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Resumen. En diferentes sistemas de medicién y configuraciones experimentales utilizadas en actstica
es habitual el uso de una gran cantidad de altavoces cuya activacion sea controlada mediante una compu-
tadora personal. Debido que no todos los altavoces suenan en forma simultinea, utilizar interfaces de
audio que posean tantos canales de salida como altavoces se requieran, es demasiado costoso. La de-
multiplexacién analdgica de los canales de audio es una posible solucién. En este trabajo se propone
un dispositivo disefiado para demultiplexar de forma controlada 4 entradas de audio analdgico de nivel
de linea a 32 salidas de potencia, para uso en aplicaciones experimentales de acustica, especificamente
para el drea de tecnologia binaural. Esta demultiplexacién es administrada mediante una placa Arduino
que se comunica con una computadora personal. La etapa de potencia utiliza un amplificador clase D
por cada salida, debido a las ventajas de rendimiento y tamafio que presentan. Se muestran resultados de
mediciones de respuesta en frecuencia y de andlisis de distorsién armonica total, junto a un anélisis de
potencia eléctrica necesaria para el funcionamiento del dispositivo.

Keywords: Electroacoustics, Audio amplifiers, Audio signal demultiplexing, Binaural technology.

Abstract. In different measurement systems and experimental setups used in acoustics it is usual to
use a large number of speakers whose activation is controlled by a personal computer. Because not all
speakers sound simultaneously, using audio interfaces that have as many output channels as speakers
required, is too expensive. Analog demultiplexing of audio channels is a possible solution. This study
proposes a device designed to demultiplex 4 line-level analog audio inputs to 32 power outputs in a
controlled manner, for use in experimental acoustic applications, specifically for the area of binaural
technology. This demultiplexing is managed by an Arduino board that communicates with a personal
computer. The power stage uses a class D amplifier for each output, due to the performance and size
advantages they present. Results of frequency response measurements and analysis of total harmonic
distortion are shown, together with an analysis of electrical power necessary for the operation of the
device.
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1. INTRODUCCION

En diferentes sistemas de medicion y aplicaciones experimentales utilizadas en acustica es
habitual el uso de una gran cantidad de altavoces cuya activacion sea controlada mediante una
computadora personal. Esta configuracion es comin en experimentos de audicion espacial, es-
pecialmente de localizacién auditiva de fuentes sonoras (Voss et al., 2015; Brichetto et al., 2018;
Choi et al., 2017), como también en usos aplicados a la tecnologia binaural, por ejemplo un
sistema de medicion de funciones de transferencia de cabeza (head-related transfer functions,
HRTFs) individuales (Majdak et al., 2013; Watanabe et al., 2014; Yu et al., 2018; Richter, 2019).

En estos casos, no se requiere que todos los parlantes exciten al sistema en forma simulta-
nea. Por ejemplo, un procedimiento utilizado en los dltimos afios para realizar mediciones de
HRTFs es el método de multiples barridos exponenciales (multiple exponential sweep method,
MESM) (Majdak et al., 2007) que consiste en barridos exponenciales sucesivos en distintos
parlantes y utiliza como maximo dos altavoces activados simultineamente. Por lo tanto, utilizar
interfaces de audio que posean tantos canales de salida como altavoces se requieran es innece-
sario y demasiado costoso. La demultiplexacion analégica de canales de audio es una posible
solucidn.

Una estrategia habitualmente utilizada por los sistemas de medicion de HRTFs, por ejemplo
en Yu et al. (2018), para lograr esta demultiplexacion es amplificar la sefial de linea que provie-
ne de la interfaz de audio para luego hacer una seleccion de salida posterior (Fig. 1), es decir,
realizar una amplificacidn-seleccion. Esta estrategia suele tener algunos problemas: la seleccion
mediante relés puede producir clics audibles; existencia de diafonia (crosstalk) entre diferen-
tes salidas, debido que en las pistas de los circuitos circulan sefiales de audio de potencia; e
imposibilidad de silenciar las salidas de forma independiente.
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Figura 1: Estrategia de amplificacién-seleccion para la demultiplexacion analégica de canales de audio. Adaptado
de Yu et al. (2018).

El objeto de este estudio es presentar un dispositivo disefiado para demultiplexar de forma
controlada 4 entradas de audio analdgico de nivel de linea a 32 salidas de potencia (con hasta 4
de uso simultdneo), para uso en aplicaciones experimentales de acustica, principalmente para el
area de tecnologia binaural, utilizando una estrategia de seleccion-amplificacion. Dicha selec-
cion es controlada mediante una placa Arduino que se comunica con una computadora personal
a través de una libreria de software.

Se mostrardn aspectos del estado actual del disefio y del desarrollo, un anélisis de la po-
tencia eléctrica necesaria para el funcionamiento del dispositivo y resultados de mediciones de
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respuesta en frecuencia y de andlisis de distorsion armoénica total (total harmonic distortion,
THD).

2. IMPLEMENTACION

El desarrollo del amplificador de audio multicanal se fue realizando mediante diferentes
prototipos funcionales de etapas del sistema completo. Se comenz6 con una demultiplexacion
analdgica utilizando el circuito integrado (CI) CD4051, el cual indicaba mediante LEDs el canal
que se encontraba activo. Luego, se agregd la etapa de amplificacién de audio utilizando ampli-
ficadores de audio clase D PAM8610 de Diodes Incorporated. Esta tltima eleccion se debid a
que eran los CI disponibles en dicho momento. Ademds, se disefiaron circuitos impresos exter-
nos para alimentacion y para distribucion de sefiales provenientes de una placa controladora.

Luego de pruebas y mediciones preliminares sobre estos prototipos, se recabaron datos para
realizar modificaciones y mejoras al disefio original. Lo cual derivé en un nuevo modelo de am-
plificador con mejores caracteristicas de potencia y distorsion y nuevas funcionalidades como
proteccion de los amplificadores individuales si se los somete a trabajo sin carga, y pines para
expansion y tomas de sefial.

En la Fig. 2 se muestra el diagrama en bloques del disefio final del amplificador de audio
multicanal propuesto. La computadora personal (PC), a través de la interfaz de audio, se encarga
de enviar las sefales de audio analdgicas que serdn amplificadas, como asi también de establecer
el protocolo de comunicacidon para el control del amplificador. Esto ultimo lo realiza por medio
de una libreria de software y un dispositivo controlador Arduino Mega 2560.

Los componentes principales de hardware son la etapa de amplificacion, el circuito de pro-
teccidn para cada salida, el demultiplexor de sefales y la alimentacién de corriente continua. Se
decidi6 dividir el disefio en 4 placas de circuito impreso (printed circuit board, PCB) iguales,
que cuentan con 1 entrada y 8 salidas cada una. Esto permitird la conexion de un arreglo de
hasta 32 parlantes, mediante conectores TRS hembra para montaje en PCB.
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Figura 2: Diagrama en bloques del amplificador de audio multicanal, utilizando la estrategia de
seleccidon-amplificacion.
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2.1. Amplificador

Una de las principales modificaciones que resultaron de los primeros ensayos, fue determinar
que el amplificador utilizado originalmente no cumplia con los requerimientos minimos (ver
Seccion Resultados). Se decidié reemplazar el amplificador PAM8610 por otro que cumpla
con las siguientes especificaciones minimas necesarias para las aplicaciones experimentales
de acustica: a) utilizar un amplificador por salida, para eliminar posible crosstalk, b) disponer
de una entrada analdgica, c) poseer baja distorsion armoénica total més ruido eléctrica (total
harmonic distortion plus noise, THD + N @ 1 kHz <0.1 %), y d) tamafio reducido y buena
eficiencia, minimizando la pérdida por calor.

Una seleccion preliminar de amplificadores de Texas Instruments que cumplan con estas
especificaciones se muestra en la Tabla 1.

Amplificador | Arquitectura | Canales | Alimentaciéon | Potencia THD+N @ | Precio aproxi-
(max) (min—max) de salida | 1 kHz mado EE.UU
(max) (x 1000 u)
TPA3126D2 | Clase D 2 4.5-26V 50 W 0.02 % USD 1.26
TPA3136D2 | Clase D 2 4.5-144V 10W 0.04 % USD 0.85
TPA3116D2 | Clase D 2 4.5-26V S50 W 0.1 % USD 1.20
TPA3118D2 | Clase D 2 4.5-26V 50 W 0.1 % USD 1.13
TPA3112D1 | Clase D 1 826V 25 W 0.05 % USD 0.95
TPA3111D1 | Clase D 1 826V 10W 0.05 % USD 0.65

Tabla 1: Amplificadores pre-seleccionados que cumplen los requisitos minimos necesarios propuestos para las
aplicaciones experimentales de acustica.

A partir de una evaluacion de la relacion entre el costo, las prestaciones y las disponibili-
dad en el mercado local, se seleccion6 finalmente el amplificador TPA3118D2. El mismo se
encuentra en forma de médulo funcional (Fig. 3).

Figura 3: Médulo funcional del amplificador TPA3118D2.

2.2. Alimentacion

Para la etapa de alimentacion se utiliza una fuente conmutada de bajo ruido Hipro HP-OK065B13
(entrada: CA 100240V, ~1.7 A, 50-60 Hz; salida: CC 18.5V, 3.5 A, 65 W). La misma debe
proveer la potencia minima necesaria para que funcionen los amplificadores, el controlador, y
todos los circuitos integrados del sistema en condiciones normales de carga plena.
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Como no todos las partes de hardware se alimentan con la misma diferencia de potencial, se
incluyeron convertidores buck para reducir la tension segtin correspondaa5S Vo7 V.

2.3. Demultiplexor

La etapa de demultiplexacion es una de las etapas mds importantes del sistema ya que per-
mite guiar la sefial de entrada a alguno de los canales que posteriormente serdn amplificados.
La misma estd implementada por el CI 74HC4051 que puede ser utilizado como multiple-
xor/demultiplexor digital o anal6gico y posee mejores caracteristicas de distorsion que el CI
CD4051 utilizado en el disefio previo.

En nuestro caso se utiliza como demultiplexor analégico controlado digitalmente. Este CI,
como asi también el resto de los integrados, emplea tecnologia de semiconductor de 6xido
de metal complementario (complementary metal-oxide-semiconductor, CMOS), permitiendo
intercambiar entre niveles 16gicos de 3.3 V y 5 V. El CI 74HC4051 posee una respuesta en
frecuencia de 180 MHz y una THD eléctrica de 0.018 % (Vcc =4.5 V)

2.4. Circuitos de proteccion

Existen dos partes en la seccion de circuitos de proteccion: la destinada a proteger la sefal
de la diafonia (proteccion anti-crosstalk) (Fig. 4a) y la que protege al hardware del amplificador
de audio de dafios provocados por su utilizacién sin parlantes conectados (Fig. 4b).

La primera es implementada mediante un CI 74HC138 el cual es un decodificador 3 a 8, que
recibe las mismas sefiales de seleccion que el demultiplexor y, de acuerdo a su valor, coloca
una salida en bajo y las restantes salidas en alto. Esta caracteristica se emplea para habilitar un
s6lo amplificador por placa simultineamente y que todas las salidas restantes (sin uso) queden
silenciadas.

La segunda parte detecta a través de un sistema mecdnico si un parlante estd conectado o no
a la salida de un amplificador. En caso de que no detecte la presencia de un conector de parlante,
envia una sefial para silenciar dicho amplificador.
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Figura 4: Etapas de proteccién: (a) de sefial (anti-crosstalk), y (b) de hardware.

Estas dos partes se unen mediante la 16gica OR, es decir, si al menos una solicita silenciar
al amplificador, el mismo quedard con la salida silenciada (Fig. 5). En este contexto, silenciar
una salida significa que el pin MUTE del CI del amplificador TPA3118D2 recibe un alto l6gico,
anulando la tension a la salida.
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2.5. Software

El control del dispositivo se realiza mediante un software implementado en dos mddulos:
una libreria multiplataforma que se ejecuta en una PC y un software embebido en la placa
controladora Arduino Mega 2560 .

La libreria de software estd programada en Python versiéon 3 lo que permite su ejecucion
en multiples sistemas operativos, tales como Linux, Windows y macOS. La misma se encarga
de establecer la comunicacion con el dispositivo mediante un puerto serial USB y proveer las
interfaces necesarias para realizar la activacion (o desactivacion) mediante programacion de
las salidas seleccionadas. También cuenta con un programa bésico de pruebas que posee una
interfaz grafica (Fig. 6) y una consola de comandos.
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Figura 6: Interfaz grafica del programa de pruebas para controlar al dispositivo.

El software embebido en la placa Arduino estd escrito en C/C++. Se encarga de controlar
los CI del dispositivo a partir de interpretar los comandos que son enviados por la libreria de
software. De esta manera es capaz de demultiplexar un canal de entrada a una salida selecciona-
da. Ademas, administra la senalizacién mediante 32 LEDs WS2812B, los cuales funcionan de
manera serial con un solo pin de datos, permitiendo regular el color RGB y el brillo de manera
individual.

3. RESULTADOS

En primer lugar se realiz6 un andlisis de potencia requerida por el dispositivo en condicio-
nes de funcionamiento pleno, luego se realizaron mediciones de respuesta en frecuencia de la
cadena amplificador-parlante y THD acustica.
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3.1. Configuracion experimental de medicion

Para todas las mediciones se utilizd una configuracion experimental que contaba con la etapa
de potencia del dispositivo, la fuente conmutada de bajo ruido y uno de los altavoces de 1”7 de
rango extendido que se prevén utilizar en las aplicaciones experimentales (Aurasound NSW1-
205-8A, impedancia nominal de 8 €, potencia de 5 W RMS) montados en un bafle normalizado
seguin IEC 60268-5. Como receptor acustico se utilizé un micréfono Briiel & Kjaer Type 4133
enfrentado al parlante a 1 m de distancia junto con un pre-amplificador Briiel & Kjaer Type
2804. Tanto el pre-amplificador como la etapa de potencia del dispositivo fueron conectados a
una interfaz de audio profesional PreSonus Studio 26 a la entrada y a la salida de linea respec-
tivamente.

Todas las mediciones se llevaron a cabo en una camara tratada acusticamente (dimensiones
4.20 x 3.80 x 2.60 m, volumen ~41 m?) con las paredes y cielo raso cubierto de paneles de
fibra de vidrio y el piso mediante una alfombra. La misma posee un tiempo de reverberacion de
170 ms en la banda de octavas de 1 kHz. El ruido de fondo fue de ~17 dBA SPL.

3.2. Analisis de potencia

Para determinar la potencia necesaria para el funcionamiento del dispositivo a plena capaci-
dad, se realiz¢ el cdlculo de la potencia total F;,; consumida a partir de la suma de las potencias
parciales para diferentes condiciones

Ptot =4 x Pspkon + 28 X Pamp+spkoff + Pres (1)

donde FPyon €s la potencia eléctrica consumida por el parlante con sefal, Pympispkos €8 la
potencia del conjunto amplificador-parlante sin sefnal, y P, es la suma de potencias de los
elementos restantes del sistema que se pueden observar en la Tabla 2.

’ Nomenclatura \ Significado \ Valor ‘

Pimp Potencia consumida por amplificador 1.841 W
encendido y con sefial

P,ra Potencia maxima consumida por el 2.103 W
Arduino

P Eeps Potencia maxima consumida por los 0.6 W
LEDs

Bouksv Potencia disipada en el convertidor buck 1.89 W
que alimenta a los Cls

Bouckrv Potencia disipada en el convertidor buck 0.37W
que alimenta al Arduino

Priricaost Potencia maxima del CI 74HC4051 0.5W

Pcepaor Potencia maxima del CI CD4071 05W

Princiss Potencia maxima del CI 74HC138 05W

Tabla 2: Potencias relevadas de los elementos restantes.

Para calcular P, se realiza

Pres = 4 X Pyyp + Para + PLeps + Poucksv + Pouckrv + 4 X Pracaos
+ 8 X Pcpaost +4 X Pranciss ()
P = 20,33 W.
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Es necesario considerar que la potencia de los amplificadores en funcionamiento P, fue
obtenida a partir mediciones. La potencia de la placa Arduino Mega 2560 P,,q4 se calcul6é mul-
tiplicando la cantidad de salidas en uso por su potencia maxima —calculada a partir de la infor-
macién de corriente maxima brindada por el fabricante—, agregandole la potencia medida de la
placa en reposo. Las potencias de los CIs se obtuvieron de la potencia maxima de la respectiva
hoja de datos, la potencia de los convertidores buck se determiné en base a su eficiencia para
cada tension de salida, y la potencia de los LEDs a partir de la ley de Ohm.

Ahora, para determinar Pykon Y Pamp-tspkoff S€ €valuaron dos casos de uso: 4 parlantes fun-
cionando a maxima potencia y 4 parlantes funcionando a baja potencia. La primera condicién
experimental utilizé la maxima potencia soportada por los parlantes (~5 W cada uno), que se
logré emitiendo una sefial senoidal de 1 kHz con un nivel sonoro de ~81 dB a 1 m de distancia.
El segundo caso se logré emitiendo la misma sefial con un nivel de ~69 dB utilizando la misma
configuracion. Ademads, ambos casos fueron evaluados en dos condiciones diferentes: con las
28 salidas restantes silenciadas y sin silenciar.

La Tabla 3 muestra los resultados de P, obtenidos para la combinacién de los dos casos de
uso con las dos condiciones. Entre paréntesis se indican los valores contemplando un margen
de seguridad del 5 %.

Amplificadores sin sefial | Amplificadores sin sefial
no silenciados silenciados
Pymptspkost = 0.748 W Pimptspkot = 0.187 W
4 parlantes a maxima potencia 60.6 W (63.6 W) 449W (47.1 W)
Pipkon =4.823 W
4 parlantes a baja potencia 42.1 W (44.2 W) 33.7W (353 W)
Pipkon =0.202 W

Tabla 3: Potencia total del sistema para los dos casos de uso y dos condiciones. Los valores entre paréntesis
incluyen un margen de seguridad del 5 %.

Estos resultados indican que, para el peor caso, el dispositivo requerird una potencia de
~64 W (incluyendo el margen de seguridad). Como en las aplicaciones experimentales se uti-
lizan niveles bajos en los parlantes, el caso mds usual de funcionamiento pleno requerird una
potencia ~34 W (sin incluir margen de seguridad).

3.3. Respuesta en frecuencia

Con el objetivo de evaluar la respuesta en frecuencia de la cadena amplificacién-altavoz
se realizaron mediciones utilizando una sefial de excitacién de barrido exponencial (Miiller y
Massarani, 2001), con un rango de frecuencias de 22 Hz a 22 kHz, duracién 2.73 s, frecuencia
de muestreo de 48 kHz. El espectro de frecuencias medido y promediado por bandas de 1/6 de
octavas, muestra que se obtiene una respuesta relativamente plana en el rango de frecuencias de
interés (variacion de 4 dB entre 200-20000 Hz) (Fig. 7).

Con estos resultados es posible generar filtros inversos con el objetivo ecualizar cada salida
y minimizar la influencia de los parlantes y la etapa de amplificacion.

3.4. Distorsion armonica total

La THD es un parametro de calidad importante, usado para cuantificar el nivel de armodnicos
en forma de ondas de tension o de corriente, en comparacion a su fundamental (Shmilovitz,
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Figura 7: Espectro de frecuencias promediado por bandas de 1/6 de octava de la cadena amplificacién-altavoz.

2005). Se realizaron mediciones acusticas del THD utilizando el software de actstica REW,
para un nivel de 66 dB SPL y una sefial senoidal de 1000 Hz para diferentes configuraciones de
amplificadores-altavoces. En la Tabla 4 se muestran los resultados para dos amplificadores: el
TPA3118D2y el PAM8610 elegido inicialmente, y dos parlantes: el modelo AuraSound NSW1-
205-8W, y un monitor de audio pasivo Thonet & Vander Vertrag de calidad profesional con fines
comparativos. Ademads, también se evalu6 dicho monitor junto a su respectivo amplificador de
la misma marca.

AuraSound Thonet & Vander
NSW1-205-8W Vertrag
Amplificador TPA3118D2 0.3 % 0.1 %
Amplificador. PAM8610 1.8 % 1.2 %
Amplificador Thonet & Vander - 0.2 %

Tabla 4: Resultados de mediciones acusticas de THD.

En base a estos resultados se pudo observar que el amplificador TPA3118D2 posee una me-
nor THD comparado con el amplificador PAM8610, para ambos parlantes. Es importante tam-
bién considerar que la THD de la configuracién elegida: amplificador TPA3118D2 y parlante
AuraSound, es comparable con la cadena profesional amplificador-altavoz Thonet & Vander.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una alternativa de bajo costo de amplificador de audio multicanal
con control de salidas para ser utilizado en aplicaciones experimentales de acustica, especifi-
camente en el drea de tecnologia binaural. Esta alternativa utiliza soluciones electrénicas ya
fabricadas, como los médulos de los amplificadores, y otras que fueron disefiadas en forma
dedicada, como los circuitos de proteccion. Se tuvo como criterio de disefio minimizar la ma-
nipulacién de la sefial de audio analdgico para lograr una buena calidad en la reproduccion.
Ademais, contiene pines de expansion con todas las sefiales de interés del circuito, permitiendo
utilizarlas externamente.

Como trabajo a futuro se prevé realizar pruebas exhaustivas del dispositivo utilizindolo en
aplicaciones especificas, y agregar otras funcionalidades como, por ejemplo, aplicar filtros di-
gitales en tiempo real sobre cada una de la salidas.
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