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Resumen.

El presente trabajo fin de grado tiene como objetivo el disefio, simulacion y montaje de un
prototipo de equipo electrénico para la medida del nivel de presién sonora (NPS). Este
equipo esta basado en un micréfono electret de bajo coste y de dispositivos analégicos
integrados como amplificadores operacionales. El disefio se alimenta de forma asimétrica
a partir de una unica pila.

Para lograr cumplir estos objetivos se ha realizado un marco tedrico y se han analizado
una serie de sondmetros para extraer unas especificaciones coherentes con el mercado.
Tras esto, se han definido los bloques funcionales (etapas) que constituyen el prototipo.
Dichas etapas son las siguientes: micréfono y su preamplificacion, filtrado para la
ponderacién frecuencial, conversién a valor eficaz y ponderacion temporal, conversion
logaritmica y visualizacion.

La magnitud captada se mostrara junto a la hora y la fecha de la medicién realizada
mediante un microcontrolador (Arduino) seguido de un LCD 4x20. Por lo que se realizara
un codigo en lenguaje Arduino para realizar dicha visualizacion, el codigo se refleja en el
Anexo .

El montaje del prototipo se ha pospuesto para futuras investigaciones debido al cierre de
la Universitat Politeécnica de Valéncia a causa del COVID-19.

Palabras clave:
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integrados,  amplificadores  operacionales, = sondémetros, etapas, prototipo,
preamplificacion, filtrado, visualizacion, microcontrolador, Arduino, LCD.



Resum.

El present treball fi de grau té com a objectiu el disseny, simulacié i muntatge d'un
prototip d'equip electronic per a la mesura del nivell de pressié sonora (NPS). Este
equip esta basat en un microfon electret de baix cost i de dispositius analdgics
integrats com a amplificadors operacionals. El disseny s'alimenta de forma asimétrica a
partir d'una unica pila.

Per a aconseguir complir estos objectius s'ha realitzat un marc teoric i s'han analitzat
una série de sondmetres per a extraure unes especificacions coherents amb el mercat.
Després d'acgo, s'han definit els blocs funcionals (etapes) que constituixen el prototip.
Les dites etapes sén les seglients: microfon i el seu preamplificacio, filtrat per a la
ponderacié freqlencial, conversié a valor efica¢g i ponderacido temporal, conversio
logaritmica i visualitzacid.

La magnitud captada es mostrara junt amb I'hora i la data del mesurament realitzada
per mitja d'un microcontrolador (Arduino) seguit d'un LCD 4x20. Pel que es realitzara
un codi en llenguatge Arduino per a realitzar la dita visualitzacio, el codi es reflectix en
I'Annex I.

El muntatge del prototip s'ha posposat per a futures investigacions a causa del
tancament de la Universitat Politécnica de Valéncia a causa del COVID-19.

Paraules clau:

Equip electronic, nivell de pressié sonora, microfon electret, dispositius analogics
integrats, amplificadors operacionals, sonOmetres, etapes, prototip, preamplificacid,
filtrat, visualitzacid, microcontrolador, Arduino, LCD.



Abstract.

This final degree project aims to design, simulate and assemble of a prototype of
electronic equipment for sound pressure level (SPL) measurement. This equipment
is based on a low cost electret microphone and integrated analog devices such as
operational amplifiers. The design is single-supply.

To achieve these objectives, a theoretical framework has been developed and a
series of sound level meters have been analyzed to extract specifications that are
consistent with the market. After this, the functional blocks (stages) that constitute
the prototype have been defined. These stages are: microphone and its
preamplification, filtering for frequency weighting, conversion to effective value and
time weighting, logarithmic conversion and visualization.

The magnitude captured will be displayed next to the time and date of the
measurement made using a microcontroller (Arduino) followed by a 4x20 LCD. So a
code will be made in Arduino language to carry out such visualization, the code is
reflected in Annex I.

The assembly of the prototype has been postponed for future research due to the
closure of the Universitat Politécnica de Valéncia due to COVID-19.

Keywords:

Electronic equipment, sound pressure level, electret microphone, integrated analog
devices, operational amplifiers, sound level meters, stages, prototype,
preamplification, filtering, visualization, microcontroller, Arduino, LCD.
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1. Marco teodrico

El ser humano esta dotado de sentidos como el visual o el vocal-auditivo, los cuales son
capaces de captar las vibraciones causadas en la naturaleza. La acustica se basa en el
estudio de todo tipo de vibraciones mecanicas, tanto en el intervalo de audicién humana,
como en frecuencias superiores o inferiores denominadas ultrasonicas e infrasonicas,
respectivamente. Los fendmenos acusticos pueden ser captados y cuantificados. Para
ello se han disefiado instrumentos de mediciébn como el sonébmetro. En este apartado
se analiza el principio de generacidon y percepcion del sonido, las magnitudes
fundamentales que ayudan a interpretar este fendmeno y el estado del arte de los
sonémetros.

1.1. El sonido

El sonido es una onda producida por las vibraciones mecanicas en un medio, el cual
puede ser sdlido, liquido o gaseoso. Una onda sonora es una propagacion gradual de
una perturbacion. Esta perturbaciéon causa una vibracion en las moléculas del medio
alrededor de sus posiciones de equilibrio. Al producirse una perturbacion, las moléculas
experimentan pequefios cambios de presién, y éstas interaccionan entre si para
transmitir la perturbacion, experimentando desplazamientos. Dichas moléculas vuelven
a su posicion original tras el paso de la perturbacién [1]. Por lo tanto, se puede concluir
gue el sonido es una propagaciéon de energia en un medio material en el cual no se
produce transporte de materia.

La frecuencia de una onda sonora es la medicion del numero de vibraciones por
segundo en un punto determinado. La unidad de medida de la frecuencia es el Hercio
(Hz) que es equivalente a los ciclos por segundo (cps) [2]. La amplitud es la
caracteristica de las ondas sonoras que percibimos como volumen. La amplitud es la
distancia entre el valor de pico de una onda y el punto de equilibrio [3]. Las unidades de
la amplitud dependen del fenémeno. Por ejemplo, en corriente alterna, la amplitud se
puede medir en voltios (V) o amperios (A). Sin embargo, en una onda sonora la amplitud
se cuantifica como presion sonora y se mide en decibelios (dB).

La presién sonora se define como la desviacién instantdnea de la presién con
respecto a la presion ambiente (atmosférica en nuestro caso) causada por una onda
sonora [4]. La unidad de medida internacional es el Pascal (Pa). El margen de
frecuencias audibles por el humano es de 20 Hz a 20 kHz (las frecuencias superiores
son conocidas como ultrasonicas y las inferiores como infrasénicas) y el nivel de presion
audible abarca desde los 20 pPa (tomado como valor de referencia, umbral de audicién)
hasta 200 Pa (umbral de dolor) [5]. Este rango es muy amplio (ocupa 7 Ordenes de
magnitud), lo que hace necesario el uso de una escala logaritmica. Por ello la magnitud
pasa a llamarse nivel de presion sonora (NPS), también conocida en inglés como Sound
Pressure Level (SPL), la cual se define como:

Py
Pref

NPS(dB) = 20 -log (1)

donde P; es la presién sonora instantdnea y Pt €s la presion usada como referencia
(20 pPa). Es importante tener en cuenta que el sonémetro esta basado en un sensor de
presidn sonora, el cual capta un valor P4, por lo que sera responsabilidad de los circuitos
electrénicos llevar a cabo la conversién desde P; a NPS tal como expresa la Ecuacion
(1). En la Tabla 1 se muestran algunos ejemplos de sonidos caracteristicos y su
respectivo NPS.



Tabla 1. Sonidos caracteristicos y su Nivel de Presion Sonora (NPS).

Ejemplos de sonidos NPS (dB) asociado
Zona de lanzamiento de cohetes 180
Récord Guinness de ruido en un estadio 140
Avion en despegue 130
Pirotecnia 120
Concierto 110
Perforadora eléctrica 100
Trafico 90
Tren 80
Aspiradora 70

Aglomeracion de gente 60/50
Conversacion calmada 40
Biblioteca 20
Respiracion tranquila 10
Umbral de audicion 0

La intensidad sonora se define como la cantidad de energia que atraviesa una
superficie por segundo [6] Por lo tanto, se trata de una unidad de potencia por superficie
y se mide en Watios por metro cuadrado (W/m?). La intensidad de una onda esférica
como la sonora se puede cuantificar como:

w P
I(—) =

m?2 41712
donde P es la potencia acustica instantanea medida y r es el radio hasta el centro de la
onda esférica. Al igual que pasa con el NPS, para cuantificar la intensidad sonora se

hace uso de una escala logaritmica, y asi surge el concepto de nivel de intensidad
sonora (NI), que se define como:

NI(dB) = 10 - ZOglL
ref

donde l.f s la intensidad de referencia cuyo valor es de 10> W/m?, la cual corresponde
aproximadamente a una onda de presiéon de 20 pPa. La relaciéon entre el Nl 'y el NPS en
una onda plana o esférica se calcula mediante la expresion:

NI (dB) = NPS + 10 - log (QP:—‘;”)
0’ Clref

donde Qo es la densidad del medio y ¢ es la velocidad de propagacién del sonido (340
m/s en el caso del aire).

Por otro lado, el ruido es una sefial acustica, electrénica o eléctrica, formada por una
mezcla aleatoria de longitudes de onda. Es una sefial que no contiene informacion. La
contaminacién acustica debida al ruido es un grave problema, ya que unos niveles de
sonido superiores a los establecidos segln la normativa vigente pueden causar en el
ser humano efectos tales como fatiga, estados de confusion e incluso pérdidas en la



audicion. En 1980 se reportd que niveles altos de ruido causan un 30% del
envejecimiento prematuro, un 80% de las jaquecas y un 52% de los trastornos de
memoria [7]. Por estas razones, es necesario determinar la dosis de ruido. El
instrumento mas utilizado para ello es el sonémetro.

1.2. Percepcion de las vibraciones acusticas

El oido humano posee un gran intervalo de audicion. A frecuencias de alrededor de 1
kHz puede detectar sonidos que implican un desplazamiento del timpano de un tamafio
similar a una décima parte del diametro de una molécula de hidrégeno [8]. La Figura 1
muestra la fisiologia del sistema auditivo.

Oido Interno

) Canales
Coclea semicirculares
Nervio Vestibular

Nervio Facia
//Nm vio Auditivo

Trompa
de
/Eust aquio

Estribo
Yunque
Martillo

Oido Medio

Conducto Auditivo
I I Membrana

T Timpanica

Oido Externo

Figura 1. Esquema del sistema auditivo en el que se observa sus 3 partes principales:
oido externo, medio e interno [8].

El oido externo esta formado por la oreja y el canal auditivo. La oreja sirve para captar
el sonido y derivarlo al canal auditivo. El canal auditivo es un tubo de alrededor de 0.5
cm de radio y 2.5 cm de largo, y su extremo se encuentra sellado por el timpano. El
timpano posee una forma similar a la de un cono, y esta situado en una posicion oblicua
respecto del canal auditivo. Este es la entrada al oido medio, el cual esta formado por
tres pequefios huesos, conocidos como huesecillos: martillo, yunque y estribo. El oido
medio se une con la garganta a través de la trompa de Eustaquio, esta es responsable
de igualar la presion a cada lado del timpano. Este conjunto de huesos cambia de
extensiéon segun la intensidad del sonido captado. El oido interno se divide en dos
partes. La primera estd formada por el vestibulo y los conductos semicirculares, esta
parte es la encargada de mantener el equilibrio. La segunda parte esta constituida por
la coclea o caracol, la cual se divide a su vez en tres porciones: el conducto coclear,
lleno de un liguido conocido como endolinfa, la rampa vestibular, termina en la ventana
oval y esta llena de un liquido conocido como perilinfa y por Ultimo la rampa timpanica,
termina en la ventana redonda y esta llena de perilinfa.

Para que se produzca el proceso conocido como audicion, las ondas sonoras deben
alcanzar el timpano. Para ello penetran por el conducto auditivo hasta llegar al timpano.
La vibracion del timpano se transmite a los huesecillos del oido medio. El estribo



transmite las vibraciones a la perilinfa de la rampa vestibular a través de la ventana oval.
En la céclea es donde se produce la transformacion de la energia mecéanica de las ondas
acusticas en impulsos eléctricos que a través del nervio auditivo llegan a la regién
temporal de la corteza cerebral, ahi es donde se procesa el impulso.

1.3. Ponderacién frecuencial

Segun describe la norma IEC 61672-1:2013 (Electroacustica. Sonémetros. Parte 1:
Especificaciones), la primera funcién que debe aparecer en un sonémetro tras haber
amplificado la sefal obtenida por el micr6fono debe ser una ponderacién frecuencial. En
1933 Fletcher y Munson determinaron que la respuesta del sistema auditivo no es lineal,
y describieron curvas de sonoridad constante denominadas curvas isofénicas (ver
Figura 2) [9]. Estas establecen una relacion entre la frecuencia y el NPS (dB) de dos
sonidos, para que estos sean percibidos de la misma manera por el oido.
Consecuentemente, todos los puntos sobre una misma curva isofénica tienen la misma
sonoridad (medida en fonios).
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Figura 2. Curvas isofénicas establecidas por Fletcher y Munson en 1933.

En general se perciben mejor los sonidos cercanos a los 3 kHz, mientras que las
frecuencias situadas a ambos extremos del espectro (Vid. pag. 1) necesitan ser
atenuadas o amplificadas. Por este motivo la norma IEC 61672-1:2013 (Electroacustica.
Sondmetros. Parte 1: Especificaciones) introduce 3 filtros de ponderacién frecuencial
estandarizados.

Para todas las ponderaciones frecuenciales cuya respuesta se puede observar en la
Figura 3, se sigue el mismo objetivo de disefio, el cual es una respuesta de 0 dB a 1



kHz, es decir, se desea que en esa frecuencia no haya ningun tipo de atenuaciéon o
amplificacién de la sefial entrante.
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Figura 3. Curvas de ponderacion frecuencial normalizadas.

La ponderacion tipo A es la mas utilizada en mediciones acusticas, ya que su ancho
de banda coincide con el rango de mejor audicion por parte del oido (entre 500 Hz y 6
kHz). Corresponde con la curva isofénica de los 40 fones, y su comportamiento viene
determinado por la ecuacion:

i 16. r4
dB (A) = 10 - log( 1,562-f 2,243x1016.f )

(fz+107,6522)‘(f2+737,8622)) +10- log ((f2+20,5992)2~(f2+12194,22)2

De esta ecuacion se obtiene el valor en decibelios A (también denominados dBA, la
A proviene del tipo de ponderacion) en funcion de la frecuencia. Es decir, se obtiene un
valor el cual se le debe restar a los dB SPL en cada frecuencia.

Por otra parte, la ponderacion tipo C, que corresponde con la curva de los 100 fones,
fue propuesta para evaluar los picos de nivel de presion sonora. Sin embargo, hoy en
dia se usa para sefiales de baja y alta frecuencia, ya que capta mejor estos sonidos que
la ponderacién A. Su comportamiento se rige por la ecuacion:

dB (C) =10- log( 2,243x1016.f4 )

(f2+20,5992)2-(f2+12194,22)2

Por dltimo, la ponderacion tipo Z, es un tipo de ponderacion lineal de respuesta plana
en la cual no existe ni atenuacion ni amplificacién para ninguna frecuencia.

1.4. Ponderaciéon temporal

Tras realizar la ponderacion frecuencial haciendo uso de un filtro, la norma menciona
gue hay que realizar una ponderacion temporal sobre sefiales de valor eficaz (RMS).
Consecuentemente sera necesaria la conversion de la sefial a una de valor eficaz.

Esta ponderacién temporal puede ser de dos tipos: Slow o Fast. La Slow (S) implica
una constante de integracion temporal de 1 s y su uso es recomendado para sefales
con leves fluctuaciones o para mediciones de larga duracién. La Fast (F) se basa en



una constante de integracion de 125 ms, y su uso es recomendado para mediciones de
fuentes sonoras con un comportamiento de evolucién rapida.

En conclusién, la ponderacion C abarca mas rango de captacién de sonido que la A,
y por este motivo fue la seleccionada. Por otra parte, como en el caso del prototipo se
desea una respuesta casi instantanea, se opto por la ponderacién temporal tipo Fast.

1.5. Estado del arte de los sonémetros

El presente apartado describe el estado del arte de los sonémetros, desde los mas
basicos que se pueden localizar en aplicaciones de smartphones, hasta los mas
sofisticados, cominmente usados en el ambito profesional. Para este segundo tipo de
medidores de intensidad sonora se usarda como referencia la normativa IEC 61672-
1:2013 (Electroacustica. Sonémetros. Parte 1: Especificaciones).

Sondémetros basados en aplicaciones de smartphones. Este tipo de
medidores se puede adquirir de manera gratuita a través de cualquier
smartphone actual. La mayoria de app’s adoptan un formato visual como el de la
Figura 4, mostrando en gran tamafio la magnitud instantdnea en decibelios
(dB), el tiempo transcurrido durante la toma de datos, los valores maximos y
minimos, asi como los valores medios. También se muestra la evolucién temporal en
forma de grafica de los valores instantaneos.

Figura 4. Aplicacion obtenida en App Store, denominada “Sound Meter” version
1.1 (Examobile, Bielsko, Polonia).

Sondmetro convencional, mas conocido como decibelimetro. Este
instrumento es portati y se puede portar con una sola mano. Posee un
micr6fono relativamente sofisticado (Ver Figura 5). A la hora de realizar un
estudio detallado, este tipo de medidor de sonido no resulta adecuado pues solo
es capaz de realizar mediciones instantaneas.

Figura 5. Sonémetro convencional (Suokelo, Shenzhen, China).



Un sondmetro integrador como el que se observa en la Figura 6, realiza el
sumatorio de todo el ruido recibido durante un periodo de tiempo. Es un modelo que
presenta una mayor exactitud que el modelo convencional. Dentro de este tipo de
medidores se encuentran los sondmetros homologados segun la normativa,
denominados sondmetros clase 1 o clase 2. Estos difieren entre si principalmente en
los limites de aceptacion y en el rango de temperatura de funcionamiento, siendo los
limites de la clase 2 superiores a los de la clase 1.

Figura 6. Sonémetro integrador profesional, clase 2 (PCE Ibérica, Albacete, Espafia).

El dosimetro de ruido es un medidor de sonido (Ver Figura 7) especializado
en medir la evolucién temporal de una exposicion al ruido. Se usa en mediciones
de ruido ocupacionales, es decir las asociadas a puestos de trabajo. La precision
de éste es menor que la del integrador profesional, pero posee unas
caracteristicas de portabilidad interesantes ya que no es intrusivo y se puede
llevar acoplado a la vestimenta.

Figura 7. Dosimetro de ruido (Meterk, Glendale, USA).



2. Disefio del prototipo

2.1. Especificaciones

A partir de la informacion analizada en el marco teérico, se establece que el
prototipo a desarrollar debera tener las siguientes caracteristicas:

1) Alimentacién mediante una Unica pila de bajo voltaje, por lo que los
circuitos seran alimentados de forma no simétrica (single-supply en inglés).

2) Filtro C para la ponderacion frecuencial.

3) Conversion RMS de la sefial, tiempo de establecimiento al 99% de 125 ms
(Ponderacion temporal Fast).

4) Conversion a escala logaritmica.

5) Interface con el usuario por un conjunto formado por un microcontrolador y
un LCD.

6) Bajo coste.

2.2. Diagrama de bloques

La Figura 8 muestra el diagrama de bloques propuesto. Se utiliza un circuito de
alimentacion que proporciona la potencia necesaria para el funcionamiento de los
circuitos electronicos. Un microfono capta la sefial acustica y la convierte a sefial
eléctrica de pequefia amplitud. Esta sefial posteriormente se amplifica y filtra con un
ancho de banda establecido por la normativa. La sefial de salida del filtro es convertida
a valor eficaz mediante un circuito integrado y la vez se aplica la ponderacion temporal
tipo Fast (125 ms). Por dltimo, la sefial se convierte a escala logaritmica haciendo uso
de un circuito integrado y finalmente se visualiza.

ALIMENTACION

CONVERSION A

FITRADO [ (o e e [ ESCALA (> VISUALIZACION
LOGARITIMICA

MICROFONOD
ELECTRET

AMPLIFICACION

Figura 8. Diagrama de bloques del prototipo de sonémetro. La captacion de la sefial se
realizara mediante un micréfono tipo electret, cuya sefial de salida se amplifica para su
posterior filtrado dentro de unos margenes frecuenciales dictados por la normativa.
Posteriormente la sefial es convertida a valor eficaz, y a su vez se aplica la ponderacion
temporal. Por dltimo, la sefial se introduce en un amplificador logaritmico y se visualiza.

2.3. Consideraciones generales sobre algunos componentes

Previo a la explicacion de cada blogue del sondémetro, se van a describir los
Amplificadores Operacionales y la serie de condensadores y resistencias utilizados.
Como Amplificador Operacional se va a usar el TLV2370 de Texas Instruments
(Dallas, TX, USA). Se ha escogido este ya que posee una salida tipo rail-to-rail, lo cual
significa que la salida abarca casi todo el rango de alimentacion. En este caso se
alimentan los operacionales entre +5 V y 0 V, consecuentemente la salida estara
dentro de ese rango. Con operacionales que no fuesen rail-fo-rail no se
consigue abarcar el rango de alimentacion a la salida. Ademas, se ha
escogido éste por su disponibilidad.



La serie escogida para resistencias y condensadores es la serie €24 (con un 5 % de
tolerancia). El valor de estos componentes sera una limitacién a la hora de calcular la
ganancia exacta de cada etapa. Se podria haber elegido otra serie como la €48 o la
€96, estas poseen unas tolerancias del 2 y 1% respectivamente, consecuentemente
son mas caras.

2.4. Alimentacion y consumo del prototipo

Dado que se desea que el prototipo sea portatil, la alimentacion se realizara mediante
una Unica pila de 9 V, por lo que la alimentacién de los circuitos debera ser no simétrica
(single-supply). Caben 3 posibilidades para la eleccion de la pila: alcalinas, salinas o de
litio. Para este proyecto se han escogido las de litio ya que poseen el mayor rango de
temperaturas de funcionamiento, desde -30 °C hasta 70 °C. Ademas, se caracterizan
por tener una autodescarga muy baja (a una temperatura de 20 °C se descargan un 1%
por afo, lo cual es un valor bastante reducido [10].

Puesto que la tension proporcionada por la pila se degrada con el tiempo, la
tensidn proporcionada por ésta no sera estable, cosa no deseada. Por lo tanto, se hara
uso de un regulador de voltaje. En general este dispositivo se utiliza para proteger los
circuitos electronicos sensibles a variaciones de potencial. En concreto, se ha
decidido usar el L7805ACV de STMicroelectronics (Ginebra, Suiza). Segun sus hojas
de caracteristicas proporciona una tension regulada de +5 V cuando es
alimentado entre 7 V y 25 V. Por lo tanto, la tensibn de 9 V se ajusta a esta
especificacion.

Se ha analizado el consumo del dispositivo mediante una simulaciéon del
sistema completo. Se ha conectado a la entrada el mayor valor posible que
puede tomar, es decir 2 V y se ha conectado una Probe Mode de corriente a la
tension de alimentacion y se ha obtenido un valor de 2 mA. Comparando este valor con
las hojas de caracteristicas del fabricante de la pila, se deduce que el dispositivo
asegura un tiempo de uso de 20 horas.

En conclusién, los circuitos integrados se alimentardn mediante una pila de 9 V de
forma no simétrica con + 5 V, es decir, con 5 V en su entrada a la tensién
de alimentacion positivay con 0 V en su entrada a la alimentacion negativa. Los
0 V corresponden con el punto de referencia del circuito. La pila debera ser
sustituida cada 20 horas de uso para asegurar su funcionamiento.

2.5. Microfono y preamplificacidon

El micr6fono elegido para la captacion de la presién sonora ha sido el modelo
KECG2240PBJ de Kingstate Electronics Corporation (Tamshui, Taiwan), el cual es tipo
electret (ver Figura 9). Sus caracteristicas mas destacables se muestran en la Tabla 2.
Se determiné que este tipo de micréfono resultaba ideal para el disefio ya que posee un
coste y tamafio bastante reducidos, y posee una respuesta frecuencial en todo el
rango audible (20 — 20 kHz). La mayoria de micréfonos electret poseen las
mismas prestaciones que el elegido, por lo que se podria haber escogido otro modelo
analogo. Se optd por éste por la disponibilidad a la hora de adquirirlo.



Figura 9. Micréfono electret elegido para el disefio del sonémetro.

Tabla 2. Caracteristicas del micr6fono utilizado.

Sensibilidad -40+3dB; 0dB =1 V/Pa
Frecuencia 20 Hz — 20 kHz
Tensién de operacién estandar 2V
Maximo voltaje de operacion 10V

Como se muestra en la Fig. 9, la parte superior del micr6fono esté recubierta por un
material poroso que protege el interior del micréfono de la suciedad y evita el ruido
provocado por el viento (actia como un Filtro Paso Bajo acustico). ElI micréfono esta
compuesto por una estructura de tipo condensador, cuyo dieléctrico es el propio material
electret. Este condensador es capaz de mantener una carga eléctrica Q, es decir que
ésta no varia con el tiempo. El funcionamiento de este tipo de micréfono se basa en la
variacion de la capacidad del condensador debido a las variaciones de presion sonora.
Cuando se producen variaciones de la presion, éstas provocan el movimiento de un
diafragma que va adherido a las placas que forman el condensador. Al cambiar la
distancia entre placas, se produce una variacion de voltaje entre ellas segun:

_Q
CE_QV 9 AV—E

donde Q es la carga fija almacenada en el condensador y Cg su valor de capacidad.

Estas variaciones de voltaje son amplificadas por un preamplificador que se
encuentra en el interior del propio micr6fono (capsula) y que esta basado en un transistor
JFET. La Figura 10 muestra el esquema de este preamplificador. Como elementos
externos se requiere una resistencia Ry conectada a la alimentacion, la cual polariza el
transistor, y un condensador Cg que bloquea la sefial de continua resultante de dicha
polarizacion.

+Vdd

Capsula CB

JFET

%71"2"!

Figura 10. Diagrama del interior del micr6fono y de los componentes externos que
permiten polarizar el transistor JFET interno.

Ca corresponde con el condensador ubicado dentro de la capsula y tiene un valor
de 33 pF. El fabricante recomienda un valor de 2.2 kQ para Ra y un valor de 100 nF
para Cg. Para profundizar en el funcionamiento de este preamplificador se analizara el
modelo en pequefa sefal del amplificador constituido por el JFET siguiendo el esquema
simplificado de la Figura 11.
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Figura 11. a) Diagrama del interior del micréfono en el cual se identifican los 3 terminales
del JFET: Puerta (G), Drenador (D) y Surtidor (S). La corriente de entrada a la puerta Ig
es 0. b) Esquema del circuito de pequefia sefial en el que el JFET ha sido sustituido por
su modelo equivalente compuesto por un circuito abierto entre puerta y surtidor, y una
fuente de corriente de valor gm-vgs. El condensador Cg se comporta como un
cortocircuito para las frecuencias medias.

El modelo de pequeiia sefial del JFET incluye un circuito abierto en su entrada (entre
el terminal de puerta y el de surtidor), asi como una fuente de corriente a la salida. Dicha
corriente es el producto de la tension de entrada vgs y de gm, que es un parametro tipico
del JFET. Analizando el circuito se puede determinar que la tension de salida vs es:

Vs =—gm" Ugs (R//Xca)

La ganancia del sistema viene dada por el cociente entre la tensién de salida Vs y la
tension de entrada vgs

1

Ry ———

Vs A JwCy
——G——g L —Jen

Vgs RA+ jw—CA
Agrupando términos se queda la expresion de la ganancia:

1 1
— > donde wl=
1+ RaCa

G=—9m Ra-

Se puede observar que se trata de un filtro paso bajo, cuya ganancia viene
determinada por el producto entre gm y Ra, Y cuya frecuencia de corte superior es ;‘);1

Ca Y Ra determinan las caracteristicas del filtro paso bajo. La ganancia y
frecuencia de corte solo pueden variarse aumentando o disminuyendo el valor de
Ra, Ya que el condensador Cg tiene un valor determinado por el fabricante
(esta dentro del encapsulado).

La funcion del condensador Cg es el bloqueo de la sefial de continua y actda como
un cortocircuito para las frecuencias medias, ademas resulta un filtro paso alto. En la
Figura 12 se puede observar el esquema del circuito en pequefa sefial para ver la
aportacion de Cg en este.

1"



Figura 12. Esquema del circuito de pequefia sefial en el que el JFET ha sido sustituido
por su modelo equivalente compuesto por un circuito abierto entre puerta y surtidor, y
una fuente de corriente de valor gm-vgs. Solo se desea ver la aportacion de Cg, por lo
gue no se ha afiadido Ca. Se ha afiadido una resistencia de carga R, correspondiente
con la impedancia de entrada del Amplificador Operacional de la siguiente etapa cuyo
valor se considera infinito.

El modelo de pequefia sefial del JFET incluye un circuito abierto en su entrada (entre
el terminal de puerta y el de surtidor), asi como una fuente de corriente a la salida. Dicha
corriente es el producto de la tension de entrada vgs y de gm, que €s un parametro tipico
del JFET. Analizando el circuito se puede determinar que la tensién de salida vs es:

Vs=—gm- VUgs* Ry//(Xcg + Ry)

La ganancia del sistema viene dada por el cociente entre la tension de salida Vs y la
tension de entrada vgs

1
Ra-(—=—+Ry)
VS A C L
=G=—gm- Jwba

Vgs 1
gs Rat (55er + R

Agrupando términos se queda la expresion de la ganancia:

G=—gm Ra- Jo > donde w2 =—

1+£ RL'CB
w?2

Se puede observar que se trata de un filtro paso alto, cuya ganancia viene
determinada por el producto entre gm Y Ra, Y cuya frecuencia de corte inferior es f R.

se considera infinito por ser la impedancia de entrada a un AO, por lo tanto, esta
frecuencia de corte inferior es 0.

A partir de las caracteristicas del micr6fono se puede caracterizar la sefial obtenida.
Como se ha mencionado anteriormente, la magnitud a captar es el NPS (Vid. pag. 1)
cuyo margen abarca desde los 0 dB (20 pPa) hasta los 140 dB (200 Pa). A partir de la
sensibilidad del micréfono aportada por el fabricante (-40 dB), se puede averiguar la
sensibilidad del micréfono en V/Pa

_ _ S(%) V') _ 10-40/20 vV _
—40 = S (dB) = 20 - log (T%) > s(x)=10 ‘1= =10mV/Pa

Una vez determinada la sensibilidad en V/Pa, se calcula el valor maximo y minimo
de la sefial de salida en Voltios:

0dB = 20 pPa - 10’2—5: 200 nV
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mV
140dB =200 Pa-10— =2V
Pa

En conclusion, la sefal a la salida del micr6fono variara entre un maximo de 2 V
(cuando se percibe un sonido de 140 dB), y un minimo de 200 nV (cuando haya ausencia
de ruido). Los 200 nV se consideraran 0 V, ya que es una tensién de un orden muy
reducido y en términos practicos no se puede captar dicha tension.

2.6. Filtrado parala ponderacion frecuencial

En el apartado 1 (Marco Tedrico) se determind que esta etapa es fundamental a la hora
de realizar un sonémetro (Vid. pag. 4), se va a utilizar un filtro de ponderacién
frecuencial tipo C. Tras analizar detenidamente la norma IEC-61672 (Electroacustica-
Sondmetro) se puede afirmar que esta no aporta gran informacién acerca de la
estructura del filtro y de su comportamiento. Unicamente se presentan las frecuencias
de corte, tanto superior como inferior y la respuesta frecuencial.

Se ha decidido utilizar un Filtro Paso Alto (FPA) seguido de un Filtro Paso Bajo
(FPB). Ambos seran filtros activos, ya que permiten aportar una ganancia. Estos
seran de 2° orden, es decir poseeran una caida de 40 dB/dec. Se ha decidido usar
estructuras de Sallen-Key, en lugar de MFB por la facilidad de calculo de los
componentes. Por ultimo, el tipo de respuesta sera Butterworth, ya que es la respuesta
que mejor comportamiento ofrece sobre la banda pasante. Los calculos de los
componentes de cada filtro se presentan en los siguientes subapartados.

Las especificaciones del FPA son las siguientes: frecuencia de corte (f) =
20.6 Hz, respuesta Butterworth(a (factor de amortiguamiento)=0.7072).
La estructura que se va a seguir es la que se puede observar Figura 13.

Figura 13. Estructura Sallen-Key de un Filtro Paso Alto de 2° orden, la ganancia viene
fijada por las resistencias R1 y R2, mientras que la frecuencia de corte se determina con
el conjunto RC.

El primer paso es determinar los valores de R y C. Este conjunto determina
la frecuencia de corte del filtro, para hallar este valor se aplica la siguiente
ecuacion:

1
fC_Zn-RC

donde se tienen 2 grados de libertad, por lo que primeramente se fija el valor del
condensador C, ya que no se desea que este sea de tipo electrolitico (normalmente son
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del orden de microfaradios (UF)). Siguiendo la serie e24, se toma un valor de C=270
nF y despejando R de la ecuacién anterior se obtiene que:

= 28.61 kQ ; normalizando este valor a la serie e24,R = 27 kQ

R =
2m - f.C

El siguiente paso es determinar la ganancia del filtro (K o G) y
consecuentemente el valor de R1 y R2. La ganancia del filtro viene determinada por la
respuesta tipo Butterworth y se obtiene de la siguiente manera:

3—K
a=0.7072 = — - K =1.5856V/V

Una vez obtenida la ganancia, al ser un filtro no inversor, su valor también se
determina de la siguiente manera:

R2
K=1+ .
R1

De nuevo se poseen 2 grados de libertad, ahora no importa cual fijar primero,
en este caso se fija el valor de R2 = 10 kQ, sustituyendo y despejando en la ecuacion
anterior se obtiene un valor de R1 =17.076 kQ R1 (normalizado) = 18 kQ

Las especificaciones mostradas anteriormente son de caracter
ideal. Al usar componentes normalizados, los cuales poseen un caracter real, se va
a volver a realizar el calculo para determinar de nuevo la frecuencia de corte, la
ganancia y el factor de sobreamortiguamiento.

4 -
fe= 2183 Hz K=1+% =155 ¢ =%K =0.725

27RC —

Las especificaciones del FPB son las siguientes: frecuencia de corte (fc) =
20.6 Hz, respuesta Butterworth(a (factor de amortiguamiento)=0.7072). La estructura
gue se va a seguir es la que se puede observar Figura 14.

R1' i:
—_1 .~

Va

Wi R’ R

- j;c-

Figura 14. Estructura Sallen-Key de un Filtro Paso Bajo de 2° orden, la ganancia viene
fijada por las resistencias R1’ y R2’, mientras que la frecuencia de corte se determina
con el conjunto R’C’.

El primer paso es determinar los valores de R’y C'. Este conjunto determina
la frecuencia de corte del filtro, para hallar este valor se aplica la siguiente
ecuacion:

1
fC - 27_[ . R’C’
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donde se tienen 2 grados de libertad, por lo que primeramente se fija el valor del
condensador C’, ya que no se desea que este sea de tipo electrolitico (normalmente
son del orden de microfaradios (UF)). Siguiendo la serie e24, se toma un valor de C'=1
nF y despejando R’ de la ecuacion anterior se obtiene que:

R’ = 13.06 kQ normalizando este valor a la serie e24, R’ = 13 k()

:27T'fCC'
El siguiente paso es determinar la ganancia del filtro (K o G) vy

consecuentemente el valor de R1’ y R2’. La ganancia del filtro viene determinada
por la respuesta tipo Butterworth y se obtiene de la siguiente manera:

3—K
a=0.7072 = — - K =15856V/V

Una vez obtenida la ganancia, al ser un filtro no inversor, su valor
también se determina de la siguiente manera:
R2'

K=1
+R1'

De nuevo se poseen 2 grados de libertad, ahora no importa cual fijar primero,
en este caso se fija el valor de R2' = 10 kQ, sustituyendo y despejando en la ecuacion
anterior se obtiene un valor de R1’ = 17.076 kQ R1’ (normalizado) = 18 kQ

Las especificaciones mostradas anteriormente son de caracter ideal, al usar
componentes normalizados, los cuales poseen un caracter real, se va a volver a
realizar el calculo para determinar de nuevo la frecuencia de corte, la ganancia y el
factor de sobreamortiguamiento.

1 I} v _
fe=—==1224kHz K=1 +%% =155- ,=3K=0.725
21 RICI R1/ 14 2

2.7. Conversion avalor eficaz (RMS)

La norma obliga a la utilizacién de sefiales de valor eficaz (Vid. pag 5). Sobre estas
sefiales es sobre las que se aplica la ponderacion temporal tipo Fast (125 ms). En este
TFG se ha decidido usar el circuito integrado AD736 de Analog Devices (Norwood,
USA). Mediante la utilizacién de circuitos electrénicos, consigue aplicar la siguiente
ecuacion sobre la sefal de entrada.

Vrus = /%IOT v? (D)dt

En la Figura 15 a) se observa una sefial senoidal de entrada al conversor de valor de
pico 1 V, mientras que en la Figura 15 b) se observa su correspondiente sefal de salida.
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Figura 15 a) Sefal senoidal de entrada al conversor RMS, posee 1V de tensién de pico.
b) Sefial a la salida de conversor, esta posee un valor de 707 mV.

Como se puede observar en la Fig.15 b) la sefial tiene un tiempo de establecimiento
(t), el cual segun la noma debe tener un valor de 125 ms para cumplir con
la especificacion de la ponderacién temporal.

En la Figura 16 se observa un diagrama de los pines del conversor. Mediante la
conexién de condensadores en los pines 3 y 5 (Ce y Cav respectivamente) se
establecera este tiempo de establecimiento. El valor de estos condensadores viene
reflejado en la Tabla 3 extraida de las hojas de caracteristicas del fabricante.

Figura 16. Configuracion de los pines del AD736.

Tabla 3. Seleccion del valor de los condensadores para lograr un tiempo de
establecimiento.

Cav (UF) Cr (UF) teggoe
150 10 360 ms

15 1 36 ms

Sin conectar 33 1.2s
Sin conectar 3.2 120 ms
1.5 0.5 18 ms

El valor de Cry Cav Yy las conexiones a realizar en los distintos pines sera analizado
en el apartado Verificacion por simulacion.

Al utilizar una alimentacién single-supply entre 0 y 5 V, se eliminan los semiciclos
negativos de la sefial. Consecuentemente hara falta afiadir una etapa adicional de
ganancia para compensar esta pérdida de informacién.

La ecuacion 2 muesta el valor eficaz de una onda senoidal mientras que la ecuacion
3 es el valor eficaz de una onda senoidal rectificada de media onda.

v
Vems = F; (2)

16

.0a



v
Vems = 7P (3)

donde V, es la tensién de pico de la sefial. Al realizar el cociente entre la ecuacién (3) y
la ecuacion (2) se obtiene lo siguiente:

Ve

G=-2=1414V)V
173

V2

G es el valor de la ganancia de dicha etapa. La Figura 17 muestra la estructura que va
a seguir esta etapa.

R3 R4
—i —i
4 = | B

~ Vo
Vi e—]+ .

Figura 17. Amplificador Operacional no inversor, la ganancia se determina con el valor
de R3y R4.

La ganancia viene determinada por la siguiente ecuacion.

G—1+R4—1414VV
- R3 /

Como se disponen de 2 grados de libertad, se fija el valor de R3 a 10 kQ, y se
deduce que:

R4=R3-(G—1)=4.14kQ R4 (normalizado)= 4.3 kQ.

Realizando el calculo de la ganancia con los componentes normalizados esta tiene
un valor de 1.43 V/V.

2.8. Conversion a escala logaritmica

Se va a usar el convertidor logaritmico LOG104 de Texas Instruments (Dallas, TX
USA), cuyo esquema simplificado es el que se puede observar en la Figura 18.
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Figura 18. Esquema simplificado del convertidor logaritmico LOG104, destacar que las
entradas son en forma de corriente.

El convertidor tiene dos entradas ya que el logaritmo se debe aplicar sobre una
magnitud adimensional. Una entrada sera usada como referencia y se conectara a una
tension de 200 nV (20 yPa), mientras que la otra entrada sera la salida de la etapa de
ganancia de 1.43V/V. La ecuaciéon de la tension de salida es lssiguiente:

I
VOUT= 05 - log (E)

donde 0.5 es una constante de proporcionalidad con unidades de Voltio, que cambia
con el tipo de convertidor. La entrada no es de tension, es de corriente por lo que se
usaran resistencias para realizar la conversion V-I, el orden de estas serd de MQ, ya
gue la tension es reducida. Este circuito integrado posee la funcion de transferencia
que se muestra en la Figura 19.

Vour (V)
[=}
o
)

Vour = (05V)+ LOG (I4il5)

Figura 19. Funcion de transferencia del LOG104, en el eje de ordenadas se encuentra
la tensién de salida, en el eje de abscisas esta la corriente 11, cabe recordar que esta es
la corriente variable mientras que Iz es la fija.

Como se observa en la Fig. 19 la curva de la funcién no tiene forma de
funcién logaritmica, es una recta, esto es debido a que la salida esta en unidades de
Voltios.

2.9. Visualizacién (interface con usuario)

La dltima etapa a tratar es la visualizacion de la magnitud, es un tema complejo debido
a que es la interaccion directa con personas. Hay infinidad de posibilidades para
representar esta, al no haberse realizado un estudio de marketing, concepto que se aleja
del disefio de un sondmetro por parte de un ingeniero electrénico, no se puede
determinar cual es la mejor opcion, por lo tanto, se va a aportar una solucién técnica.
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Para el procesamiento de la sefial de salida del convertidor logaritmico se va a usar
el microprocesador Arduino UNO Rev3 de Arduino (lvrea, Italia). Su aspecto es el que
se puede observar en las Figuras 20 a) y 20 b).

MADE e
IN ITALY . =

* ¥
DICETAL (Pa) & #

7 i
» ARDUINO

a) b)
Figura 20 a) Microcontrolador Arduino UNO Rev3 situado en la palma de una mano, en
esta figura se puede observar su considerable tamafio. b) Microcontrolador Arduino UNO
Rev3 con un plano detallado.

Algunas caracteristicas son las que se pueden observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas destacables del Arduino UNO Rev3

Voltaje operativo 5V
Pines de entrada analdgica 6
Pines de entrada/salida digital 14
N° Bits del convertidor ADC 10
Tamafio 68.6 X 53.4 mm

Se ha priorizado este sobre otro debido a su disponibilidad directa por
parte del desarrollador del proyecto, consecuentemente no acarrea costes
adicionales. El lenguaje de programacion fue estudiado previamente durante el grado.

Acarrea una seria de inconvenientes como el considerable tamafio que posee
teniendo en cuenta que el dispositivo es portétil y los bits del convertidor ADC son
10, esto es una limitacién a la hora de obtener una resolucién precisa, este tema se
tratard en el apartado "Analisis tedrico error de offset".

Los pines de salida tipo digital del Arduino se conectardn al mdédulo LCD
4x20, el cual se puede observar en la Figura 21.

Figura 21. Mddulo LCD 4x20, 4 hace referencia a las columnas y 20 a las filas que
posee.
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Tanto la programacion como la configuracion de pines utilizada se
tratard en el apartado de Verificacion por simulacion.

En conclusion, para captar la magnitud de interés se utiliza un micréfono tipo
electret con una etapa de amplificacion, a la salida de esta etapa se obtiene una tension
de 200 nV con 0 dB (ausencia de ruido) y 2 V con 140 dB. Dicha sefial se introduce en
un Filtro Paso Alto seguido de un Filtro Paso Bajo de 2° orden con estructura Sallen-Key
y tipo de respuesta Butterworth, tras el acondicionamiento de la sefial, esta se convierte
en una sefal de valor eficaz con un tiempo de establecimiento de 125 ms. Por ultimo,
se utiliza un convertidor logaritmico para establecer la sefial en escala logaritmica y esta
se visualiza.
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3. Verificaciéon por simulacion

Debido al estado de alarma y confinamiento por el COVID19 en el Estado
espafiol a dia 13/04/2020 se decidi6 trasladar la actividad de simulacién y desarrollo
del proyecto del laboratorio al domicilio particular.

En el presente apartado se va a realizar la simulacidon del sonémetro etapa
por etapa (como si del diagrama de bloques se tratase) y del conjunto utilizando el
software de simulacion Proteus Design Suite de Labcenter Eletronics (Grassington,
Inglaterra). Se ha escogido este software sobre otro debido a que es de facil acceso a
través del portal universitario, ademas se poseian conocimientos previos de
esta plataforma de simulacién.

3.1. Componentes

La serie de condensadores y resistencias se mantiene, es decir, se va a usar la serie
e24. Respecto del Amplificador Operacional TLV2370 de Texas Instruments (Dallas,
USA) que se iba a usar en el desarrollo del proyecto (Vid. pag. 8), este no se
encuentra modulado en Proteus, consecuentemente se ha de usar otro, se ha escogido
el AD820 de Analog Devices (Norwood, USA.), cabe recordar que la caracteristica mas
importante es que sea del tipo rail-to-rail.

Para comprobar su funcionamiento en el software se ha simulado el AO en
modo Buffer, es un seguidor de tensién de ganancia unitaria, es decir, la sefial que se
introduzca a la entrada correspondera con la de la salida, se suele utilizar para
conseguir la adaptacion de impedancias entre circuitos. En la Figura 22 a) se puede
observar el diagrama de conexiones del AD820 obtenido del datasheet del fabricante,
mientras que en la Figura 22 b) se observa su conexion en Proteus.

Gnd O
NC | 1 AD820 g | NC J U3
-IN| 2 7|+Vg 2 |
_— = [i]
+IN| 3 6| Vour -+
— — 1
Vg | 4 5| NC "I Aps2o
a) - [ b) v+ O—

Figura 22. a) Diagrama de conexiones del AD820, los pines 1, 5y 8 no se conectan (NC = No
Connect). En el pin 4 se conecta la alimentacion negativa o tierra. En el pin 7 se conecta la
alimentacion positiva. El pin 2 es la entrada inversora, el pin 3 es la entrada no inversora, por
Ultimo, el pin 6 es la salida del operacional. b) Diagrama de conexiones en Proteus del
operacional en Modo Buffer, se han conectado +5 V en el pin 7 y tierra en el pin 4.

Conectando una sefial senoidal de 1 V de amplitud y 1 kHz de frecuencia en el
pin 3 y colocando una Probe Mode (herramienta que sirve para observar la
tension directamente, o dirigir esa tension a un grafico de simulacion) en el pin 6, se
obtiene el resultado que se puede observar en la Figura 23.
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Figura 23. En verde se observa la sefial de entrada de 1 V, mientras que en rojo se observa la
sefial de salida, esta es de 1 V y se superpone a la de entrada en los semiciclos positivos.

Tras realizar un analisis temporal del operacional como el que se observa en la
Fig. 23 se puede afirmar el correcto funcionamiento del operacional, en los semiciclos
positivos la entrada y la salida se superponen. En los semiciclos negativos, al
alimentar el operacional entre +5 V vy tierra, la salida no podra ser menor de 0 V
(tierra).

3.2. Alimentacion

En el apartado de alimentacion del diagrama de bloques (Vid. pag. 9) se
determiné el uso de una Unica pila seguida de un regulador de tensién como fuente de
alimentacién. Para reducir el tiempo de espera de la simulacion y agilizar
los resultados, en Proteus se va a usar el siguiente circuito el cual se puede observar
en la Figura 24. como alimentacion.

_0 V+
T BAT1
5V

Figura 24. Alimentacién usada en todos los componentes electrénicos, se usa una bateria de
célula Unica (CELL en Proteus) junto con dos Terminals Mode de tipo DEFAULT, uno servira
para suministrar +5 V y el otro para suministrar 0 V.
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En la Fig. 22 b) se observa un ejemplo de alimentacién de un componente,
conectando el pin 4 a Gnd (punto de referencia), y el pin 7 a V+, estos provienen
del circuito de alimentacion.

3.3.  Micréfono y preamplificacion

Tras realizar una busqueda de micr6fonos en Proteus, e intentar realizar su
simulacion, esto no resulté posible. No obstante, la sefial procedente del micr6fono
tras su amplificacion realmente es un conjunto de senoidales cuyo valor de interés
es su valor de pico, que posee un rango desde 200 nV hasta 2 V. Por lo tanto, en
Proteus se va a realizar la simulacion usando como sefial de entrada una sefal
senoidal de voltaje y frecuencia variable dentro del rango especificado anteriormente.
Para ello se van a utilizar las 2 herramientas que se pueden observar en la Figura 25.

SEN ANy

<7

AM FM

Figura 25. A laiizquierda, en azul, se observa un generador de sefiales de tipo senoidal, variando
sus caracteristicas podremos elegir valores de offset, amplitud y frecuencia deseados. A la
derecha, se observa un generador de sefiales, con este se podran elegir los mismos valores que
el generador de tipo senoidal ademas de poder cambiar de forma de onda (cuadrada, triangular,
etc).

Durante la comprobacion del funcionamiento de algunos componentes se van a
utilizar sefales triangulares y/o cuadradas, ya que estas realmente se tratan de
conjunto de senoidales y para ello se utilizara el generador de sefiales.

3.4. Ponderacion C

Se va a realizar la simulacion de cada parte del filtro por separado (Filtro Paso Alto y
Paso Bajo), y de su conjunto. Para ello se van a analizar ganancias en la banda
pasante, en la banda rechazada, el offset de cada filtro, el del conjunto y las
frecuencias de corte.

3.4.1. Filtro Paso Alto (FPA)

Tras determinar el valor de cada componente y la estructura a seguir (Vid. pag. 13), en
Proteus se ha utilizado el diagrama que se puede observar en la Figura 26 para
realizar la simulacion.
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Figura 26. Estructura Sallen-Key de un Filtro Paso Alto de 2° orden, la ganancia viene fijada
por las resistencias R1 y R2, mientras que la frecuencia de corte se determina con el conjunto
RC. La sefal de entrada se conectara al condensador C, y en el pin 6 del operacional se
localizara la sefial de salida.

Para comprobar el correcto funcionamiento del filtro, se ha de analizar su
respuesta frecuencial realizando un diagrama de Bode, a la entrada del filtro (C) se
conecta una sefal senoidal de 1 V de amplitud y 1 kHz de frecuencia, a la
salida (pin 6 del operacional) se conecta una Probe Mode y esta se deriva a un
grafico de simulacion tipo frecuencial. El resultado es el que se observa en la Figura 27.

-4@.8

-E@.8
-Ba.a
-1aa
-12d

-140

-1E8
1.88m 1@.8m 108 1.8a 1@d.a 1da 1.8alk 1@ .8l 108k
Figura 27. Diagrama de Bode del Filtro Paso Alto. Su resultado no resulta coherente, por lo
que se ha realizado otro tipo de simulacién (ver texto para mas detalles).

Tras observar la Fig. 27, se puede determinar que el diagrama de Bode no
es el correspondiente con el deseado segun los valores utilizados, esto es debido
a que algunos modelajes en Proteus no estan correctamente realizados y no se puede
saber esto hasta que no se realiza la simulacion.

Para obtener el diagrama de Bode se va a utilizar una solucion alternativa, la
cual es analizar su respuesta temporal introduciendo a la entrada una sefial de
amplitud fija y de frecuencia variable. En la Tabla 5 se han realizado 20 simulaciones
con una tensién de entrada de 1 V de amplitud y variando la frecuencia, el resultado

se muestra en decibelios (dB) cuya ecuacion es:
Salida
20 loglo (Entrada)'
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Tabla 5. Tabla de la respuesta temporal del FPA introduciendo 20 sefiales por separado
de amplitud fija y frecuencia variable.

Entrada Salida
Amplitud (1) Amplitud (2)
fsefal (Hz) V) V) dB
1 1 0.98 0.004 - 48.28
2 2 0.98 0.01 - 37.31
3 3 0.98 0.03 - 30.28
4 5 0.98 0.09 - 21.25
5 7.5 0.98 0.19 - 14.51
6 10 0.98 0.30 - 10.22
7 12.5 0.99 0.42 - 7.45
8 15 0.99 0.54 - 5.41
9 175 0.99 0.64 - 3.90
10 20 0.99 0.73 - 2.73
11 22.5 0.99 0.81 - 1.85
12 25 0.99 0.87 - 1.13
13 30 0.99 0.99 - 0.06
14 35 0.99 1.08 0.69
15 40 0.99 1.19 1.55
16 50 0.99 1.31 2.39
17 75 0.99 1.40 2.94
18 100 1.00 1.46 3.29
19 150 1.00 1.51 3.58
20 200 0.99 1.52 3.68

Se han escogido valores de la banda rechazada y de la banda pasante, cabe
recordar que la frecuencia de este filtro debe ser 21.83 Hz, su ganancia 1.55 V y debe
ser de 2° orden, es decir de una caida de 40 dB/dec. En la Figura 28 se
observa la representacién de estos puntos colocando en el eje de ordenadas los
dB y en el de abscisas la frecuencia, es decir se esta representando su Diagrama de
Bode.

10000 Filtro Paso Alto

(10,00) T

(20,00 &
(30,00 e
(40,00
(50,00) ®

(60,00) Frecuencia (f)

Figura 28. Diagrama de Bode representado en Excel del Filtro Paso Alto.
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Para determinar la ganancia de la banda pasante, se ha realizado la media
de los valores de esta, su valor es de:

3.18dB - 10318/20 =144V )V

Se corresponde con la linea horizontal naranja. La linea oblicua naranja
corresponde con la linea tangente a los primeros 5 puntos. La interseccion entre
ambas lineas es la frecuencia de corte y esta es 21.25 Hz.

Para determinar la ganancia en la banda rechazada se realiza la resta entre dos
puntos situados a una década de distancia, se han tomado los puntos 6 y 1 de la tabla
es decir, 1 Hzy 10 Hz.

Ganancia banda rechazada = —10.22 — (—48.28) = 38.06 dB/dc

Con estos resultados se puede determinar que el filtro funciona correctamente.
Por ultimo, falta analizar el offset de este Filtro, para ello se va a cortocircuitar a masa la
entrada (C), se va a conectar una Probe Mode al pin 6 y se va a realizar un gréfico de
respuesta temporal, el resultado de este gréafico es el offset de esta etapa y se puede
observar en la Figura 29.

4.3anm

3.5
3.0aM
2. 5am
2.0aM
1. 5aM
1.8aM
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a.aa 181 2aanm |@aM  4@EAM Saam Eaam 7aan Badnm gaam 1.88

OFFSET_FPA:

Figura 29. En verde se observa una sefial contindia de valor 3.78 mV, correspondiente con el
offset del Filtro.

El offset de este Filtro tiene un valor de 3.78 mV. Es un valor bastante elevado
teniendo en cuenta que este va a ser amplificado por las Ganancias de las siguientes
etapas, se va a intentar reducir este offset suponiendo que este es resultado de
las corrientes de polarizacién. Para reducirlo, se va a realizar el equivalente de
Thevenin a la entrada del AO, el diagrama reducido es el que se puede
observar en la Figura 30.
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Figura 30. Equivalente de Thevenin a la entrada del Filtro Paso Alto, el punto A es la entrada
inversora del operacional, mientras que el punto B es la entrada no inversora.

Las corrientes de polarizacién son continuas, por lo que los condensadores en
corriente continua son circuitos abiertos y la resistencia equivalente de Thevenin
es R. Para reducir el offset debido a las corrientes de polarizacion se ha de
conseguir que el paralelo de R1 con R2 (resistencias del lazo de realimentacion) sea

igual a la resistencia de Thevenin, es decir:

_ RLR2
" R1+R2

(4)

Ademads, la ganancia (G) tedricamente debe tener un valor de 1.586 V/V para
poseer una respuesta Butterworth, esta ganancia se determina de la siguiente manera:

G=1+2=1586%- 2 =0586 > R2 = 0.586 - R1 (5)
R1 |4 R1

Sustituyendo la ecuacion (5) en la ecuacién (4) y despejando, se obtiene:

R1 = 2.7065-R (6)

La frecuencia de corte de este filtro es 20.6 Hz y viene determinada por la siguiente
ecuacion.

f.=——=20.6Hz (7)

21mRC

Por lo que se tienen 2 ecuaciones (6 y 7) y 3 incégnitas, por lo que se fija C =
270 nF y se obtienen los siguientes valores normalizadosR =27 kQ; R1=75kQ; R2 =
39 kQ .

Tras determinar los valores de los componentes se cambian los valores de la
Fig. 26 (esquematico en Proteus del Paso Alto) por estos, se vuelve a realizar el
analisis del offset. Tras realizar este analisis el resultado no cambia, es decir el offset
sigue siendo 3.78 mV. Al no reducir el offset, se van a seguir utilizando los valores

iniciales, y se decide asumir este offset.

3.4.2. Filtro Paso Bajo (FPB)
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Tras obtener el valor de cada componente y la estructura a seguir (Vid. pag. 14),
en Proteus se ha utilizado el diagrama que se puede observar en la Figura 31.
para realizar la simulacion.
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Figura 31. Estructura Sallen-Key de un Filtro Paso Bajo de 2° orden, la ganancia viene fijada
por las resistencias R1’ y R2’, mientras que la frecuencia de corte se determina con el conjunto
R’C’. La senal de entrada se conectara a la resistencia R’, y en el pin 6 del operacional
se localizaré la sefial de salida.

Para comprobar el correcto funcionamiento del filtro, se ha de analizar su
respuesta frecuencial realizando un diagrama de Bode, a la entrada del filtro (R) se
conecta una sefal senoidal de 1 V de amplitud y 1 kHz de frecuencia, a la
salida (pin 6 del operacional) se conecta una Probe Mode y esta se deriva a un
grafico de simulacion tipo frecuencial. El resultado es el que se observa en la Figura

32.
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Figura 32. Diagrama de Bode del FPB. Su resultado no resulta coherente , por lo que se ha
realizado otro tipo de simulacion (ver texto para mas detalles).

Tras observar la Fig. 32, se puede determinar que el diagrama de Bode
no es el correspondiente con el deseado segun los valores utilizados, esto es
debido a que algunos modelajes en Proteus no estan correctamente realizados y no se
puede saber esto hasta que no se realiza la simulacién.

Para obtener el diagrama de Bode se va a utilizar una solucién alternativa, la
cual es analizar su respuesta temporal introduciendo a la entrada una sefial de
amplitud fija y de frecuencia variable. En la Tabla 6 se han realizado 20 simulaciones

con una tensioén
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de entrada de 1 V de amplitud y variando la frecuencia, el resultado se muestra en
decibelios (dB) cuya ecuacién es:

Salida
Entrada

20 - log,,( ).

Tabla 6. Tabla de la respuesta temporal del Filtro Paso Bajo introduciendo 20 sefiales por
separado de amplitud fija y frecuencia variable.

Entrada Salida
Amplitud (1) Amplitud (2)
fsefal (Hz) (V) (V) dB
1 5000 1.00 1.50 3.52
2 6000 1.00 1.42 3.11
3 7500 1.00 1.36 2.67
4 10000 1.00 0.99 - 0.07
5 11000 0.99 0.89 - 1.02
6 12000 1.00 0.79 - 2.04
7 12250 0.99 0.77 - 2.26
8 12500 0.99 0.75 - 2.42
9 12750 0.99 0.74 - 2.64
10 13000 0.99 0.72 - 2.86
11 14000 0.99 0.66 - 3.64
12 15000 0.99 0.50 - 4.41
13 17500 0.99 0.48 - 6.29
14 20000 0.99 0.39 - 8.08
15 22500 0.99 0.33 - 9.67
16 25000 0.99 0.28 - 11.18
17 27500 0.99 0.23 - 12.59
18 30000 1.00 0.20 - 13.98
19 35000 0.99 0.15 - 16.44
20 50000 1.00 0.07 - 22.70

Se han escogido valores de la banda rechazada y de la banda pasante, cabe
recordar que la frecuencia de este filtro debe ser 12.24 kHz, su ganancia 1.55 V y debe
ser de 2° orden, es decir de una caida de 40 dB/dec. En la Figura 33 se
observa la representacion de estos puntos colocando en el eje de ordenadas los
dB y en el de abscisas la frecuencia, es decir se esta representando su diagrama de
Bode.
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Figura 33. Diagrama de Bode representado en Excel del Filtro Paso Bajo.

Para determinar la ganancia de la banda pasante, se ha realizado la media
de los valores de esta, su valor es de:

3.10dB - 10310/20 =143V )V

Se corresponde con la linea horizontal naranja La linea oblicua naranja corresponde
con la linea tangente a los dltimos 5 puntos. La interseccion entre ambas lineas es la
frecuencia de corte y esta es 12.23 kHz.

La ganancia en la banda rechazada no se puede concretar, ya que no se tienen 2
puntos situados a una década de distancia. Se observa un comportamiento
anémalo, sin justificacion, para frecuencias situadas en la banda rechazada.

Con estos resultados se puede determinar que el filtro funciona correctamente
para el ancho de banda requerido por la sefial (20 — 20 kHz), pero fuera de este ancho
de banda no funciona correctamente, en el siguiente apartado se tratara de
encontrar una justificacion argumentada.

Por dltimo, falta analizar el offset de este Filtro, para ello se cortocircuita a
masa la entrada (R), se va a conectar una Probe Mode al pin 6 y se va a realizar un
gréafico de respuesta temporal, el resultado de este grafico es el offset de esta etapa y
se puede observar en la Figura 34.
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Figura 34. En verde se observa una sefial contindia de valor 3.78 mV, correspondiente con el
offset del Filtro.

El offset de este Filtro tiene un valor de 3.78 mV, valor que coincide con el del
Paso Alto. Es un valor bastante elevado teniendo en cuenta que este va a ser
amplificado por las Ganancias de las siguientes etapas.

En el apartado anterior se ha intentado reducir este y no ha resultado posible,
por lo que en este Filtro no se va a intentar reducir.

3.4.3. Filtro C (Uni6n FPA 'y FPB)

La unién de ambos filtros se puede observar en la Figura 35.
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Figura 35. Union FPA y FPB, la entrada a este Filtro se localizara en el condensador C, y la
salida estara en el pin 6 del 2° operacional.

Para obtener el diagrama de Bode se va a analizar su respuesta
temporal introduciendo a la entrada una sefal de amplitud fija y de frecuencia
variable. En la Tabla 7 se han realizado 20 simulaciones con una tension de
entrada de 1 V de amplitud y variando la frecuencia, el resultado se muestra en
decibelios (dB) cuya ecuacion es:

20 - l0910( Salida )

Entrada

Tabla 7. Tabla de la respuesta temporal de la unién del FPA y FPB, introduciendo 20 sefiales
por separado de amplitud fija y frecuencia variable.

Entrada Salida
Amplitud (1) Amplitud (2)
fsefial (Hz) (V) V) dB
1 1 0.99 0.007 - 43.51
2 5 0.99 0.13 - 17.70
3 10 1.00 0.47 - 6.50
4 15 0.99 0.83 - 1.55
5 20 0.99 1.13 1.07
6 25 0.99 1.37 2.74
7 50 0.99 1.97 5.92
8 100 0.99 2.27 7.16
9 500 0.99 2.40 7.64
10 1000 0.99 2.41 7.65
11 2500 0.99 2.41 7.65
12 5000 0.99 2.34 7.41
13 7500 0.99 2.13 6.58
14 10000 1.00 1.99 5.98
15 11500 0.99 1.76 4.92
16 12500 0.99 0.88 - 1.08
17 15000 1.00 0.83 - 1.64
18 20000 0.99 0.80 - 1.96
19 30000 0.99 0.79 - 2.02
20 40000 1.00 0.79 - 2.02

Una vez obtenidos los puntos, se va a realizar el diagrama de Bode como
en los apartados anteriores, este se puede observar en la Figura 36.
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Figura 36. Diagrama de Bode de la unién de ambos filtros

Como se puede observar en la Fig. 33 (Bode Filtro Paso Bajo) y en la Fig. 36,
se observa un comportamiento anémalo a partir de los 20 kHz, para determinar las
causas de este suceso, se va a analizar el efecto del Slew Rate (SR) y del Gain
Bandwith product (GBW) para el Filiro Paso Bajo, ya que este es el que
presentaba inicialmente este comportamiento.

De las hojas de datos del fabricante se obtiene que SR =3 V/usy GBW = 1.9
MHz. La ecuacién de la frecuencia maxima (fmax) debido al SR es la siguiente:

finsx(SR) = 52 (8)

donde V, es la tension de pico de la sefial y posee un valor de 2 V sustituyendo en la
ecuacion (8), se obtiene una frecuencia maxima debido al SR de 238.73 kHz. La
ecuacion de la frecuencia méaxima (fmax) debido al GBW es la siguiente:

GBW

fmax(GBW) = 9)

|Gseﬁal|

donde Gseriar €S la ganancia de la sefial del Filtro Paso Bajo, en este caso tiene un
valor de 1.43 V/V, sustituyendo en la ecuacién (9), se obtiene una frecuencia maxima
debido al GBW de 1.33 MHz. Es decir, no se encuentra una justificacion del porqué de
este comportamiento, debido a que los valores de las frecuencias maximas debidas al
SR y GBW estdn muy alejadas de las frecuencias en las que ocurre el suceso, se
presupone que es por un fallo del Proteus por el modelaje erroneo del AD820.

Como los Diagramas de Bode resultan necesarios, facilitan la tarea de realizar
célculos tedricos y Unicamente dependen del valor de los componentes utilizados,
se va arealizar la simulaciébn de estos utilizando el TLO81 de Texas Instruments
(Dallas, TX, USA). No obstante, el disefio seguira realizandose con el AD820.
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El esquemético del Filtro Paso Alto es el mismo que el que se observa en la
Fig. 26, unicamente se ha cambiado el operacional por el TLO81 y se ha obtenido el
siguiente diagrama de Bode (Ver Figura 37).

1@.a

SR L]

-1d.a

-ed.a

-3a.a

-40.02

-Jd.a

-E@.a

-7d.a

18am 1.0a 18.a ' 188 1. 88k 18.8k 1aak

Figura 37. Diagrama de Bode del FPA usando el TLO81.

La frecuencia de corte tiene un valor de 21,9 Hz, la ganancia en la banda
pasante es de 1.56 V/V y en la banda rechazada es de 40 dB/dec.

El esquematico del Filtro Paso Bajo es el mismo que el que se observa en la
Fig. 31, unicamente se ha cambiado el operacional por el TLO81 y se ha obtenido el
siguiente diagrama de Bode (Ver Figura 38).

S.@@L o
UBCoP s

1.8ak 2.0ak .08k 18.8k 2a.ak 8.3k 188k 2aak: 388k 1.88H

Figura 38. Diagrama de Bode del FPB usando el TLO81.
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La frecuencia de corte tiene un valor de 12.1 kHz, la ganancia en la banda
pasante es de 1.56 V/V y en la banda rechazada es de 40 dB/dec.

Por ultimo, el esquemaético de la union del FPA y FPB es el mismo que el que se
observa en la Fig. 35, inicamente se ha cambiado el operacional por el TLO81 y se ha
obtenido el siguiente diagrama de Bode (Ver Figura 39).

1@.a
U4coP >

a.aa

-1@.a

-2d.a

-3a.a

-43.@
-3a.a
-6a.a
-7a.a

-88.8

-5d.@ | |
13dm 1.aa i3.@ 10a 1.@ax 1@.ak 1@

FREQ: DX--12 8

Figura 39. Diagrama de Bode de la uniéon de FPA y FPB usando el TL081.
La frecuencia de corte inferior tiene un valor de 21.9 Hz, y la frecuencia de corte
superior tiene un valor de 12.9 kHz.

3.5. Conversion a valor eficaz (RMS)

En la Figura 40 se observa el circuito integrado AD736 usado para la conversion a
RMS con una configuracion tipica de conexiones extraida de sus hojas de
caracteristicas.

CF Vs+ ouT
VIN CAV
CC VS COM

Almu
MIU!CD

4 ADT36
CcC

10uF -

Gnd

Figura 40. Configuracion tipica extraida de las hojas de caracteristicas del fabricante, la sefial
de entrada se conecta al pin 2, y la salida se localiza en el pin 6.
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Para comprobar el funcionamiento del conversor se han introducido sefiales
senoidales, triangulares y cuadradas de 1 V de amplitud en el pin 2. Se ha variado
el valor del condensador CF, se ha comparado el valor teérico obtenido de la tension
de salida con el simulado y se ha comparado el tiempo de establecimiento tedrico
(obtenido del datasheet) con el simulado, en la Tabla 8 se pueden observar los
resultados.

Tabla 8. Tabla de resultados realizada para comprobar el funcionamiento del AD736.

Tipo de sefial CF (uF) Vrms (V) Vrms teérico (V) te99% (s) te99°/o(st;ac’>rico
Senoidal 3.3 0.64 0.707 0.126 0.12
33 0.64 0.707 1.2 1.2
Triangular 3.3 0.556 0.707 0.119 0.12
33 0.556 0.707 1.2 1.2
Cuadrada 3.3 1.09 1 0.113 0.12
33 1.09 1 1.17 1.2

Como se observa el conversor funciona correctamente, hay una pequefia
variacion entre en valor teérico y el simulado, al conectar el condensador CAV esta
diferencia se reduce en gran medida.

El siguiente paso es conectar el AD736 con la salida del Filtro C, y
escoger correctamente los valores de los condensadores CAV y CF. El esquemético
es el que se puede observar en la Figura 41.

FPABUTTERWORTH G=1.55 VIV FPB BUTTERWORTH G=1.55 VIV CONVERSOR AVALOR EFICAZ 125 ms

Ri R2 R R2 h
L= 1l
& ES
a
.3
Lidcr wse our L
c c VI cav
ENTRADA &, i i ~—cc wvs com CAV
E;OIHF E;OIHF 4 AT
R R
27k 27 i CICI:
11
10uF A
L=l
5

Figura 41. Esquematico parcial del proyecto, se puede observar el FPA, FPB y el AD736.

Como sefal de entrada, se usara una senoidal de 1 V de amplitud y 1 kHz de
frecuencia, esta onda sera amplificada por el FPA y FPB, obteniendo a su salida una
onda de 2.42 V de amplitud sin semiciclos negativos.

Es necesario determinar el valor de los condensadores CAV y CF, para ello, se
deben cumplir 2 condiciones. La primera de ellas es que la sefal de salida
tenga una amplitud de 1.21 V, la segunda condicibn es que el tiempo de
establecimiento (al 99%) sea de 125 ms. En la Tabla 9 se pueden observar distintos
valores de ambos condensadores, primero siguiendo los valores aconsejados por el
fabricante y después variando estos valores con prueba y error hasta cumplir
ambas especificaciones.
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Tabla 9. Valores de los condensadores CF y CAV para cumplir el tiempo de establecimiento y la
tensién de salida deseada.

CF (uF) CAV (uF) Vrms (V) te99% (ms)
3.3 Sin conectar 0.78 104
Valores obtenidos del

dts. 10 Sin conectar 0.78 360
10 150 1.2 700
3.3 150 1.2 600
1 150 1.2 500
1 100 1.2 320
Valores pruebay error 1 50 1.21 180
1 33 1.21 115

1 39 1.21 13
1.6 33 1.21 122

Observando la tabla, los valores de condensadores que cumplen las dos
condiciones son los que se encuentran resaltados en verde, es decir: CF = 1.8 yF y
CAV = 33 pF.

Una vez configurado correctamente el AD736, la salida de este se conectara a

la etapa de ganancia de 1.43 V/V, el diagrama de esta nueva etapa es el que
se puede observar en la Figura 42.

B3 R4
e—

— 1
I | *
| 10k

-
tua
-

Gnd

U4

=
Figura 42. Esquematico de la etapa de ganancia amplificadora de valor 1.43 V/V.

Para comprobar el funcionamiento de esta etapa se introduce una sefal
senoidal de 1 V de amplitud en el pin 3, se conecta una Probe Mode al pin 6 y se
deriva a un grafico de analisis temporal, este grafico se puede observar en la Figura
43.
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Figura 43. Andlisis temporal de la etapa de ganancia de 1.43 V/V. En verde se observa la
sefial de entrada, con una amplitud de 1 V. En rojo se observa la sefial de entrada con una
amplitud de 1.43 V.

Como se observa en la Fig. 43, la sefial de salida posee una amplitud de 1.43 V
y la de salida una amplitud de 1 V. Consecuentemente, la ganancia, es decir el
cociente entre la sefial de salida y la de entrada es 1.43 V/V. Se confirma el correcto
funcionamiento de esta etapa

3.6. Sistema analdgico

En este apartado se van a plasmar los resultados obtenidos de toda la
parte analogica del proyecto. Esta parte abarca el Filtro C, el conversor a valor
eficaz y la etapa de ganancia amplificadora. En Proteus no se encuentra modelado
ningun convertidor logaritmico como el LOG104, por lo que esta etapa no se ha podido
disefar.

En la Figura 44 se puede observar el esqueméatico del sistema analdgico.
Los resultados son los que se pueden observar en la Tabla 10 Como sefial de
entrada se ha utilizado una sefial senoidal de 1 V de amplitud. La salida de cada
etapa se ha comparado con su valor teorico.

CONVERSOR AVALOR EFICAZ 125 ms ETAPA AMPLIFICADORA G=1.43 VIV

FPABUTTERWORTH G=1.55 VIV FPB BUTTERWORTH G=1.55 VIV

R1 R2 R1' R2'

Figura 44. Esquematico de la parte analdgica del proyecto.
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Tabla 10. Resultados tedricos y simulados de la parte analdgica.

Salida | Salida
Salida Salida Salida Etapa Etapa
Frecuencia| Salida FPA | FPA teo. | Salida | SalidaFPB | AD736 AD736 amp. | amp. teo.
(Hz) (V) (V) FPB (V) | tedrica (V) (V) tedrica (V) V) (V)
1 0.00396 0.00385 | 0.00634 0.006 0.0061 0.003 0.0087 | 0.00429
100 1.46 1.46 2.27 2.27 1.14 1.14 1.62 1.62
1k 1.55 1.556 241 2.42 1.21 1.21 1.72 1.73
10k 1.55 1.556 1.89 1.87 1.03 1.01 1.48 1.44
20k 1.55 1.556 0.7605 0.75 0.82 0.81 1.16 1.16

Tras obtener los resultados, se analiza el offset total del sistema para ver su
aportacion sobre la sefial de salida. Para ello se cortocircuita la entrada del sistema,
se conecta una Probe Mode al pin 6 del Ultimo operacional y se realiza un
analisis temporal, obteniendo un valor de offset de 8.7 mV.

Como se puede observar en la Tabla 10 el sistema funciona correctamente
para las frecuencias deseadas, es decir las que coinciden con el rango de audicién
(20 — 20 kHz).

En el caso de 1 Hz, la sefial es atenuada por el filtro. Por otra parte, el valor de
offset es amplificado por el filtro, y finalmente la salida coincide con el valor de offset,
debido a que el valor de offset es mayor que el de la sefial de 1 Hz.

Al obtener un valor significativo de offset, se pensé en reducir este de manera
analégica. Realizando un circuito corrector de offset, pero esto no resulta posible, ya
que para este tipo de circuitos lo que se hace es restar un valor de tensién continua
a la sefal de salida. Esta tensién se puede variar mediante un potenciémetro. Esto no
resulta posible ya que para obtener una tension de valor negativo consecuentemente
es necesaria una tension de alimentacién negativa, cosa que en este sistema no
resulta posible por el uso de una unica pila. La reduccion del offset se tratara de
realizar de manera digital durante la programacion del microcontrolador.

3.7. Visualizacion

Para visualizar la magnitud deseada (decibelios) se utiliza un microprocesador (Arduino
UNO) un LCD (4x20) y un reloj a tiempo real (RTC). Este RTC sirve para mostrar la
fecha y la hora de la medicién realizada. En la Figura 45 se observa el diagrama de
esta etapa.
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Figura 45. Etapa de visualizacion formada por el RTC, el Arduino y el LCD.

La sefial de salida de la etapa amplificadora de 1.43 V/V se conecta al pin Al
del Arduino para su procesado. En este caso se ha introducido una sefial de 3.43 V,
este valor es el maximo valor que se obtiene a la salida cuando a la entrada del
sistema hay un ruido de 140 dB.

Mediante los pulsadores conectados a los pines digitales 3 y 4 se puede
cambiar la fecha y la hora. En el LCD se visualizan los datos de fecha y hora en las 2
primeras filas, mientras que en la ultima fila se visualiza la medicion en dBC, la C en
las unidades viene dada por el filtro de ponderacién utilizado. Sin en lugar de usar el
filtro C se hubiese utilizado el filtro A, la unidad seria dBA, esto viene establecido por
la normativa

En la Figura 46 se observa el flujograma del cédigo principal realizado para el
procesado de la sefal en Arduino.
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INICIO
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DE CLARACION
LIBRERLAS

|

CONVERSION
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|

FUNCION
CAMBIAR
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| —

BUCLE SIN FIN

I

Figura 46. Flujograma del cédigo principal.
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En primer lugar, se declaran las librerias a utilizar, después se realiza una
conversion BCD/Decimal necesaria para poder representar valores en el LCD.
Posteriormente se accede a una funcién para cambiar la fecha/hora en el LCD, el
flujpgrama de esta funciéon se puede observar en la Figura 47. El cbdigo finaliza
con el bucle sin fin, el flujograma de este es el de la Figura 48.

FLINC IOM CAMBIAR
FECHAY HORA

NO

CAMELAR
FECHAHORA

NC

(PULSADCR 2
ACTNADO?

APNZAR
FECHAHORA

—

RETURM

—
Figura 47. Flujograma de la funcién gue sirve para cambiar la fecha o la hora.

Al accionar el pulsador situado en el pin digital 4 comienza esta funcién, cada
vez que se acciona este pulsador se avanza en la hora (formato: horas/minutos/
segundos) o en la fecha (formato: dia/mes/afo). Es decir, la primera vez que se pulse
se podra variar la hora, la hora se varia presionando el pulsador 3. La segunda
vez que se pulse se podrd variar el minuto, el minuto se varia presionando
el pulsador 3. Asi sucesivamente hasta llegar al afio, al variar el afio esta
funcion finaliza y el codigo continuda.

e
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LECTURATEMSION
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FASCALES MED IC 10N
k. -
COMVERSION FaidB RETURHN

Figura 48. Flujograma del bucle sin fin.
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En primer lugar, se lee la tension de salida del sistema analdgico, esta va

conectada al pin Al. A esta tension se le resta el offset de 8.7 mV, posteriormente
se procesa, se convierte a Pascales y posteriormente a decibelios. Para finalizar se
escribe en el LCD la fecha, hora y la medicion realizada.

4. Resultados sistema completo.

Para determinar si los resultados simulados son correctos, se ha hecho la conversiéon
de dB a Pascales y de Pascales a Voltios. Una vez conocido el valor de la tension esta
ha sido introducida en el sistema y los resultados son los que se pueden observar en la

Tabla 11.

Tabla 11. Resultados simulados en Proteus.

dB Tension Tension dB
Tebricos entrada salida Simulados
0 oV 8.7 mV 0
10 632 nV 8.7 mV 0
20 2 v 8.7 mV 0
40 20 yv 8.7 mV 0
50 63.2 uv 8.7 mV 0
80 2mV 11.7mV 83
90 6.32 mV 124 mV 90
100 20 mV 34.4 mV 100
120 0.2V 0.34V 120
140 2V 3.4V 140

En la Tabla 11 se puede observar el efecto del offset, hasta que la tension de

salida del sistema no es mayor que la tensién de offset el sistema no funciona
correctamente. Consecuentemente se ha realizado la Tabla 12 con los valores
tedricos de la tensidn etapa por etapa su conversion a Pa y posteriormente a dB sin
tener en cuenta el offset.

Tabla 12. Salida tedrica sin tener en cuenta el offset.

Conversion
dB Entrada Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Conv_1 Pa dB
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.632 uv 0.98 uv 1.52 pv 0.76 pv 1.08 pv 0.63 pv 6.32 pPa 9.99
20 2 uv 3.1 v 4.8 uwv 2.4 v 3.44 uv 2 uv 200 pPa 20.00
40 20 pv 31 pv 48 uv 24 pv 34.3 v 20 pv 2 mPa 40.00
50 63.2 uv 97 wv 150 pv 76 pv 110 pv 63.2 uv 6.32 mPa 49.99
80 2mV 3.1mV 4.8 mV 2.4 mV 3.4mV 1.9 mV 0.2 Pa 80.00
90 6.32 mV 9.8 mV 15 mV 7.6 mV 11 mV 6.3 mV 0.63 Pa 89.99
100 20 mV 31 mV 48 mV 24 mV 34 mV 19 mV 1.99 Pa 100.00
120 0.2V 031V 48 mV 0.24V 0.34V 0.2V 19.9 Pa 120.00
140 2V 3.1V 4.8V 24V 3.44V 2V 199.9 Pa 140.00
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Si se consiguiese eliminar el offset, el sistema funcionaria a la perfeccion, como
se puede observar en la Tabla 12.

Se ha representado en un grafico la respuesta (Ver Figura 49), colocando en el
eje de ordenadas los dB tedricos y en el de abscisas la tension de salida
(Vout), esta corresponde con la tensién de la etapa 4.

dB/Vout
160
140 °
120 °
wv
g 100 :
S 80 @
'_
© 60
© °
40 @
20 @
°
0e
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Tension salida (V)

Figura 49. Representacion de los decibelios tedricos respecto de la tension de salida del sistema.

Se corresponde con la curva de una funcién logaritmica. Se puede concluir
gue la eliminacion del offset es un proceso complicado, pero necesario.

4.1. Andlisis tedrico error de offset

Se va a realizar el calculo del error de offset debido a la tension de offset y corrientes de
polarizacién, debido a que el resultado obtenido por la simulacién, cuyo valor es de 8.7
mV, supone un error de 0.35 Pa equivalentes a 85 dB, este es un valor elevado dentro
de nuestro rango. Al ser resultado de una simulacion, se desea corroborar que este
offset es producto del disefio y no por fallo del programa de simulacién. Solo se ha
analizado este tipo de error, ya que los demas errores (ruidos internos, térmicos, etc.)
son de varios 6rdenes de magnitud menores respecto de este.

Cabe destacar que este error es notable en valores bajos en la medicién, como
se puede observar en la Figura 50 (resulta evidente, ya que es una respuesta de tipo
logaritmica).
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Figura 50. Grafico en el que en el eje de ordenadas se sitian los dB y en el de abscisas la
tension. Una misma variacion de la tensién supone una mayor variacién de los decibelios en la
zona baja de la funcién que en la zona alta.

Por ejemplo, al medir un sonido de unos 50 dB (6.32 mPa), este error
supone una variacién de 50 + 35 dB. En contraposicion en valores cercanos al limite
superior como 130 dB (63.25 Pa) este error supone una variacion de 130 + 0.49 dB.

Para ello se han obtenido los siguientes datos del datasheet del AD820: V,, =
1.2mV ;I =5n4; I;p = 0.5nAy del AD736: V,, = 0.5 mlV. Se ha considerado el caso
peor, y se han escogido los valores correspondientes a la maxima temperatura y los
valores maximos proporcionados por el fabricante.

Para realizar los calculos es necesario disponer de la Noise Gain (NG),
ganancia (G) y resistencias equivalentes de Thevenin (Rtu) de cada etapa. A modo de
recordatorio, la 12 etapa es el Filtro Paso Alto, la 22 etapa es el Filtro Paso Bajo, la
32 etapa es el convertidor a valor eficaz y la Gltima etapa (4%), es la etapa amplificadora.

Haciendo uso del esquematico proporcionado (Fig. 44), los valores y referencias
de las resistencias son: R = 27 kQ, R, = 18kQ,R,= 10kQ,R'= 13kQ, R, =
18 kQ, R, =10kQ, R; = 10kQ, R, = 4.3 kQ. Por lo tanto:

R, R, Ry "R,
NGl= 1+R_1,Gl= 1+R_1, RTH1+=27kQ’ RTH1_=R1+R2:643 kQ
NG, = 1402 e = 14 R R =26k Ry = R a3k
2 RllJ 2 Rll' TH2+ — - ) THZ—_Rll_l_RZI_ .

Respecto a la 32 etapa, el fabricante solo aporta la tensién de offset a la salida
(Voo). por lo tanto, se considera que la ganancia y la Noise Gain de esta etapa son

unitarias.

Respecto a la cuarta:

NG, = 14586 o 1B b 00 Ry, = 3R
4 — y U4 — ’ TH4+ — ) TH4__R3+R4

= 3 kQ
R, R, 3k

4.1.1. Efecto de las tensiones de offset propias de cada circuito integrado

El efecto del offset de un operacional y del conversor a valor eficaz, serd multiplicado
por su propia Noise Gain y las Ganancias de las etapas posteriores en el caso de que
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las hubiese. El sumatorio total de estos productos resulta ser el offset total respecto a
las tensiones de offset. Es decir:

Ve(Vio) = (V1o * NGy - G5 - G+ Gy) + (Vig * NGy * G3 - Gy) + (Voo - NG3 - Gy) + (Vjp - NGy) =
=925mV

Por lo tanto, el offset total debido a las tensiones de offset tiene un valor de 9.25 mV

4.1.2. Efecto de las corrientes de polarizaciéon de los AOs

El siguiente paso es obtener el offset debido a las corrientes de polarizacion, esta
tension resulta de aplicar la siguiente ecuacion: Vy = Iig - |Rry_ — Rryyl + 1o -

Brus* Rri-  Egia tension Vd, debe multiplicarse por la Noise Gain de cada etapa para

conocer su efecto en la salida de dicha etapa, y luego debe multiplicarse por las
ganancias de sefal del resto de etapas hasta llegar a la salida. Es decir:

Vs(I) = (le' NGl Gz' G3' 64) + (de' NGZ G3' 64) + (Vd‘l-. NG4,) = 643.04 HV

Por lo tanto, el offset total debido a las corrientes de polarizacién tiene un
valor de 643.04 ul/. Cabe destacar que el offset del conversor eficaz (AD736) no
aparece en esta ecuacion, ya que se ha usado previamente.

Consecuentemente, el offset total debido a la tension de offset y a las
corrientes de polarizacion es:

Vs(of fset) =Vs(Vio) + Vs(I) = £9.89 mV

S e observa que el offset calculado analiticamente (9.89 mV ) es parecido al
simulado con Proteus (8.70 mV ). En la Figura 51 se muestra la aportacion al offset de
la tension de offset, corrientes de polarizacién y del conversor a valor eficaz.
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Figura 51. Diagrama de tarta de la aportacion de la tension de offset, corrientes de
polarizacion y AD736 sobre el total, la tensién de offset es la mayoritaria, un 89%.

Para reducir este offset se plantean 3 posibles soluciones:

La primera de ellas es la utilizacién de un circuito compensador del error de
offset haciendo uso de un circuito sumador/restador basado por ejemplo en un
potenciémetro. Mediante la posicion de un potencibmetro se dispondria de una tensién
gue se sumaria o restaria a la tension de salida del circuito. Esta solucion acarrea coste
adicional en la produccién, debido a que habria que afadir otra etapa, se necesitaria
personal capacitado para realizarla, y ademas no se puede asegurar que la posicion del
potenciometro no varie si sufre una exposicion a altas temperaturas o a golpes.
Ademas, no parece sencillo generar una sefial de 0 dB a la entrada para poder llegar a
cabo la calibracién, por lo que se haria a partir de un patron fijado en otro punto de la
escala, por ejemplo 80 dB. La disposicién del equipo de calibracion también supone un
coste adicional.

La segunda solucion seria utilizar un microcontrolador de mayor namero de
bits, para captar correctamente las bajas medidas. Cabe recordar que el
microcontrolador se utiliza para realizar la conversién de la tension de salida
analégica en dB’s para su posterior visualizacion. El microcontrolador utilizado en
esta simulacién es de 10 bits, lo

que supone una resolucion de 2% = 4.89 mV, lo que equivale a 1 LSB. Suponiendo el
caso de que se desease una resolucibn de 10dB (632 nV), se necesitaria un
microcontrolador cuyo valor analdgico de 1 LSB fuera 632 nV = zin - n > 22 bits. Esto

aumentaria el precio de produccion de manera exagerada, debido al coste del nuevo
microcontrolador. La reduccién de este offset se realizaria de manera digital (mediante
programacion, restando o sumando este).

La dltima solucién que se plantea y resultaria posiblemente mas adecuada es la
utilizaciéon de Amplificadores Operacionales estabilizados por Chopper. Estos ofrecen
unos valores de offset muy reducidos. Por ejemplo, el AD8628 (Analog Devices,
Norwood, EE. UU.), posee las siguientes caracteristicas (tomando los valores maximos,
en el peor caso, es decir a maxima temperatura): V;p =10 uV ;5 = 1.5n4; I;p =
250 pA. En nuestro sistema esto supondria un error total de offset de 0.9 mV. Teniendo
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en cuenta que la aportacion del AD736 es de 0.5 mV, es una reduccion del offset de
aproximadamente del 90%.

En resumen, el offset es un error sistematico indeseado que aparece en los
circuitos electronicos, dificil de tratar. La solucion que mejor se adapta en este
caso para la reduccion de este es la utilizacion de Amplificadores Operacionales
estabilizados por Chopper, debido a las caracteristicas que estos ofrecen.
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5. Conclusiones

Durante el desarrollo del documento se ha descrito el disefio y la simulacion de un
sondémetro alimentado mediante una Unica pila. Se ha basado en un micréfono tipo
electret, una ponderacion frecuencial tipo C, una ponderacion temporal Fast y una
visualizacién realizada con Arduino y un LCD.

Para captar la magnitud de interés, se ha utilizado un micréfono electret con un
circuito de amplificacién. A la salida de este se encuentra una sefial de amplitud
variable entre 200 nV y 2V, proporcional a 0 dB y 140 dB. Los 200 nV se han
considerado 0 V, ya que es un orden de magnitud muy reducido.

Dicha sefial se introduce en un filtro de ponderacion frecuencial tipo C,
basado en un Filtro Paso Alto seguido de un Filtro Paso Bajo. Para estos filtros se
ha seguido una
estructura Sallen-Key con respuesta Butterworth y una caida de 40 dB/dec, es decir
son filtros de 2° orden.

La sefial de salida de este filtro se convierte a valor eficaz utilizando el circuito
integrado AD736. Realizando una configuracion de pines determinada, analizada en el
apartado de “Verificacién por Simulacién” se consigue un tiempo de establecimiento de
125 ms, por lo que se cumple la especificacién instada por la normativa. Por el hecho
de utilizar una alimentacién single-supply, se eliminaban los semiciclos negativos de la
sefial, por lo que habia una pérdida de informacion. Se realiz6 una etapa de
amplificacion para contrarrestar esta pérdida de informacion. Esta etapa se basa
en un Amplificador Operacional en modo No Inversor, con una ganancia de 1.43 V/V.

En el caso del montaje practico, se utilizaria el LOG104 para conseguir que
la sefial estuviese en forma de escala logaritmica. Pero debido a que el proyecto se
tuvo que realizar mediante una simulacion debido al estado de confinamiento por el
COVID-19, este circuito integrado no se encontraba modelado, por lo que el
proyecto tuvo que avanzar sin esta etapa.

La salida de la etapa de ganancia de 143 V/V se conecta
directamente al microcontrolador Arduino. Siguiendo el cddigo localizable en el Anexo
I, se configura el microcontrolador para que sobre el LCD se muestre la hora, fecha y
medicion realizada. Con los botones conectados a los pines digitales, se puede
configurar la fecha y la hora.

Las medidas realizadas en la simulacion demuestran el correcto funcionamiento
de las etapas. Al agrupar todo el sistema y realizar las simulaciones finales se localiza
un offset indeseado, tras realizar un analisis se determina que este surge de los
Amplificadores Operacionales utilizados.

En conclusién, se ha conseguido realizar un sonémetro alimentado mediante
una Unica pila. El cual sigue la norma IEC 61672-1:2013 (Electroacustica.
Sondémetros. Parte 1: Especificaciones) para el caso de la ponderacion frecuencial
C y temporal Fast. El sistema mide desde los 80 dB hasta los 140 dB. Se podria
conseguir un aumento de este rango usando Amplificadores Operacionales
estabilizados por Chopper, esto conlleva un aumento en el presupuesto.
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5.1. Dificultades en larealizacion del TFG

Al trasladar el trabajo del proyecto del laboratorio al domicilio particular, los dias
invertidos a familiarizarse con los componentes, ver su funcionamiento, realizar
montajes fueron dias gastados en vano.

Una vez comenzé la simulaciébn del proyecto, se realizé una nueva
busqueda de componentes y algunos no se encontraban modelados como el TLV2370
0 el LOG104, se buscaron soluciones alternativas. Ademas, algunos modelajes de
Proteus no estan correctamente realizados y se encontraron fallos como por ejemplo
los diagramas de Bode que se realizaron mediante Excel, y este trabajo aumento el
tiempo invertido en gran medida. Ya que con Proteus es cuestion de segundos
obtener un diagrama de Bode y con Excel se tiene que obtener punto por punto.

5.2. Lineas de desarrollo futuro

Para este proyecto, se podria evitar la etapa de ganancia de 1.43 V/V utilizando una
alimentacién simétrica, por lo que se necesitaria otra pila de 9 V y un regulador de
tension de -5 V como el 7905, los circuitos se alimentarian con esta tension por su pin
de alimentacion negativa.

Otra mejora que se plantea es la utlizacion de Amplificadores
Operacionales estabilizados por Chopper, con estos se reduciria el offset y
consecuentemente se mejoraria el rango de salida y por lo tanto la visualizacion.
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#include <LiquidCrystal.h> //Libreria LCDs

#include <math.h> //Libreria funciones matematicas

#include <Wire.h> //Libreria protocolos del rtc

LiquidCrystal Icd(11, 10, 9, 8, 7, 6); //Declaracién LCD

float offset = 8.77 * pow(10, -3);//funcion pow para ponerlo como milis y no poner todo el numero
float pref = 20 * pow(10, -6);

float pascales = 0;
void setup()

Icd.begin(20, 4); //Inicializacion LCD
Icd.setCursor(0, 0);

pinMode(4, INPUT_PULLUP); /l boton 1 en el pin 4
pinMode(3, INPUT_PULLUP); // boton 2 en el pin 3
Wire.begin();

}

IIFUNCIONES
char Time[] ="TIME: : : "
char Calendar[] = "DATE: / /20 ";

byte i, second, minute, hour, date, month, year;

void DS1307_display() {
/I Conversion BCD a decimal

second = (second >> 4) * 10 + (second & 0xOF);
minute = (minute >> 4) * 10 + (minute & Ox0F);
hour = (hour >>4) * 10 + (hour & Ox0F);

date = (date >>4) *10 + (date & OxOF);
month = (month >>4) * 10 + (month & OxOF);
year =(year >>4) *10 + (year & OxOF);

/I Conversion final
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Time[12] = second % 10 + 48;
Time[11] =second/ 10 +48;
Time[9] = minute % 10 + 48;
Time[8] = minute /10 + 48;
Time[6] =hour 9% 10 + 48;
Time[5] =hour /10 +48§;
Calendar[14] = year % 10 + 48;
Calendar[13] = year /10 + 48;
Calendar[9] = month % 10 + 48;
Calendar[8] = month /10 + 48;
Calendar[6] = date % 10 + 48;
Calendar[5] =date /10 +48;
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(Time);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(Calendar);

}

void blink_parameter() {
byte j=0;
while (j < 10 && digitalRead(3) && digitalRead(4)) {

s

delay(25);

}
}

/[Funcién para cambiar los datos del LCD
byte edit(byte X, byte y, byte parameter) {
char text[3];
while (!digitalRead(4));
while (true) {
while (digitalRead(3)) {
parameter++;
if (i == 0 && parameter > 23)
parameter = 0;
if (i == 1 && parameter > 59)
parameter = 0;

if (i == 2 && parameter > 31)
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parameter = 1;
if (i == 3 && parameter > 12)
parameter = 1,
if (i == 4 && parameter > 99)
parameter = 0;
sprintf(text, "%02u", parameter);
Icd.setCursor(x, y);
lcd.print(text);
delay(200);
}
Icd.setCursor(x, y);
lcd.print(" ");
blink_parameter();
sprintf(text, "%02u", parameter);
Icd.setCursor(x, y);
Icd.print(text);
blink_parameter();
if ('digitalRead(4)) {
i++;

return parameter;

}
}
}

void loop()
{

int vang = analogRead(Al); //lectura de la tensién analdgica

if (vang <= 2) vang = 0; //"Resta del offset"

if (vang != 0)

{
float mapeovang = 0.0049 * vang;//Mapeado de la palabra digital
float vmic = mapeovang * 0.582;//Aguas arriba en el circuito

pascales = vmic * 100;//Conversion a Pascales

}
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else

{

pascales = pref;//para el caso que valga 0O la tension de entrada, es decir para el caso del
offset

}

float decibelios = 20 * log10(pascales / pref);//Conversion a dB

if (digitalRead(4)) { /I Al apretar el botén 1
i=0;
hour = edit(5, 0, hour);
minute = edit(8, 0, minute);
date = edit(5, 1, date);
month = edit(8, 1, month);
year =edit(13, 1, year);
/I Conversién decimal a BCD
minute = ((minute / 10) << 4) + (minute % 10);
hour = ((hour / 10) << 4) + (hour % 10);
date = ((date / 10) << 4) + (date % 10);
month = ((month / 10) << 4) + (month % 10);
year = ((year / 10) << 4) + (year % 10);
// Final de la conversion
/I Escribir al DS1307
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0);
Wire.write(0);
Wire.write(minute);
Wire.write(hour);
Wire.write(1);
Wire.write(date);
Wire.write(month);
Wire.write(year);
Wire.endTransmission();

delay(200);
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}

Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(0x68, 7);
second = Wire.read();

minute = Wire.read();

hour = Wire.read();
Wire.read();

date = Wire.read();

month = Wire.read();

year = Wire.read();
DS1307_display();

delay(50);

//[Escribimos en el LCD la variable
Icd.setCursor(0, 3);
lcd.print("MEASURE: );
Icd.print(decibelios, 0);

Icd.print(" dBC");
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1. Definicion y alcance del pliego

El presente Pliego de Condiciones define el conjunto de -caracteristicas que
deberan cumplir los materiales y ejecucion del proyecto, asegurando la calidad y
niveles técnicos necesarios. Se definen las obligaciones y condiciones, estas seran
aplicadas al Promotor, al Ingeniero, al Contratista y a todos los relacionados con este.

Se podran adoptar soluciones alternativas a las exigidas en este documento
siempre que sean justificadas y no disminuyan la calidad del mismo.

2. Normativa de aplicacion

Durante la ejecucion del proyecto se debera atender a la siguiente normativa:

- Reglamento electrotécnico de baja tension RD 842/2002, de 2 de agosto de 2002

- UNE-EN 61439. Conjuntos de aparamenta de baja tension. Parte 1. Reglas generales

- UNE-EN 60065:2015. Aparatos de audio, video y aparatos electronicos analogos.

- UNE-EN 61672-1:2014. Electroacustica. Sonémetros. Parte 1: Especificaciones.

- Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero sobre residuos de aparatos eléctricos y
electronicos.

- Real Decreto 187/2016, 6 de mayo, por el que se regulan las exigencias de seguridad
del material eléctrico destinado a ser utilizado en determinados limites de tensién. Por lo
tanto, surge la necesidad de un marcado CE en el proyecto.

3. Condiciones técnicas

Las siguientes conficiones técnicas son referidas al montaje de un sonometro de
ponderacion frecuencial “C” y ponderacion temporal tipo Fast.

3.1. Condiciones de los materiales

3.1.1. Resistencias

Las caracteristicas son las siguientes: resistencias de pelicula metélica, montaje
orificio pasante. Potencia 0.25 W, tolerancia +5 %. El valor de cada resistencia esta
justificado en la Memoria. El respectivo control de calidad a realizar es: Medir el valor
de las resistencias haciendo uso de un multimetro.
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3.1.2. Condensadores

Las caracteristicas son las siguientes: condensadores de montaje de orificio
pasante. Tolerancia +5 %. El valor de cada condensador estd justificado en la
Memoria. El respectivo control de calidad a realizar es: Medir el valor de los
condensadores haciendo uso de un multimetro.

3.1.3. Amplificadores operacionales

Las caracteristicas son las siguientes: para el montaje usar el TLV2370IP, para la
simulacion se puede utilizar otro, montaje orificio pasante. Salida tipo rail-to-rail. El
respectivo control de calidad a realizar es: comprobar el funcionamiento en modo
buffer, tal y como se explica en la Memoria en el apartado de Verificacion por
Simulacion.

3.1.4. Pilade litio.

Las caracteristicas son las siguientes: pila de litio de 9 V. Asegurarse que se
dispone de un contacto para esta. El respectivo control de calidad a realizar es: medir
el valor de la tension haciendo uso de un multimetro.

3.1.5. Micréfono.

Las caracteristicas son las siguientes: micréfono tipo electret KECG2240PBJ cuyo
ancho de banda es: 20 — 20k Hz. El respectivo control de calidad a realizar es:
comprobar su respuesta conectandolo a un osciloscopio y haciendo pruebas de
sonido.

3.1.6. Regulador de tension.

Las caracteristicas son las siguientes: regulador de tension L7805ACV para
obtener 5 V a su salida. El respectivo control de calidad a realizar es: alimentar el
componente entre 7 y 25 V y comprobar con un multimetro que se obtiene una tension
de5V.

3.1.7. Convertidor a valor eficaz.

Las caracteristicas son las siguientes: convertidor AD736 para obtener el valor eficaz de
la sefial conectada a su entrada. El respectivo control de calidad a realizar es: conectarlo
siguiendo la configuracion presentada en la Memoria, introducir una sefial senoidal de
1V de amplitud y observar la sefial de salida en un osciloscopio y verificar si esta posee
una amplitud de 0.707 V.
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3.1.8. Convertidor a escala logaritmica.

Las caracteristicas son las siguientes: convertidor LOG104 para obtener una sefal en
escala logaritmica a su salida.

3.1.9. Microcontrolador.

Las caracteristicas son las siguientes: el microcontrolador a utilizar sera el Arduino
UNO Rev. 3.

3.1.10. Visualizacion.

Las caracteristicas son las siguientes: para la visualizacién se utilizara un LCD 4x20.

3.1.11. Reloj en tiempo real.

Las caracteristicas son las siguientes: se utilizara el RTC1307 para poder visualizar en
el LCD la fecha y la hora exacta.

3.2. Condiciones de la ejecucion.

Una vez realizadas las pruebas sobre cada componente el siguiente paso es montar
todo el proyecto sobre una placa PCB y tomar medidas en un laboratorio de
electronica.

Si las mediciones tomadas son similares a los valores que se encuentran en la
Memoria, se fabrica una placa de circuito impreso y de nuevo se toman las medidas y
se comparan con las tedricas.
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4. Condiciones facultativas.

Las siguientes condiciones facultativas van dirigidas a la parte contratista y a la
direccion facultativa.
Corresponde al contratista:

- Facilitar al Ingeniero Técnico los materiales necesarios, asegurandose que estos
son de una calidad suficiente y si no lo son cambiarlos por los oportunos.

- Conocer la normativa actual.

- Conocer el proyecto en todas sus partes ademas de la natificacién de la
iniciacion, finalizacién, pruebas, controles y recepciones del proyecto o de
alguna de sus partes.

- Custodiar los libros de 6rdenes y seguimiento.

- Reconocer al director del proyecto como la méxima autoridad técnica del
proyecto.

Corresponde a la direccion facultativa:

- Cumplir con la legalidad y las condiciones del contratista.

- Redactar justificadamente las rectificaciones, modificaciones o adicciones que
se realicen al proyecto.

- Asumir la responsabilidad de ser la méxima autoridad técnica.

- Controlar los aspectos del proyecto que puedan afectar a la fiabilidad, calidad y
seguridad durante su ejecucion.

- Informar de la evolucién y estado del proyecto.
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En este apartado se presenta el Presupuesto del proyecto. Este cuenta con los
siguientes capitulos: Capitulo 1: Componentes (Ver Tabla 13), Capitulo 2:
Amortizacion/Alquiler de materiales, debido a que el software Proteus Design Suite es
necesario, se ha realizado el Capitulo 2 sin tener (Ver Tabla 14) y teniendo (Ver Tabla
15) en cuenta el coste de la licencia de dicho Software y el Capitulo 3: Mano de obra
(Ver Tabla 16).

Finalmente se une todo en un Resumen (Ver Tabla 17).

Tabla 13. Capitulo 1: Componentes.

Concepto Unidades | Precio/Ud. Subtotal
Amplificador Operacional TLV2370IP 3 1,41€ 4,23 €
Micréfono Electret KECG2240PBJ 1 1,84 € 1,84 €
Contacto para pila 9 V 1 0,54 € 0,54 €
Pila de Litio de 9 V 1 5,00 € 5,00 €
L7805ACV 1 2,22 € 2,22 €
Condensadores 8 2,08 €
Condensador de 100 nF +5% 1 0,11 € 0,11 €
Condensador de 270 nF +5% 2 0,24 € 0,49 €
Condensador de 1 nF +5% 2 0,16 € 0,31 €
Condensador de 1.8 uF +5% 1 0,75 € 0,75 €
Condensador de 10 uF +5% 1 0,21 € 0,21 €
Condensador de 33 uF +5% 1 0,21 € 0,21 €
Resistencias 16 2,69 €
Resistencia de 2.2 kQ +5% 1 0,07 € 0,07 €
Resistencia de 27 kQ +5% 2 0,11 € 0,21 €
Resistencia de 18 kQ +5% 2 0,01 € 0,01 €
Resistencia de 10 kQ +5% 6 0,01 € 0,04 €
Resistencia de 13 kQ +5% 2 0,20 € 0,40 €
Resistencia de 4.3 kQ +5% 1 0,14 € 0,14 €
Resistencia de 1 MQ +5% 2 0,06 € 0,12 €
Potenciometro de 10 kQ +5% 1 1,69 € 1,69 €
AD736 1 12,76 € 12,76 €
LOG104 1 14,01 € 14,01 €
Arduino UNO Rev. 3 1 20,04 € 20,04 €
LCD 4x20 1 13,28 € 13,28 €
Pulsadores/Botones 2 0,31 € 0,62 €
RTC1307 1 4,39 € 4,39 €
Subtotal 83,70 €
5% Medios auxiliares 4,19 €
Total 87,89 €
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Tabla 14. Capitulo 2: Amortizacion/Alquiler de materiales.

Concepto Tiempo Precio/Ud. | Subtotal
Ordenador ASUS F541U 4 meses 13,00 € 52,00 €
Osciloscopio Tektronix TBS1052B 15h 10,00 € 150,00 €
Generador de Funciones 15 h 10,00 € 150,00 €
Fuente de Alimentacién 15h 10,00 € 150,00 €
Subtotal 502,00 €
5% medios auxiliares 2510 €
Total 527,10 €

Tabla 15. Capitulo 2*: Amortizacion/Alquiler de materiales.

Concepto Unidades | Precio/Ud. | Subtotal
Software Proteus Design Suite lud| 5.314,00€| 5.314,00 €
Ordenador ASUS F541U 4 meses 13,00 € 52,00 €
Osciloscopio Tektronix TBS1052B 15h 10,00 € 150,00 €
Generador de Funciones 15h 10,00 € 150,00 €
Fuente de Alimentacién 15 h 10,00 € 150,00 €
Subtotal 5.816,00 €
5% medios auxiliares 290,80 €
Total 6.106,80 €
Tabla 16. Capitulo 3: Mano de obra.
Concepto Tiempo Precio/Ud. | Subtotal
Disefio del sistema por un Ingeniero Técnico Electrénico 168 h 25,00 €| 4.200,00 €
Montaje del sistema por un Operario 96 h 15,00 €| 1.440,00 €
Subtotal 5.640,00 €
5% medios auxiliares 282,00 €
Total 5.922,00 €
Tabla 17. Resumen del presupuesto.
Capitulo Importe Capitulo Importe
Capitulo 1 87,89 € Capitulo 1 87,89 €
Capitulo 2 527,10 € Capitulo 2* 6.106,80 €
Capitulo 3 5922,00 € Capitulo 3 5.922,00 €
Presupuesto de ejecucién | 6.536,99 € Presupuesto de ejecucidn 12.116,69 €
13% de gastos generales 849,81 € 13% de gastos generales 157517 €
6% de beneficio industrial 392,22 € 6% de beneficio industrial 730 €
Suma 7.779,02 € Suma 14.421,86 €
IVA 21% 1.633,59 € IVA 21% 3.028,59 €
Total 9.412,61 € Total 17.450,45 €

El presupuesto total en el caso de poseer el sotfware de simulacién es de nueve mil cuatrocientos
doce con sesenta y un euros (9.412,61 €) y en el caso de no poseerlo es de diecisiete mil
cuatrocientos cincuenta con cuarenta y cinco euros (17.450,45 €).
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