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USO DE COMPONENTES DE BAJO COSTO PARA EL DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN CIRCUITO IMPRESO EN EL PROCESAMIENTO
DIGITAL DE SENALES DE AUDIO

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A PRINTED CIRCUIT BOARD FOR
DIGITAL AUDIO SIGNAL PROCESSING USING LOW COST COMPONENT

Sherlin E. Hernandez Contreras.*
Carlos A. Vides Herrera.?
Aldo Pardo Garcia®

Resumen
En este trabajo se propone el disefio e implementacion de un circuito impreso que permita la
implementacion de algoritmos de procesamiento digital de sefiales de audio en un sistema
embebido de forma econdmica. Se estudiaron las posibilidades de desarrollar prototipos de bajo
costo y facil implementacion, los dispositivos conocidos como dsPIC® se mostraron muy
convenientes para este proposito y por eso han sido seleccionados para realizar las labores de
procesamiento de sefiales. Para el disefio del circuito se ha examinado la actualidad de este tipo
de productos, principalmente de la empresa Microchip, y se establecieron factores que permiten
mejoras en los mismos. Con base en un esquema general propuesto y sumado a criterios de
velocidad de procesamiento, consumo de energia, precio y posibilidades de desarrollo, se

construyé un prototipo con resultados satisfactorios.

Palabras clave: Sistemas embebidos, DSP, dsPIC®, sefiales de audio, procesamiento
digital de sefiales de audio
Abstract
In this paper it is proposed the design and implementation of a printed circuit board that allows
the implementation of algorithms for digital audio signal processing in an economically

embedded system. The possibilities of developing low cost and easy implementation prototypes
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were studied, the devices known as dsPIC® were shown very convenient for this purpose and
for that reason they have been selected to realize the signal processing tasks. In order to design
the board, it has been examined the current of this type of products, mainly by the company
Microchip, and it has been established factors that allow the improvements in them. Based on
a proposed general scheme and adding criteria of processing speed, energy consumption, price
and development possibilities, a prototype was built with satisfactory results.

Keywords: Embedded systems, DSP, dsPIC®, audio signals, digital audio signal

processing.

Introduccion
La importancia de las sefiales de audio y el auge de la tecnologia digital evidencian un
nuevo campo de exploracion que supone la necesidad de contar con equipos y herramientas
actualizados para su estudio e investigacion (Barrero et al., 2005). En el mercado existen ya
algunas tarjetas para procesamiento digital de sefiales de audio que, por sus caracteristicas,
tienen aun algunos aspectos por mejorar y no han sido del todo bien aceptadas como

herramientas de iniciacion para aquellos que quieren involucrarse en esta rama de la ingenieria.
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Fig. 1. Esquema
general de un sistema DSP (Angulo et al., 2006)

En la Fig. 1 se observa el esquema general de un sistema de procesamiento digital de
sefiales (DSP), los bloques basicos consisten en un convertidor analdgico a digital (ADC), un
procesador de sefiales (DSP) y un convertidor digital a analégico (DAC).

El presente articulo deriva del trabajo de grado de (Hernandez, 2016), comienza con un
disefio general de los bloques funcionales, luego se procede a examinar cada uno de estos
bloques para seleccionar los componentes electronicos que lo integran. Por Gltimo se muestran
los resultados con la lista de materiales, una fotografia del prototipo final y la repuesta en

frecuencia de un filtro implementado para comprobar el funcionamiento del circuito.
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Disefio general de los bloques funcionales

Teniendo en cuenta que un problema general de las tarjetas embebidas para
procesamiento de audio es que tienen un costo elevado, se ha decidido hacer un enfoque en
materiales econdmicos sin afectar significativamente sus caracteristicas. Para lograr esto se han
seguido los siguientes lineamientos, los cuales permitiran reducir los costos del prototipo:

e Tarjeta totalmente integrada para reducir al maximo el uso de herramientas adicionales; esto
implica que el circuito de programacion debe estar contenido en el prototipo final.

e Herramientas de desarrollo bien asequibles y actualizadas, preferiblemente software libre.

¢ No se tendran en cuenta herramientas de depuracion in circuit, tales como JTAG.

e Se tratara de reducir al minimo la cantidad de componentes y se dara prioridad a los circuitos
integrados mas autosuficientes.

Con estos lineamientos, se postula a la familia de dispositivos conocida como dsPIC®,
de la empresa Microchip, como principal componente que reduce los costos del prototipo ya
gue cuenta con algunos ejemplares que incluyen ADC y DAC, lo cual reduce enormemente los
costos de implementacion del sistema embebido, esto sumado a que estos dispositivos son de
facil consecucion en el mercado (Angulo et al., 2006). También se propone que la alimentacion
eléctrica derive de un puerto USB para aprovechar como alimentacion al mismo puerto de

programacion.
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Fig. 2. Esquema general propuesto

Las entradas y salidas de audio deben tener su respectivo acondicionamiento y se
necesitara un pequefio amplificador para audifonos, ademas de las lineas dedicadas a la sefial
de audio también se dispondran de unas lineas para entrada de sefial digital (pulsadores) y salida

de indicadores (LED). Con estas consideraciones, el sistema general queda como en la Fig. 2.
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Seleccidn de los componentes
Los principales pardmetros de los ADC y DAC son: resolucion, rango dindmico,
frecuencia de muestreo, voltaje de operacion, formato de los datos, tipo de comunicacion. Los
principales parametros del DSP son: velocidad de procesamiento (medida en MIPS), voltaje de
operacion, integracion del sistema, ancho de los datos, memoria de datos y memoria de

programa (Salazar, en linea).

Procesador digital de sefiales

Debido a que el procesador de sefiales a utilizar es un dsPIC®, se hace un anélisis del
mismo: conocido también como DSC (Controlador Digital de Sefiales) es un dispositivo capaz
de realizar operaciones propias del procesamiento de sefiales en un solo ciclo de maquina, con
arquitectura de punto fijo de 16 bits. Existen tres grandes familias de DSC: Familia dsPIC30F,
Familia dsPIC33F, Familia dsPIC33E.

La arquitectura de estas familias se ajusta a la resolucion tradicional de sonido
monofonico que tradicionalmente ha sido de 16 bits. En la Tabla 1 se muestran las

caracteristicas mas relevantes de estas dos familias.

Tabla 1: Caracteristicas principales de las familias de dsPIC®:

Recurso

dsPIC 30F

dsPIC 33F

dsPIC 33E

Voltaje de alimentacion

5v

3.3v

3.3v

Velocidad de

procesamiento

Hasta 30 MIPS

Hasta 40 MIPS

Hasta 70 MIPS

Memoria de programa

Hasta 144 KB

Hasta 256 KB

Hasta 512 KB

Memoria RAM (Bytes) Hasta 8192 Hasta 30720 Hasta 53248
NUmero de pines De 18 2 80 De 18 a 100 De 28 a 144
Mapeo de pines No Si* Si
ADC 12 bit, 200 ksps 12 bit, 500 12 bit, 500 ksps
ksps
DAC No Si* Si*
Interfaz CODEC Si* Si* Si*

* Algunos dispositivos pueden carecer de esta caracteristica.
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La familia DSPIC30F no sélo brinda menos capacidades sino también un mayor consumo
de potencia debido a que opera con un voltaje mayor. La familia DSPIC33E es la méas nueva
pero el desarrollo de aplicaciones con estos dispositivos requiere de herramientas mas caras.
Por tal motivo, la familia dsPIC33F se muestra mas favorable para la construccién del prototipo
y especificamente el dispositivo dsPIC33FJ128GP802, ya que es muy versatil, econémico,
incorpora ADC y DAC, altamente comercial y es de facil implementacion. Sus principales
caracteristicas estan resumidas en la Tabla 2.

Tabla 2: Principales caracteristicas del dsPIC33FJ128GP802

Parametro Valor
Ancho de datos 16 bits
Velocidad de procesamiento 40 MIPS
Memoria de programa 128 KB
Memoria RAM 16284 Bytes
Voltaje de operacion 3v~36vVv
Pines E/S 21
ADC 12 bit, 500 ksps
DAC 16 bit, 100 ksps
Pines remapeables 16
Cantidad de instrucciones 83

Circuito de programacion
Incorporado es un clon del conocido programador pickit2, y los componentes son los
minimos requeridos para su funcionamiento. El inductor usado para el circuito elevador de

voltaje es de 680 uH, bastante comercial.

Circuitos de acondicionamiento

El acondicionamiento de la sefial tiene dos bloques separados: el de entrada de audio y el
de salida de audio. Para el primero se ha empleado un amplificador operacional en modo
inversor con un divisor de tension que ubica la referencia en el punto medio, de esta manera
tanto los ciclos positivos como negativos de la sefial quedan acoplados a la entrada del ADC,
por motivos practicos no se incluyo filtro antialiasing.

El otro blogue consiste en un amplificador sumador que se encarga de mezclar la sefial

de dos lineas balanceadas provenientes del DAC. La sefial de referencia también se logra con
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un divisor de voltaje para obtener el punto medio de la sefial, luego de esto la sefial va conectada
a un amplificador de audio LM386, debido a que este amplificador tiene una ganancia implicita
de 20, la entrada ha sido atenuada en igual magnitud mediante un divisor de voltaje con el
objetivo de obtener una ganancia neta unitaria y asi poder usar audifonos con un volumen

apropiado.

Circuito de alimentacion

Para este circuito han sido considerados los reguladores lineales debido a que son mas
inmunes al ruido. La alimentacion que entra al circuito es de 5 voltios ya que proviene del
puerto USB, pero es necesario reducirla a 3.3 voltios debido a que este es el voltaje de operacién
del DSC. Después del voltaje nominal de salida, la caida de tension (dropout voltage) del
regulador es el principal parametro a tener en cuenta, en este caso seria una caida en el regulador
de 1.7 voltios.

El regulador elegido ha sido el LD1117 en su version de 3.3 voltios, debido a su
simplicidad de uso y economia. EI modo de conexion ha sido tomado directamente de la hoja

de datos del fabricante.

Interfaz con el usuario

El usuario final podra interactuar con el prototipo mediante un pulsador de reset, dos
pulsadores de proposito general y 2 LED indicadores de propdsito general. Ademas, cuenta con
regletas tipo hembra que permiten conectar 8 lineas de entrada/salida del DSC con componentes

externos a la tarjeta.
Listado de materiales
En la Tabla 3 se resumen los materiales utilizados, no se tuvo en cuenta los detalles

relacionados a la base de soporte utilizada en el prototipo final.

Tabla 3: Listado de materiales utilizados

Cant. Item
1 PCB unacara121.9 m x 97.2 mm
20 Puentes de alambre
37 Resistores
24 Capacitores
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Inductores
Diodos LED

Transistores

Interruptores tipo pulsador
Regulador LD1117
dsPIC33FJ128GP802
PIC18F2550
Amp. operacional LM358
Amplificador de audio LM386
Conector USB tipo B

Conectores Jack de 3.5 mm

Regleta hembra de 6 pines

N I I S S e I I S I S N S

Regleta hembra de 4 pines

Circuito impreso. En la Fig. 3 se muestra una fotografia relativa al prototipo final.
Consiste en una placa de circuito impreso de una cara, con tecnologia Through-Hole, de facil
implementacion y con componentes de bajo costo, el disefio ha sido realizado en el software
kiCAD de manera que exista una separacion entre tierra analdgica y tierra digital para aumentar

la inmunidad al ruido. El disefio en general ha seguido las recomendaciones de (Baker, 2005).

Fig 3. Fotografia del prototipo final
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Fig 4. Montaje empleado para probar el circuito

Para probar el circuito se implement6 un filtro FIR pasa bajas con coeficientes calculados
mediante el software dsPICfdLite, las caracteristicas del filtro se muestran en la Tabla 4.
Posteriormente se programo el filtro mediante el Entorno de Desarrollo Integrado MPLAB X

en su versién 3.30.

Tabla 4: Detalles del filtro implementado

Especificacion Valor
Frecuencia de muestreo 44229
Banda de paso (0,1000) Hz
Banda de transicion (1000,2000) Hz
Banda de rechazo (2000,22114.5) Hz
Rizado de la banda de paso 1dB
Rizado de la banda de rechazo 20dB

Para validar el funcionamiento, se ha utilizado el montaje mostrado en la Fig. 4. Mediante
un generador de sefiales Protek G5100 se aplicaron ondas senoidales con frecuencias
comprendidas entre 20 Hz y 20 kHz. Las sefiales fueron medidas con los dos canales de un
osciloscopio OWON MSO8202T, un canal fue conectado al pin DAC1RP del DSC para medir
la sefial, el otro canal del osciloscopio fue utilizado para monitorear la entrada de sefial en el
pin de entrada de la sefial analdgica del DSC.

Las mediciones se tabularon y graficaron en Excel en escala logaritmica, el resultado se

muestra en la Fig. 5 y se puede apreciar un comportamiento acorde a lo esperado.
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En la Tabla 5 se condensa la informacion econémica de varias tarjetas de procesamiento

digital de audio incluyendo la aqui propuesta. No se tuvo en cuenta costos adicionales como

impuestos o gastos de envio.

Tabla 5: Precios estimados de algunas tarjetas de procesamiento digital de audio — afio 2017

Producto Precio estimado USD
EasyPIC Fusion ™ v7 $179.00
Mikromedia for dsPIC33 $99.00
dsPICDEM™ 1.1 Plus (Obsoleto) $299.99
MPLAB starter kit for dsPIC DSCs $59.98
Audio Development Board for dsPIC33E $149.99
Tarjeta propuesta (sin costos de manufactura) $20.46

Conclusiones

El dispositivo DSPIC33FJ128GP802 se puede utilizar para procesamiento digital de

audio con capacidad de operar sobre la banda de audio (20 Hz a 20 kHz) utilizando su ADC y

DAC internos, lo cual permite el desarrollo de prototipos de bajo costo y facil construccion

aumentando las probabilidades de llevar un producto final a mayor cantidad de personas y

fomentar el aprendizaje de esta tecnologia.

En el circuito implementado, se establecio que la ganancia neta del amplificador de audio

LM386 debe ser igual o menor a 1, con el fin de adaptarlo como amplificador de audifonos con

niveles de volumen adecuados para el oido humano. La ganancia implicita de dicho
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amplificador es de 20, y el problema fue resuelto con un divisor de voltaje que disminuyera por
lo menos 20 veces la sefial de audio obtenida del DAC.

Aunque hay muchas personas o pequefias empresas con proyectos independientes, el
mercado de tarjetas de desarrollo para procesamiento digital de audio esta dominado
principalmente por dos empresas: Mikroelektronika y Microchip.

La implementacion de filtros mostré una gran precision en la respuesta, con lo cual el
circuito desarrollado podria tener un alto grado de aceptacion entre personas interesadas en el

desarrollo de aplicaciones con esta tecnologia.
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