en sincronisme.

Entre tots els moduls trobats, s’ha decidit utilitzar un que tot i que té una
gran complexitat, i conté al voltant de 18 processos per realitzar la recepcid
lectura del senyal, es considera el que esta millor estructurat i definit, i
permet un enteniment amb certa facilitat. Per entendre el modul s’ha
centrat gran part de la feina, en facilitar I'enteniment i el posterior Us
d’aquest, per adaptar-ho a diferents moduls posteriors. Degut a la seva
complexitat es planteja una minuciosa descripcid de cada part.

Variables d’entrada i sortida del receptor SPDIF

Per realitzar correctament la recepcido es determinen tres entrades i cinc
sortides de la segient manera:

Taula 4.1 Variables E/S del modul receptor

Entrades

clk: Senyal per poder sincronitzar amb el senyal SPDIF d’entrada. Es determina
per funcionament que el rellotge ha de ser de 50Mhz, que és el rellotge principal
amb el que treballa la FPGA

SPDIF_in: Senyal d’entrada, rep el senyal SPDIF del generador o el SPDIF del
dispositiu. La codificacié BMC s’'ha de separar les dades del cicle de rellotge

reset: Senyal d’entrada per reiniciar tots els valors dels processos. La majoria de

> Annexa 11.1.4. Modul recepcié SPDIF

® Annexa 11.3.1 Diagrama de flux del modul receptor
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processos es posen en estat baix quan s’efectua el reset

Sortides

sdata: Sortida en série de tota la informacié rebuda pe SPDIF

sclk: Sortida de rellotge desacoblada del senyal SPDIF d’entrada

bsync: Senyal actiu quan es detecta que es comenga un inici de bloc d’audio
Irck: Senyal actiu pel canal esquerre i en negat pel canal dret

active: Si es detecten valors valids i senyals correctes es considera que el sistema
funciona correctament i pot activar els seglients sistemes

||90 us |95 us |].00 us |105 us ‘110 us |115 us |120 us

"J'IJ' L|'|J— —L'L— —L_ FLILN —LT"J— —I_I'L__ L__ —L— —L_' UL ULRLL L _II—J' LA __f_:_—l_l—_—L'lL fI_I_L_"LI—_—L'LFL'

| | | | |
MU AL L LA L AL L LA A AL UL L PP L A L L LA L L LU A PP L PP AL LA PP

Figura 4.2 Cronograma sobre el senyal SPDIF Receptor

Definicio dels processos en l'etapa receptora

Per entendre detalladament el receptor s’han numerat els diferents
processos i s’han agrupat per determinar el seu funcionament i el seu
plantejament. Per cada procés s’ha elaborat un diagrama de flux, i després
s’han agrupat per diagrames de blocs.

Els processos numerats i les seves agrupacions son:

a. Lectura del senyal i deteccid estat impossible
i. Buffer de memoria d’entrada de 4 bits
ii. Deteccié de canvi de valor en el buffer de memoria
iii. Comptador polsos SPDIF clk
iv. Limitador de polsos, comptador ple (63 com a maxim)
v. Deteccid d’estat impossible, deteccidé error
b. Sincronitzacid i deteccid d’activitat
vi. Determinar periode de rellotge
Xx. Control de periode
xi. Generador SPDIF_clk
xii. Deteccid activitat
c. Control maquina d’estat i deteccié perdua de valor
vii. Control maquina d’estat
viii. Deteccié perdua de valor
ix. Blogueig maquina d’estat
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d. Deteccié preambul
xiii. Buffer de memoria de 8 bits
xiv. Deteccio preambul
xv. Deteccio alineacié
e. Selector canal, alineament i valor série
xvi. Selector canal
xvii. Assignacié data
xviii. Sincronitzacié serie

Lectura c
- incronitzacio i .
senyal i prA—— Deteccié
estat s preambul
impOSSibIe activitat
- L/R
N - Inici bloc
Control maquina Selector canal, ! clock
o .z o o - serial cloci
estat i deteccio alineamenti | >
perdua valor valor série - active
- serial data

Figura 4.3 Diagrama de blocs del modul receptor simplificat
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Lectura del senyal i detecci6 estat impossible

i. Buffer de memoria d’entrada de 4 bits

S’encarrega de detectar els valors a partir del senyal de rellotge mestre.
Detectant a 50Mhz, s’elabora un sobremostreig, que amb el buffer de
memoria serveix per analitzar possibles canvis.

ii. Deteccio de canvi de valor en el buffer de memoria

Si en els bits del buffer es produeix un canvi de valor, es detecta com
deteccié de canvi ( change).

iii. Comptador polsos SPDIF clk

Es compten els polsos del SPDIF_clk, si es detecta un preambul es
reinicia el comptador.

iv. Limitador de polsos, comptador ple (63 com a maxim)

Si s'arriba a 63 polsos del SPDIF_clk, implica que no s’ha detectat cap
preambul i per tant el comptador esta ple ( sync_cnt_full).

v. Deteccid d’estat impossible, deteccio error

Detecta error si:

- Comptador ple ( sync_cnt_full) i no ha detectat preambul (
preamble_detected)

- Comptador no ple ( sync_cnt_full) i detecta preambul (
preamble_detected)

- Detecta canvi ( change) i no hi ha activitat del SPDIF (
SPDIF clk_activity)

Sincronitzacio i deteccio d’activitat

vii. Determinar periode de rellotge

Per sincronitzar el senyal d’entrada amb la freqiéncia que commuta,
com no es coneix préviament, s’ha d’efectuar una sincronitzacié del
senyal. Per aix0 s'utilitza un registre numéric per realitzar la
sincronitzacié ( reg_clk_period). Si SPDIF_clk i sync_cnt_full
estan activats i maquina d’estat s’esta bloguejant, implica que la
sincronitzacido no s’ha efectuat i ha de reduir el registre. També ho fa
quan detecta change i no hi ha SPDIF_clk_activity.

X. Control de periode

Un cop s’ha determinat el valor numeric del registre, s’utilitza un
comptador ( clk_counter) assignant el valor reg_ clk_period, si es
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detecta change, es divideix el valor del comptador. Si el clk_counter
arriba a 0 es reinicia, i si no es detecta change ni arriba a 0, s’ha de
descomptar el clk_counter a cicle de rellotge mestre ( clk).

xi.  Generador SPDIF clk
Quan el clk_counter arriba a 0, implica que s’ha d’efectuar un
senyal de rellotge en SPDIF clk. En qualsevol cas, quan arribi el
comptador a 0, implica que s’ha aturat a la meitat d’'una lectura
adequada.

xii.  Deteccid activitat
Si es detecta change implica que no s’ha detectat activitat de
rellotge ( SPDIF_clk_activty) , mentre si el clk_counter ha arribat
a 0, implica que si.

Exemple:

Si inicialment el reg_clk_period = 32 llavors clk_counter = 16. Si cada
cicle de rellotge, cada 20ns, es descompte tenim que arriba a 0 en 320ns,
aixd implica que es realitza un senyal de rellotge a una freqliieéncia de
3,125Mhz, depenent de la freqliencia en la que es treballi, es sincronitza pel
valor, si torna a efectuar-se un change abans de que el clk_counter arribi
a 0, Illavors disminueix el reg_clk_period, quan coincideix el
reg_clk_period amb el periode real de rellotge, es manté enclavat.

Control maquina d’estat i deteccioé perdua de valor

vii.  Control maquina d’estat

locking

R error=1 Lock

error=1

Sync_full =1 & preamble det =1

Figura 4.4 Control maquina d’estat

Mentre el procés no estigui sincronitzat es trobara en estat locking, fins
gue detecti un preambul correctament, llavors passara a cofiriming, llavors
s’‘esperara fins detectar sync_cnt_full, llavors es considera el sistema
sincronitzat en estat locked. Si es detecta error, torna a passar per
locking i repeteix el procés fins sincronitzar-se de nou.
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||?5 us |80 us |85 us |90 us |95 us |100 us |105 us

|110 us

& preamble_detected I | I

xiii.

XiV.

XV.

XVi.

Mentre no estigui el sistema sincronitzat amb I’entrada es considera que els
valors no sén valids, i els valors que entren no sén processats. En el
moment que esta sincronitzat es consideren que no hi ha pérdues de valors.

iX. Blogueig maquina d’estat

Si es detecta activitat en SPDIF _clk o es detecta change sense
SPDIF_clk_activty es considera que l'estat posterior sera l'actual. Aixi
doncs si esta sincronitzat I'estat actual sera permanent. En el moment que
es desincronitzi es mantindra en estat locking.

Deteccio preambul

Buffer de memoria de 8 bits

Cada cop que es detecti SPDIF_clk, implica que el valor és un valor
d’intervals d’unitat a llegir. Realitzant el buffer d’intervals d’unitat,
aconseguim llegir 8 estats d’unitat continuament, per poder detectar el
possible preambul.

Deteccido preambul

Tenint en compte que la deteccié dels preambuls s’efectua per intervals
d’unitat i no per intervals de temps, amb el buffer de 8 bits, es compara
amb les constants pertinents per detectar el preambul convenient. Tenint
en compte que es detecten 3 preambuls, i es poden detectar de manera
afirmada i negada, la deteccié del preambul determina la deteccié de
Xx_detected, y_detected, z_detected i preamble_detected.

Deteccio alineacio

Si es detecta SPDIF_clk s'inverteix align_counter, o es torna 0 quan es
detecta preamble_detected.

Selector canal, alineament i valor série

Selector canal
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Si es detecta SPDIF_clk i preamble_detected s’especifica quin preambul
s’ha detectat i quin canal s’ha detectat, si el canal esquerre o el canal dret.

XVii. Assignacid data

Si es detecta SPDIF_clk i align_counter, llavors es realitza una funcié
XOR del buffer de memoria per donar el valor de data corresponent. Una
vegada es sincronitza el sistema, es pot realitzar la lectura del valor
efectuant la funcié esmentada.

xViii. Sincronitzacid série

Un cop es tenen tots els valors per donar a la sortida, es validen sind es
troba sync_lost activat. Aixi sempre que es perdi un valor, no es donara un
sistema correcte i s'inhabilita la sortida.
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spdif_in

spdif_clk
—-

pream det

reg_clk_period
)
change

sync cnt

spdif_sync

spdif_clk

change

clk counter
——

XY, Z

clk counter

spdif clk
——

Constant

spdif clk act

spdif_clk

pream det

pream det
——

spdif_clk

Figura 4.6 Diagrama de blocs del modul receptor
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pream det
—

lock error
—

change

spdif clk act

spdifclk

change
—

spodif clk act

sync cnt full
——

pre det
——

lock error

Decoder shift (8)
——

spdif clk

sync lost
S

Figura 4.7 Diagrama de blocs del modul receptor
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4.1.2. Modulador PWM’

Un cop realitzada la captura del senyal SPDIF, i determinar les variables
Irck, sdata, sclk i active, podem anar a realitzar I'etapa de modulacié en
PWM. Si tenim en compte que en SPDIF, podriem arribar utilitzar un total
de 24 bits en PCM amb signe, si tenim en compte que la freqliencia de
rellotge de la FPGA és de 50Mhz, per tant cada 20ns s’efectua un flanc
positiu, per realitzar el comptatge dels valors PWM necessitem d'un temps
determinat per comptabilitzar. Depenent de la mida de les captures en PCM
obtenim els temps seguents:

Taula 4.2 Velocitat processat modulacié PCM- PWM

No Valors PCM amb signe Temps en PWM Freqiiéncia mostreig
bits
24 8.308.607 166ms 6,02Hz
20 524.287 10,5ms 95,4Hz
16 32767 655us 1,53kHz
12 2047 40,9us 24,4kHz
11 1023 20,5us 48,9kHz
10 511 10,2us 97,8kHz
9 255 5,1us 196kHz
8 127 2,5us 394kHz
7 63 1,26us 794kHz

Aixi doncs hem de tenir en compte que la FPGA com a molt ens permetria
capturar valors proxims a 11 bits. A nivell processament llavors, es permet
realitzar la modulacié, perdo a nivell de commutacié de HW, s’ha de
determinar si es podra realitzar el muntatge correctament o no.

Variables d’entrada i sortida del modulador PWM

Taula 4.3 Variables E/S del mddul modulador

Entrades
sdata_in: Rebent la informacid descodificada del senyal podrem efectuar
la lectura PCM que ens interessi
sclk_in: Treballant amb el rellotge de senyal, efectuem la lectura
correctament de les variables que entren al modulador
Irck_in: Seleccionant els canals que estan activats, podem determinar de
quin canal es cada lectura realitzada
active_in: Per habilitar que les recepcions sén correctes, s’habilita
I'activitat de modulacid, si fallés algun canal, el sistema quedaria inhabilitat
fins a la proxima sincronitzacié
clk_PWM: Amb el senyal de rellotge mestre, s’aconsegueix realitzar un
comptatge per poder donar el senyal PWM

7 Annexa 11.1.5. Modul modulador SPDIF
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Sortides
PWM_out _p: Un cop realitzada la captura en PCM, i modulada
correctament en PWM, es mostra pel canal determinat
PWM_out _n: Per poder realitzar I'acoblament amb |'etapa de poténcia el
sistema ha de commutar, els quatre transistors de dos en dos
alternativament, per aix0 es requereix una sortida negada

Funcionament modul modulacio PWM

A nivell breu, el modul PWM realitza un captura de memoria en un buffer de
memoria. Quan s’han rebut correctament 28 senyals de rellotge per sclk
després d’estar actiu el canal corresponent, els valors que es troben en el
buffer son valids, i s’efectua la lectura adequada en PCM. Realitzada la
lectura, s’efectua un comptatge de la captura, fins arribar 0, mentre s’ha
efectuat el comptatge, s’ha activat el senyal PWM de sortida. Si cada 48kHz,
rebem una nova lectura del canal, és convenient que el comptatge acabi
abans de la nova mostra ja que sind estaria activat tota I'estona el PWM i no
commutaria.

També es determinar que per poder implementar el muntatge amb els
transistors commutant, s’ha d’elaborar un retard de connexié i desconnexid
dels senyals, perque no coincideixin en estat actiu ambdds transistors.

|80u5 | |9E|us | |1E|Dus | |11E|u:3 | |120u5 | |130u5 | |140us |

fi sdata_in ' ' ||_ P I__IJ LI IJI_JI_IJI_ I_ IJ_I_LIJI_ LJLII_I Ll _JI_
% scli_in I grinsiERELasRn R i s gl ey =] e o i iR e
[ Irck_in T 1 1
[} active_in
ll Clk_IJ‘-"J'I'I'I e e e . R n R n R o e e S e S . e
[ pwm_out_p [ 1

L pwm_out_n

il

Figura 4.8 Cronograma en detall del modul modulador en PWM

|100us |15Elus |20(]us

f}, sdata_in W _JJ JI_ EifE T ik Fipntiiat B! L Lk __JL 15
..Jf SC”‘C_iﬂ ﬁ ..QSEEE ::5&555 555&52:: ::i%ii 555&555 555;&5:5: Ei:ﬁ.iii EEQ%EE iiz:ﬁsii 555&5255 iii#ii iiiéiii EEE;IQ:EEEE :5&::5 ;& e ii&iii EE%EEE 55&::5 ;&s 2
[ Irck in Bl B e | | | B
L active_in ' ' '
i C||(_|J‘-“-f|'|'| R e e i e e R e e i e T e T e T
i pwm_out_p —— || L[] | ' |

£ pwm_out_n . [ L I :

Figura 4.9 Cronograma ampliat del modul modulador PWM
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CAPITOL 5:
ETAPA DE POTENCIA

La part més sensible del projecte, també és la part més sensible
d'implementar, tot i que no és la més complicada de dissenyar, si que ho és
de justificar i seleccionar els components. S’ha de tenir en compte que el
projecte s’ha centrat en la implementacid digital i no pas en la definicié de
I'etapa de potencia, tot i que sense ella no es podria realitzar el projecte, es
considera de més importancia la part de recepcié i control, ja que mostra
més interes didactic i major nivell de dificultat. Ja que I'etapa de potencia es
pot trobar amb major facilitat i té una major flexibilitat de muntatge, en el
seglient punt es mostra una possible etapa de poténcia per adaptar amb la
plataforma. En l|'elaboracié del projecte, s’ha buscat dispositius facilment
accessibles per una aplicacié de baixa potencia, perdo de commutacié rapida.

5.1. Selecciod i esquema de blocs de
I'etapa

L'etapa prévia a l'etapa de poténcia consisteix en realitzar amb la FPGA un
control de retard d’encesa i apagada dels transistors, per aixi no produir el
solapament en zona activa.

En aquest cas s’ha decidit, utilitzar un Buffer d’alta velocitat per atacar als
transistors MOSFET d’alta velocitat, per permetre utilitzar el senyal PWM
que ens ofereixi la FPGA.

Ja que en l'etapa de potencia no es considera necessari transmetre una alta
poténcia es va considerar apropiat pel sistema realitzar un muntatge de
rectificacio6 de mig pont, perdo degut a que només permetia treballar amb
tensions diferencials, es va portar a plantejar en I'elaboracié de un de pont
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complet, tot i que no es requereix una alta poténcia, si que permet realitzar
un muntatge de tensié Unica.

Una vegada realitzada la implementacié del Buffer i dels MOSFET, s’ha de
realitzar un filtre passa baixos, ja que tots els senyals superiors als 20kHz
son inaudibles per I'oida humana. Aixi amb un filtre passa baixos de primer
ordre seria suficient per filtrar el senyal correctament.

Sobre el Buffer utilitzat s’ha seleccionat un d’alta velocitat amb dues
possibles entrades invertides o no invertides, podent llegir la sortida directa
corresponent.

EL7242
(8-PIN PDIP, SOIC)
TOP VIEW

N
A N[0 8] v+

EINE—FO 7] out A
¢ v [E] 6] out B
EmE—ro elone

Figura 5.1 Dual Input, HighSpeed, Dual ChannelPower MOSFET Driver,
EL7242

Seleccionant el Buffer, s’'ha determinat utilitzar dos transistors N-MQOS, i dos
de P-MOS per la seva oferta en el mercat i per les prestacions de

commutacioé que ofereixen.

Figura 5.2 IRF610, 3.3A, 200V, N-Channel Power MOSFET,

& ﬁQ
AN

N

R

Figura 5.3 FQP7P06 60V P-Channel MOSFET
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5.2. Funcionament de I'etapa de potencia

Tenint els dispositius apropiats i el muntatge adient, es pot implementar el
circuit seguent:

"JiD[;.

on L } OFF

e

_I i L] H

1 _r—J

Le Rspin Lg i
GUT“W QuT-
PYWM E \
OFF § oM
oueuT k .r"'lt Cr Cr
!

Figura 5.4 Topologia Amplificador Classe D de pont complet

Si entenem que el senyal PWM entra invertit per un parell de transistors
NMOS i PMOS, i afirmat en els altres dos, es comprova que commuten
alternativament entre ells. Aixi doncs la commutacid dels transistors

permetra alimentar continuament el filtre passa baixos per alimentar
I'altaveu.

-59-



Néstor Ribes Latorre

5.3. Realitzacio i especificacions de
I'etapa

Les caracteristiques més importants dels components, es determinar quin
retard s’efectua en I'activacio i desactivacio dels transistors.

— ton < — loFf
> taoN) —ly(oFF)
— t = -
v
ps 90% \ 90%
10% 10%
0 - \
AL 90%
Vas 50% 50%
100, |~———— PULSE WIDTH ———=|
0 |

Figura 5.5 Definicio dels temps de commutacio

Si tenim en compte que els transistors contenen dos tipus de retard en el
temps, els temps de pujada/baixada ( tg/tr) i els temps de retard
d’encesa/apagada ( tp.on/to-orr). Quan el transistor entra en zona ohmica,
existeix un retard de conduccid, sobre el que triga en reaccionar i el temps
que triga en efectuar el canvi d’estat. Aixi doncs el temps total depéen de la
suma total de tots dos temps.

Taula 5.1 Taula técnica de temps de commutacio

Model - Caracter/'stiques tr to-on | ton tr | tp-oFF torr Unitat
EL7242 - Buffer 20 | 25 45120 | 25 45
IRF610 - NMOS 26 | 12 |38 13| 21 34 ns
FQP7P06 -PMOS 50 7 57 125 | 7.5 | 32.5

Tal i com es veu en la taula, el buffer no déna problema de commutacid,
doncs triga el mateix en encendre que en apagar-se, mentre que els
MOSFET, el temps no és identic podent creant problemes de commutacio.
Per aix0 es considera adequat que un temps optim de retard que es pugui
adoptar per la FPGA, sigui de uns 40ns o dos cicle de rellotge, ja que la
diferéncia entre el temps d’encesa i apagada és inferior als 20ns, pero degut
a que no es pot determinar el temps maxim de commutaci6 de cada
MOSFET es considera, introduir un temps mort de 40ns.

Realitzant la modulacié amb la FPGA s’ha determinat que la commutacio
amb retard del PWM, no hauria d’'afectar a la commutacié dels transistors.
Aixi una vegada que es desactiva el senyal, existeix un retard forcat de
40ns, i quan es desactiva el senyal negat, s‘activa el senyal afirmat amb un
retard de 40ns. Amb aixd0 aconseguim la commutaci6 amb un temps mort
suficient per commutar sense pérdues d’energia elevades.
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Figura 5.6 Captura del temps de commutacié entre el senyal PWM+ i PWM-
vista des de el buffer de tensié

Analitzant la tensié que dona el buffer de tensid, es comprova la correcta
commutacid, aixi sempre hi ha dos transistors actius, i uns altres dos
apagats. El buffer de tensid s’utilitza per aillar la tensid del senyal de FPGA
de la tensié de l'etapa de poténcia i per poder donar major intensitat als
MOSFET.
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Figura 5.7 Mesures sobre el senyal PWM vista des de la sortida de la FPGA

Observant el senyal PWM resultant de la FPGA, es mostra els valors del
senyal, destacant la freqliencia de 48kHz que es la freqléncia en el que
treballem en aquest cas, i una tensié maxima de 3.84V, suficient per atacar
les entrades del buffer sense problemes.
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Figura 5.8 Senyal PWM+ donat per la SPARTAN 3 ®
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Realitzant una lectura dels dos senyal PWM de sortida, es mostra que un ha
de conduir mentre |'altre esta en tall, amb aquest senyal es pot alimentar el
buffer i posteriorment els transistors, sense haver d’utilitzar cap circuit
auxiliar que controli el retard, ja que s’ha especificat per la programacié de

la FPGA.
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v v
T T
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[Uraz== 5.7&l

[Waws= 3.391 [Rise<488.8n=

[Umin=-168mk

[Urms= 4.144) [Fall<488.8ns
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Figura 5.9 Senyal PWM donat pel buffer de tensié
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CAPITOL 6:
MUNTATGE I
REALITZACIO

6.1. Muntatge emissor SPDIF

Per efectuar el muntatge s’ha de tenir en compte els dispositius utilitzats:

- PC per poder reproduir I'audio

- Targeta externa de so per poder obtenir el senyal SPDIF

-  FPGA, Spartan 3 ® per programar-la i tractar-la com receptora i
moduladora de la senyal

- Etapa de poténcia per alimentar l'altaveu

Per comunicar la targeta de so amb el PC es requereix d'un cable USB- mini
USB, per poder comunicar via série.

Figura 6.1 PC reproductor de so i locutor amb la targeta de so
externa

En el cas de la targeta de so, s’ha requerit ja que el PC reproductor no
contenia la sortida d’audio en SPDIF, i sense ella no es podia desenvolupar
el projecte.
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La targeta de so, permet comunicar per SPDIF a 48kHz amb dos canals i pot
funcionar amb el sistema Dolby Surround 7.1 per sortides analodgiques,
amb dos altaveus frontals, dos altaveus laterals i uns altres dos posteriors
amb un Subwoofer. Pel que representa el projecte amb dos canals, un
esquerre i l'altre dret és suficient, tot i que només s’utilitza un canal per
alimentar |'etapa de potencia.

La targeta de so conté:

- Connectors entrada - Connectors sortida
o MIC o SPDIF optic
o SPDIF optic o FRONT
o LINE o REAR
o CEN/BASS

Figura 6.2 Targeta de so externa compatible amb SPDIF

Com que la targeta de so consta de entrada/ sortida SPDIF optica, s’ha
necessitat la utilitzacié d’un cable de FO amb connectors TOSLINK®, ja que
son els connectors que compleixen la normativa de HW del protocol SPDIF.

Figura 6.3 Cable FO amb connectors TOSLINK
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6.2. Muntatge receptor/modulador SPDIF

Un cop realitzat el muntat d’adaptacié de comunicacid, com s’ha especificat
anteriorment, s’utilitza un transductor Optic per poder convertir el senyal
convenientment per adaptar-ho a les tensions de la FPGA. Per aix0 s’ha
utilitzat el receptor optic GP1FAV31RKOF.

Figura 6.4 Receptor optic GP1FAV31RKOF

Un cop realitzada I'etapa de recepcié s’ha hagut d’acoblar amb la FPGA de
Xilinx de la familia Spartan 3®.

Xilinx és l'encarregat de produir i fabricar les FPGA, per0 existeixen altres
companyies que s’encarreguen d'implementar la FPGA en circuits diversos
per donar-li funcionalitat i poder treballar com a bancs de proba. En el cas
del projecte, s'ha treballat amb el modul Spartan 3® de Digilent®, i amb
les entrades i sortides corresponents per poder treballar amb la FPGA.

Figura 6.5 Modul de programacio Spartan 3® de Digilent®

Per realitzar la correcta connexid i adaptacid de la FPGA® amb l'etapa de
poténcia s’ha hagut de configurar diverses connexions via Hardware, per
configurar correctament les connexions dels moduls i els senyals d’entrada i
sortida corresponents.

Els dispositius que s’han emprat en la utilitzacié de la FPGA han sigut:

8 Citat a la bibliografia [5],[6] i [7]
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- Botd de reinici

- Led visualitzacié d’inici de bloc
- Displays de anode comu

- Port A2

Per realitzar un reinici de programa i de variables, s’utilitza el bot6 per
defecte d'usuari de reset ( BTN3, L14).

Per visualitzar que el sistema funciona correctament, s’assigna una sortida
LED ( LD7, P11) per visualitzar la recepci6 d’inici de bloc se li assigna la
sortida del receptor B_SYNC, que indica I'accié. Si el receptor rep amb
normalitat, cada 4ms s’hauria d’encendre. Com que la velocitat és alta per
visualitzar el que es veu és el LED amb poca intensitat luminica.

Degut a que els displays funcionen com a anode comu, per defecte es
troben encesos. Per evitar-ho s’ha programat, que quan el sistema no
presenti activitat els displays estiguin encesos, i quan la recepcié sigui
correcta estiguin apagats. En aquest cas s’ha de controlar el anode de cada
display per separat ( AN3, E13 - AN2, F14 - AN1, G14 - ANO, D14).

La part més important a tenir en compte és el connexionat del port A2, ja
que des de ell es determinen les comunicacions amb els dispositius externs.
Ja que els connectors permeten alimentar a altres circuits, s’ha configurat el
connexionat per aprofitar-ho al maxim i no requerir de fonts externes.

Pin 39 Pin 3: +3.3V Pin 1: GND Pin 39
[ |
I
\ fl
(@]
Pindo N Y
Pin 4 Pin 2- VU Pin 40

+aV
Figura 6.6 Pins de tensié del port A2
La taula de connexid dels pins especificats es mostra en la seglent taula:

Taula 6.1 Taula de la distribucié dels connectors utilitzats

Variable Posiciéo Connector Direccio FPGA

SPDIF_IN E <) E7
PWM_P S 13 D8
PWM_N S 17 B4
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6.3. Muntatge de I'etapa de potencia

D’acord a la configuracié especificada en els apartats anteriors, és necessari
remarcar, que ja que perque funcioni el sistema, es requereix de dos
senyals PWM negats entre ells, obtenim que de la SPARTAN 3® els dos
senyals convenientment retardats. Tenint els dos senyals, només fa falta
utilitzar un buffer de tensid per alimentar els transistors MOSFET, i
configurar correctament el muntatge amb els transistors.

Utilitzant el buffer EL7242° aconseguim donar tensions relatives a la V., aixi
amb els senyals corresponents es poden atacar a la tensid Vgs corresponent
de cada MOSFET.

=3 3=

PWM+ PWM-

auT+ BT

= £

v

Figura 6.7 Composicio del muntatge rectificador de pont complet

En un principi es volia dissenyar, un muntatge rectificador de mig- pont,
pero al requerir de tensions diferencials es va plantejar treballar amb un de
pont complet que permetia treballar amb una Unica tensio.

Per treballar correctament amb els MOSFET, s’ha de commutar entre tall i
entre zona ohmica o bé de saturacid, ja que ambdds permeten el pas de
corrent pero delimitat en el cas de la zona ohmica. Tant els NMOS i els
PMOS, tenen una Vi, sobre els 2V, aixi si apliguem tensions Vgs =Vpp,
llavors Vgs > Vi i Vps > ( Ves — Vi ), aixi estarem treballant en la zona
activa.

Un cop realitzada de potencia, i abans d’alimentar |'altaveu amb el senyal
resultant, s'ha de filtrar el senyal PWM, per poder donar un senyal adequat
perque |'altaveu soni corresponentment.

Aixi doncs, com el senyal que es déna és d‘alta freqiéncia, i com que la
freqiencia de tall esta al voltant de 20kHz, que és la freqliencia maxima
audible per la oida humana, es considera calcular el filtratge a partir
d’aquest valor.

° Citat a la bibliografia [10]

-67 -



Néstor Ribes Latorre

LBTL
|r'v'Y“Y"I
Vnut+ T Cg
_ C BTL e
RBTI.
LBTL
V.- |r YT ]

i

Figura 6.8 Implementacié del circuit com a filtre passa baixos
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CAPITOL 7:
CARACTERISTIQUES
TECNIQUES I
POSSIBLES MILLORES

Com s’ha vist durant el projecte, la possibilitat d’utilitzar un dispositiu
programable com la FPGA ens ddéna la possibilitat d’introduir-hi noves
funcionalitats introduint moduls de programacié que s’haurien de carregar
en el integrat.

A falta, de determinar un analisis més explicit del senyal de les seves
especificacions técniques, i del seu funcionament, es considera interessant
remarcar alguns punts que es podrien elaborar per futurs projectes.

7.1. Millores a nivell de SW

En el projecte només s’ha parlat de la modulacié PWM per realitzar I'etapa
de poténcia de classe D. Perd depenent de la configuraci6 HW i de la
modulacié del senyal es poden realitzar diferents plantejaments que es
podrien realitzar a la vegada que el PWM:

Modulacié sigma- delta, implica realitzar modulacions on els senyals
contenen una alta resolucié digital, a partir de la modulacié es pot reduir els
valors de resolucid perd sense perdre informacié. Aix0 es deu que al
realitzar la modulacié a una freqliéncia superior a la de mostreig, es pot
transmetre les dades amb total eficiencia. Si a la captura del senyal es
produeix error de captura, si a la modulacié reduim la resolucié digital,
I'nica manera per mantenir el soroll és realitzar modulacié a [l'alta
freqUiéncia, i després realitzar un filtrat corresponent a la freqtiéncia de tall.

-69 -



Néstor Ribes Latorre

Amb aquesta modulacié es podria augmentar la resolucié de la plataforma
d’audio i el seu rendiment.

Control per I°C i comunicacié per I’S, ja que molts dispositius de
mercats incorporen protocols de control i comunicacions estandarditzats, es
planteja, poder realitzar aquestes implementacions, per no requerir d’altres
circuits auxiliars per controlar periférics.

Equalitzador de sons digital, si es desitgés un control sobre el senyal
d’audio, com en el projecte s’ha plantejat la captura, es podria realitzar
modulacions de senyal a partir de nous moduls de programacié sense haver
d’introduir nous dispositius fisics, i només configurant la FPGA.

Generador de tons digitals, a partir de la freqiéncia mestre es podria
modular un senyal PWM, que permetés alimentar l'altaveu, i amb els
controls de la plataforma de DIGILENT® poder realitzar alguns tipics, per
comprovar la funcionalitat i qualitat del so.

Aquestes serien algunes de les ampliacions que s’haurien de realitzar a
considerar per futures aplicacions.

7.2. Millores a nivell de HW

A nivell de HW, es podria realitzar un analisis del senyal que s’obté del
amplificador classe D, aixi com el guany o definir la qualitat d’ona
comparant-ho a nivell analogic.

Aixi doncs, també es podria realitzar un muntatge Dolby Surrond per
controlar cinc dispositius alhora, i poder controlar-ho amb la FPGA de
XILINX de la familia SPARTAN 3®.

Com es veu les possibilitats de millores sén molt extenses i a nivell d’usuari,
podria implementar moltes de les aplicacions esmentades, o bé inclus
plantejar de noves.
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CAPITOL 8:
CONCLUSIONS

Durant el projecte s’ha elaborat un estudi sobre l'estat actual de mercat
dels dispositius d’audio, i tot i que existeixen pocs dispositius que permetin
amplificacions totalment digitals, no hi ha cap que permeti realitzar la
personalitzaci® amb el que es permet elaborar amb la FPGA. Adaptar la
fibra Optica a la plataforma, permet variar les tensions de treball, permetent
aixi flexibilitzar el projecte per futures aplicacions.

La programacié i adaptacié de la FPGA que s’ha hagut de realitzar, aixi com
les simulacions i elaboracié dels moduls creats, com I'estudi realitzat sobre
els moduls utilitzats, permeten comprendre amb major facilitat I'elaboracié
de la plataforma aixi com possibles adaptacions personals.

Per acabar, haver plantejat i realitzat I'etapa de poténcia aixi com el
filtratge del senyal d’alta freqliencia, permet concloure que s’ha obtingut
una plataforma capag de introduir adaptacions o ampliacions, aixi com per
plantejar estudis i comprovar possibles modulacions alternatives.

Un cop realitzat tot el projecte i vist gran part de les possibles aplicacions,
es considera que el projecte dota de moltes possibilitats, tant a nivell
didactic com a nivell tecnic. Durant el transcurs de |'elaboracié del projecte,
s’ha hagut d’afrontar i estudiar diferents tipus de senyals, aixi com
programacié en VHDL, com implementacid d'una etapa de poténcia. La
realitat del projecte ha sigut arribar a finalitzar un plantejament inicial que
previament era de dubtosa viabilitat, i al acabar s’ha demostrat que és un
projecte valid per realitzar ampliacions i estudis, i que pot servir a molts
estudiants i aficionats a adintrar-se en la programacié VHDL, que gracies a
la seva flexibilitat i al seu potencial, es considera molt important que
estudiants posteriors puguin realitzar implementacions amb FPGA o
dispositius similars, ja que la seva implementacié ajuda i potencia el nivell
teoric i técnic que és pot tenir sobre |'electronica digital.
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Referent al desenvolupament del projecte, remarcar que cada cop que
sorgia algun problema d’alguna part o caracteristica tecnica, es portava a
realitzar un analisis i un estudi per trobar un plantejament que minimitzés o
eliminés la questié en concret, i aixi a poc a poc, aconseguia mostrar més
interes pel projecte i es valorava la feina com una finalitat positiva i un pas
que enfortia les ganes de tirar el projecte endavant. Si algl em preguntés
que m’ha semblat el projecte, li hauria de contestar, que cada cop que
apareixia una dificultat, apareixia a la vegada una atraccié inevitable cap al
projecte.
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