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RESUMEN EJECUTIVO

La implementacion de dispositivos inalambricos que permitan satisfacer necesidades
en diferentes ambitos de la vida cotidiana es de gran importancia en la actualidad, por
lo cual la presente investigacion propuso la elaboracion de un sistema de amplificacién
HI-RES con transmision inalambrica de audio empleando el protocolo PurePath

Wireless.

El sistema de amplificacion incluyé tarjetas del kit de desarrollo CC85XX de Texas
Instruments que permiten la transmision inalambrica de audio de alta calidad y sin
compresion, brindando la posibilidad de crear redes e interconexiones entre
dispositivos de acuerdo a la programacion de imagenes firmware. Ademas, para
conservar la calidad de audio que provee la tecnologia PurePath Wireless se desarrollo
un amplificador de clase AB en conjunto con preamplificadores y croosovers pasivos,

para evitar ruido en las cajas amplificadas.

Palabras clave: Amplificador clase AB, Transmision inalambrica de audio, PurePath

Wireless, HI-RES, Punto a multipunto.
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ABSTRACT

Nowadays, it is important to implement wireless devices in order to satisfy the
different needs of daily life. The present research proposes the development of a HI-
RES amplification system, which has wireless audio transmission by using the
PurePath Wireless protocol.

The amplification system includes CC85XX development kit devices from Texas
Instruments, which allows transmitting high-quality and uncompressed wireless audio.
In addition, it makes possible to create networks and interconnections between devices
according to firmware image programming. Furthermore, in order to preserve the
audio quality provided by PurePath Wireless technology, an AB amplifier, passive
preamps and croosovers were developed with the purpose of avoiding noise on the

amplified speakers.

Key words: AB amplifier, Wireless audio transmission, PurePath Wireless, HI-RES,

Point to multipoint.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

1.1.1. Estudio del arte

En el presente proyecto de investigacion se analizaron trabajos y articulos referentes a

los siguientes temas:

e Sistemas de amplificacion
e Sistemas de transmision de audio

e Sistemas de transmision de audio inalambrico

En la ciudad de México, Dalia Hernandez Aleman, Ivan Flores Melchor y Roberto
Torres Hernandez en diciembre de 2012 realizaron una investigacién acerca de un
“Sistema Inalambrico de transmision de audio con aplicacién a Domética”, la finalidad
del estudio se basoé en tener un hogar con confort y facilitar la vida de las familias con
la automatizacion integrandola con las comunicaciones inalambricas para brindar un
servicio de entretenimiento y ocio mediante dispositivos multimedia. La topologia
empleada fue de una red estrella, en la que se incluy6 la tecnologia PurePath para la
transmision de audio desde un Gnico maestro a varios esclavos en la banda de 2.4GHz
con una modulacion 8FSK con tasa 5/6, dicho numero de esclavos fue asignado en la
red configurada en la placa maestro. En cuanto al hardware de dispositivos multimedia
se empled un sistema de sonido Sony Ht-ct150, sistema de bocinas 5.1 Yamabha,

sistema portatil de audio tipo maleta usb, audifonos inaldmbricos Sennheiser Rs 170
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con sistema Kleer, y un sistema de teatro 5.1 HD-300 Klipsch, con los cuales se
pudieron realizar las pruebas de funcionamiento del sistema, en las que se comprobo
la funcionalidad del protocolo PurePath y el cumplimiento de las especificaciones del
modulo CC8531 y CC2590EM. [2]

En el afio 2013, Camilo Andrés Castro Méndez realizd un estudio acerca del
“Desarrollo de un prototipo pre-industrial de comunicacion para la transmision
inaldmbrica de audio para instrumentos musicales” en la ciudad de Colombia. Su
estudio se baso en el disefio y fabricacion de nuevos dispositivos para la transmision
de audio digital entre un instrumento musical eléctrico como guitarra o bajo vy el
amplificador de audio asignada a cada uno de dichos instrumentos. El audio
transmitido posee calidad de CD de audio comercial de 16 bits a 44.1kHz empleando
la banda de uso publico de 2.4GHz, caracteristicas que se encuentran en el médulo
CC8520 y CC2590 con tecnologia del protocolo PurePath Wireless. Se destaca la
capacidad del incremento de potencia de salida del amplificador y la utilizacion de un
Low Noise Amplifier (LNA) para lograr filtrar el ruido del canal inalambrico al
emplear el mddulo mencionado anteriormente. Como resultados se obtuvo un
prototipo de dimensiones mayores a las deseadas por la poca experiencia en la
manipulacion y montaje de los componentes del sistema, sin embargo las pruebas se
realizaron por medio de una camara anecoica. Cabe destacar que los resultados de esta
investigacion no fueron los esperados por las fallas e inconvenientes que se tuvo en la
manipulacion de los componentes, no obstante se hace referencia a que es un tema que

permite el desarrollo de nuevo productos y dispositivos. [6]

En la ciudad de Cuenca, en el afio 2013 se realizd un estudio sobre el “Disefo y
montaje de enlace inaldmbrico para transmisién de datos utilizando tecnologia
Bluetooth” por Tatiana Verdnica Suquilanda Villa y Marlon Antonio Idrovo Torres.
Se desarrollo un convertidor electronico multinivel, para ser empleado como
compensador estatico de potencia en instalaciones industriales trifasicas. El proyecto
se distribuy0 en las siguientes etapas: Potencia, Tarjeta de control, Tarjeta de sensores,

y Tarjeta de drivers. Para el desarrollo del estudio se emple6 como elementos
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principales IGBTs y FPGA para lograr una alta velocidad de procesamiento.
Primeramente el disefio se lo realizd con conexiones basadas en fibra Optica, sin
embargo se optd por emplear tecnologia bluetooth por la cantidad de variables a medir,
con su protocolo UART para el envio de los datos. Como resultados se propone que
es valido implementar en industrias con poca extension, pues su alcance es de 15m, no

obstante brinda confiabilidad en la transmision de los datos en tiempo real. [7]

Guillermo Serrano Callergues y Juan José Pérez Martinez en el afio 2015 realizaron
un investigacion acerca de un “Disefio ¢ Implementacion de un amplificador de audio
en clase AB en puente de baja potencia” en la ciudad de Valencia, en el cual se buscé
incorporar una configuracioén tipo H o puente para poder tener una mayor caida de
voltaje en la carga sin tener variaciones en la alimentacion, sin embargo se tuvieron en
cuenta aspectos de pérdidas calorificas para evitar dafios en los componentes. Las
cargas empleadas fueron en el rango de 2 a 16 €, mientras mayor sea menor distorsion
produce. Finalmente, en las pruebas de funcionamiento del prototipo se pudo observar
que la carga mostraba un comportamiento inductivo por lo cual se afiadié un filtro
Zobel para compensar las frecuencias, con lo cual se obtuvo resultados mas semejantes
a los esperados en los que se observo una disminucion notoria del comportamiento

inductivo. [8]

El “Disefio e implementacion de un amplificador para audio clase D, monofénico, de
100W” fue realizado en la ciudad de Quito en 2015 por Gabriel David Chiriboga
Abata. El estudio estuvo conformado por las siguientes etapas: Carga, Filtro,
Modulacién, Pre-Amplificador, y Fuente de voltaje. El amplificador fue disefiado con
transistores Mosfet para frecuencias entre 20 y 20kHz, y con conmutacion PWM por
el voltaje unipolar empleado. Las etapas mencionadas anteriormente permitieron que
para la medicion de resultados se obtenga una comparacién entre valores teéricos y
practicos tanto de frecuencia portadora, voltaje, corriente y potencia, valores con los
que se pudo determinar que el disefio del amplificador tipo D poseia una mayor
eficiencia en comparacion a otro tipo de amplificadores. [9]
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En el aflo 2016, se investigd acerca de un “Sistema inaldmbrico para la transmision de
sefiales de audio con minima latencia” en la ciudad de Santiago de Chile, en dicha
investigacion Matias Felipe Becerra Aravena empled estandares IEEE 802.11 para la
capa fisica ademas de acceso mediante TDMA para mdusica en vivo. El sistema se
estructurd en dos partes, la primera compuesta por el nodo transmisor de la sefial de
audio a la consola, y la segunda es la encargada de recibir la sefial de audio con la
mezcla correspondiente de la consola, limitado principalmente por la ubicacion de los
elementos debido a que estos deberian estar en el mismo ambiente. Para comprobacion
de los resultados se realiz6 una simulacion empleando el software OMNeT++, en el
cual se obtuvieron datos de intervalos de tiempo, latencia, tiempo de sincronizacion
para 24 'y 54 Mbps. [10]

1.1.2. Fundamentacién tedrica

Amplificador

Un amplificador es un circuito o elemento que permite transformar una sefial de
entrada, en otra con mayor potencia en su terminal de salida, teniendo en cuenta que
la forma de dicha onda no se conserva en su totalidad en el &mbito de la practica, y

depende generalmente de la linealidad del amplificador. [1]

Entre los efectos no deseados en un amplificador se los puede observar en las figuras

1, 2,y 3y se denominan de la siguiente forma:

e Distorsion no lineal o intermodulacion

Amplif.

Figura 1. Distorsion no lineal. [2]
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e Distorsion en frecuencia

Y i— —=
W, Amplif.
v
| | 1 - =
I
f! f:l

-

f,

Figura 2. Distorsion en frecuencia. [2]

e Distorsion en fase

Amplif.

Figura 3. Distorsion en fase. [2]

o Distorsiones de un amplificador
Entre las principales distorsiones que presenta un amplificador se tienen las siguientes:

Tabla 1. Principales distorsiones en amplificadores.

ERRORES DESCRIPCION
Se produce cuando la sefial de entrada tiene
Etapa de entrada ruido, lo que conlleva a que al amplificar esta

sefal se pierda calidad

Afecta directamente a la calidad del sonido, sin
embargo se puede corregir mediante el empleo
de realimentacion del equipo.

Linealidad en la etapa de Se presenta en amplificadores que tienen
amplificacion de corriente distorsion de cruce 0 paso por cero.

Linealidad en la etapa de
amplificacion de voltaje

Perjudica directamente al altavoz del equipo de
sonido, ya que el parlante requiere disipar
Distorsion por sefiales de mucha potencia y las vibraciones sonoras no se
corriente continua producen de la manera esperada, no obstante se
puede emplear condensadores en serie para
disminuir este efecto.
Es necesario tener en cuenta el comportamiento
Distorsion por carga inductiva | de la carga a altas frecuencias, por lo que se debe
compensar los desfases que se pueden generar.

Elaborado por: Investigadora.

21



o Arquitectura de los Amplificadores

En su gran mayoria los amplificadores de audio se componen de las tres etapas

mencionadas a continuacion [3]:

e Etapa de pre-amplificacion: Es la etapa que se encarga de amplificar la sefial de
audio y de adaptarla y acoplarla a la etapa de potencia.

o Etapa de potencia: Se encarga de transferir la potencia tomada de la fuente de
alimentacion hacia la sefial de audio modificando sus pardmetros de amplitud y

ganancia.

o Clasificacion de los Amplificadores

a. Segun el elemento activo [3]:

e Transistores unipolares: Emisor Comun, Colector comun, Base comun.
e Transistores bipolares: FET o MOS.
e Circuitos integrados: Operacionales y especificos de audio, video e

instrumentacion.

b. Segun el tipo de sefial [3]:

e De CC: Fuentes de alimentacion o activacion de actuadores.
e De seiial

o Baja frecuencia: Amplificacion de transductores para medida.
o Media frecuencia: Amplificacion de voz o audio.

o Alta frecuencia: Amplificacion de video.

o Sefial de radiofrecuencia: Mayor a 20 kHz.

c. Segun la potencia [3]:

e Clase A. e Clase D. e Clase H.
e Clase B. e ClaseE. e Clasel.
e Clase AB. e ClaseF. e ClaseS.
e ClaseC. e Clase G.
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d. Segun las etapas de amplificacion [3]:

e Mono-etapa.

e Multi-etapa.

A continuacién se realizara un andlisis de los amplificadores empleados en audio segin

su clase:

Clase A

La caracteristica principal de este tipo de amplificadores radica en que la polarizacién
de sus transistores esta ubicada en la mitad de su zona activa, lo que causa que exista
una circulacion de corriente y caida de tension en los transistores en ausencia de sefial,
ademas en su etapa de potencia se consumen corrientes de valor elevado de forma

continua independientemente de la existencia de sefial de entrada. [4, 5]

Poseen un bajo rendimiento de alrededor del 20% al 25%, lo que conlleva a que la
mayoria de la potencia sea disipada en forma de calor, haciendo que se pierda una gran
cantidad de energia que ingresa al amplificador, e incrementando el peso y volumen
del dispositivo, debido a que requiere una gran superficie de disipacion, sin embargo
esto hace que los transistores mantengan una temperatura constante lo que permite que
el comportamiento del amplificador sea igual independientemente de la potencia que

entrega a la carga. [4]

Es empleado en circuitos de audio y equipos domésticos de alta gama, debido a la

calidad de audio que proporcionan.

En la tabla 2 se mencionan las ventajas y desventajas de este tipo de amplificador:

Tabla 2. Ventajas y desventajas del amplificador clase A.

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Su eficiencia es baja.
e Posee un comportamiento | ¢ Emplea una alta corriente.
cuasi lineal. e Genera un elevado valor de temperatura.
e Tiene una distorsion menor. | e«  Se requiere de un gran amplificador de esta
clase para dar una potencia media.

Elaborado por: Investigadora
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En la figura 4 se muestra el circuito de una amplificador clase A, a partir del cual se
generan las ondas de entrada y salida respectivamente mostradas en la figura 5, de
acuerdo al circuito se puede observar la inversion de los ciclos de acuerdo a la
amplificacion con un transistor BJT, cabe destacar que la amplificacién de la onda
generada en la salida depende directamente de los elementos que se empleen para la
configuracion del transistor, y los parametros de entrada que en este caso se los tomd
de una fuente sinusoidal de 30mVp con una frecuencia de 5kHz, dichos valores se

encuentran dentro de los rangos establecidos para audio.
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Figura 4. Esquema tipico de amplificador clase A.

Elaborado por: Investigadora.
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Figura 5. Comportamiento de un amplificador clase A.
Elaborado por: Investigadora.
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Clase B

Los amplificadores de clase B se caracterizan por tener un valor de corriente nula
cuando no existe sefial de entrada en el circuito, por lo que el consumo es notablemente

menor que en clase A. [4]

Cada uno de los transistores pertenecientes al circuito amplifica solamente en un
semiciclo la sefial de entrada, lo que hace que el punto de trabajo se encuentre en la
zona de corte, de tal forma que el transistor pasa a la regién activa solamente cuando

pase el semiciclo adecuado. [4]

A pesar que posee un menor consumo la calidad disminuye por la forma de
amplificacion de la sefial, sin embargo su eficiencia es aproximadamente del 75%. Es
empleado en sistemas telefénicos, transmisores de seguridad portatiles y sistemas de
alerta. [5]

Una de las configuraciones tipicas de este tipo de amplificador es en push pull,
empleando dos transistores para aumentar la eficiencia alrededor del 70%, sin embargo
necesita tener en cuenta que requiere de una fuente simétrica, o en su defecto un

transformador. [5]
En la tabla 3 se mencionan las ventajas y desventajas de este tipo de amplificador:

Tabla 3. Ventajas y desventajas del amplificador clase B.

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Tiene un bajo consumo en reposo.

e La corriente entregada por la fuente
de alimentacion es aprovechada al
maximo.

e En estado de reposo la corriente es
casi nula

e Produce armoénicos.

Elaborado por: Investigadora

El circuito mostrado en la figura 6 es un amplificador de clase B tipo Push-Pull, el
mismo que se encuentra conformado por dos transistores para mejorar el rendimiento
y la calidad de la onda generada en la salida, evitando los recortes bruscos de los ciclos

de la onda senoidal, en base a dicha figura se generaron las ondas de entrada y salida
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respectivamente mostradas en la figura 7, en la cual se observa una pérdida de forma
de la sefial en el cruce por cero, no obstante es necesario tener en cuenta que esta

salida generada con la configuracion mencionada anteriormente es semejante a un

amplificador tipo AB.
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Figura 6. Esquema tipico de amplificador clase B.

Elaborado por: Investigadora
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Figura 7. Comportamiento de amplificacion clase B.

Elaborado por: Investigadora
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Clase AB

Es considerado un amplificador clase con mejora en la polarizacion de los transistores
evitando asi la alta distorsion, sin embargo presenta un alto consumo energético,

aproximadamente el doble de la potencia suministrada.

Este tipo de amplificadores posee un dominio en el mercado, ya que es altamente
competitivo con los mejores amplificadores de clase A en cuanto a calidad de sonido,
ademas que requiere de un menor consumo de corriente, y son de menor costo, y

tamafio.

Su principal diferencia con los amplificadores tipo B, radica en que poseen un pequefio
valor de corriente que fluye por el terminal positivo hasta el terminal negativo aun
cuando no existe una sefial de entrada, lo que genera el consumo, no obstante es menor
al de clase A. Este valor de corriente permite disminuir las no linealidades asociadas

con la distorsion del filtro. [6]

Su principal caracteristica se basa en que con sefiales grandes, trabajan como
amplificadores de clase B, pero con sefiales pequefias se comportan como
amplificadores de clase A. Es la clase cominmente empleada en audio por el nivel de
rendimiento que presentan de alrededor del 50%. [5]

En la tabla 4 se mencionan las ventajas y desventajas de este tipo de amplificador:

Tabla 4. Ventajas y desventajas del amplificador clase AB.

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Eficiencia razonablemente buena. e Presenta picos de distorsion si los

e Posee una salida de alta calidad. transistores se polarizan
e Baja distorsion. inadecuadamente.
e Alto nivel de linealidad. e Consumo energético mayor.

Elaborado por: Investigadora

La figura 8 muestra un esquema tipico de una amplificador de clase AB, el cual se

destaca por mejorar la salida al obtener una onda sin mayores pérdidas de sefial
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conservando los ciclos tanto positivo como negativo por emplear un transistor PNP y
un transistor NPN, las ondas de entrada y salida que genera este tipo de amplificador
se lo puede observar en la figura 9, en la cual se muestra que se conserva la forma de

onda a pesar de presentar un ligero desfase de onda.
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Figura 8. Esquema tipico de amplificador clase AB.

Elaborado por: Investigadora
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Figura 9. Comportamiento de amplificacion clase AB.

Elaborado por: Investigadora
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Clase D

Los amplificadores de clase D son también conocidos como amplificadores en
conmutacién, debido a que emplea un modo conmutado de los transistores para

controlar la entrega de potencia. [4, 5]

Su principal caracteristica es el alto nivel de eficiencia, ya que los transistores no
operan en la region activa, sin embargo cuando el dispositivo estd encendido, la
corriente maxima fluye a través de ellos la caida de tensidn que se presenta es de valor
cero, y cuando el dispositivo estad apagado, la corriente que fluye es nula pero se
presenta el valor maximo de tension, cabe destacar que en ambos casos la potencia

disipada en los transistores es cero. [4]

La gran eficiencia que presenta es mayor al 90%, ademas el tamafio y peso del
dispositivo es menor que en las clases mencionadas anteriormente, porque no se
requieren un gran nimero de disipadores de calor por las pequefias pérdidas de energia

que se tiene. [4]

En la tabla 5 se mencionan las ventajas y desventajas de este tipo de amplificador:

Tabla 5. Ventajas y desventajas del amplificador clase D.

VENTAJAS DESVENTAJAS

y e Menor calidad de sonido.
e Reduccion en tamafio y peso.
S e Mal funcionamiento en altas
e Alta eficiencia mayor al 90%.
frecuencias.
e Menor nimero de disipadores de
e Requiere filtros LC externos, lo que
calor. )
) incrementa el costo y se producen
e Menor consumo para conseguir las ) )
) _ ) distorsiones en la sefial por los
mismas potencias de sonido. S
efectos de la no linealidad.

Elaborado por: Investigadora

En la figura 10 se muestra un esquema tipico de un amplificador clase D, el cual

emplea dos generadores de sefial a distintas frecuencias, una sefial senoidal y una sefial
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triangular, las mismas que medio de un comparador permiten generar una sefial PWM,
ademas emplea dos transistores para mantener los dos ciclos de la sefial generada a la
salida como se observa en la figura 11, ademas de que por sus caracteristicas se
muestra que la onda de salida, es decir, la sefial amplificada tiene una mayor amplitud
con respecto a la sefial de entrada.
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Figura 10. Esquema tipico de amplificador clase D.

Elaborado por: Investigadora
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Figura 11. Comportamiento de amplificador clase D.

Elaborado por: Investigadora
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Clase H

Se apoya en la configuracion B o AB y D de amplificadores, pero su objetivo principal

es el aumento en la eficiencia de la clase B. [7, 8]

Su funcionamiento ser basa en el ajuste de los niveles de alimentacién a los
requerimientos de potencia de salida, en lugar de conmutar entre dos niveles de voltaje,
sin embargo la mejora no es muy elevado. Los transistores pertenecientes a la etapa de

salida operan en la zona de saturacién y en la regién lineal de funcionamiento. [7, 8]

Por las caracteristicas de este tipo de amplificador, su disipacién de calor en la méxima

potencia es menor que la clase B o AB. [7]

En la tabla 6 se mencionan las ventajas y desventajas de este tipo de amplificador:

Tabla 6. Ventajas y desventajas del amplificador clase H.

VENTAJAS DESVENTAJAS

e EI disefio térmico es mas |e Requiere un alto PSRR (Factor de
complejo. Rechazo a Fuente de Alimentacion).

e Mantiene la eficiencia en la | e Disefio complejo de fuente.
mayoria de sus niveles de |e Se wve afectado por interferencias

salida. electromagnéticas emitidas por la fuente.

Elaborado por: Investigadora

El circuito mostrado en la figura 12 es un esquema tipico para un amplificador de clase
H, el cual basa su funcionamiento en dos etapas de amplificacién con base en una
configuracion de clase B tipo Push-Pull, las ondas de entrada y salida se las puede
observar en figura 13, en la cual se puede observar claramente que las dos poseen
distintas frecuencias, las cuales se modifican con los parametros de la fuente empleada,
ademas requiere una retroalimentacion para evitar el corte de ciclos, cabe recalcar que
la sefial PWM influye directamente en la onda de salida mostrada en la figura. Los
valores empleados en la fuente generadora de la sefial sinusoidal son de 500mV y
100Hz, los cuales estan comprendidos dentro de los estandares de audio, para obtener

resultados reales.
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Figura 12. Esquema tipico de amplificador clase H.
Elaborado por: Investigadora
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Figura 13. Generacion de PWM en amplificador clase H.

Elaborado por: Investigadora
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Comunicacion Inalambrica

La comunicacién inalambrica se refiere a un sistema de comunicacién eléctrico que
no requiere la utilizacién de medios fisicos para la interconexion de equipos empleados
en el sistema, es decir, no se requiere de un canal fisico para la propagacion de
informacion entre los dispositivos emisor y receptor. Este tipo de comunicacion basa
su funcionamiento en las ondas electromagnéticas transmitidas por medio del espacio
libre a una velocidad comparable a la de la luz (3x108 m/s). [9]

Como una de sus principales ventajas se destaca el uso de distintas bandas de
frecuencias dentro del espectro electromagnético para la transmision de informacion.
Una de las bandas que se usa frecuentemente en las comunicaciones en la tierra es la
banda de frecuencias ultra altas o UHF que comprende el rango de 300 a 3000 MHz,
ofrece versatilidad en cuanto a la compatibilidad de dispositivos con la conocida
tecnologia Wi-Fi, ademas de un alto desempefio en redes inalambricas (WPAN), y
presenta una mejor operacion en ambientes con presencia de obstaculos. La principal
caracteristica para que esta banda sea aplicada se basa en que no requiere de una
licencia especial para su uso, como es el caso para frecuencias entre 2400 a 2438,5
MHz en las que se incluyen tecnologias como Wi-Fi o Bluetooth. [9]

En la actualidad las comunicaciones inaldmbricas presentan una utilizacion en
diversos campos como redes de sensores inalambricas, casas domoticas, fabricas e

industrias automatizadas, medicina y telemedicina. [9]

Sefal Digital

Son variables de origen eléctrico, que poseen dos niveles diferenciados que se alternan
en el tiempo para lograr una transmision de informacién segun un determinado c6digo,
cada uno de los niveles mencionados anteriormente se los representa conun 06 1, V
o F, bajo o alto, etc. [10, 11]

Por tener dos niveles de estados se consideran sefiales Optimas para representar,

transmitir o almacenar informacion dada en forma binaria. [10]
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o Transmision Digital de Informacion y Modulacion por Codificacion de Pulsos
(PCM)

Debido a la atenuacion y amplificacién de ruido que presenta la transmision analoga
de sefiales, en la actualidad se emplean sefiales digitalizadas, debido que este tipo de
sefiales permite eliminar las sefiales indeseadas y reconstruir a su estado original

después de ser procesadas. [9]

La transmision digital de informacidn consiste en el envio de pulsos digitales entre dos
puntos de un sistema de comunicaciones, para lo cual se emplean las siguientes

técnicas de manipulacién de sefiales [9]:

e Modulacion por ancho de pulso (PWM)
e Modulacion por posicion de pulso (PPM)
e Modulacion por amplitud de pulso (PAM)

e Modulacion por codificacion de pulso (PCM)

La modulacién por codificacion de pulso es la técnica mas empleada para la
transmision digital de informacion y audio. Hace referencia a una forma de
codificacion de la onda, que se emplea para codificar una sefial andloga en una sefial
digital, la exactitud de esta reconstruccion depende directamente del nimero de bits
usados para la representacion digital de esta, ademas PCM disminuye los problemas

de ruido y distorsion para la transmisién de voz o audio. [9]

Conversor A/D

wlt) | x(n) X} | 1001011,
—— ¥ Muestreador ¥ Cuantificador - »  Codificador  |—t———»
Sefial Sefial en Sefial Sefial

analdgica tiempo discreta cuantificada digita

Figura 14. Digitalizacion de una sefial analoga con PCM. [9]
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La digitalizacion o conversion analoga-digital es tomar de forma periddica medidas
del voltaje de una sefial, aproximar sus valores a un determinado conjunto de niveles
preestablecidos de voltaje y finalmente asignar a cada una de las muestras un numero
binario que la identifique [10, 12]. Este proceso se lo puede observar en la figura 14,

y se lo describe a continuacion:

o Muestreo

Consiste en tomar muestras de la amplitud de la sefial durante un determinado intervalo
de tiempo, para luego convertir dichas muestras en una serie de pulsos, de una amplitud

determinada con una duracién corta.

Para la realizacion de este proceso es necesario que la sefial cumpla con dos
caracteristicas fundamentales, la primera es que la sefial original esté acotada por un
ancho de banda méaximo y la segunda se refiere a que la velocidad o frecuencia de
muestreo debe ser igual o superior al doble de la frecuencia maxima de la sefial de
entrada, estas dos caracteristicas conforman el Teorema de muestreo o Teorema de

Nyquist, enunciado en la ecuacion 1 [9]:

fm=2fs (1)

Donde:

fm:  Frecuencia de muestreo.

fs:  Frecuencia méxima de la sefial de entrada.
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o Cuantificacion

El proceso de cuantificacion consiste en asignar un valor discreto de amplitudes dentro
de un rango definido de valores continuos que pueden tomar las muestras. Este rango
es conocido como intervalos de cuantificacion, dentro de cada uno de estos intervalos
se tienen zonas o niveles de cuantizacion, los cuales se determinan por el nimero de
bits que se usan para representar las muestras de la sefial, como se muestra en la

ecuacion 2 [9]:

2" (2)

Donde n es el nimero de bits utilizados.

o Codificacion

La codificacion es un proceso que consiste en establecer una representacion de cada
una de las muestras cuantificadas por medio de la asignacién de un codigo binario. La

exactitud que se requiera dependera de los bits que se empleen en este proceso. [9]

Transmision de Audio Digital

La utilizacion de formatos de transmision digital de audio permite reducir que las
deficiencias del sistema anédlogo, pues presenta una alta inmunidad al ruido y emplea
multiplexacion para reducir el cableado, ademas permite detectar y corregir errores
brindando la posibilidad de verificar la integridad de los datos recibidos. [13]

En la actualidad la mayoria de los dispositivos de audio emplean un formato digital,
en los cuales se tiene una distribucion de audio para evitar etapas de conversion

analoga digital, evitando costos elevados y degradacion de la calidad de la sefial. [13]
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En la tabla 7 se muestran conceptos que son necesario para comprender la transmisién

de audio digital.

Tabla 7. Conceptos de Transmisién de audio.

Tasa de
muestreo

También conocida como frecuencia de muestreo, permite definir
un intervalo de tiempo en el que se tomara el valor de una sefial
analoga para generar el audio digital, teniendo en cuenta que el
audio digital es una cadena de ceros que se genera a partir de un
muestreo de la sefial analdgica.

Resolucion

El bit de resolucion es el nimero de bits que se emplea para
almacenar cada una de las muestras que se toman de la sefial
analoga.

Velocidad de
transmision

También llamada bit de velocidad, permite definir la cantidad de
bits o espacio fisico que ocupa un segundo de duracion de audio.
En lo referente a audio mientras mas calidad posea mayor sera su
bit de velocidad y el archivo serd méas pesado.

CBR/VBR

Es la Constante/ Variable de bit de velocidad. EI CBR permite
indicar si el audio fue codificado con una velocidad de bit
constante y el VBR indica el rango maximo y minimo de la
velocidad de bit en funcion de la tasa de transferencia.

CODEC

Indica un Codificador/Decodificador, es conocido por ser un
algoritmo que reduce el nimero de bytes que ocupa un archivo de
audio.

Limites de la
Audicidén

Se considera espectro audible al rango de frecuencias que el oido
humano es capaz de escuchar o al que es sensible. Dicho rango no
es el mismo en todas las personas, y depende fundamentalmente
de la edad, sin embargo estad normalizado entre 20 Hz a 20 kHz.

Transporte
de audio

Los métodos empleados para la transmision de audio son diversos,
empleando tanto redes cableadas como inalambricas, y la eleccion
de un método adecuado requiere de un analisis de parametros
como ancho de banda, inmunidad a errores, capacidad, calidad y
latencia.

Elaborado por: Investigadora

Transmision Inalambrica

Este tipo de transmision se lleva a cabo con el uso de antenas, las mismas que se

encargan de radiar o captar energia electromagnética. [13]

Las configuraciones disponibles dentro de este tipo de transmision se detallan a
continuacion [13]:
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e Transmision Direccional: Toda la energia se concentra en un haz emitido en una

determinada direccion.

Figura 15. Transmision direccional. [13]

e Transmision Omnidireccional: La energia de la transmision se dispersa en

maltiples direcciones.

Figura 16. Transmision Omnidireccional. [13]

o Tecnologias inalambricas

La seleccion de una determinada tecnologia inalambrica requiere comprender la
capacidad y requerimientos dentro de una aplicacion, ademas del costo de la
instalacion, asi como también la flexibilidad e inclusion de nuevas aplicaciones, y

principalmente el ancho de banda disponible. [1]

Entre los tipos de tecnologias inalambricas se tiene:
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Tabla 8. Conceptos de Transmision de audio. [14, 15]

RF

Son sefiales de generacion sencilla y se encuentran en el rango de
los 3 kHz a 300 GHz. Se usan por su posibilidad de penetrar a
través de objetos y viajar largas distancias. Depende de factores
como: longitud de onda, potencia del transmisor, calidad del
receptor, tipo y tamafio de la antena. Se utilizan para television,
radio, teléfonos moviles.

Infrarrojo

Son radiaciones no visibles para el ojo humano. Se generan a
través de un LED, son de corto alcance y no son inmunes a los
obstaculos. Se los emplea en controles remoto de televisores,
intercambio de datos, etc.

Microondas

Son ondas en el rango de 300 MHz a 300 GHz, son utilizadas para
la transmision de datos y comunicaciones a larga distancia por su
bajo costo. Ademéas se las emplea en hornos microondas,
transmision de programas de television, radiodifusion.

Ondas de luz

Su longitud de onda varia entre 430 a 750 THz, se las emplea como
sefiales opticas unidireccionales no guiadas.

Wi-Fi

Es un tipo de comunicacién de baja potencia que se emplea en
dispositivos como smarthphones, laptops, etc. Requiere de un
enrutador para la conexién. Posee una cobertura de 300 m con una
velocidad maxima de 54 Mbps.

WiMax

Es un tipo de tecnologia similar a Wi-Fi, pero se destaca por tener
un alcance de 30km y velocidades maximas de 124 Mbps. Se
considera una tecnologia 6ptima para conexiones a internet con
alta velocidad.

Li-Fi

Emplea luz en lugar de ondas de radio para la transmision de
informacidn, a través de un LED. Su velocidad puede llegar a ser
superior a Wi-Fi hasta en 100 veces.

Bluetooth

Permite la interconexion de dispositivos a corta distancia. Se lo
puede encontrar en smartphones, auriculares, manos libres,
mouse, teclados, laptops.

ZigBee

Es un estandar disefiado para redes de control y sensores
inalambricos con bajo consumo y costo. Se lo puede emplear en
diversos ambientes por su facil implementacion.

PurePath
Wireless

Es una solucién de bajo consumo para la transmisién inalambrica
de audio digital de alta calidad. Incluye un protocolo para
controlar dispositivos de audio, ademas evita la interferencia con
otros sistemas de radio de 2.4GHz o ser interferido por ellos.
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PurePath Wireless

Los productos con tecnologia PurePath Wireless de Texas Instrument, se caracterizan
por su robustez y alta calidad en lo referente a streaming de audio en la banda de
2.4GHz, brindando un enlace inalambrico sélido de audio sin compresion de 16 bits a
44.1 o 48 kHz sin errores o pérdidas. Emplea canales de RF para la transmision
inaldmbrica lo que permite que la interferencia sea minima con otros dispositivos que
trabajan en la banda ISM de 2.4 GHz. [16]

Dispone de una interfaz HID (Dispositivo de interfaz humana) que permite la
configuracion de la tarjeta, por lo que no requiere el desarrollo de software. Admite la
transmision de hasta 4 canales desde un solo maestro. Posee una fija y baja latencia
que es configurable, ademas tiene un reloj que asegura la sincronizacion perfecta de
los altavoces o dispositivos asignados a la reproduccion del audio. Garantiza

flexibilidad, rentabilidad en problemas de audio inalambrico. [16]

o Caracteristicas
Entre las caracteristicas de PurePath Wireless se tienen [15]:

e Audio sin compresion.

e Excelente robustez.

e Correccion de errores hacia adelante (FEC).

e Incorpora salto de frecuencia adaptativo.

e Compresion de audio opcional de alta calidad.

e Conexion y control ininterrumpidos de codecs de audio externos

e Funciones de HID para control de potencia y volumen, emparejamiento y
seleccion de canales.

e Velocidad de datos por aire de 5 0 2 Mbps.

e Potencia programable de hasta +3.5 dBm.

e -830-86 dBm de sensibilidad.
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o

Admite anchos de palabra de 16 y 24 bits
Frecuencias de muestreo de 32, 40.275, 44.1 y kHz.

Permite streaming multicanal.

Coexistencia con Bluetooth, WLAN vy otros dispositivos que trabajen a 2.4 GHz.

Estandares

El protocolo PurePath Wireless cumple con los siguientes estandares:

Tabla 9. Estandares de PurePath Wireless.

ESTANDAR

REGULACION

ETSI EN 300 328
(Europa)

Sistemas de transmision de banda ancha.

Equipos de transmision de datos que operan en la banda
de 2.4 GHz y utilizan técnicas de modulacion de banda
ancha.

ETSI EN 300 440
clase 2 (Europa)

Compatibilidad electromagnética y de espectro de
radioeléctrico.

Dispositivos de corto alcance.

Equipos de radio que operan en el rango de 1 GHz a 40
GHz.

FCC CFRA47 Parte

Dispositivos de radiofrecuencia.

15 (US)
ARIB STD-T66 Sistemas de comunicacion de datos de baja potencia de
(Japon) segunda generacion.

Sistemas de LAN inalambrica.

o Areas de aplicacion

Elaborado por: Investigadora

Entre las principales aplicaciones del protocolo se tiene [16]:

YV V V V

Auriculares inaldmbricos.

Sistemas de audio inalambricos.

Sistemas 2.0
Sistemas 2.1
Sistemas 3.0

Sistemas 3.1
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e Sjstemas de teatro en casa inalambricos.

Sonido

Desde el punto de vista fisico, se puede definir al sonido como una vibracién que se
propaga a traves de un medio elastico solido, liquido o gaseoso, sin embargo al hablar
de sonido audible por el oido humano el sonido es una sensacion percibida por medio
del oido y es producido por la propagacién de vibraciones en forma de ondas

caracterizadas por medio en el que viajan. [17]

o Evolucion de la grabacion y reproduccion del sonido

La historia del sonido y su avance dentro de la tecnologia comprende cinco etapas

establecidas las cuales se mencionaran a continuacion [18, 19, 20]:

Primera etapa

Conocida como la etapa de Reproduccion Mecanica del Sonido, se destacaron los
carillones automaticos mejor conocidos como relojes de campanarios. Ademas se
tiene las cajas de musica que funcionaban a través de cilindros de puas que giraban

sobre un peine metalico que permiten generar vibraciones y producir el sonido.

El piano mecanico o pianola, sustituyd las puas por rollos de papel con agujeros que

con la presion del aire emite sonido a través de un pedal.

Segunda etapa

Llamada la etapa de Grabacién y Reproduccion Mecanica del Sonido, surgio a finales
del siglo XIX, empezé con los primeros experimentos y pruebas para la grabacion de
sonido y la reproduccién del mismo. La grabacién de las ondas sonoras se la realizd

con el impulso que generaban las mismas y su reproduccidn con un proceso inverso.
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Dentro de esta etapa se destaca el fonografo creado por Thomas Alva Edison en 1878,
conocida como la maquina parlante, su mecanismo de funcionamiento se basaba en

un cilindro cubierto por estafio y girar dicho cilindro mediante una manivela.

El gramdéfono surgié en 1896, patentado por Berliner. Se basé en la idea del fondgrafo,
sustituyendo el cilindro por discos lisos que al girar la aguja reproduce el sonido por

los surcos en espiral de los discos.

Tercera etapa

Esta etapa surgi6 en el periodo comprendido entre 1920 y 1925, ya que se introdujo la
electricidad en la reproduccién y grabacion de sonidos, dejando obsoleto el registro
mecanico. Se conoce a esta etapa como Grabacion y Reproduccion Eléctrica del

sonido, en el que se incluyen micréfonos, amplificadores y altavoces.

El tocadiscos fue uno de los dispositivos que se destacaron en esta etapa, el cual
consistia en la reproduccion y grabacion electromagnética que surgié como la
electrificacion del gramofono, el cual empleaba discos de vinilo con grabaciones en
las dos caras conocidos como single y long play, con surcos para la reproduccion del
sonido. EI magnet6fono tuvo su desarrollo a la par que el tocadiscos, su diferencia fue
el empleo de cintas magnéticas con impresiones de las sefiales eléctricas de las ondas

sonoras, brindd una mejor calidad de registro y un mayor tiempo de reproduccion.

En 1960 se fabric6 un nuevo formato de la cinta magnética conocida como casete, el
cual se convirtié en un medio ideal para la reproduccién de musica, dejando al
magnetdfono para uso netamente profesional. En el afio de 1979 se disefid un
reproductor de casete con menor tamafio y portatil conocido como walkman, el cual

utilizaba auriculares para la reproduccion de sonido.

La grabacion estereofdénica surgié en 1957, el cual consistio en la separacion del sonido
en dos 0 mas canales para conseguir un sonido con direccionalidad y espacio. En 1975
surgio el sistema Dolby que permitio reducir el ruido de fondo.
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Cuarta etapa

Es conocida como la propia etapa de Grabacion y Reproduccion Digital del Sonido,
surgio en 1970 y sustituy6é a los sistemas analdgicos para llegar los sistemas de
reproduccion de audio de la actualidad.

El sonido digital se consiguio a través de conversores analogo — digital, tomando en
cuenta la frecuencia de muestreo y los valores binarios que puede tomar la sefial de

onda sonora.

Como principal soporte de grabacion se cred el CD, el cual fue disefiado en
policarbonato y permitia la grabacién en una sola cara con puntos microscopicos, que
para su posterior reproduccion se empleé un rayo laser infrarrojo, se destacé por

proporcionar calidad sin ruido de fondo y sin desgaste.

Quinta etapa

La evolucion del audio vino directamente con la necesidad de brindar una mejor
calidad de audio en las salas cinematograficas, y poder llevar esta calidad hacia los

hogares.

En el afio 1974 se incorpord la tecnologia Sensurround, la cual permitia incrementar
los sonidos graves, en 1977 se estrend y popularizo el sonido Dolby Stereo que marco
un paso en la calidad de sonido, pues permitié afiadir cuatro canales de sonido: central,

izquierdo, derecho y efectos traseros.

A continuacion, se logré ofrecer un sonido envolvente conocido como sonido 5.1 el
cual fue de la mano con los sistemas CDS (Sonido Digital Cinematografico), se

caracterizaba principalmente por tener un menor nivel de ruido en las pistas de audio.

En 1991 llegd la tecnologia Dolby Digital con sonido 5.1, el mismo que incorporaba
sonido analogo, con opcién de recuperacion de la informacién digital. En 1993 las
tecnologias en auge fueron DTS y SDDS (Sonido Digital Dindmico de Sony) que
empleaban CD-ROM para la reproduccion de los sonidos.
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En 1999 se introdujo la tecnologia digital Surround EX, la cual adiciond un canal

posterior al sistema 5.1 para afiadir una mejor percepcion del espacio sonoro.

En el afio 2010 la tecnologia dolby Surround 7.1 se introdujo a la industria, dicha
tecnologia se caracterizaba por incorporar un sistema 5.1 con 2 canales

independientes.

En cuanto a las salas de cine en la actualidad se emplea la tecnologia Dolby Atmos, la
cual se caracteriza por permitir tener hasta 64 canales independientes para brindar un

realismo en cuanto al espacio sonoro de peliculas.

Al referirse a la calidad de sonido en estudios de grabacion en la actualidad, todo se
rige directamente a los monitores empleados para la reproduccion del mismo, por lo
que es necesario tener en cuenta las alteraciones que se producen cuando reproducen

una cancion que se conozca muy bien, ademas de costo y gama a la que pertenecen.

Al tener en cuenta la reproduccion de audio en vivo es necesario saber que los
altavoces son la clave en la calidad de audio, por lo que se recomienda evaluar y
comparar opciones teniendo en cuenta parametros como: potencia hominal, tamafio,

portabilidad, y confiabilidad.

Entre las empresas reconocidas en la fabricacidn de equipos de audio en el mercado

se tienen:

e Bose.

e Yamaha.

e QSC.

e Sennheiser.
e JBL.

e M-Audio.

e Sony.

e Electro-Voice.
e Mackie.

e Behringer.
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o Velocidad del sonido

Los factores que afectan directamente la propagacion del sonido son la presion,

temperatura y humedad. La velocidad a la que se propaga el sonido viene dada por la

ecuacion 4:
1.4 P
= {7 3)
Donde:
P: Presion.
D: Densidad

Para tener en cuenta el valor de cociente entre la presion y la densidad es necesario
tener en cuenta la ley de Boyle, en la que se menciona que los volumenes son

inversamente proporcionales a la presiones de los gases.

El efecto de la temperatura en la velocidad del sonido radica en la oscilacion de las
moléculas de los gases, por lo que a mayor temperatura mayor velocidad de
propagacion, como se puede observar en la tabla 10, en la que se considera una
humedad relativa del 50%.

Tabla 10. Velocidad del sonido de acuerdo a la temperatura.

°C VELOCIDAD DEL SONIDO (m/s)
-20 319
-10 326
0 332
10 338
20 344
40 355

Elaborado por: Investigadora.
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o Tono

Es la caracteristica del sonido que permite distinguir sonidos tanto graves como

agudos, viene determinado directamente por la frecuencia, sin embargo puede cambiar

de acuerdo a la pres

Para lograr diferenciar los sonidos el espectro audible se divide en octavas, las cuales

i6n [17].

son intervalos entre dos sonidos con relacién de frecuencias 1:2.

Las octavas se dividen como se muestra en la tabla 11:

Tabla 11. Octavas.

OCTAVA FRECUENCIAS (Hz)
Primera 16 - 32
Segunda 32-64
Tercera 64 — 125

Cuarta 125 - 250
Quinta 250 — 500
Sexta 500 — 1000
Séptima 1000 — 2000
Octava 2000 — 4000
Novena 4000 — 8000
Décima 8000 -16000
Decimoprimera 16000 — 32000

El espectro audible se lo subdivide de la siguiente forma:

Elaborado por: Investigadora

Tabla 12. Espectro audible. [17]

TONOS FRECUENCIAS OCTAVAS
Graves 20 — 256 Hz 4 primeras
Medios 256 Hz — 2 kHz Quinta, sexta y séptima
Agudos 2 - 20 kHz Tres Gltimas

Elaborado por: Investigadora
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o Timbre

Es la caracteristica que posee el sonido para distinguir los sonidos con la misma
intensidad y frecuencia emitidos en focos distintos. Se debe a que generalmente un
sonido no es puro y depende principalmente del espectro de frecuencias que lo

acompana. [17]

o Armonicos

Se consideran armonicos de una sefial a frecuencias que acompafian a la sefial con la
frecuencia principal, y cambian las caracteristicas acusticas como color y tesitura de

los sonidos en general. [17]

Pueden ser frecuencias deseadas 0 no y se presentan generalmente como distorsiones,

sin embargo en algunos casos no se las considera pues se atentian rapidamente. [17]

o Intensidad

Viene dado por la presion sonora o la fuerza que posee un sonido, y se puede subdividir
en intensidad fuerte o débil. [17]

o Duracion

Se lo considera como el tiempo que permanece un sonido en oscilacion, y depende

directamente de la intensidad y del tono. [17]
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o Ruido en Audio

En la reproduccion de audio es necesario tener en cuenta dos ruidos principalmente

que son [21]:

¢ Ruido Blanco: Se produce cuando todas las frecuencias se muestran en la misma
proporcion, generando una densidad espectral constante.

e Ruido Rosa: Se la emplea como sefial de prueba en ensayos acusticos y
electroacusticas, debido a que su densidad espectral disminuye de acuerdo a la

frecuencia, lo que genera que la energia es la misma en cada una de las octavas.

o Clasificacién del audio

Tabla 13. Clasificacién del sonido.

El envio de la sefial se lo realiza tanto a
Monofénico la izquierda como a la derecha sin

diferencia

Envia sefiales independientes y
diferencies a la derecha e izquierda,
Estereofonico creando un efecto de ambiente acustico
en el cerebro, pues localiza las fuentes

sonoras en el oido.

Elaborado por: Investigadora.

o Nivel de Presion Sonora (SPL)

La presion sonora puede ser definida como la diferencia existente en la presion
instantanea del sonido y la presion atmosférica, es producida por la propagacion de
sonido. El rango de intensidades que puede detectar el oido humano va desde 0 dB
SPL a 120 dB SPL, y viene determinado por el umbral de audicion y el umbral de
dolor [17]. EI SPL se lo puede calcular con la ecuacion 4:
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SPL =10log~ [dB] 4)

Donde:
I Intensidad de presion sonora [W/m?]

lo:  Nivel de referencia [102 W/m?]

o Instrumentos de medicién

Entre los instrumentos de medicion empleados en la reproduccion y grabacion de

sonido se tienen [22]:

Tabla 14. Instrumento de medicion.

INSTRUMENTO DESCRIPCION
Permite medir SPL, sin embargo se considera que

Sonoémetro mide el nivel de ruido existente en un lugar y

momento determinado.

Son dispositivos disefiados para obtener una
Micréfonos de medicién respuesta plana, por lo que poseen un elevado

costo.

Son dispositivos que emiten tonos de 1 kHz a 94
Calibrador dB que sirven para ser la referencia de calibracion

de sonémetros.

Elaborado por: Investigadora.

o Sistemas de audio digital

Entre los sistemas de audio digital se puede mencionar:
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Tabla 15.Sistemas de audio digital. [23]

Parametro CD HDCD SACD DVD-AUDIO
Codificacion PCM PCM PCM PCM
Cuantificacién 16 bits 16 bits 1 bit 12, 16, 20 6 24 bits
1.9,26063.9
Capacidad 650 Mb | 650 Mb 4.7,85017Gb
Gb
Canales 2 2 Hasta 6 Hasta 6

Respuesta en 5-20

5-22 kHz 0-100 kHz 0-96 kHz
frecuencia kHz
Dinamica 96 dB 120 dB 120 dB 144 dB
Frecuencia de 441 44.1, 88.2,176.4,
44.1 kHz 2882,4 kHz
muestreo kHz 48, 96, 192 kHz
Velocidad de
14
transferencia 1.4 Mbps 2.8 Mbps Hasta 9.6 Mbps
Mbps
de datos

Filtros de Audio

Entre los filtros aplicados habitualmente en audio se tiene [24]:
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o Pasaalto

Los filtros pasa alto aplicados en audio poseen las siguientes caracteristicas:

Tabla 16. Filtro pasa alto en audio.

Frecuencia de corte

3dB (20 — 40 Hz)

Orden Segundo o tercero
Pendientes 6, 12, 18 0 24 dB/oct
L Atenuacién de sefiales de frecuencias bajas que tengan
Aplicacion _ ) »
ruido y distorsion.
Elaborado por: Investigadora
o Pasabajo

Los filtros pasa bajo aplicados en audio poseen las siguientes caracteristicas:

Tabla 17. Filtro Pasa bajo en audio.

Frecuencia de corte

3dB (15 — 20 kHz)

Orden Hasta sexto
Pendientes 6, 12, 18, 24, 48, 100 dB/oct
L Atenuacion de sefiales de frecuencias altas que tengan
Aplicacion ] ) y
ruido y distorsion.
Elaborado por: Investigadora
o Shelving

Son filtros de tipo control de tonos, que permiten el paso de ciertas frecuencias y la

atenuacion de otras sin anularlas, por lo que poseen dos bandas de paso con distinta

atenuacion que no aumenta a partir de la frecuencia de corte del filtro. Se los aplica en

el realce de graves o agudos [24]. EI comportamiento de este filtro se los muestra en

la figura 17:
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Figura 17. Filtro Shelving. [24]

o Peak y Bell

Son filtros de tipo resonante, se caracterizan por no afectar a la sefial lejos de su banda
de paso. Son empleados en ecualizadores. En la figura 18 se puede observar la forma

de onda que posee en relacion de su frecuencia y ganancia. [24]

Figura 18. Filtro Peak y Bell. [24]

o Rechaza banda

Son filtros que se caracterizan por atenuar una determinada banda de frecuencias
generalmente la frecuencias de red como 50 o 60 Hz, o frecuencias de resonancia para

evitar que se produzcan resonancias. [24]
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o Aplicaciones de filtros de sonido
Entre las aplicaciones de los filtros empleados habitualmente en sonido se tiene [24]:

e Compensacion en la respuesta de frecuencia.

e Mezclas contrastadas con separacion de las distintas frecuencias de cada uno de
los instrumentos.

e Agregar efectos en instrumentos.

e Correccion de ruido en altas frecuencias en cintas magnéticas.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar un sistema de amplificacion HI-RES con transmision de audio

inalambrica empleando el protocolo PurePath Wireless

1.2.2. Obijetivos Especificos

e Determinar los componentes del sistema de amplificacion HI-RES.

e Analizar el protocolo PurePath Wireless en la transmision inalambrica de audio.

e Disefar el sistema de amplificacion de audio empleando la tecnologia HI-RES.

e Determinar los pardmetros de transmision y recepcion del sistema de amplificacion
HI-RES.

1.2.3. Descripcion de los objetivos

El objetivo general del presente proyecto de titulacion se enfoco en la implementacion

de un sistema de amplificacion de alta resolucion empleando transmision de audio
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inalambrica por medio del protocolo PurePath Wireless, perteneciente a Texas
Instruments, el cual fue desarrollado por la mencionada empresa para emplearlo

especificamente en sistemas de audio.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron las actividades mencionadas a

continuacion:

e Establecer los componentes del sistema de amplificacion a implementar.

e Identificar los componentes y arquitectura de los sistemas de amplificacion
HI-RES.

e Definir la clase del amplificador de audio del sistema.

e Determinar las caracteristicas de operacion del protocolo PurePath Wireless.

e Dimensionar la potencia del sistema de amplificacidn de acuerdo a los valores de
potencia del woofer y driver.

e Disenfar el sistema de amplificacion de acuerdo a la arquitectura seleccionada para

cumplir con el requisito de alta calidad de audio.

Determinar los componentes del sistema de amplificacion HI-RES permitié tener un
esquema general acerca del funcionamiento que se busco que posea el sistema de

amplificacion de audio.
Las siguientes actividades permitieron la consecucion del objetivo:

e Establecer un esquema general de los componentes fisicos a emplear.

o Definir la arquitectura del sistema de amplificacion HI-RES.

e Determinar la arquitectura de la comunicacion inalambrica de los dispositivos con
tecnologia PurePath Wireless.

e Disefiar el modulo a implementar en las cajas amplificadas seleccionadas.

Realizar un analisis del protocolo PurePath Wireless en la transmision inalambrica de
audio, permiti6 tener una visién completa acerca de las fortalezas y debilidades del

mismo frente a otras tecnologias inalambricas disponibles en la actualidad.
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El cumplimiento de las siguientes actividades permiti6 desarrollar de forma adecuada

el objetivo mencionado:

e Indagar protocolos empleados en trasmision inaldmbrica.

e Comparar parametros técnicos de cada una de las tecnologias inaldmbricas
empleadas en la transmision de audio.

e Establecer una idea concisa en lo referente al funcionamiento de la tecnologia
PurePath Wireless.

e Determinar los lineamiento necesario para emparejar los dispositivos a través de
los ID’s de cada tarjeta.

e Generar las imagenes firmware para cada uno de los dispositivos con tecnologia

PurePath Wireless necesarios.

El disefio del sistema de amplificacion de alta calidad o HI-RES de audio se considero
como objetivo del presente proyecto, ya que es el que permitio conservar la calidad de

audio transmitido por medio de las placas con tecnologia PurePath Wireless.
Las actividades mencionadas a continuacion permitieron la ejecucion del objetivo:

o Definir las etapas necesarias para el correcto desempefio del amplificador de audio.

e Dimensionar los componentes electrénicos a utilizarse en cada una de las placas,
teniendo en cuenta parametros como voltaje y corriente.

e Proponer un disefio adecuado que cumpla con los parametros de la tecnologia
requerida para el sistema de audio.

e Implementar el disefio propuesto y comprobar la funcionalidad del mismo.

e Corregir errores de acuerdo al resultado obtenido en la implementacion del

amplificador.

Otro de los objetivos a cumplir en el desarrollo del proyecto fue la toma de muestras
de los pardmetros de transmision y recepcion del sistema de amplificacion HI-RES,
las cuales permitieron conocer la existencia de desfases o distorsiones en la sefial de

audio.

Para la consecucion del objetivo se desarrollaron las siguientes actividades:
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Indagar acerca de mediciones de audio en amplificadores de gama profesional.
Determinar el tipo de ruido empleado para las mediciones de amplificadores en
sistemas de audio profesional.

Establecer los puntos de medicion en los cuales es necesaria la colocacion de
sondas de osciloscopio.

Captar formas de onda generadas en base al ruido empleado para comprobar

parametros de transmision y recepcion de sistema de amplificacion.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1. Materiales

2.1.1. Seleccion de la tecnologia inaldmbrica a emplear

A continuacion se analizaron los aspectos técnicos mas relevantes en lo referente a las

tecnologias inalambricas que se consideraron emplear para el desarrollo del presente

proyecto de investigacion

Tabla 18. Tecnologia inalambrica a emplear

) o PurePath
Parametros ZigBee Bluetooth Wi-Fi )
Wireless
Banda de
_ 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
operacion
Velocidad de ]
o 250 kbps 2 Mbps 54 Mbps 2 0 5 Mbps
transmision
Rango de
10 -75 m. 10 m. <100 m. <50 m.
cobertura
Topologia Malla Picored Malla, estrella Estrella
Consumo de
) 30 mA. 40 mA. 400 mA. 25 -29 mA.
potencia

Elaborado por: Investigadora

Con los parametros tomados en cuenta en la tabla 18, se determind que la tecnologia
adecuada para el desarrollo del presente proyecto de investigacion es PurePath
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Wireless de Texas Instruments, ya que cumple con los requerimientos tanto de tasa de
transmision, como topologia, y esencialmente permite la transmisién de audio de
calidad sin la intervencidn de cables a distancias empleadas en lo referente a streaming
de audio, cabe destacar la existencia de moédulos compatibles con esta tecnologia que

permiten aumentar su alcance.

2.1.2. Seleccion del Kit de Desarrollo con tecnologia PurePath Wireless

Se procedid a realizar un andlisis de los diferentes SoC disponibles con la tecnologia

PPW (PurePath Wireless) en base a los parametros de operacion, dicho analisis se

muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Clase de amplificador a emplear

Parametros CC8520 CC8521 CC8530 CC8531
volgjede | 4 39v | 03-39V | -03-39V | 03-39V.
alimentacion
Voltaje de
alimentacion 20-36V 3.0-36V 20-36V 3.0-36V
en operacion
Rangode | 40 gsoc | .40-g5°C | -40-85°C | -40-85°C
temperatura
Consumo de
corriente en 1 pA 1pA 1pA 1 pA
reposo
Consumo de
corriente del 29 Ma 29 mA 29 mA 29 mA
maestro
Consumo de
corriente del 25 mA 25 mA 25 mA 25 mA
esclavo
Potencia de
) 3.5dBm 3.5dBm 3.5dBm 3.5dBm
salida
Sensibilidad | o0 g6 4Bm | -832-86 dBm | -83 a -86 dBm | -83 a -86 dBm
del receptor

Elaborado por: Investigadora
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Al evaluar y comparar los parametros mostrados en la tabla 19 correspondientes a los
SoC disponibles con tecnologia PPW, se ha optado por el CC8531, debido a que no
existe una diferencia notable entre los mismos, mas que la placa en la que se montan,
sin embargo para el desarrollo del presente proyecto se requirié de una entrada con
conector jack 3.5mm., y el mismo se lo puede encontrar en el kit de desarrollo
CCB85XX.

Kit de desarrollo CC85XX

El propdsito principal de kit es permitir al usuario evaluar la funcionalidad de la
transmision inaldmbrica, se basa en la idea de un bajo consumo de energia empleando

tecnologia de punta. [25]
El kit de desarrollo incluye los componentes mencionados a continuacién [25]:

e 2 tarjetas CC85XX.

e 2 baterias Li-ion de 1.73Wh (3.7V, 465mAh).

e 1 debugger para programar las tarjetas de acuerdo a su aplicacion.
e 1 cable micro USB para carga de baterias.

e 1 cable de audio con entrada anéloga (3.5mm)

Figura 19. Dev Kit CC85XX. [25]
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La placa de kit de desarrollo CC85XX esta compuesta de la siguiente forma:

Inverted F
PCB antenna

Battery
Programming ‘§l—— connector
connector ®
CC8531
USB micro = |~ rife J ¥~ 3 position
connector ] ’ Rocker switch
Charger and
DC/DC converter
: Codec \
Analog input
35mmjack  TLV320AIC3204 Analog output

3.5mm jack

connector connector

Figura 20. Placa CC85XX. [25]

La conexién del depurador con la placa CC85XX se muestra en la figura 21:

Figura 21. Conexién Debugger. [25]

2.1.3. Seleccion de la clase de amplificador

En la tabla 20 se mencionan los aspectos técnicos que se consideraron para seleccionar

la clase de amplificador disefiado e implementado.
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Tabla 20. Clase de amplificador a emplear

Parametros Clase Clase Clase Clase Clase
A B AB D H
Ciclo de 360° | 180°-360° |  180°
operacion
Region de
trabajo del Activa Corte Activa Activa Saturacion
transistor
Consumo Alto <Clase AB | <Clase A | >Clase AB | >Clase AB
Fuente Lineal Simétrica Simétrica | Conmutada | Conmutada
recomendada
Distorsién Media Alta Baja Media Media
Rendimiento 20 — 25% 25 - 60% 50 - 60% > 90% > 90%
Per?;tlj(;a: en Altas Bajas Medias Bajas Bajas
Peso Alto Medio Medio <Clase AB | <Clase AB
Volumen Alto Medio Medio <Clase AB | <Clase AB
Sistemas
CerUIt_os telefonl_cos, Circuitos Circuitos
de audio, | transmisor N ) )
o equipos es de Clrcu_ltos de audio de auc_ilo
Aplicacion e . de audio de | con menor | con calidad
domeésticos | seguridad ) . ;
yo alta calidad | calidad de media de
de alta portatiles, . .
: sonido sonido
gama sistemas de
alerta.

Elaborado por: Investigadora

Al analizar los datos de los amplificadores de potencia de acuerdo a su clase mostrados
en la tabla 20, se determind que el amplificador adecuado para el desarrollo del
presente proyecto de investigacion es un amplificador de clase AB, ya que permite la
reproduccion de audio de alta calidad, ademas que su caracteristica principal radica en

la baja distorsion sin afectar altamente el rendimiento.

2.1.4. Seleccidn de crossover

En la siguiente tabla se realiz6 una comparativa de los distintos crossover disponibles
en el mercado, teniendo en cuenta que estos deben ser de 2 vias y deben tener

caracteristicas de potencia similares a las del amplificador.
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Es necesario mencionar que se opto por un crossover pasivo evitando de esta forma
ruido que se puede generar en la etapa de amplificacion que conlleve a la pérdida de

calidad del sistema de amplificacion del presente trabajo de investigacion.

Tabla 21. Seleccién de crossover

. ILS ILS ILS
PARAMETROS YLY-2088 D-224 2SA1169
NUmero de vias 2 2 2

Potencia 400 W 80 W 150 W
Resistencia 4-16Q 4-8Q 4-8Q
Frecuencia Ajustable 48 - 20000 Hz 48 - 20000 Hz

Tamafio 7X5cm 7.1x5.2cm 11.3x4.5cm

Calidad de audio Hi — Fi Hi - Fi Hi - Fi

Elaborado por: Investigadora

De acuerdo a los datos técnicos obtenidos en la tabla 21, se ha optado por seleccionar
el crossover YLY-2088, debido a que cumple con el sobredimensionamiento que se
debe tener en cuenta en los equipos, destacando que el amplificador posee una potencia
maxima de salida de 250W, por lo cual el crossover anteriormente mencionado cumple
con la potencia necesaria, ademas permitio mantener la calidad de audio que se maneja

hasta el amplificador, lo cual contribuye al desempefio adecuado del dispositivo.

La frecuencia ajustable de crossover se basa en jumpers, los cuales estan incorporados
para proporcionar una mejora en cuanto al audio, los jumpers Ay B se los emplea para
frecuencias bajas, y los jumpers C y D para agudos o frecuencias altas. Cada uno de
los pares de puentes permiten limitar el rango de frecuencias, al quitar dichos jumpers
se consigue una disminucién de las frecuencias que se manejan. Las caracteristicas de

los puentes se manejan de acuerdo a los items mostrados a continuacion:

e A+D proporciona un mejor bajo

e A+C proporciona graves normales y agudos claros

e A+CD proporciona claros graves y agudos normales

e AB+CD proporciona un control completo del espectro de audio, manteniendo las

frecuencias medias.
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La estructura que posee el crossover seleccionado se muestra a continuacion:

2.1.5. Seleccion de transistores de potencia

Figura 22. Crossover YLY-2088. [26]

En la tabla 22 se muestra una comparacion de parametros técnicos de los transistores
de potencia 2SC5200, 2SA1943, 2SA1169 y 2SC3281.

Tabla 22. Seleccion de transistores de potencia

PARAMETROS 2SC5200 2SA1943 2SA1169 2S5C3281
Polaridad NPN PNP PNP NPN
Disipacion total del 150 W. 150 W. 150 W. 150 W.
dispositivo
Tension colector-base 250 V. 250 V. 200 V. 200 V.
Tension colector-emisor 250 V. 250 V. 200 V. 200 V.
Tension emisor-base 5V. 5V. 6V. 5V.
Corriente DC maxima 17 A 17 A 15 A 15 A
del colector
Ganancia d_e corriente 55 55 80 80
continua
Empaquetado TO264 TO264 XM20 X104

Elaborado por: Investigadora

La seleccion de los transistores de potencia a emplear en el presente proyecto de

investigacion se baso en los parametros mostrados en la tabla 22, de los cuales se
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selecciond los transistores 2SC5200 y 2SA1943, por sus caracteristicas de polaridad,
voltaje en cada uno de sus terminales, potencia y corriente maxima de acuerdo al

dimensionamiento del dispositivo a implementar.

2.2. Métodos

2.2.1. Modalidad de la Investigacion

Investigacion Aplicada

Se utilizo la investigacion aplicada debido a que se requiere de conocimiento vinculado
al enmarque tedrico en el que se enfocé el presente trabajo de investigacion para
plantear un sistema de amplificacion con transmision de audio inalambrica que trabaje

de forma eficiente.

Investigacion Bibliografica

El presente trabajo presentd caracteristicas de investigacion bibliografica debido a que
se requiere de explicacion cientifica de los contenidos necesarios para el desarrollo de
la presente investigacion, por lo que se requirié el analisis de informacién disponible
en libros, archivos, articulos, documentos, etc., que permitid estructurar la

investigacion de forma adecuada.

Investigacion de Campo

Se empled la investigacién de campo en un enfoque cuantitativo, debido a que se
recogieron y analizaron los datos arrojados en las pruebas de funcionamiento del

prototipo de forma numérica.
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2.2.2. Recoleccién de Informacion

El presente trabajo de investigacion requirié de la recopilacion de informacién de
libros, internet, revistas cientificas, trabajos de investigacion, papers, patentes, guia del

tutor para el desarrollo del proyecto.

Ademas, se realizaron pruebas de funcionamiento del prototipo para comprobar la

correcta transmision de audio y recoleccion de datos.

2.2.3. Procesamiento y Analisis de Datos

Después de recolectar la informacion requerida para el presente trabajo, se realizaron

los siguientes procesos:

e Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento se ingresaron los datos a un
proceso estadistico, que permitieron la tabulacion de los datos de forma sistematica
y ordenada.

e Se destacaron tendencias y relaciones de los datos obtenidos a traves de cuadros.

e La revision de datos permitio discriminar la informacion para evitar errores en el

sistema.

2.2.4. Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del prototipo del presente trabajo de investigacion se realizaron los

siguientes pasos:

e Analisis de los sistemas de amplificacién Hi-Res

e Descripcion de los amplificadores empleados en sistemas Hi-Res.
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Descripcion de las caracteristicas de la transmision de audio empleando el
protocolo PurePath Wireless.

Disefio del sistema de amplificacion empleando tecnologia HI-RES.

Seleccion de elementos electronicos que conforman el sistema de amplificacion
HI-RES.

Desarrollo del prototipo del sistema de amplificacion de alta calidad con
transmision inalambrica de audio empleando el protocolo PurePath Wireless
Configuracion del dispositivo transmisor y receptor con tecnologia PurePath
Wireless.

Desarrollo de pruebas de funcionamiento para comprobar la funcionalidad del
dispositivo.

Medicion de parametros de transmision y recepcion del sistema de amplificacion
HI-RES.

Correccion de posibles errores que afecten el funcionamiento del sistema de
amplificacion y la transmision inaldmbrica de audio.

Elaboracion del Informe Final.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis y discusion de los resultados

Para la obtencidon de los datos se tomaron mediciones de las variables mencionadas a

continuacion:

3.1.1. Voltaje y Potencia de salida

Para la toma de valores de dicha variable se conect6 directamente un generador de
sefiales a la entrada del circuito, en el cual se asign6 un valor de amplitud
correspondiente a 1.2V, el cual se considera como maximo dentro del rango de valores
gue puede tener una sefial de audio, con lo cual se aprovecha el maximo el rendimiento
del amplificador. Ademads, se conectdé como carga una resistencia pura de 4Q2, que de
acuerdo a la investigacion realizada, es la adecuada para realizar pruebas de

funcionamiento y rendimiento de un amplificador de audio.

Con los particulares mencionados anteriormente, se tuvieron las lecturas mostradas en

las tablas adjuntadas a continuacion en base a cada uno de los rangos como son:

o Bajos
o Altos

o Medios
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De los datos mostrados en la tabla 23, se puede observar que las mediciones arrojadas
muestran que a bajas frecuencias se tiene una alta potencia, llegando a un pico de 30,27
V, lo que se traduce a una potencia de 229,07 W. con una resistencia pura de 4Q, en
donde se cumple que la frecuencia inyectada al circuito es indirectamente proporcional
al valor de voltaje de salida. Ademas, se afiadio datos de potencia, a traves de los cuales
se pudo evaluar que se cumplié con los datos de disefio, debido a que el amplificador

se disefio para tener como potencia maxima de salida un valor de 250W.

Tabla 23. Mediciones de Voltaje de Salida para el rango de bajos

Vin Z Rango f Vout P
V) | € (Hz) V) (W)
1.2 4 Deep Bass 20 30,27 229,07
1.2 4 Low Bass 40 30,25 228,77
1.2 4 Low Bass 60 29,80 222,01
1.2 4 Mid Bass 80 29,64 219,58
1.2 4 Mid Bass 100 29,40 216,09
1.2 4 Mid Bass 160 28,70 205,92
1.2 4 Upper Bass 180 28,46 202,49
1.2 4 Upper Bass 220 28,00 196,00
1.2 4 Upper Bass 260 27,60 190,44
1.2 4 Upper Bass 300 27,10 183,60

Elaborado por: Investigadora

La tabla 24 contiene datos referentes a las mediciones realizadas en el rango de medios,
en el cual se obtuvieron un mayor nimero de muestras por el alto valor de ancho de
banda que posee dicho rango. De acuerdo a los datos se puede comprobar que a
frecuencias medias — bajas la potencia es mayor que el rango de frecuencias medias —
altas, sin embargo en el mencionado rango se encuentra un punto de estabilizacion del
sistema de amplificacién, pues el decrecimiento de la onda es mucho menor que en el

rango puramente de bajos.
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Tabla 24. Mediciones de Voltaje de Salida para el rango de medios

Vin (V) | Z Q) Rango f (Hz) Vout (V) P(W)
1.2 4 Lower Midrange 350 26,86 180,36
1.2 4 Lower Midrange 400 26,49 175,43
1.2 4 Lower Midrange 450 25,82 166,67
1.2 4 Lower Midrange 500 25,53 162,95
1.2 4 Lower Midrange 550 24,81 153,88
1.2 4 Lower Midrange 600 24,20 146,41
1.2 4 Middle Midrange 650 23,80 141,61
1.2 4 Middle Midrange 700 23,52 138,30
1.2 4 Middle Midrange 750 23,00 132,25
1.2 4 Middle Midrange 800 22,65 128,26
1.2 4 Middle Midrange 850 22,40 125,44
1.2 4 Middle Midrange 900 22,12 122,32
1.2 4 Middle Midrange 950 22,00 121,00
1.2 4 Middle Midrange 1000 21,80 118,81
1.2 4 Middle Midrange 1050 21,54 115,99
1.2 4 Middle Midrange 1100 21,30 113,42
1.2 4 Middle Midrange 1150 21,06 110,88
1.2 4 Middle Midrange 1200 21,00 110,25
1.2 4 Upper Midrange 1300 20,85 108,68
1.2 4 Upper Midrange 1400 20,63 106,40
1.2 4 Upper Midrange 1500 20,40 104,04
1.2 4 Upper Midrange 1600 20,22 102,21
1.2 4 Upper Midrange 1700 20,10 101,00
1.2 4 Upper Midrange 1800 20,00 100,00
1.2 4 Upper Midrange 1900 19,90 99,00
1.2 4 Upper Midrange 2000 19,80 98,01
1.2 4 Upper Midrange 2100 19,66 96,63
1.2 4 Upper Midrange 2200 19,50 95,06
1.2 4 Upper Midrange 2300 19,43 94,38
1.2 4 Upper Midrange 2400 19,30 93,12
1.2 4 Presence Range 2500 18,90 89,30
1.2 4 Presence Range 2600 18,69 87,33
1.2 4 Presence Range 2800 18,00 81,00
1.2 4 Presence Range 3000 17,60 77,44
1.2 4 Presence Range 3200 17,20 73,96
1.2 4 Presence Range 3400 16,46 67,73
1.2 4 Presence Range 3600 16,00 64,00
1.2 4 Presence Range 3800 15,50 60,06
1.2 4 Presence Range 4000 15,12 57,15
1.2 4 Presence Range 4200 14,76 54,46
1.2 4 Presence Range 4400 14,20 50,41
1.2 4 Presence Range 4600 13,60 46,24
1.2 4 Presence Range 4800 13,00 42,25
1.2 4 Presence Range 5000 12,80 40,96
1.2 4 High End 5500 12,33 38,01

Elaborado por: Investigadora
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Los datos mostrados en la tabla 25 muestran que el rango de agudos posee un voltaje
de salida menor en contraste al voltaje de bajos, lo cual permite corroborar la relacion
inversa entre frecuencia y potencia, sin embargo cabe destacar que la potencia en el

rango mencionado posee un decrecimiento menor en comparacion con el rango de

bajos.
Tabla 25. Medicién de Voltaje de Salida para el rango de medios
Vin 4 f Vout P
Rango

V) | @ (Hz) V) (W)
1.2 4 High End 6000 12,00 36,00
1.2 4 High End 6500 11,50 33,06
12 | 4 High End 7000 11,25 31,64
1.2 4 High End 7500 11,10 30,80
1.2 4 High End 8000 10,88 29,59
12 | 4 High End 8500 10,60 28,09
1.2 4 High End 9000 10,51 27,62
1.2 4 High End 9500 10,40 27,04
1.2 4 High End 10000 10,30 26,52
1.2 4 Extremely High End 10500 10,30 26,52
1.2 4 Extremely High End 11000 10,30 26,52
1.2 4 Extremely High End 11500 10,30 26,52
1.2 4 Extremely High End 12000 10,28 26,42
1.2 4 Extremely High End 12500 10,28 26,42
1.2 4 Extremely High End 13000 10,25 26,27
1.2 4 Extremely High End 13500 10,25 26,27
1.2 4 Extremely High End 14000 10,25 26,27
1.2 4 Extremely High End 14500 10,10 25,50
1.2 4 Extremely High End 15000 10,10 25,50
1.2 4 Extremely High End 15500 10,05 25,25
1.2 4 Extremely High End 16000 10,02 25,10

Elaborado por: Investigadora
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Para la representacion de los datos de medicién mostrados en las tablas previas se
determiné la necesidad del emple6 de una linea de tendencia de datos, dentro de las
cuales se selecciond como un ajuste adecuado a los valores tanto de voltaje como
potencia una linea de tendencia de forma polinomial, ya que este tipo de tendencia se
basa especificamente en la variacion de los valores, debido a que dicho tipo de
tendencia se determina por el niamero de fluctuaciones que se presentan en los datos,
0 conocidos también como ajustes de curva, en este caso se selecciond de cuarto orden
para los valores de voltaje y de sexto orden para los valores de potencia RMS, debido
al nimero de ajustes de curva que se determinaron en los respectivos diagramas de

dispersion.

Para realizar el calculo por medio de minimos cuadrados es necesario tener en cuenta

que este tipo de linea de tendencia posee la siguiente ecuacion:

y = mgx® + mgx® + myux* + myx® + myx? + myx + b (5)

En donde m,, corresponden a los valores de error estandar para cada uno de los
coeficientes dependiendo del grado del polinomio, y b es el valor de error estandar

para una constante que permita obtener un ajuste adecuado de la linea de tendencia.

A continuacién se muestran los diagramas de dispersion para voltaje y potencia RMS

de acuerdo a las tablas 23, 24 y 25.
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Figura 23. Mediciones de Voltaje de salida.

Elaborado por: Investigadora
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Figura 24. Valores de Potencia RMS

Elaborado por: Investigadora
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La ecuacion de la linea de tendencia de la figura 23 correspondiente a los valores de

voltaje de salida esta dada por:

y=1"1x*—6"11x3 + 977x2 — 0,0062x + 28,629 (6)

Y su coeficiente de determinacion esta dado por:

R? = 0.9802 (7)

La ecuacion de la linea de tendencia de la figura 24 correspondiente a los valores de

potencia de salida esta dada por:

y=1"21x6 —6717x> + 1712x* — 178x3 + 675x2 — 0.1426x + 223,13 (8)

Y su coeficiente de determinacion esta dado por:

R? = 0.9865 9)

El valor de coeficiente de determinacién tanto para voltaje como potencia muestra que
el ajuste del modelo seleccionado es 6ptimo ya que se aproximaa 1, por ende hace que
el modelo sea fiable, ya que explica un 98,02% a la variable real de voltaje y un
98,65% a la variable real de potencia.

Para conocer los valores de error de cada uno de los coeficientes de las ecuaciones
mencionadas anteriormente, es necesario aplicar una estimacion lineal la misma que
se la realizd empleando Microsoft Excel, la cual permite calcular las estadisticas de
una linea de tendencia basandose en el método de minimos cuadrados, arrojando como

resultado una curva que se aproxime de mejor forma a los resultados esperados.

Al aplicar el método de regresion lineal tanto para voltaje como potencia se tienen los

datos mostrados en las tablas 26 y 27:

75



Tabla 26.

Estimacion lineal para valores de voltaje de salida.

. m4 m3 m?2 m1 B
Coeficientes
1,43651E-15 -5,78181E-11 8,74615E-07 -0,006199512 28,6287519
Error estandar 3,5277E-16 1,06709E-11 1,01934E-07 0,000330414 0,265499931
Coeficiente de
o 0,980152346
determinacion
Error estandar para el
0,936849805
célculoy
Estadistica F 876,562232
Grados de libertad 71
Suma de regresion de
3077,391059
los cuadrados
Suma residual de los
62,3158166

cuadrados

Elaborado por: Investigadora
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Tabla 27. Estimacidn lineal para valores de Potencia RMS.

mo6 m5 m4 m3 m2 ml B
Coeficientes
1,27479E-21 -6,43041E-17 1,24691E-12 -1,17211E-08 5,63435E-05 -0,14258715 223,125172
Error estandar 1,70137E-22 7,86391E-18 1,36611E-13 1,10357E-09 4,14752E-06 0,00631109 2,71737134
Coeficiente de
L, 0,986548518
determinacion
Error estandar para el
3 7,512813358
célculoy
Estadistica F 843,4243848 - —— _— —
Grados de libertad 69

Suma de regresion de

los cuadrados

285629,1996

Suma residual de los

cuadrados

3894,523154

Elaborado por: Investigadora
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El valor de estadistica F o mas conocido como valor F observado, permite determinar
si la relacion existente entre las variables tanto dependiente como independiente es
producida por azar, al igual que el valor de los grados de libertad, el cual permite
conocer los valores criticos de F, y conocer el valor de confianza o fiabilidad que posee

el modelo en relacion a la variable analizada.
Evaluando los valores de estadistica F para las tablas 26 y 27 se tiene:

Vout < Fv (10)

30,27 « 876,562232

Pout < Fp (11)
229,07 <« 843,4243848

Por las relaciones mostradas anteriormente del valor F, se puede decir que es
extremadamente improbable que el valor de estadistica F se produzca por azar.

Cabe destacar que la potencia medida es la que puede manejar el amplificador de
sonido durante intervalos prolongados de tiempo, lo cual indica que sera la potencia
real o potencia RMS, por lo cual es necesario indicar que la potencia nominal, conocida
como PMPO (Peak Music Power Output), es aquella que un amplificador de audio

soportara por un periodo de tiempo corto.

Para tener en cuenta los valores mostrados en la tabla 28, 29 y 30, es fundamental

tomar en cuenta la siguiente figura:

| T‘ Peak
| ﬁwerage R MS
|
F‘eak to
Peak

Figura 25. Tipos de potencia segun especificaciones de audio. [27]
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En la tabla 28 se muestran los valores que posee la potencia RMS y PMPO para las
distintas frecuencias comprendidas en el rango de bajos, se comprueba que la
frecuencia es inversamente proporcional al valor de potencia, cabe destacar que el

valor de potencia PMPO en funcion de la potencia RMS esta dado por:

PMPO = RMS * (12)

N|§| )

Tabla 28. Valores de PMPO del rango de frecuencias bajas

Rango f P RMS PMPO
(Hz) (W) (W)

Deep Bass 20 229,07 648,00
Low Bass 40 228,77 647,16
Low Bass 60 222,01 628,03
Mid Bass 80 219,58 621,16
Mid Bass 100 216,09 611,29
Mid Bass 160 205,92 582,52
Upper Bass 180 202,49 572,81
Upper Bass 220 196,00 554,46
Upper Bass 260 190,44 538,73
Upper Bass 300 183,60 519,38

Elaborado por: Investigadora

De la misma forma que en rango de bajos se puede observar en la tabla 29, la relacion
inversa que posee la frecuencia y potencia, no obstante al tener en cuenta que los
valores pertenecientes a la tabla mencionada se tiene en cuenta el rango de medios —
bajos, en el cual se tiene una mayor pérdida de potencia en la variacién de frecuencia
en comparacion con el rango de medios — altos, en el cual se puede encontrar un punto

de estabilizacion de la potencia y se tiene un decremento sin variaciones bruscas.
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Tabla 29. Valores de PMPO del rango de frecuencias medias

Rango f (Hz) P RMS (W) | PMPO (W)
Lower Midrange 350 180,36 510,21
Lower Midrange 400 175,43 496,27
Lower Midrange 450 166,67 471,49
Lower Midrange 500 162,95 460,96
Lower Midrange 550 153,88 435,30
Lower Midrange 600 146,41 414,17
Middle Midrange 650 141,61 400,59
Middle Midrange 700 138,30 391,23
Middle Midrange 750 132,25 374,12
Middle Midrange 800 128,26 362,83
Middle Midrange 850 125,44 354,85
Middle Midrange 900 122,32 346,03
Middle Midrange 950 121,00 342,29
Middle Midrange 1000 118,81 336,10
Middle Midrange 1050 115,99 328,12
Middle Midrange 1100 113,42 320,85
Middle Midrange 1150 110,88 313,66
Middle Midrange 1200 110,25 311,88
Upper Midrange 1300 108,68 307,44
Upper Midrange 1400 106,40 300,99
Upper Midrange 1500 104,04 294,31
Upper Midrange 1600 102,21 289,14
Upper Midrange 1700 101,00 285,71
Upper Midrange 1800 100,00 282,89
Upper Midrange 1900 99,00 280,06
Upper Midrange 2000 98,01 277,26
Upper Midrange 2100 96,63 273,35
Upper Midrange 2200 95,06 268,91
Upper Midrange 2300 94,38 266,99
Upper Midrange 2400 93,12 263,42
Presence Range 2500 89,30 252,62
Presence Range 2600 87,33 247,04
Presence Range 2800 81,00 229,14
Presence Range 3000 77,44 219,07
Presence Range 3200 73,96 209,22
Presence Range 3400 67,73 191,60
Presence Range 3600 64,00 181,05
Presence Range 3800 60,06 169,90
Presence Range 4000 57,15 161,67
Presence Range 4200 54,46 154,06
Presence Range 4400 50,41 142,60
Presence Range 4600 46,24 130,81
Presence Range 4800 42,25 119,52
Presence Range 5000 40,96 115,87

Elaborado por: Investigadora
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Al analizar los datos de la tabla 30 se puede mencionar que en el rango de altos los valores de
potencia PMPO no poseen variaciones bruscas, sin embargo se tiene una respuesta en potencia
adecuada con respecto a la frecuencia aplicada al amplificador, la cual al reproducir audio

permite percibir las variaciones sin saturacion.

Tabla 30. Valores de PMPO del rango de frecuencias altas

Rango f P RMS PMPO
(Hz) (W) (W)

High End 5500 38,01 107,52
High End 6000 36,00 101,84
High End 6500 33,06 93,52
High End 7000 31,64 89,50
High End 7500 30,80 87,13
High End 8000 29,59 83,71
High End 8500 28,09 79,46
High End 9000 27,62 78,13
High End 9500 27,04 76,49
High End 10000 26,52 75,02
Extremely High End 10500 26,52 75,02
Extremely High End 11000 26,52 75,02
Extremely High End 11500 26,52 75,02
Extremely High End 12000 26,42 74,74
Extremely High End 12500 26,42 74,74
Extremely High End 13000 26,27 74,31
Extremely High End 13500 26,27 74,31
Extremely High End 14000 26,27 74,31
Extremely High End 14500 25,50 72,14
Extremely High End 15000 25,50 72,14
Extremely High End 15500 25,25 71,43
Extremely High End 16000 25,10 71,00

Elaborado por: Investigadora
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En la figura 26 se muestra un diagrama de dispersién de los datos de potencia PMPO
de las tablas 28, 29 y 30, adicionalmente para conocer la confiabilidad de los datos de
potencia se puede observar una linea de tendencia polinémica de sexto orden, la cual

esta descrita por la siguiente ecuacion:

y = 4721x6 — 2716x5 4 4712x4 _ 37853 4 274x2 — 0.4034x + 631,19 (13)

De la misma forma que con los valores de voltaje y potencia RMS, se opto por realizar
una estimacion lineal de los valores obtenidos a través de la ecuacion que describe la
mencionada linea de tendencia, dicho procedimiento se lo realizé en el software
Microsoft Excel, el cual permite tener una aproximacion a la linea de tendencia ideal
de acuerdo a los datos ingresados a través de minimos cuadrados, es necesario
mencionar que por ajustes que presenta la linea de tendencia polinémica se tendran 6
coeficientes en la ecuacion para explicar de mejor forma la variable real en la que se
trabaja la estimacién. Los datos de la estimacidn realizada se los puede observar en la
tabla 31.

Dado que el valor del coeficiente de determinacion esta dado por:

R? = 0.9865 (14)

Se concluye que la muestra que realizada para el ajuste del modelo seleccionado es
Optimo ya que se aproxima a 1, teniendo en cuenta como variable la potencia PMPO
de salida del amplificador, por ende hace que el modelo sea fiable, ya que explica un

98,65% a la variable real.
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Figura 26. Valores de Potencia PMPO

Elaborado por: Investigadora
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Tabla 31. Estimacién lineal para valores de Potencia PMPO.

m6 m5 m4 m3 m2 m1l B
Coeficientes
3,60618E-21 -1,81907E-16 3,52734E-12 -3,31572E-08 0,000159387 -0,40335829 631,188606
Error estdndar 4,81292E-22 2,22459E-17 3,86452E-13 3,12183E-09 1,17327E-05 0,01785315 7,68704764
Coeficiente de
U, 0,986548518
determinacion
Error estandar para el
. 21,25265448
célculoy
Estadistica F 843,4243848 — — — .
Grados de libertad 69
Suma de regresion de
2285723,885
los cuadrados
Suma residual de los
31165,59724

cuadrados

Elaborado por: Investigadora
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3.1.2. Temperatura

Al evaluar el funcionamiento del amplificador se consider6 necesario tener en cuenta
la temperatura en el que el mismo trabaja, debido a que es un factor fundamental para
conocer si existen pérdidas altas por calor, por lo cual se realizaron mediciones en los
transistores de potencia 2SA1943 y 2SC5200, asi como también en el disipador, los

cuales se muestran en la tabla 32.

Tabla 32. Mediciones de valores de Temperatura

HORA 2SA1943 25C5200 DISIPADOR
17:25 24°C 24°C 18°C
17:27 40°C 40°C 37°C
17:31 43°C 43°C 42°C
17:40 57°C 57°C 50°C
18:00 62°C 62°C 55°C
18:15 68°C 68°C 58°C
18:25 70°C 70°C 60°C
18:40 70°C 70°C 62°C
19:00 70°C 70°C 63°C
19:25 71°C 71°C 64°C
19:40 70°C 70°C 65°C
19:55 70°C 70°C 65°C

Elaborado por: Investigadora

Cabe mencionar que las mediciones se las realizaron hasta encontrar un punto de
estabilizacion de la temperatura en el funcionamiento del dispositivo, ademas es
necesario conocer que el amplificador se lo tuvo en modo de prueba por 2 horas y 30

minutos, y los datos se los verificaron durante dicho tiempo.

Para comprobar la fiabilidad de los datos se procedié a aplicar lineas de tendencia
polinébmicas mostradas en la figura 27, para obtener la mayor aproximacién posible a
los datos obtenidos a través de las mediciones, de los cuales se obtuvieron ecuaciones
que describen las curvas del transistor 2SA1943, 2SC5200 y el disipador mostradas a

continuacion:
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y = —3%x + 2105 — 310x% 4 31053 _ 21052 4 g9y — 78 (15)
R? = 0,9764 (16)

Se concluye que la muestra que realizada para el ajuste del modelo seleccionado es
Optimo ya que se aproxima a 1, teniendo en cuenta como variable la temperatura del
amplificador en el transistor 2SA1943, por ende hace que el modelo sea fiable, ya que

explica un 97,64% a la variable real.

y = —3%6 + 210x5 — 310x4 4 31043 _ 210x2 9% — 78 (17)
R? = 0,9764 (18)

Se concluye que la muestra que realizada para el ajuste del modelo seleccionado es
Optimo ya que se aproxima a 1, teniendo en cuenta como variable la temperatura del
amplificador en el transistor 2SC5200, por ende hace que el modelo sea fiable, ya que

explica un 97,64% a la variable real.

y = —4%x6 + 210x5 — 4104 4 41043 _ 21052 4 8% — 19 (19)
R? = 0,9626 (20)

Se concluye que la muestra que realizada para el ajuste del modelo seleccionado es
Optimo ya que se aproxima a 1, teniendo en cuenta como variable la temperatura del
amplificador en el disipador, por ende hace que el modelo sea fiable, ya que explica

un 96,26% a la variable real.

Es necesario mencionar que la toma de datos de temperatura se lo realizd en los tres
puntos de medicidn simultaneamente para evitar errores y tener datos veridicos en el

sentido de trabajo en la misma frecuencia y potencia.
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Figura 27. Mediciones de temperatura de trabajo del dispositivo

Elaborado por: Investigadora
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3.1.3. Distancia de transmision y recepcion inalambrica

Para medir la variable distancia de transmision y recepcion inalambrica empleando las
tarjetas maestro y esclavo del kit con tecnologia PurePath Wireless se tomo en cuenta

los siguientes escenarios:

e Con linea de vista directa

La medicion se la realizo en el Barrio La Floresta ubicado en la ciudad de Ambato, en
las calles Luis Ernesto Alvarado y Carlos Bolivar Sevilla, dicha ubicacion fue
seleccionada por la poca concurrencia de automoviles y personas, para tener las
menores pérdidas por obstaculos, la mayor distancia alcanzada con el dispositivo fue

de 67,928 m. como se muestra en la siguiente figura.

Mapa

Distancia: 67.928 m

A Latitud: -1.2668499266322086 _ A8
Longitud: ~78.68657005131245

&?Hospital SEENES
> :

"
3
. \',

Figura 28. Medicidn de distancia de TX y RX con Linea de vista directa.

Elaborado por: Investigadora

88



e Sin linea de vista directa

La medicidn se la realiz6 en el Barrio Bellavista de la cuidad de Ambato, en las calles
Quiz-Quiz y Capac Yupanqui, en el interior del parque Juan Benigno Vela, la medicién
arrojé una distancia maxima de 42,249 m. teniendo en cuenta que dicha ubicacion

posee una alta concurrencia de personas, y ademas cuenta con vegetacion.

Distancia: 42.249 m

Latitud: -1.248182560926273

Longitud: -78.,62782705575228

Figura 29. Medicion de distancia de TX y RX sin Linea de vista directa.

Elaborado por: Investigadora
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3.1.4. Rendimiento del amplificador

Para tener en cuenta un valor de rendimiento del amplificador es necesario mencionar

que el rango para los amplificadores AB es aproximadamente de 50 a 60%.

A continuacion se muestra el calculo de dicho valor.

[=2874
V=1294V
Pi=VI (21)

Pi =129.4 x2.87

Pi =371.378W

La potencia de salida Po se la tomé directamente de las mediciones mostradas en la
tabla 23.

Po = 229.07 W (22)

_ Po 93

n=7 (23)
22907
1= 371378
1 =0.6168

1(%) = 61,68%
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3.1.5. Parametros de transmision y recepcion

Para la medicion de los parametros de transmision se empleé como generador de
sefiales un celular, en el cual se instalé una aplicacién que cumpla con el objetivo de
arrojar sefiales en el rango audible y a una amplitud dentro de los rangos establecidos

para audio, dichos valores se muestran en la tabla 33:

Tabla 33.. Valores establecidos en el generador de sefiales.

MAGNITUD Valor
Amplitud 50 mV
Frecuencia 10 kHz

Elaborado por: Investigadora

En las figuras 30 y 31 se muestran las ondas generadas a partir de la aplicacién
instalada en el celular, la cual corresponde al canal izquierdo y derecho

respectivamente.

Figura 30. Onda transmitida en el canal izquierdo.

Elaborado por: Investigadora
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Auto £ CHI -10.138 mV

Figura 31.. Onda transmitida en el canal derecho.

Elaborado por: Investigadora

En las figuras 32 y 33 se puede observar las ondas receptadas tanto en el canal
izquierdo como derecho respectivamente, destacando que cada canal es receptado por
distintas placas, a cada una de las cuales se las asigné como esclavo, para cumplir con
la topologia punto a multipunto, teniendo un solo maestro que envia la sefial de audio

a cada una de las tarjetas.

uto £ CHI 11543 mV

Sample 1 MHz

Figura 32. Onda receptada en el canal izquierdo.

Elaborado por: Investigadora
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Figura 33. Onda receptada en el canal derecho.

Elaborado por: Investigadora

3.1.6. Parémetros de amplificacion

En las imagenes 34, 35y 36 se tienen formas de onda para evaluar la calidad del
sistema de amplificacion y transmision, la onda amarilla indica la sefial de entrada y

la onda celeste muestra la sefial de salida

e Ruido blanco

En la siguiente figura se muestra la onda de entrada y salida del sistema de
amplificacion teniendo en cuenta que al circuito se aplicé una sefial de ruido blanco
como entrada, el cual se caracteriza por generar una sefial que posee todas las
frecuencias correspondientes al rango audible con la misma densidad espectral de

potencia.
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B Auto £ CHI -8.114 mV
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Figura 34. Onda de entrada y salida del amplificador con entrada de ruido blanco.

Elaborado por: Investigadora

e Ruido rosa

En la figura 35 se muestra el espectro generado tanto en sefial de entrada como de

salida, una vez inyectado una sefial de ruido rosa al circuito.

Dicho ruido se caracteriza por tener un rango de frecuencias entre 20 — 20000 Hz,
rango que es percibido por el oido humano, su densidad espectral de potencia es

inversamente proporcional a la frecuencia generada en la sefial.

Run Auto £ CHI -8.114 mV

[ A i v U L il *ﬁmﬁf“wﬂmww&,M’vf"‘*\,f"ﬂ‘MﬁW:)'H"u4,'\{‘f‘*ﬂ"‘h‘1'@’w‘f%MWWM«MIWﬁMMM'MmMWMW

F=0000Hz P=0

Figura 35. Onda de entrada y salida del amplificador con entrada de ruido rosa.

Elaborado por: Investigadora
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e Frecuencia constante de 1 kHz

Se establecio una frecuencia fija de 1 kHz, la cual alimentd el circuito de amplificacion
a través de la placa transmisora con tecnologia PurePath Wireless, para poder evaluar
la sefial tanto de entrada como de salida teniendo en cuenta todo el sistema de
amplificacion implementado, y comprobar de esta forma el correcto desempefio del

mismo.

Dicha medicion se muestra en la siguiente figura:

| Auto & CHI -8 114 mV

Figura 36. Onda de entrada y salida del amplificador con entrada de 1 kHz.

Elaborado por: Investigadora

Uno de los pardmetros a tener en cuenta en la figura 36, ademas de la amplitud de cada
una de las ondas, es la fase que poseen las ondas de entrada y salida, ya que esto
determina el retardo existente entre el transmisor y el receptor, por lo cual se puede
decir con certeza que el disefio esta en fase, por lo cual la latencia minima o inexistente

en el sistema de amplificacion.
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3.1.7. Prueba de calibracion de equipos

Para realizar la prueba de calibracion de las cajas amplificadas se empleé como

instrumento de medicion un sonémetro con un rango de medicion de 35 — 100 + 4 dB.

La variable analizada por medio de la medicion es el nivel de presidn sonora. Para una
correcta calibracion se emple6 como sefal a transmitir ruido rosa, ya que el mismo
incluye todas las frecuencias del espectro audible con variacion en la densidad de

potencia en cada una de las mismas.

Es primordial tener una ubicacién adecuada del sonémetro, ya que de esta depende
una Optima calibracién, por lo cual se respeta formar un triangulo equilatero entre las
cajas amplificadas y el sondmetro, ya que de esta forma el sonido de los amplificadores

pueda ser captado con la misma intensidad de cada lado.

A continuacion se muestra un esquema de la topologia para la calibracion:

4m.
4m.

Figura 37. Ubicacién de equipos para calibracion

Elaborado por: Investigadora

Cabe destacar que para tener una medicion real, es necesario tomar en cuenta los
valores que se muestran cuando no existe sefial del amplificador, dicha medicién se

muestra en la figura 38:
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4k -tz

10A mA’C COM va

Elaborado por: Investigadora

En la tabla adjuntada a continuacion se muestran las mediciones arrojadas de acuerdo

al volumen asignado a cada uno de los amplificadores.

Tabla 34. Mediciones SPL de calibracién

Vol aprox SPL
(%) (dB)
0-5 55.70

5-10 56.00
10-15 56.70
25-30 67.30
30-35 67.90
50 - 55 75.70
55-60 76.90
60 — 65 77.10
65-70 80.10
70-75 83.60
75-80 84.20
80 -85 85.70
90-100 90.80

Elaborado por: Investigadora
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En las siguientes figuras se muestra la topologia en forma fisica.

Figura 39. Prueba de calibracion

Elaborado por: Investigadora

Figura 40. Topologia para prueba de calibracion

Elaborado por: Investigadora
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3.2.Desarrollo de la propuesta

Para la realizacion del disefio del sistema de amplificacion del presente proyecto de
investigacion se tomaron en cuenta elementos seleccionados previamente como tipo
de amplificador, transistores de potencia e integrados para el amplificador.

Cabe mencionar que la arquitectura del proyecto esta regida por los siguientes

componentes desde una vision global:

Reproductor Consola de Master Slave 1y 2
de audio — audio — CC8530 — CC8530
|
\4
Woofer o

Preamplificador |—=>| Amplificador |—>| Crossover > Driver

Figura 41. Esquema de componentes del sistema de amplificacidn.

Elaborado por: Investigadora

Dentro del disefio propuesto del sistema amplificacion se definen las etapas

mencionadas a continuacion:

3.2.1. Amplificador de audio

3.2.1.1.Etapa de preamplificacion de la sefial

Como se puede observar en la figura 42 la alimentacion del circuito es de +60 V., mas
cabe destacar que el amplificador operacional soporta hasta £15V., por lo que se
considerd como un requisito agregar diodos zener de 15V. en polarizacién RZ, dando

como resultado la resistencia requerida para el zener el valor obtenido en la ecuacion:

(Vv -vd)

RZ
Id

(24)
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Id =0.024 (25)

_ 60 —15
T 0.02
RZ = 2.25 kQ

Entre los valores mas cercanos al obtenido se tiene 2.2 kQ, 2.7 kQ y 3.9 kQ, no

obstante se optd por el tercer valor, para evitar un voltaje mayor a £15 V.

U1

4.7nF
R5 RE
10002 18kQ
Ra © TLOT1ACD
1k R11

33k02
= [of:}
|

1
15pF
Ri2
1k}

Cca

_}
b
-

-
mi
m
o
I =
=}
-
c
®
=3
ey
22 e
o
2 2
E {_
|
=
| I
.
==
S s
E
o

Figura 42. Disefio de etapa de amplificacién de sefial

Elaborado por: Investigadora

La utilizacion de un amplificador operacional en el disefio del amplificador para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion, se fundamenté en disponer de un
preamplificador de pequefio tamafio dentro del circuito amplificador, que permita
variar la ganancia del circuito o en otras palabras disminuir o aumentar el nivel del

sonido o audio, con la variacion de las resistencias colocadas al mismo.
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La configuracion mencionada anteriormente se la realizd con resistencias en serie
conectadas a la entrada no inversora del circuito integrado, por lo tanto, la figura 42

muestra que la ganancia del circuito esta dada por:

_33kQ -
T 1kQ (26)

G =33

La seleccion de resistencias para el filtro de entrada al terminal inversor del
amplificador operacional se muestra en las siguientes ecuaciones, no obstante se
seleccioné como frecuencia 8kHz debido a que el rango audible engloba desde 20 Hz
a 16kHz, por lo tanto la frecuencia media del ancho de banda fue considerada para los

calculos.

C2 = 1x10°F
RA = — 27
- 2mfC2 @7)
R3 = !
-~ 2m(8x103)(1x1079)
R3 = 19894 QO
R3 = 20 kQ
R3
R2=R4 =— (28)
G
ry— pa =20 kQ
- 33

R2 = R4 = 606.06Q)

R2 = R4 = 1 kQ
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Los condensadores de 100uF (C1 y C7) se emplearon como proteccion para evitar
picos de corriente, el capacitor de 15pF (C8), se lo coloc6 en una conexion en paralelo
con una de las resistencias que fijan la ganancia del amplificador para eliminar ruido
proveniente de la retroalimentacion de audio. De la misma forma los condensadores
de 4.7uF (C3) y 47uF (C9) se los emplearon como desacoplo, los cuales permitieron
obtener un componente de corriente directa mucho mas pura eliminando la sefial de la
componente de corriente alterna.

Las resistencias de 18 kQ (R6 y R7) en conexion en paralelo con los condensadores de
4.7mF (C4 y C5), se emplearon para lograr enviar la misma sefial a los dos semiciclos

en los cuales se amplifica la sefial.

Para realizar mediciones dentro de la simulacion se ingresaron los siguientes datos de

sefial de entrada al circuito:

Waveforms

Signal options

Frequency: | 15
Duty cyde: 50
Amplitude: 1
Offset: ]

Set riseFall time

Common
L ]

Figura 43. Sefial de entrada.

Elaborado por: Investigadora

En la figura 44, se muestran los valores maximos de voltaje de entrada y salida en el
preamplificador disefiado a partir de un circuito integrado TLO71, teniendo en cuenta

los valores mostrados en la figura 43.
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Figura 44. Mediciones en el preamplificador con Cl TL0O71.

Elaborado por: Investigadora.

3.2.2. Etapa de amplificacién de corriente y correccion de bias

Para la correccion de bias del circuito se emple6 un transistor 2SD669 (Q5), el cual
permitio que el voltaje permanezca estable en 0.6V de acuerdo a su datasheet, lo que
hace que los drivers se mantengan en el limite de la conduccion para evitar

distorsiones.

La amplificacion de corriente se baso en una configuracion Darlington, la cual esta
conformada por 2 transistores MJE15031G o A940 (Ql y Q3) y 2 transistores
MJE15030G o C2073 (Q2 y Q4), la amplificacion de la corriente con la configuracion
seleccionada se basé en la ganancia de corriente continua de cada uno de los
transistores, por lo cual se respetan los siguientes parametros:

Ite = hfel -Ile IbQ3 (29)
IeQ3 = hfe3 -IbQ3 (30)
lega = hsea - Ipgalpgs (31)
IeQS = hfeS -Istle3 (32)
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hfe = hfel = hfeS = hfe3 = hfe4 =40

lIeg1 = Ipgs (33)
IeQS = hfe -Ite (34)

Iogs = (hre)? . Ipoa

Iegs = Ipqa (35)
IeQ4» = hfe -IeQ3 (36)

Iega = (he)? .Ipg3

R8 Ra c
2400 1000
] L 720pF

Qi -1 Q4

JE15031

cE
I
1]
220pF
%ms R13
. 5100 §zzm
BJT_NPN_RATED c12
thid
—t; =L 100nF
R1T
§1.2m 20
[ 11}
i 22200
220pF
R13
100 —
a2
4{ MJE15030G Q3
R15
§240ﬂ C11 MIE1§O3MG
R14 I—
1000 220pF

Figura 45. Disefio de etapa de amplificacion de corriente y correccion de bias

Elaborado por: Investigadora
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De la misma forma que en la etapa de amplificacion se requirio eliminar corrientes
parasitas, y ruido de forma que se mantenga lo mas impecable posible la sefial de
entrada por lo cual fue necesario afiadir capacitores de 220pF (C6, C10, C11 y C13).
Como proteccion de cada uno de los transistores se afiadieron resistencias de
100,100 ,220Q, 240 Q, 510 Qy 1.2kQ (R8, R9, R13, R14, R15, R16, R17, R18,
R19 y R20) para evitar los picos de corriente.

En base a los datos de entrada mostrados en la figura 43, se procedi6 a realizar las

mediciones en cada uno de los transistores para comprobar la amplificacion de la

corriente.
. Multimeter-XMM1 Multimeter-XMM2
[ 72sma |
A v Q| | dB B A v 0 | | dB
S — ~ —
- Zet... o opF 4 Set... =

R16
v -

Figura 46. Amplificacion de corriente en Q1.

Elaborado por: Investigadora

Multimeter-XMM1

170.447 uA i

A v Q dB

e || —

Set... =

Figura 47. Amplificacion de corriente en Q2.

Elaborado por: Investigadora

: hezu D6 4 ]
Multimeter-XMM1 ‘ 2200 fﬂu Multimeter-XMM2
364.141 uA e 92 627 mA ‘

A v Q dB A v Q de

|| — S || —

Set.... =

Figura 48. Amplificacion de corriente en Q3.

Elaborado por: Investigadora
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Multimeter-XMM1

291.964 uA

[::] v | [a][d
~ ] [—]

Set...

Figura 49. Amplificacion de corriente en Q4.

Elaborado por: Investigadora

3.2.3. Etapa de proteccion de salida

Qe

R23
frF;) il B
10k0) e
03 R21
1NA148 éz‘mr

. L
15 Qr
ZN54D1

L

1N4148 ;

Figura 50. Disefio de etapa de proteccion de salida

Elaborado por: Investigadora

Para proteccion del circuito se afiadieron al disefio cuatro diodos rectificadores
1N4148, que permitieron incrementar la proteccion a los transistores con respecto a
corrientes parasitas o picos de corriente que se produzcan en cambios bruscos de
frecuencia de la sefial de entrada de audio.

La configuracion de cada uno de los transistores de esta etapa se basd en un
condensador en derivacién del emisor, lo cual permitié que las corrientes de sefial a
tierra se deriven proporcionando una mejor respuesta en frecuencia al amplificador

COmMo Se muestra a continuacion:
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1
XC—E Re (37)

1
Xc = — (10200
c=710 ¢ )

Xc=1020 Q

1
- 2nf Xc

Ce (38)
1

Ce =
¢ = 27 (1020)(9.872x103)

Ce = 15.805 nF

Ce ~ 15 nF

La frecuencia seleccionada se la tomo del rango de medios y agudos de las sefiales de

audio la cual est dada por:

AB = 20x103 — 256 (39)

AB = 19744 Hz

AB
f== (40)
19744
2
f =9872 Hz

Las resistencias asumidas tomaron valores de 10kQ y 200 Q (R21, R22, R23 y R26).
Cabe destacar que esta etapa recibe la sefial proveniente del preamplificador realizado

con el circuito integrado TLO71, por lo cual fue necesario tener en cuenta la correcta
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conexién de los transistores, debido a que una inadecuada conexion produciria ruido

en el audio y degradaria la calidad del sonido amplificador.

3.2.4. Etapa de amplificacion AB

El disefio de la etapa de amplificacion mostrado en la figura 51, se bas6 en un
amplificador de potencia complementario, por lo cual se emple6 transistores PNP y
NPN, 2 de cada uno respectivamente, para mantener los ciclos de la sefial de audio,

ademas la carga que soporta es de 4€.

R28 uz
I Yzsesan0
100 e
R27 ud
o 25C5200 29 _
0220 i

R30 % e

\ 0.220 o
RH A s
4
2200
R24
— A L]
2200 L
o R37
¥ v R38
R32 40
2200 100

' 2200 R36  c)e

R33 0.220 L

0.2201 100nF"

R35 U3 1
25A1943
100
R34 ue
—AN»—{)P SA1943
100

Figura 51. Disefio de etapa de amplificacion AB.

Elaborado por: Investigadora

Al emplear los transistores 2SC5200 Y 2SA1943 se pudo asegurar una distorsion
armonica de bajo valor para mantener la calidad de audio y acoplar el disefio a la
tecnologia HI-RES.

En esta etapa se emplearon resistencias de 0.22Q a 5W como proteccion de los
transistores, las cuales como se muestran en la figura 32 se conectaron entre la salida
y el terminal emisor del transistor. La seleccion del valor de dichas resistencias se basé

en:
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Rproteccion < Rcarga (41)

Respetando los valores comerciales disponibles de acuerdo a la potencia:
0.22Q0 < 4Q

De la misma forma los transistores requirieron de proteccion adicional en sus
terminales por lo cual se afiadieron resistencias de 10Q y 220Q evitando asi picos de
corriente directos en dichos terminales, que desencadenen dafios de los transistores.
Se procedi6 a afiadir una red Zobel, la cual posee una conexion en serie RC en paralelo
a la carga. Se la empled para mantener una carga constante e independiente de la
frecuencia a los transistores de salida. Para lo cual es necesario tener en cuenta que la
impedancia del parlante viene dada por un circuito en serie RL. [28]

Dicho circuito estad conformado por los elementos mostrados en la figura:

R38 fér
§1 00

C16
——=100nF~

Figura 52. Red Zobel

Elaborado por: Investigadora

Zz = Rz — jXCz = R38 + jXC16 (42)
Zl = Rl + jXLl = R37 + jXI (43)
zh)(Zz)
= T 44
ZD) + (Z2) (44)

_ (RL+ jXL)(Rz — jXCz)
~ (RL+jXLD) + (Rz — jXCz)
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- RIRz — jXCz Rl + jXLl Rz — j?XLl XCz
B Rl + jXLl + Rz — jXCz

RIRz {1 N [XLl XCZ] " [(XLIRz) — (XCz Rl)]}

RL Rz RL Rz
Rl + jXLl + Rz — jXCz

7 =

En caso de resonancia:

XLl = XCz (45)
XLI XCz
, Rk {1+ [Tl
Rl + Rz
Rl = Rz (46)
7 - Rl {1 N [XLZXCZ]}
2 RI?
{1 N [XLlXCz]} —>
RIRz |)
XLIXCz _
RIRz
XLl = 2nfLl (47)
XCz = 2mfCz (48)
Cz = L 49
‘TR (49

Como condicion de disefio de una Red Zobel es necesario adoptar los siguientes
valores en casos practicos:
Rz =10Q

Cz =100 nF

Teniendo en cuenta los valores mostrados anteriormente configurados en la fuente de
entrada:
f=15kHz
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1
~ 2m(15x103)(100x109)

XCz

XCz =106.103 Q

Zz =10+ ;106.103 Q
Zl=40Q

Cabe destacar que la impedancia varia de acuerdo a la frecuencia de entrada.

Las mediciones realizadas en la entrada y en la carga muestran los siguientes datos:

Multimeter-XMM1
- ¥8C1
857.56mv__ | I
= AU,
A a | [d =
~e ] [=] e

e =

sy
.

Multimeter-XMM2

Waveforms

23762V | s T
Signal options
A Q dB Frequency: | 15 kHz
~ | [—] Duty cyde: 50 e
Amplitude: | 1 Vp
+ Set.. - Offset: 0 v
() ()

Common
)

.4+

Figura 53. Medicion de entrada y salida de voltaje

Elaborado por: Investigadora.

3.2.5. Disefio del preamplificador de audio

Para el disefio del preamplificador de audio se tomaron en cuenta los terminales
requeridos en la parte externa del amplificador, debido a que de acuerdo a estas se
requiere una adecuacion de la sefial, por lo cual se seleccion6 como entradas un
conector Cannon o XLR y una antena receptora como se muestra en la figura 54.

El conector XLR fue seleccionado pues es el conector balanceado mas empleado en la
industria del audio profesional, en la figura 54 se lo representd por medio de sus tres

pines, en la cuales se asignaron respectivamente las sefiales en fase, contrafase y tierra.
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Ademés se puede observar que se emplearon OPAMP’s RC4558, los cuales
permitieron amplificar la sefial que ingresa a los mismos, se les asigné una

configuracion no inversora para tener la sefial de salida en fase con la sefial de entrada.

33pF
Vi 1WVrms Ra -
BO0OHZ
p
1
I Rt 15.07 "
i A
3.9k0
4 Conector T10WF =2} RS
XLE 11
It
I ca 10uE 2.2k0
= 3 R2 RCASKED
X 14 RE
1T
10uF 3.9k
V2 1Vrms
8000Hz
180* 1005 2
3.9k02 ) Key = A
| c5 ~45580 10k0]
- T
1]
33pF
Antena 17K
Feceptara ’

Figura 54. Disefio del preamplificador de audio.

Elaborado por: Investigadora

Se emplearon capacitores de 10uF como desacople de la sefiales tanto de entrada como

de salida. Para la seleccion de las resistencias de salida del amplificador se realizaron
los céalculos mostrados a continuacion:

Vo = 2V1+ 3V2 (50)
Rf = 4.7kQ
R
RV1 = 7f (51)
4.7kQ
RV1=——
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RV1 = 2.35kQ

RV1 ~ 2.2kQ
R
RV2 = ?f (52)
4.7k
RV2 = ——
3
RV2 = 1.57kQ
RV2 ~ 1.5kQ

La ganancia que proporciono el preamplificador esta dada por una configuracion no

inversora del OPAM empleado.

4.7 kQ
2.2 kQ

G=1+ (53)

G=213 =2

3.2.6. Crossover YLY-2088

El crossover seleccionado se caracteriza por ser pasivo, lo cual permite que este no
genere ruido o distorsiones que pueden afectar el desempefio del sistema de
amplificacion.

Las frecuencias de corte se las menciona en los siguientes calculos:

e Filtro pasa bajo

La salida del filtro pasa bajo se conecta directamente al woofer de la caja amplificada
por lo cual es fundamental conocer la frecuencia de corte que posee el filtro, para

comprobar que el rango de frecuencias en el que trabaja se mantenga dentro del rango

util de reproduccién del woofer, el cual esta alrededor de 40 a 2000 Hz.
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Del croosover YLY-2088 se conoce que:

L =270 uH

C1 =100ufF
Datos que permiten calcular la frecuencia de corte a través de la siguiente férmula:

1
fel = il &

1
~ 2m,/(270x10-%)(100x10-)

fcl

fcl = 968,59 Hz

Debido a que la frecuencia de corte se encuentra dentro del rango atil de woofer, los
puentes del crossover se mantienen.
Ademas se puede comprobar la respuesta del filtro LC, ya que en frecuencias bajas de

requiere una inductancia baja y una capacitancia alta.

e Filtro pasa alto

De la misma forma que en el woofer, se conserva la conexion directa desde el
crossover hacia el driver, para lo cual a continuacion se comprueba la frecuencia de

corte que posee el crossover.

L =270uH
C2 = 3.3uF
C3 = 1.5uF

Datos que permiten calcular la frecuencia de corte a través de la siguiente férmula:
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1
2 =—7— 55
! 2nVLC2 )
fe2 -
C =
2m+/(270x10-6)(3.3x1076)
fc2=5332kHz
Y
fe3=— (56)
€3 =———
2nVLC2
1
fc3

© 2m/(270x10-%)(1.5x10-°)

fc3 =7.908 kHz

De los valores obtenidos se comprobd que las frecuencias de corte estan dentro del
rango Util del driver, ya que el mismo se encuentra aproximadamente entre 4500 a
20000 Hz.

3.2.7. Desarrollo y correccion de errores del prototipo del sistema de
amplificacion de alta calidad con transmision inalambrica de audio

empleando el protocolo PurePath Wireless

Para la implementacion de las placas de amplificador de audio disefiado en el apartado
3.1.1, se optd por PCB’s en fibra de vidrio por las caracteristicas que posee, teniendo
en cuenta la calidad que ofrece ademas de su resistencia mecanica y aislamiento,
ademas de su alta inmunidad al ruido. Adicionalmente, esta poseera una sola capa
debido a que el disefio y tamafio del mismo no requiere doble capa.

El disefio de la placa se lo muestra en la figura 55, el cual es un circuito impreso en

negativo de 7.4 x 18.4 cm, ademas se muestran los diagramas del circuito esquematico
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y pictérico en las figura 56 y 57, para tener una mejor percepcion del circuito a montar

en cada una de las placas necesarias para el sistema de audio:

Figura 55. Circuito Impreso de amplificador.

Elaborado por: Investigadora
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A940 c2073
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] 2z20pf 220 pF I
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z ?
L v 1K @ 53K
153 1 | @ 2:00F | 2nu5551 |
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10K
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DZ 15v 100 uF
—— “ .102
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103

6800 uF / 8OV

Figura 56. Esquema pictorico del amplificador

Elaborado por: Investigadora

A continuacion, se muestra el diagrama esquematico del amplificador disefiado para

el desarrollo del presente proyecto de investigacion:
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Figura 57. Diagrama esquematico del amplificador

Elaborado por: Investigadora
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Cabe destacar que por los materiales disponibles se ha optado por emplear reemplazos

como se muestra en la tabla a continuacion, para lo cual se adjuntan datasheet en el

apartado de anexos.

Tabla 35. Reemplazos de elementos empleados en el amplificador de audio

ELEMENTO REEMPLAZO
MJE15031G 3DD13009
MJE15030G 2SA940

Elaborado por: Investigadora

La implementacion del preamplificador se llevé a cabo de acuerdo al disefio del

apartado 3.1.2, en las figuras 58, 59 y 60 se muestra el circuito impreso, ademas de los

diagramas de circuito pictdrico y esquematico.

Figura 58. Circuito Impreso del preampificador.

Elaborado por: Investigadora
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Figura 59.Esquema pictdrico del preamplificador.
Elaborado por: Investigadora
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Figura 60. Diagrama esquematico del preamplificador

Elaborado por: Investigadora
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3.2.8. Configuraciéon del dispositivo transmisor y receptor con tecnologia
PurePath Wireless

Para realizar la configuracion de cada una de las placas requeridas para la transmision
inalambrica de audio es necesario tener en cuenta que el kit seleccionado incluye un
debugger para crear el firmware de acuerdo a las configuraciones y requerimientos

del usuario en el que se incluyen caracteristicas como:

e Interfaz de audio.

e Streaming de audio.

e Control de volumen.

¢ Identificacion del dispositivo.
e Mapeo de entradas y salidas.
e Interfaz de usuario.

e Administracion de energia.

e Interfaz de radio.

e Estado de placa.

Configurador de PurePath Wireless

Es una herramienta de configuracion que se basa en la conexion con una
computadora, se la emplea para determinar la funcionalidad deseada y los parametros
que se desean establecer en la aplicacion. El producto del debugger es generar
imagenes de firmware que posteriormente se incorporan a los CC85XX de las placas

con la tecnologia PurePath Wireless. [13].

El configurador posee una interfaz amigable con el usuario como se puede observar

en la figura 61:
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M PurePath Wireless Configurator - Texas Instruments

Analog Input Master - Audio Interface
External Audio Device
¥ AIC3101 (Audia CODEC)
TEXAS NSTRUVENTS TLV32 01 - low pawer ste
LT SETLP (2
101 PLLIs not used)
)

U }
OM), pap recuction snabled, DC fiter enatled

Porver Managament
10 Mepoing
Flash Programming

sample rate (Fs)
c[ver B

X W2 =

ADOfADLJAD2: LEFT

Figura 61.Interfaz de PurePath Wireless Configurator. [25]

La descarga del software PurePath Wireless Configurator se la realiza por medio de la
pagina oficial de Texas Instrument. Una vez instalado el programa mencionado
anteriormente, se requiere comprobar si se encuentran actualizados los drivers de CC
Debugger, para que de esta forma el software reconozca la tarjeta conectada.

Una vez abierto el programa es necesario crear el proyecto, y los dispositivos a utilizar

para la transmision inaldmbrica del audio como se muestra en la figura 62:

tesis

Project name:

Project file: fGabriel Tello/Documents Texas Instruments/PurePath Wireless Configurator fprojects ftesis. ppwprj
Project description:

Device Configurations

Name: ype

H | master reo input base st... MUsersh g ments/Texas Instruments/P lireless Configurator/|
reo output satelite e elio mentz/Texas Instrumen less Configurato
output satelite :[Users/Gabrie ments/Texas Instruments/Purel less Configurato

Copy existing ...

Remove

Figura 62.Creacion de proyecto.

Elaborado por: Investigadora
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Para la configuracion de los dispositivos es necesario definir el comportamiento como
maestro o esclavo de la tarjeta, asi como la aplicacion, plataforma y modo de operacion
como se muestra en la figura 63.

Cabe destacar que la realizacion del presente proyecto de investigacion se emplearon
3 tarjetas con SoC CC8531, 1 configurada como maestro y 2 como esclavos para poder
tener una sefial de derecha e izquierda independientes de conexiones que limiten la

ubicacion de los dispositivos de amplificacion de audio.

Configuration Type
Network role: M Master (1 per network)

Application role: Name Ch. (dfu) Details
Downstream audio
Mono input base station 110
= €0 headphone USB soundcard
input base station
&0 speaker USH soundcard
Jch input base station Supports 2.1 speaker systems
4ch input base station Supports headphones with independent downstream CCE53:

%> 4ch speaker USB soundcard CCas31
Upstream audio
Bidirectional audio

Hardware platform: ~ CC85XX Headset

Operation: ~  Autonomous

Figura 63. Configuracién de red y aplicacién de la tarjeta.

Elaborado por: Investigadora

e Configuracion del dispositivo maestro

Para la configuracion del dispositivo con rol de Maestro dentro de la red, es necesario
primeramente verificar el codec de audio que posee la tarjeta, en este caso es el
AIC3204, ademas se configur6 el formato de la interfaz para la transmision de los
datos, asi como los bits de resolucién o profundidad que en este caso se seleccionaron
24 bits. Los relojes para la sincronizacion de la transmision se basan directamente al

reloj interno de la placa como se muestra en la figura 64 y 65:
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master - Audio Interface

External Audio Device

Select device: ~ AIC3204 (Audio codec)

Description: TEXAS INSTRUMENTS TLV320AIC3204 - ultra low power stereo audio codec

DEFAULT SETUP (12C):
Analog power supply: Using LDOIN.
Serial format: 125, 16/24-bit, continuous clock, no resync, MCLK generated by CCB5xxx (AIC3204 PLL is not used).

Inputs: Single-ended line in (left=IN1L and right=IN1R}.

WVOLUME CONTROL:
Input volume: Controls MICPGA gain, with ADC muting (registers p1-59, p1-60 and p0-82).

Custom setup: Disabled
Interface format: ~ 125
Maximum resolution (bits). |+ 24
~ Internal with MCLK
Clock muttipliers: WCLK freguency
BCLK frequent

MCLK frequent

Figura 64. Interfaz de audio externa del maestro.
Elaborado por: Investigadora

Resuling waveform:
BCLK:

WCLK:

s

Figura 65.Forma de onda para Interfaz de audio externa del maestro.

Elaborado por: Investigadora

La configuracion de los parametros para el streaming del audio son basicos para definir

principalmente los canales y la frecuencia de muestreo:

master - Audio Streaming

Audio Channel Setup

Master to slave: | Logical channel ; nnel Streaming format
~ Frontfprimary left * ~ ADD ~ LEFT ~ PCME24
~ Front/fprimary right = ~ ADD ~ RIGHT ~ PCME24

Sample Rate and Latency Setup

Supported rates: | Sam E Default Audio |z Audio latency [ms]
00 100 ms

40275 25425 ms
44100 2043 46440 m=
42000 2048 42 887 ms

Figura 66. Configuracidn de streaming del maestro.

Elaborado por: Investigadora
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La identificacion del dispositivo es necesaria para poder albergar dichos dispositivos
en una misma red, y que puedan coexistir sin interferencia, por lo cual cada uno posee
una ID distinta como se muestra en la figura 67.

Estas direcciones se las puede afiadir manualmente o permitir que sean reconocidas

por medio del nimero de fabrica asignado.

master - Device Identification

Manufacturer ID: 00000001 - Texas Instruments

Product ID (hex): 00000001

Product name: Master

Add to prod
My Products

Product list: Manufacturer IO Manufacturer name Product ID Preduct name
0x00000001 Texas Instruments 0= 00000001 Master
0=2001CF4E 2001CF4E 000000001 Slave 1
0=2001CF75 2001CF75 0=00000001 Slave 2

Figura 67. Identificacion de dispositivos.

Elaborado por: Investigadora

En el apartado de radio, se puede configurar al dispositivo para definir el nimero de
esclavos de la red, asi como la forma de interconexion entre los mismos para iniciar

con la transmision.

master - Radio
Radio Settings

del CC2590 (HGM)
Target T (excl. CC259x): | 5§ dBm

Used RF channels: 1 7 3 4 5
Channel 1 at 2404 to 2408 MHz Channel selection valid »
Network Pairing

Maximum slave count: . -

Pairing trigger: + Button (protocol slave requires protocol master pairing signal)

Pairing timeout: 10,00 5 .

-

Pairing fiter: ~ None

Figura 68. Asignacion de esclavos.

Elaborado por: Investigadora

Las opciones avanzadas del dispositivo permite asignar la tasa de transmision de los
datos, entre las opciones se optd por 5 Mbps como se muestra en la figura 69.
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Entre otras opciones es necesario definir el comportamiento de la tarjeta cuando el
audio perteneciente a la transmision se desvanezca, permitiendo un mejor

desenvolvimiento sin cortes.

master - Advanced Options

Audio Streaming

Fade out when muting outputs: Mo (reduced number of audio drop-outs)
Radio and Network

RF data rate: 5 Mbps

Protocol version: A (default)

Current configuration will not benefit from using protocol version B. Prefer using protocol version A.
Note that protocol versions A and B are incompatible (networks are invisible to each other).

Timeslot period: Automatic selection
Current configuration will use 3250 us timeslot period
Timeslot alignment: Disabled
Non-Volatile Storage

Data: Uncheck to forget at power-down
v Store remote output volume

Figura 69. Tasa de transmisién de datos.

Elaborado por: Investigadora

De acuerdo a las opciones seleccionadas anteriormente el mapeo de entradas y salidas
varia, por lo cual fue necesario finalmente definir los mismos como se muestra en la

figura 70:

master - |O Mapping

Serial audio interface data lines

Serial audio interface dock lines

Figura 70. Mapeo de puertos en dispositivo maestro.

Elaborado por: Investigadora
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Finalmente, es necesario tener en cuenta la generacion de la imagen, y comprobar la

existencia de errores, ademas se debe comprobar el reconocimiento de la tarjeta.

Flash Programming

Select Device Configuration

Current project: MName
ments/Texas Instruments/PurePath Wireless
ereo cutput satellite [AUsers/Gabriel Telo/Documents/Texas Instruments/PurePath Wireless
Stereo output satelite  C:/Users/Gabriel Tello/Documents/Texas Instruments/PurePath Wireless

Load previously generated image from file ...

~ Selec Project configuration "master” selected
~  Validate oK
~ Generate (application) 0K
Programming
Compatible device types. CC8520, CC8521, CCA530, CCA531

Connected devices: D -2 Revizion Programme Programmer Revision
0 3F) CC Debugg )] 25

Figura 71. Generacion de firmware para tarjeta maestro.

Elaborado por: Investigadora

e Configuracion de los dispositivos esclavos

La configuracion de los dispositivos como esclavos es semejante a la configuracion de
la tarjeta con rol maestro, como se muestra a continuacion:

En primer lugar es necesario configurar el rol del dispositivo en la red:

Configuration Type
Network role: s Slave (1-4 per network)

Application role: Name Ch. (d/u) Details Devices

Downstream audio

Mono output satelite 110 Dynamic selection CCa5xx
Stereo headphone 210 Dynamic selection

T Stereo output satelite 2i0

Upstream audio

Bidirectional audio

Figura 72. Configuracion del dispositivo esclavo.

Elaborado por: Investigadora

La configuracion de la interfaz de audio se mantiene de acuerdo a los pardmetros

establecidos previamente en el maestro como se muestra en la figura 73:
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slave 1 - Audio Interface

External Audio Device
Select device: ~ AIC3204 (Audio codec)

Description; TEXAS INSTRUMENTS TLV320AIC3204 - ultra low power stereo audio codec
DEFAULT SETUP (2C):

Analog power supphy: Using LODOIN.
3204 PLL is not used).

Serial format: 125, 16/24-bit, continuous clock, no resyne, MCLK generated by CCB5xx (AIC32
Outputs: Single-ended line out (LOL/R) and single-ended headphone out (HPL/R), pop reduction enabled.

WOLUME CONTROL:
Output volume: Controls DAC digital volume, with muting (registers p0-85, p0-56 and p0-54).

Custom setup: Disabled
External Audio Interface
interface format: ~ 125
Maximum resolution (bits): |+ 24
v Internal with MCLK
Clock multipliers: WCLK frequency lected/detected sample rate (Fs)
BCLK frequency = WCLK frequency x | '+ g4 4

MCLK freguency = WCLK frequency x | '+ /256 | =

Figura 73. Interfaz de audio del dispositivo esclavo.

Elaborado por: Investigadora

Los canales l6gicos son configurados de acuerdo a la entrada en el maestro para lo cual

es necesario respetar el nombre y lado de reproduccion del sonido.

slave 1 - Audio Streaming

Audio Channel Setup
[25 channel Streaming format

Master to =lave: |Logical channel Audio 10
= ' AD1 = e = Obtained from network master during active operation

~ Frontfprimary left

~ Frontfprimary right = ~/AD1 i ~ 'RIGHT » Obtained from network master during active operation

Figura 74. Streaming del audio en el dispositivo esclavo.

Elaborado por: Investigadora

La identificacidn de cada uno de los dispositivos esclavos se la mantiene de acuerdo a

la configuracidn establecida en la tarjeta maestro.
Finalmente es necesario realizar el mapeo de las entradas y salidas de acuerdo a la

seleccion previamente realizada.
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slave 1 - 10 Mapping

Figura 75. Mapeo de puertos en dispositivo esclavo 1.

Elaborado por: Investigadora

Slave 2 - 10 Mapping

airing button

tatus LED

Active IO level

Figura 76. Mapeo de puertos en dispositivo esclavo 2.

Elaborado por: Investigadora

La seleccion de la frecuencia de muestreo se baso en el teorema de Nyquist, el mismo
gue menciona que la reconstruccion exacta de una sefial continua a partir de sus
muestras, es matematicamente posible si la sefial esta limitada en banda y la tasa de
muestreo es superior al doble de su ancho de banda.

El ancho de banda de una sefial audible viene limitado por las frecuencias que es capaz
de escuchar una persona las mismas que vienen dadas en el rango de 20 Hz a 20 kHz.

Es importante recalcar que las personas adultas en el caso ideal escuchan hasta 15 kHz.
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AB = 20 kHz

Al ancho de banda se le afiade un 10% adicional dando un total de:

AB +10% = 22 kHz (57)
Aplicando el teorema de Nyquist:
fm=2fs (58)
fm > 2 (22kHz)
fm> 44 kHz

No obstante, la reconstruccion de la sefial de audio se da con mayor calidad al
muestrearla a 48 kHz.

De la misma forma se seleccioné como profundidad de bits el valor de 24, debido que
de esta forma la sefial de audio tendrd un mayor rango dinamico, teniendo en cuenta
que este viene dado por el maximo y el minimo valor en decibelios que una sefial puede
tener en la grabacidn, por lo tanto las distintas amplitudes de la onda sonora a transmitir

vienen representados por el siguiente numero de niveles:

2" —1= 224 —1=16777215 (59)

Al tener un gran namero de niveles con el que se puede representar una amplitud de
una sefial, es posible que la onda de salida se reproduzca de forma muy similar a la
onda de entrada, lo que contribuye directamente a la fidelidad y calidad que va a poseer
la sefial de audio, sin embargo es necesario tener en cuenta el soporte fisico que se
tendra para la reproduccién del sonido, pues no todos los reproductores de audio
permiten reconocer la calidad de audio, otra de las limitaciones que se presenta al tratar
de percibir una sefial de audio de calidad viene directamente del oido humano como
se menciono anteriormente.

A pesar, de que la calidad de CD viene dado a 16 bits y 44.1 kHz, es recomendable

que para tener una mejor calidad de audio se lo realice a 24 bits y 48 kHz.
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3.2.9. Presupuesto

El presupuesto para llevar a cabo la implementacion del sistema de amplificacion HI-
RES con transmision inalambrica de audio empleando el protocolo PurePath Wireless
esta conformado por costo de disefio y construccion.

El costo de disefio va ligado al salario basico de un Ingeniero en Electronica y
Comunicaciones en el pais, el cual esta determinado por el Ministerio de Trabajo y
posee un valor de $858,00 al mes. [29]

Al considerar un promedio de 21 dias laborables al afio, el salario diario esta dado por:

Salario mensual

Salario diario = Dias laborables (60)
Salario diari _358
alario diario = 21

Salario diario = $ 40,86

Para obtener la remuneracién por hora de trabajo es necesario realizar el siguiente

calculo:

Salario diario
Horas laborables
40,86

8

Salario por hora = $ 5,11

Salario por hora = (61)

Salario por hora =

De acuerdo a las horas empleadas para el disefio del proyecto, incluyendo realizacién

de simulaciones, y pruebas de funcionamiento, el costo de disefio esta dado por.

Costo de disefio = Horas de disefio * Salario por hora (62)
Salario diario = 300 = 5,11
Salario diario = $1533,00
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En la siguiente tabla se muestran los valores de los elementos empleados para la

construccion del prototipo, cabe destacar que el sistema de amplificacion consta de

dos cajas amplificadas.

Tabla 36. Presupuesto de construccién del prototipo

N° Descripcion Unidad | Cantidad V-alor- Valor Total
Unitario
1 Cajas amplificadas clu 2 150,00 150,00
2 Crossover clu 2 5,50 11,00
3 Dev Kit CC85XX clu 2 154,26 308,52
4 | Componentes electronicos clu 1 160,00 160,00
5 Baquelita fibra de vidrio clu 3 5,00 15,00
6 Cargadores 5V. clu 2 3,50 7,00
7 | Impresiones en papel couché clu 5 1,40 7,00
8 Maodulo Wi-Fi clu 2 8,00 16,00
9 | Perillas para potenciometro clu 2 0,40 0,80
10 Conectores 120V. clu 2 3,00 6,00
11 Conectores XLR clu 2 0,75 1,50
12 Disipador clu 2 15,00 30,00
13 Transformador clu 2 60,00 120,00
14 Placas de aluminio clu 2 20,00 40,00
15 Lana de roca Rollo 1/2 8,30 8,30
Subtotal 881,12
IVA (12%) 105,73
Total 986,85
Imprevistos (3%) 29.61
TOTAL 1016.46

Elaborado por: Investigadora

Por altimo, para conocer el costo total de implementacion del prototipo es necesario

considerar la siguiente tabla:
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Tabla 37. Presupuesto Total

N° Descripcion Unidad Cantidad | Valor Unitario | Valor Total
1 Costo de disefio clu 1 1533,00 1533,00

2 | Costo de construccion clu 1 1016,46 1016,46
TOTAL 2549.46

Elaborado por: Investigadora

El costo mas elevado es el costo de disefio por el tipo de arquitectura que se maneja

dentro del prototipo, sin embargo al considerar una produccion en linea este valor

disminuird ya que se dispondra del disefio, y bastara con la construccion del sistema

de amplificacion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La eficiencia de un amplificador, asi como su ganancia y calidad de audio se
relaciona directamente con la arquitectura del amplificador, asi como la fuente de
alimentacion del mismo, pues necesario tener en cuenta que una sefial de audio es
considerada como una sefial débil y poco inmune al ruido y distorsion.

El anélisis de aplicabilidad de cada uno de los protocolos inalambricos existentes
permitié comparar pardmetros fundamentales en la transmisién de audio, lo que
conllevé a comprobar que la tecnologia PurePath Wireless es la méas adecuada para
dispositivos de sonido, pues fue desarrollada por Texas Instruments
especificamente para audio. Es primordial conocer que en la actualidad el
protocolo més empleado para la transmisién de audio es Bluetooth, sin embargo
este presenta muchos inconvenientes en cuanto a compresion de audio, lo que
conlleva a la pérdida de calidad, e incluso se considera que el ancho de banda que
dispone es relativamente pequefio, pues maneja 2 Mbps, por lo cual se considera a
las tarjetas con tecnologia PurePath Wireless la mejor opcion, ya que entregan
audio sin compresion a 5Mbps, permitiendo de esta forma mantener la calidad de
audio.

El adecuado disefio del sistema de amplificacion, permitié obtener valores de
salida en los que se pudo verificar la ganancia del amplificador, a pesar de que el
disefio propuesto idealmente posee una ganancia de 33, en la implementacion se
obtuvo una ganancia de 30, por lo cual al tratarse con elementos no ideales, los
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pardmetros de la simulacion tuvieron ajustes que cambiaron la respuesta del
amplificador sin afectar la calidad de audio.

El dimensionamiento de componentes electronicos va ligado a la disponibilidad de
los equipos como cajas amplificadas, pues es necesario tener en cuenta un
sobredimensionamiento tanto para la amplificacion de frecuencias bajas como
altas para evitar dafios en dichos dispositivos.

La arquitectura del amplificador seleccionada, se baso en la calidad de audio que
maneja la clase AB, teniendo en cuenta que aunque la eficiencia no sea un valor
superior al 60% ofrece una alta fidelidad y robustez, ademas de pocas pérdidas al
manejar una sefial de audio.

El rango de cobertura que poseen las tarjetas con tecnologia PurePath Wireless
cumplen con las especificaciones dadas por el fabricante, pues al realizar las
mediciones con linea de vista directa como sin linea de vista directa se obtuvo una
transmision sin cortes de hasta 67,928m y 42,249m en el primer y segundo caso
respectivamente, a partir de las distancias mencionadas la transmision de audio
tiene intermitencias.

En base al disefio propuesto y la investigacion realizada de la arquitectura de cajas
amplificadas, se puede concluir que el crossover juega un papel fundamental en el
desempefio del amplificador, pues al emplear un crossover activo este se ubica a
continuacion del preamplificador, sin embargo al emplear un crossover pasivo se
lo ubica a la salida del amplificador de audio, teniendo en cuenta que un crossover
pasivo no genera ruido en el amplificador.

Las pruebas de funcionamiento en lo referente a transmision y recepcion de audio
se realizaron empleando canciones con formatos que cumplen con los estandares
requerido, pues es necesario considerar que el audio no tenga compresion y su
calidad este dentro de los parametros en los cuales la tarjeta pueda desempefiar su
labor eficientemente, por lo cual se concluye que los formatos Optimos para la
comunicacion inaldmbrica se rige a una resolucion de 24 bits con una frecuencia
de muestreo de 48 kHz.

La toma de muestras de sefiales empleando diversas técnicas para comprobar el
correcto funcionamiento tanto del amplificador como de la transmision
inaldmbrica de audio, se realizo6 a través de sefiales de ruido rosa y ruido blanco,

pues estos genera frecuencias dentro del rango audible de 20 — 20000 Hz, con
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variaciones en la densidad de potencia por cada frecuencia, no obstante al obtener
sefiales en fase se puede decir que la transmisién es adecuada en términos de
latencia, y la amplitud que muestra la sefial de entrada como de salida verifican la

funcionalidad del dispositivo en términos de potencia.

4.2. Recomendaciones

Debido a que el audio se considera como una sefial débil por el valor de amplitud
que maneja en voltios, es necesario aislarla del ruido externo, por lo cual se
recomienda el uso de cables apantallados.

Para evitar el sobrecalentamiento del amplificador se puede optar por utilizar
ventilacion forzada, ademas se puede verificar la posibilidad de emplear un
disipador de mayor &rea, 0 en su defecto emplear un disipador de cobre, sin
embargo el costo que posee el mismo genera un aumento considerable en la
fabricacion del mddulo, ademas no son facilmente encontrados en el sector
comercial.

Tomar en cuenta la potencia tanto del woofer como del driver, pues el disefio en el
ambito de potencia debe estar regido a dicha potencia, teniendo en cuenta que a
mayor frecuencia va a existir menor potencia, ademas es fundamental conocer la
calidad de los mismo, pues de ella depende el sonido y las frecuencias que se

puedan reproducir a través de cada uno de ellos.
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ANexos

e Anexo A: Datasheet MJE150XXG

MJE15028, MJE15030 (NPN),

MJE15029, MJE15031 (PNP)

Complementary Silicon
Plastic Power Transistors

These devices are designed for use as high—frequency drivers in
audio amplifiers.

Features
# High Current Gain — Bandwidth Product

® TO-220 Compact Package
#® These Devices are Pbh—Free and are RoHS Compliant®

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Lhnit
Colleciar=Emitbar Wall Voo Vide
MJE15025G, MIE18028G 120
MJE1S030G, MIE1B0E1G 150
Coallecior-Base Vollage Vg Vs
MIE1S028G, MUE1B020G 120
MJIE1S030G, MIE1B031G 150
Emitter-Base Vallage YEg 5.0 Wido
Collectar Current = Contiruous k &0 s
Collesctar Current = Peak Icaa 16 Ads
Basge Current lg 20 A
Total Device Dissipation Pg
i@ Te=25°C 50 Wi
Derate above 2600 0.440 WreC
Tedal Device Dissipation Po
Ta=26°C 20 W
erale above 2870 0nE Wi
Operating and Starage Junclion T Ty | =B5ie +i50 c
Termperabure Rangs

Stregses axpeiding thoss listed in the Maximum Ralings table may damage the
device. If any of these Emils are exoeeded, deviee funclionalily should nal be
aszumed, damage may ooccur and reiability may be sfecied.

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristics Symbal Max Unit
Thanmal ResiEtancs, Sunction=lo=Case R 25 CAW
Thermal Resistancs, Junchion=o-Ambient Rgua 825 TN
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COMPLEMENTARY SILICON
120-150 VOLTS, 50 WATTS

HPHN

COLLECTOR COLLECTOR
24 24

3 3
EMITTER EMITTER

TO=220
CASE X21A
ETYLE1

MARKING DIAGRAM

O

MJE180xxG

W




e Anexo B: Datasheeet 3DD13009 (Reemplazo del transistor MJE15030G)

isc Silicon NPN Power Transistor

IDDI1300OK

DESCRIPTION

- Hizb brzzkdpmr voltazs

- Hizh switching zpaed

. Hizh current capakility

- Minmimum Lat-te-Lot variations for robuast devics

perfarmance 2ed reliahle aparation

APPLICATIONS

. Eparzy-zawieg lizh

. Elactronic ballasts

- High fraguency switching power supply

- Hizh frequaecy power transform

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGE{Ta=250)

SYMEOL FARAMETER VALTE UXIT
W Collzzter-Emittzr Valizgs 70 v
Ve Collzzter-Emittzr Valizgs 400 v
W EED Zmilizz-Baze Volizge v W

Ic Collzztoe Curreni-Continucnz 1T A
I Collzzize Corezat-pezk 4 A
it} Szaz Curzont ] A
PR Szaz Currezt-Fezk 1z A
2 Collzztzor Pewsr Dhizazipeticn Lin W
To-1i%
T Tozctizn Tomzorator L3d v
Tz Itorage Tomporzturs Raoge =55-15D0 e
THERMAL CHARACTERISTICS

SYMEOQL FARAMETER MAX| UNIT
R Tkermel Bzsindzzes, Juzcticn 1o Corc 118 W
Rila Tkermal Beristones, Jonction 12 Amkiznt 1.8 W
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Anexo C: Datasheet 2SA940 (Reemplazo del transistor MJE15031G)

SavantlG Semiconductor

Product Specification

Silicon PNP Power Transistors

25A940

DESCRIPTION
With TO-220 packaps
Complemeant to type 2552073

APPLICATIONS
Power amplifier applications
Vertical output epplications

PIHNING
PN DESCRIPTICN
1 Emrier
P Coli=ctarconnacted o
maurdng base
! Eaga

Fig.1 stmpliied aLing TO-Z2200] a0 synts]

Absolute maximum ratings (Te=25 )

SYMEOL PARAMETER CONDITIONS VAl lE UNIT
Yega Coli=ciar-base vollage Ooen emser 183 Yy
Wz Coll=ctar-emitier vakage Cpen base =160 W
Vima Emitier-base voltage Oioen colk=ciar ., Yy

I Coli=ctar curremt [DC) 15 A

Iy Eam= curent 05 A
T.=258 1.5

P Coll=ciar power dissipation W
Te=28 28

T Juncion emperature 180

T Srrage iemperahure A5-150
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e Anexo D: Puntos de medicién del amplificador de audio
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Figura 77. Puntos de medicion del amplificador de audio.

Elaborado por: Investigadora
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e Anexo E: Disefio del médulo del amplificador
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Figura 78. Disefio del modulo del amplificador.

Elaborado por: Investigadora
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