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CAPÍTULO 1 – ETAPA DEL MICRÓFONO 

A continuación, se calcularán la máxima tensión generada por el micrófono en el 

ámbito de aplicación de este proyecto y el valor del condensador de filtro del 

mismo. 

Se utilizará el montaje recomendado en el datasheet, el cual corresponde con el 

mostrado en la figura 38. 

 

Figura 38. Etapa del micrófono 

Conversión de la ganancia en decibelios a ganancia en mV/Pa, conociendo que 

la referencia es de 1 V/Pa: 

Sensibilidad ሺdbሻ = ʹͲ ∙ log ( SS୰ୣ୤) ⇒ −͵ͺ = ʹͲ ∙ log (Sͳ) ⇒ 

⇒ S = ͳͲ−ଷ଼ଶ଴ = Ͳ,Ͳͳʹͷͺͻ VPa 
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Cálculo de la tensión de salida eficaz máxima del micrófono, conociendo que la 

presión máxima de uso será 120 db y que la presión de referencia es 20 µPa: 

P୫ୟ୶ ሺdbሻ = ʹͲ ∙ log (P୫ୟ୶P୰ୣ୤ ) ⇒ ͳʹͲ = ʹͲ ∙ log ( P୫ୟ୶ʹͲ ∙ ͳͲ−଺) ⇒ 

⇒ P୫ୟ୶ = ʹͲ ∙ ͳͲ−଺ ∙ ͳͲଵଶ଴ଶ଴ = ʹͲ Pa 
V୫୧ୡ୰୭୤୭୬୭ౣ౗x = P୫ୟ୶ ∙ S = ʹͲ ∙ Ͳ,Ͳͳʹͷͺͻ = ʹͷͳ,͹ͺ  mV 

Cálculo del condensador de salida del micrófono para bloquear la componente 

de continua, conociendo que la resistencia de alimentación según datasheet es 

2,2 KΩ y que la frecuencia de corte se fijará en 20 Hz: 

C = ͳʹ ∙ π ∙ R ∙ fେ = ͳʹ ∙ π ∙ ʹʹͲͲ ∙ ʹͲ = ͵,͸ͳ͹ µF 
Se colocará un condensador normalizado de 3,3 µF que corresponde a una 

frecuencia de corte de 22 Hz. 

Teniendo en cuenta que la relación señal ruido del micrófono es de 58 db, el 

rango dinámico del mismo va desde 120 db hasta 36 db como muestra la       

figura 39 mostrada a continuación. 

 

Figura 39. Rango dinámico del micrófono  
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CAPÍTULO 2 – ETAPA PREAMPLIFICADORA 

Los cálculos de esta etapa han sido basados en la etapa preamplificadora 

realizada por Federico Miyara en su documento titulado “Sonómetro libre”, el cual 

está liberado al público y se puede observar en la referencia [22]. 

A continuación, se calculará la ganancia de la etapa preamplificadora para que, 

a la salida del filtro de ponderación A, la tensión máxima sea de 1 V rms. Se 

eligió esta tensión porque el fondo de escala del convertidor analógico-digital es 

de 2 V y, de esta manera, se tiene 1 V de margen de seguridad. 

La implementación de esta etapa será mediante un amplificador no inversor, tal 

y como se puede observar en la figura 40. 

 

Figura 40. Etapa inicial preamplificadora 

La máxima ganancia que proporciona el filtro de ponderación A es de 1,3 db a 

los 2,5 KHz, o lo que es lo mismo: 

ͳ,͵ = ʹͲ ∙ log(G୤୧୪୲୰୭ ୅ౣ౗x) ⇒ G୤୧୪୲୰୭ ୅ౣ౗x = ͳͲଵ,ଷଶ଴ = ͳ,ͳ͸ͳ 
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Conociendo esto, la ganancia de la etapa preamplificador tiene que ser: 

G୤୧୪୲୰୭ ୅ౣ౗x = V୭୳୲ ୅V୧୬ ୅ ⇒ V୧୬ ୅ = V୭୳୲ ୅G୤୧୪୲୰୭ ୅ౣ౗x = ͳͳ,ͳ͸ͳ = ͺ͸ͳ,͵͵ mV 

GP୰ୣୟ୫୮ = V୭୳୲ P୰ୣୟ୫୮V୧୬ P୰ୣୟ୫୮ = V୧୬ ୅V୫୧ୡ୰୭୤୭୬୭ౣ౗x = ͺ͸ͳ,͵͵ʹͷͳ,͹ͺ = ͵,Ͷʹ 

A continuación se calculará el valor resistivo que tendrá que tener el 

potenciómetro para que la etapa preamplificadora tenga una ganancia de ͵,Ͷʹ, 

fijando R13 a 8,06 KΩ: 

GP୰ୣୟ୫୮ = ͳ + RଵଷVRͶ + Rଵହ⇒ VRͶ = Rଵଷ(GP୰ୣୟ୫୮ − ͳ) − Rଵହ ⇒ 

⇒ VRͶ = ͺͲ͸Ͳሺ͵,Ͷʹ − ͳሻ − ͳͲͲͲ = ʹ͵͵Ͳ,ͷͺ Ω 

Estos cálculos estaban basados en que, posteriormente, se utilizaría una etapa 

de autorrango. Debido a que al final se utilizó un convertidor rms-dc con un rango 

dinámico muy grande, la etapa de autorrango quedó obsoleta, por lo que se 

ajustó la ganancia de la etapa preamplificadora para ajustar el nuevo rango 

dinámico. Se desea ajustar el rango dinámico entre 40 y 120 decibelios por lo 

que, tras hacer pruebas en el laboratorio, la ganancia de la etapa 

preamplificadora pasa a ser 100. 
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A continuación, se calculará el valor resistivo que tendrá que tener el 

potenciómetro para que la etapa preamplificadora tenga una ganancia de 100, 

fijando R13 a 100 KΩ: 

GP୰ୣୟ୫୮ = ͳ + RଵଷVRͶ + Rଵହ⇒ VRͶ = Rଵଷ(GP୰ୣୟ୫୮ − ͳ) − Rଵହ ⇒ 

⇒ VRͶ = ͳͲͲ.ͲͲͲሺͳͲͲ − ͳሻ − ͳͲͲͲ = ͳͲ,ͳͲ Ω 

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que hay bastante ruido 

en la alimentación de los componentes, por lo que se procede a añadir un 

condensador de 100 nF en las alimentaciones del operacional para filtrarlas, y 

que es necesaria una resistencia de 100 KΩ en la entrada positiva del 

operacional para permitir el paso de la corriente de polarización. 

El circuito resultante es el que puede verse en la figura 41. 

 

Figura 41. Etapa final preamplificadora 
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CAPÍTULO 3 – ETAPA DEL FILTRO DE 

PONDERACIÓN A 

El diseño y los cálculos de esta etapa se han tomado del filtro de ponderación A 

realizado por Federico Miyara en su documento titulado “Sonómetro libre”, el cual 

está liberado al público y se puede observar en la referencia [22]. Tras comprobar 

mediante simulación que la respuesta en frecuencia de esta etapa correspondía 

a la del filtro de ponderación A, se incorporó al proyecto. 

En esta etapa se incluirán los diferentes filtros necesarios para hacer que el 

sonómetro responda como el oído humano, atenuando las altas y bajas 

frecuencias y respondiendo mejor a las frecuencias intermedias. 

El filtro de ponderación A es un filtro de orden 6 cuya respuesta en frecuencia es 

la siguiente: 

𝐴ሺ݂ሻ = ʹͲ ∙ log ቆ ͳ,ʹͷͺͺ ∙ ͳʹʹͲͲଶ ∙ ݂ସሺ݂ଶ + ʹͲ,͸ଶሻ ∙ √݂ଶ + ͳͲ͹,͹ଶ ∙ √݂ଶ + ͹͵͹,ͻଶ ∙ ሺ݂ଶ + ͳʹʹͲͲଶሻቇ ⇒ 

⇒𝐴ሺ݂ሻ = ʹͲ ∙ log ቆ ͳʹʹͲͲଶ݂ଶ + ͳʹʹͲͲଶ ∙ ݂ଶ݂ଶ + ʹͲ,͸ଶ ∙ ͳ,ʹͷͺͺ ∙ ݂ଶ√݂ଶ + ͳͲ͹,͹ଶ ∙ √݂ଶ + ͹͵͹,ͻଶቇ 

Como se puede observar, se trata de un filtro paso-bajo con dos polos 

coincidentes en 12200 Hz, un filtro paso-alto con dos polos coincidentes en     

20,6 Hz y un filtro paso-alto con polos en 107,7 Hz y en 737,9 Hz. La 

implementación de estos filtros será la representada en la figura 42. 
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Figura 42. Etapa del filtro de ponderación A 

3.1 – Primer sub-filtro 

A continuación, se calcularán los componentes del filtro paso-bajo, el cual se 

implementará mediante un filtro paso-bajo de segundo orden Sallen-Key. 

La función de transferencia del filtro es la siguiente: 

Vୱୟ୪୧ୢୟVୣ ୬୲୰ୟୢୟ = ͳͳ + ʹ ∙ R ∙ Cଶ ∙ s + Rଶ ∙ Cଵ ∙ Cଶ ∙ sଶ 
La frecuencia natural y el factor de calidad son: 

ω଴ = ଵୖ∙√େభ∙େమ   Q = ଵଶ ∙ √େభେమ 
Como el filtro tiene los dos polos coincidentes, tiene Q = ଵଶ, lo que resulta en     Cଵ = Cଶ = C. Entonces: 

Rଵସ = Rଵ଼ = R  Cଵ଺ = Cଵ଻ = C 

R ∙ C = ͳω଴ = ͳʹ ∙ π ∙ f଴ = ͳ,͵ͲͶͷͷ ∙ ͳͲ−ହ s 
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Fijando el valor del condensador y despejando el de la resistencia se obtiene: 

  C = ͳ nF   R = ͳ͵ͲͶ͸ Ω ୬୭୰୫ୟ୪୧୸ୟ୬ୢ୭⇒          R = ͳ͵ KΩ 

3.2 – Segundo sub-filtro 

A continuación, se calcularán los componentes del primer filtro paso-alto, el cual 

se implementará mediante un filtro paso-alto de segundo orden Sallen-Key. 

La función de transferencia del filtro es la siguiente: 

VଶVଵ = Rଵ ∙ Rଶ ∙ Cଶ ∙ sଶͳ + ʹ ∙ C ∙ Rଵ ∙ s + Cଶ ∙ Rଵ ∙ Rଶ ∙ sଶ 
La frecuencia natural y el factor de calidad son: 

ω଴ = ଵେ∙√ୖభ∙ୖమ   Q = ଵଶ ∙ √ୖమୖభ 
Como el filtro tiene los dos polos coincidentes, tiene Q = ଵଶ, lo que resulta en     Rଵ = Rଶ = R. Entonces: 

Rଽ = Rଵଵ = R   Cଽ = Cଵହ = C 

R ∙ C = ͳω଴ = ͳʹ ∙ π ∙ f଴ = ͹,͹ʹͷͻ͹ ∙ ͳͲ−ଷ s 
Fijando el valor del condensador y despejando el de la resistencia se obtiene: 

  C = ͳ µF   R = ͹͹ʹ͸Ͳ Ω ୬୭୰୫ୟ୪୧୸ୟ୬ୢ୭⇒          R = ͹͸,ͺ KΩ 
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3.3 – Tercer sub-filtro 

A continuación, se calcularán los componentes del segundo filtro paso-alto, el 

cual se implementará mediante un filtro paso-alto de segundo orden Sallen-Key 

con una ligera modificación al final para ajustar la ganancia a 1 en 1 KHz. 

Las ecuaciones de la función de transferencia, de la frecuencia natural y del 

factor de calidad son las indicadas en el filtro anterior, ya que ambos se 

implementarán mediante el mismo tipo de filtro. 

En este caso, el filtro tiene polos reales diferentes, lo que resulta en: 

Q = √fଵ ∙ fଶfଵ + fଶ = √ͳͲ͹,͹ ∙ ͹͵͹,ͻͳͲ͹,͹ + ͹͵͹,ͻ = Ͳ,͵͵͵͵ͺ 

Rଵ଻ = Ͳ,ͶͶͶͷ͹ ∙ Rଵ଴ 
Conociendo esta igualdad y fijando el valor del condensador, se obtiene lo 

siguiente: 

Cଵଷ = Cଵସ = C = ͳͲ nF 
Rଵ଴ = ͳω଴ ∙ C ∙ √Ͳ,ͶͶͶͷ͹ = ͳͳ͹͹ͳ,ʹͺ ∙ ͳͲ−ଽ ∙ Ͳ,͸͸͸͹͸ = ͺͶ͸͹͵ Ω 

Rଵ଻ = ͵͹͸Ͷ͵ Ω 

Tras normalizar los valores de las resistencias se obtiene: 

Rଵ଴ = ͺͶ,ͷ KΩ  Rଵ଻ = ͵͹,Ͷ KΩ  C = ͳͲ nF      
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CAPÍTULO 4 – ETAPA DE AUTORRANGO 

El diseño y los cálculos de esta etapa han sido basados en la etapa de 

autorrango realizada por Federico Miyara en su documento titulado “Sonómetro 

libre”, el cual está liberado al público y se puede observar en la referencia [22]. 

En esta etapa se adaptará la señal del micrófono para que siempre llegue al 

convertidor rms-dc en un margen aceptable de tensiones. 

El circuito que se utilizará es el que se puede observar en la figura 43: 

 

Figura 43. Etapa inicial de autorrango 
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4.1 – Tramos del autorrango 

Se crearán dos tramos, yendo el primero desde 120 db hasta 70 db y el segundo 

desde 90 db hasta 36 db, como se puede ver en la figura 44: 

 

Figura 44. Tramos del rango dinámico 

4.1.1 – Tramo 1 

La máxima tensión de este rango será la correspondiente a 120 db, cuando el 

filtro de ponderación A proporciona su máxima ganancia, y es la siguiente: 

Pଵଶ଴ ሺdbሻ = ʹͲ ∙ log (Pଵଶ଴P୰ୣ୤ ) ⇒ ͳʹͲ = ʹͲ ∙ log ( Pଵଶ଴ʹͲ ∙ ͳͲ−଺) ⇒ 

⇒Pଵଶ଴ = ʹͲ ∙ ͳͲ−଺ ∙ ͳͲଵଶ଴ଶ଴ = ʹͲ Pa 
V୫୧ୡ୰୭୤୭୬୭భమబ = Pଵଶ଴ ∙ Sensibilidad = ʹͲ ∙ Ͳ,Ͳͳʹͷͺͻ = ʹͷͳ,͹ͺ  mV 

V୧୬ౣ౗x = V୫୧ୡ୰୭୤୭୬୭భమబ ∙ G୤୧୪୲୰୭ ୅ ∙ G୮୰ୣୟ୫୮ = ʹͷͳ,͹ͺ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ͳ,ͳ͸ͳ ∙ ͵,Ͷʹ = ͳ V 

En este rango no se necesita ninguna ganancia adicional, ya que la máxima 

señal de entrada es grande, por lo que la ganancia de la etapa de autorrango 

será 1. 
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4.1.2 – Tramo 2 

La máxima tensión de este rango será la correspondiente a 90 db, cuando el filtro 

de ponderación A proporciona su máxima ganancia, y es la siguiente: 

Pଽ଴ ሺdbሻ = ʹͲ ∙ log (Pଽ଴P୰ୣ୤) ⇒ ͻͲ = ʹͲ ∙ log ( Pଽ଴ʹͲ ∙ ͳͲ−଺) ⇒ 

⇒ Pଽ଴ = ʹͲ ∙ ͳͲ−଺ ∙ ͳͲଽ଴ଶ଴ = Ͳ,͸͵ʹͶ Pa 
V୫୧ୡ୰୭୤୭୬୭వబ = Pଽ଴ ∙ Sensibilidad = Ͳ,͸͵ʹͶ ∙ Ͳ,Ͳͳʹͷͺͻ = ͹,ͻ͸ʹ mV 

V୧୬ౣ౗x = V୫୧ୡ୰୭୤୭୬୭వబ ∙ G୤୧୪୲୰୭ ୅ ∙ G୮୰ୣୟ୫୮ = ͹,ͻ͸ʹ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ͳ,ͳ͸ͳ ∙ ͵,Ͷʹ = ͵ͳ,͸ͳͶ mV 

En este rango se necesita una ganancia adicional, ya que la máxima señal de 

entrada es pequeña. 

El circuito de ganancia, tras aislarlo del circuito de autorrango, es el mostrado en 

la figura 45: 

 

Figura 45. Circuito de ganancia del autorrango 
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La ganancia de la etapa de autorrango necesaria para este tramo será de: 

Ganancia autorrango = V୭୳୲V୧୬ = ͳ͵ͳ,͸ͳͶ ∙ ͳͲ−ଷ = ͵ͳ,͸͵ 

Cálculo de los valores de las resistencias necesarias para obtener dicha 

ganancia mediante un amplificador no inversor: 

Ganancia = ͳ + ሺVRͳ + RହሻRଷ଴ ⇒ ͵ͳ,͸͵ = ͳ + ሺVRͳ + ͳͲͲͲሻRଷ଴ ⇒ 

⇒͵Ͳ,͸͵ ∙ Rଷ଴ = VRͳ 

Fijando 𝑅ଷ଴ a 10 KΩ, se obtienen lo siguiente: 

{ Rଷ଴ = ͳͲ KΩVRͳ = ͵Ͳ͸,͵ KΩ 

4.2 – Filtro paso-bajo 

El filtro paso-bajo, tras aislarlo del circuito de autorrango, es el mostrado en la 

figura 46: 

 

Figura 46. Filtro paso-bajo del autorrango 
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La frecuencia de corte de este filtro tiene que ser bastante inferior a la mínima 

frecuencia de la onda rectificada, la cual es el doble de la frecuencia mínima de 

audio, que es 20 Hz. 

Escogiendo una frecuencia de 7 Hz y una resistencia de 100 KΩ se obtiene lo 

siguiente: 

fୡ = ͳʹ ∙ π ∙ R ∙ C ⇒ C = ͳʹ ∙ π ∙ R ∙ fୡ = ͳʹ ∙ π ∙ ͳͲͲͲͲͲ ∙ ͹ = Ͳ,ʹʹ͹ µF ୒୭୰୫ୟ୪୧୸ୟ୬ୢ୭⇒           

⇒ fୡ = Ͳ,ʹʹ µF 
τ = R ∙ C = ͳͲͲͲͲͲ ∙ Ͳ,ʹʹ ∙ ͳͲ−଺ = Ͳ,Ͳʹʹ s 

4.3 – Rectificador de onda completa 

El rectificador de onda completa, tras aislarlo del circuito de autorrango, es el 

mostrado en la figura 47: 

 

Figura 47. Rectificador de onda completa del autorrango 
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Para los valores de las resistencias de este montaje se partirá del valor de la 

resistencia colocada en el filtro paso-bajo (100 KΩ), con lo que queda en lo 

siguiente: 

Rଵ = Rଶ = Rଷ = ͳͲͲ KΩ 

Rସ = ʹ ∙ ͳͲͲ KΩ = ʹͲͲ KΩ 

4.4 – Comparador con histéresis 

El comparador con histéresis, tras aislarlo del circuito de autorrango, es el 

mostrado en la figura 48: 

 

Figura 48. Comparador con histéresis del autorrango 

Antes del comparador se encuentra un operacional inversor de ganancia 1 para 

volver positiva la tensión entrante. 

Los valores de tensión de la histéresis del comparador, correspondientes a         

90 db y 70 db, son: 

V୦ଶ = G୫ୟ୶ ∙ V୫୧ୡ୰୭୤୭୬୭వబ ౚౘ = G୫ୟ୶ ∙ S ∙ Pଽ଴⇒ 

⇒ V୦ଶ = ሺ͵,Ͷʹ ∙ ͳ,ͳ͸ͳሻ ∙ Ͳ,Ͳͳʹͷͺͻ ∙ (ʹͲ ∙ ͳͲ−଺ ∙ ͳͲଽ଴ଶ଴) = ͵ͳ,͸ͳ mV 
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V୦ଵ = G୫ୟ୶ ∙ V୫୧ୡ୰୭୤୭୬୭ళబ ౚౘ = G୫ୟ୶ ∙ S ∙ P଻଴⇒ 

⇒ V୦ଵ = ሺ͵,Ͷʹ ∙ ͳ,ͳ͸ͳሻ ∙ Ͳ,Ͳͳʹͷͺͻ ∙ (ʹͲ ∙ ͳͲ−଺ ∙ ͳͲ଻଴ଶ଴) = ͵,ͳ͸ mV 

Las tensiones límite de la ventana de histéresis son: 

V୦ଵ = V୰ୣ୤ ∙ Rଶଵ + R୅R୅ − Vୱୟ୲+ ∙ RଶଵR୅  

V୦ଶ = V୰ୣ୤ ∙ Rଶଵ + R୅R୅ + Vୱୟ୲− ∙ RଶଵR୅  

V୰ୣ୤ = Vୡୡ+ ∙ RଶଶRଶଶ + R୆ 

R୅ = ሺVRͷ + Rଷଵሻ  R୆ = ሺVRʹ + Rଵଽሻ 
Teniendo en cuenta que, según datasheet, las tensiones de saturación son Vୱୟ୲+ = ͵,ʹ͹ V y Vୱୟ୲− = Ͳ,Ͳʹ V, se calcula que el ancho de la ventana de 

histéresis es el siguiente: 

H = V୦ଶ − V୦ଵ = Vୱୟ୲− ∙ RଶଵR୅ + Vୱୟ୲+ ∙ RଶଵR୅ ⇒ 

⇒͵ͳ,͸ͳ ∙ ͳͲ−ଷ − ͵,ͳ͸ ∙ ͳͲ−ଷ = Ͳ,Ͳʹ ∙ RଶଵR୅ + ͵,ʹ͹ ∙ RଶଵR୅ ⇒ 

⇒ ʹͺ,Ͷͷ ∙ ͳͲ−ଷ = ͵,ʹͻ ∙ RଶଵR୅ ⇒ ሺͺ,͸ͷ ∙ ͳͲ−ଷሻ ∙ R୅ = Rଶଵ 
Fijando Rଶଵ y Rଷଵ a 1 KΩ se obtiene lo siguiente: 

{ Rଶଵ = ͳ KΩR୅ = ሺVRͷ + Rଷଵሻ = ͳͳͷ,͸ͳ KΩ ⇒ { Rଶଵ = ͳ KΩVRͷ = ͳͳͶ,͸ͳ KΩ 
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El centro de la ventana de histéresis es el siguiente: 

C = V୦ଶ + V୦ଵ = (V୰ୣ୤ ∙ Rଶଵ + R୅R୅ + Vୱୟ୲− ∙ RଶଵR୅ ) + (V୰ୣ୤ ∙ Rଶଵ + R୅R୅ − Vୱୟ୲+ ∙ RଶଵR୅ ) = 

= (V୰ୣ୤ ∙ ͳ + ͳͳͷ,͸ͳͳͳͷ,͸ͳ + Ͳ,Ͳʹ ∙ ͳͳͳͷ,͸ͳ) + (V୰ୣ୤ ∙ ͳ + ͳͳͷ,͸ͳͳͳͷ,͸ͳ − ͵,ʹ͹ ∙ ͳͳͳͷ,͸ͳ) ⇒ 

⇒͵ͳ,͸ͳ ∙ ͳͲ−ଷ + ͵,ͳ͸ ∙ ͳͲ−ଷ = ʹ ∙ V୰ୣ୤ − ʹͺ,ͳͳ ∙ ͳͲ−ଷ⇒ 

⇒ V୰ୣ୤ = ͵ͳ,ͶͶ ∙ ͳͲ−ଷ 
V୰ୣ୤ = Vୡୡ+ ∙ RଶଶRଶଶ + R୆ = ͵,͵ ∙ RଶଶRଶଶ + R୆ = ͵ͳ,ͶͶ ∙ ͳͲ−ଷ⇒ 

⇒ ͳͲ͵,ͻ͸ ∙ Rଶଶ = R୆ 

Fijando Rଶଶ y Rଵଽ a 1 KΩ se obtiene lo siguiente: 

{ Rଶଶ = ͳ KΩR୆ = ሺVRʹ + Rଵଽሻ = ͳͲ͵,ͻ͸ KΩ ⇒ { Rଶଶ = ͳ KΩVRʹ = ͳͲʹ,ͻ͸ KΩ 

Conociendo ya los valores de las resistencias, se procede a realizar el cálculo 

de los nuevos valores de las tensiones límite de la ventana de histéresis: 

V୦ଵ = V୰ୣ୤ ∙ Rଶଵ + R୅R୅ − Vୱୟ୲+ ∙ RଶଵR୅ ⇒ 

⇒ V୦ଵ = ͵ͳ,ͶͶ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ͳͲͲͺ,͸ͷ ∙ ͳͲ−ଷ − ͵,ʹ͹ ∙ ͺ,͸ͷ ∙ ͳͲ−ଷ = ͵,Ͷʹ mV 

V୦ଶ = V୰ୣ୤ ∙ Rଶଵ + R୅R୅ + Vୱୟ୲− ∙ RଶଵR୅ ⇒ 

⇒ V୦ଶ = ͵ͳ,ͶͶ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ͳͲͲͺ,͸ͷ ∙ ͳͲ−ଷ + Ͳ,Ͳʹ ∙ ͺ,͸ͷ ∙ ͳͲ−ଷ = ͵ͳ,ͺͺ mV 
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De esta manera, la respuesta del comparador con histéresis es la que se puede 

observar en la figura 49 mostrada a continuación. 

 

Figura 49. Respuesta del comparador con histéresis 

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que hay bastante ruido 

en la alimentación de los componentes, por lo que se procede a añadir un 

condensador de 100 nF en las alimentaciones de dichos componentes para 

filtrarlas. El circuito resultante es el que se puede observar en la figura 50. 

 

Figura 50. Etapa final de autorrango 
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CAPÍTULO 5 – ETAPA DEL CONVERSOR 

RMS-DC 

En esta etapa se obtendrá el valor rms de la señal del micrófono. Se utilizará la 

configuración básica del datasheet añadiéndole un condensador de 0,1 µF para 

permitir factores de cresta elevados. 

Para el cálculo del condensador de valor medio, se ha tenido en cuenta que se 

desea que el sonómetro sea de respuesta lenta, o lo que es lo mismo, de                

1 segundo, y que en el datasheet se observa que el valor de la resistencia es de 

5 KΩ. Los cálculos son los siguientes: 

𝜏 = 𝑅 ∙ 𝐶஺𝑉𝐺 ⇒ 𝐶஺𝑉𝐺 = 𝜏𝑅 = ͳͷͲͲͲ = ʹͲͲ µ𝐹 

Siguiendo la recomendación del datasheet, se ha colocado un condensador en 

la entrada del convertidor con un valor de 
ଵଶ ∙ Cୟ୴୥ para eliminar la componente de 

continua de la señal de entrada y un condensador de 3,3 µF en la salida del 

convertidor para eliminar el rizado de la señal de salida. Adicionalmente y 

también como recomendación del datasheet, los condensadores C1, C2 y C4 

son de tántalo. 

Se ha añadido un condensador de factor de cresta de 0,1 µF para reducir el error 

producido cuando la señal de entrada tiene factores de cresta elevados. 

Con la combinación de condensadores de 200 µF y de 3,3 µF se consigue un 

error de conversión prácticamente nulo y un error de rizado inferior al 0,001 %. 
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El circuito resultante es el que se puede observar en la figura 51: 

 

Figura 51. Etapa inicial del conversor RMS-DC 

A continuación, se calculará el rango dinámico del conversor en decibelios, 

conociendo que, según el datasheet, dicho rango va desde los 100 µV hasta los 

3 V: 

𝑅ܽ݊݃݋ ݀𝑖݊á݉𝑖ܿ݋ = ʹͲ ∙ log (𝑉௠𝑎𝑥𝑉௠𝑖௡) = ʹͲ ∙ log ( ͵ͳͲͲ ∙ ͳͲ−଺) = ͺͻ,ͷͶ ܾ݀ ⇒ 

⇒𝑅ܽ݊݃݋ ݀𝑖݊á݉𝑖ܿ݋ = ͺͻ ܾ݀ 

Como el convertidor tiene un rango dinámico de 89 db y la máxima señal que 

vamos a manejar es de 120 db, la mínima señal será de 31 db. Como la mínima 

señal del micrófono es de 36 db, será este quien marque el límite inferior. 

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que hay bastante ruido 

en la alimentación de los componentes, por lo que se procede a añadir un 

condensador de 100 nF en las alimentaciones del convertidor para filtrarlas.  

 



 

Red de equipos de medida de ruido con 
comunicación Lora Página 130 

de 222 
DOCUMENTO Nº2: MEMORIA DE CÁLCULO 

 

Antonio José Fernández Femia 

El circuito resultante es el que se puede observar en la figura 52: 

 

Figura 52. Etapa final del convertidor RMS-DC 
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CAPÍTULO 6 – ETAPA DEL CONVERSOR 

ANALÓGICO-DIGITAL 

Debido a que el convertidor está alimentado a 3,3 V y, por lo tanto, ninguna 

entrada debería de superar este valor, se ha dividido a la mitad la tensión de la 

batería, que rondará los 3,7 V, mediante un divisor resistivo con un par de 

resistencias de 10 KΩ. 

También se ha colocado una resistencia de 50 Ω en cada hilo de la comunicación 

SPI (MOSI, MISO, CLK) para proteger contra cortocircuitos. Debido a que la 

LoPy solo se comunicará con este dispositivo, se ha puesto a 0 la señal de 

selección de chip, activando de manera permanente este convertidor. 

El circuito resultante es el que se puede observar en la figura 53. 

 

Figura 53. Etapa inicial del conversor analógico-digital 
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A continuación, se procederá al cálculo del rango dinámico del conversor, 

conociendo que el número de bits libres de ruido del conversor según datasheet, 

con la configuración utilizada (SPS=128, FSR=2,048 V), es de 16: 

Rango dinámico = ʹͲ ∙ log ቆʹ୒º ୠ୧୲ୱͳ ቇ = ʹͲ ∙ log ቆʹଵ଺ͳ ቇ =ͻ͸,͵͵ db ⇒ 

⇒ Rango dinámico = ͻ͸ db 

Como el convertidor tiene un rango dinámico de 96 db y la máxima señal que 

vamos a manejar es de 120 db, la mínima señal será de 24 db. Como la mínima 

señal del micrófono es de 36 db, será este quien marque el límite inferior. 

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que hay bastante ruido 

en la alimentación de los componentes, por lo que se procede a añadir un 

condensador de 100 nF en la alimentación del convertidor para filtrarla. El circuito 

resultante es el que se puede observar en la figura 54. 

 

Figura 54. Etapa final del convertidor analógico-digital  
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CAPÍTULO 7 – ETAPA DEL CONVERTIDOR 

BUCK 

Para esta etapa, se parte de la tensión de la batería que se estimará como 3,7 V 

de media y se convertirá en +3,3 V mediante un convertidor buck. Se utilizará el 

montaje recomendado en el datasheet, pero colocando un potenciómetro de          

1 MΩ para poder ajustar la tensión de salida, acompañado de una resistencia de 

1 KΩ en serie para evitar cortocircuitos, tal como se puede ver en la figura 55. 

 

Figura 55. Etapa inicial del convertidor buck 

El datasheet proporciona las siguientes relaciones: 

V୭୳୲ = Ͳ,ͷ ∙ ቀͳ + ሺ𝑅మవ+𝑉𝑅଺ሻ𝑅మఴ ቁ   Cଶଵ = ଵሺଶ∙π∙ଵ଴଴଴଴ሻ∙ሺ𝑅మవ+𝑉𝑅଺ሻ 
ሺ𝑅ଶଽ + 𝑉𝑅͸ሻ + 𝑅ଶ଼ ≤ ͳ MΩ   𝐶ଵଽ = ሺ𝑅మవ+𝑉𝑅଺ሻ𝑅మఴ ∙ 𝐶ଶଵ 

Partiendo de esto, se procederá al cálculo de los componentes para ajustar la 

tensión de salida a +3,3 V: 

͵,͵ = Ͳ,ͷ ∙ ቆͳ + ሺRଶଽ + VR͸ሻRଶ଼ ቇ ⇒ ሺRଶଽ + VR͸ሻ = ͷ,͸ ∙ Rଶ଼ 
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Fijando ሺRଶଽ + VR͸ሻ y calculando Rଶ⇒ {ሺRଶଽ + VR͸ሻ = ͹͸ͺ KΩRଶ଼ = ͳ͵͹,ͳͶ KΩ ୒୭୰୫ୟ୪୧୸ୟ୬ୢ୭⇒           

⇒ {ሺRଶଽ + VR͸ሻ = ͹͸ͺ KΩRଶ଼ = ͳ͵͹ KΩ  

VR͸ = ͹͸ͺ KΩ − Rଶଽ = ͹͸ͺ KΩ − ͳ KΩ = ͹͸͹ KΩ 

Comprobación ⇒ ሺRଶଽ + VR͸ሻ + Rଶ଼ = ͻͲͷ KΩ ≤ ͳ MΩ 

Cଶଵ = ͳሺʹ ∙ π ∙ ͳͲͲͲͲሻ ∙ ሺRଶଽ + VR͸ሻ = ͳሺʹ ∙ π ∙ ͳͲͲͲͲሻ ∙ ͹͸ͺͲͲͲ = ʹͲ,͹ʹ pF ⇒ 

୒୭୰୫ୟ୪୧୸ୟ୬ୢ୭⇒          Cଶଵ = ʹͲ pF 
Cଵଽ = ሺRଶଽ + VR͸ሻRଶ଼ ∙ Cଶଵ = ͹͸ͺͲͲͲͳ͵͹ͲͲͲ ∙ ʹͲ ∙ ͳͲ−ଽ = ͳͳʹ,ͳͳ͹ pF ୒୭୰୫ୟ୪୧୸ୟ୬ୢ୭⇒           

⇒ Cଵଽ = ͳʹͲ pF 
Adicionalmente a estos componentes, el circuito también incluye un 

condensador de 4,7 µF a la entrada del buck para filtrar ruido, una bobina a la 

salida del buck para evitar los picos de intensidad y un par de condensadores de 

10 µF y 100 nF tras obtener +3,3 V para volver a filtrar el ruido.  

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que hay bastante ruido 

en la alimentación de los componentes, por lo que se procede a añadir 

componentes a la etapa buck para filtrar la alimentación de +3.3 V. Se añade un 

condensador de 100 nF a la entrada del buck para minimizar aún más el ruido 

en la entrada y un condensador de 10 µF y otro de 100 nF justo tras la bobina 

para filtrar más la señal generada. 
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El circuito resultante es el que puede verse en la figura 56. 

 

Figura 56. Etapa final del convertidor buck 
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CAPÍTULO 8 – ETAPA DE LA BOMBA DE 

CARGA 

Para esta etapa, se parte de la tensión de +3,3 V proporcionada por el 

convertidor buck y se convertirá en -3,3 V mediante una bomba de carga. Se 

utilizará el montaje y los valores capacitivos recomendados en el datasheet, pero 

con un condensador adicional de 100 nF a la salida de la bomba de carga para 

un mejor filtrado, tal como se puede ver en la figura 57. 

 

Figura 57. Etapa inicial de la bomba de carga 

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que hay bastante ruido 

en la alimentación de los componentes, por lo que se procede a añadir un 

condensador de 100 nF en la entrada de la bomba de carga para filtrarla y, por 

lo tanto, filtrar la alimentación de -3.3 V. El circuito resultante es el que se puede 

observar en la figura 58. 

 

Figura 58. Etapa final de la bomba de carga  
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CAPÍTULO 9 – ETAPA GENERADORA DE    

2 V 

Para esta etapa, se parte de la tensión de la batería que se estimará como 3,7 V 

de media y se convertirá en 2 V mediante un diodo zener.  

El circuito de esta etapa es el que se puede ver en la figura 59. 

 

Figura 59. Etapa inicial generadora de 2 V 

Fijando la corriente del zener al 10% de la corriente máxima del zener y 

escogiendo como corriente de carga la equivalente a la máxima corriente de 

consumo del micrófono, que son 400 µA, se obtiene el siguiente valor de la 

resistencia de protección del diodo: 

IZଵౣ౗x = PZଵVZଵ = Ͳ,ʹʹ = Ͳ,ͳ A 

Rଶଷ = V୆ୟ୲ୣ୰íୟ − VZଵIୡୟ୰୥ୟ + IZଵ = V୆ୟ୲ୣ୰íୟ − VZଵIୡୟ୰୥ୟ + (Ͳ,ͳ ∙ IZଵౣ౗x) = ͵,͹ − ʹͶͲͲ ∙ ͳͲ−଺ + Ͳ,ͳ ∙ Ͳ,ͳ = ͳ͸͵,Ͷ͸ Ω 

Rଶଷ౤౥rౣ౗ౢiz౗ౚ౗ = ͳ͸ʹ Ω 

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que el microcontrolador 

LoPy genera mucho ruido en la alimentación del micrófono. Para filtrar este ruido, 

se han colocado un condensador de 68 µF en la entrada de la alimentación del 

sonómetro y un par de condensadores de 10 µF y 100 nF justo después de la 

resistencia R23. Con esta medida, aunque el ruido no se ha eliminado del todo, 

si se ha minimizado en su mayor parte. 
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El circuito resultante es el que se puede observar en la figura 60. 

 

Figura 60. Etapa final generadora de 2 V 
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CAPÍTULO 10 – DIMENSIONADO DE LA 

INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA 

El cálculo del dimensionado de la instalación solar fotovoltaica [6] [9] consta de 

las siguientes partes: 

10.1 - Energía total de los equipos 

Lo primero que se calculará será la energía diaria que necesitarán los equipos, 

lo cual se pueden observar en la tabla 2 mostrada a continuación: 

Equipo 

Tensión de 

alimentación 

(V) 

Intensidad 

de 

alimentación 

(mA) 

Potencia 

(W) 

Horas de 

funcionamiento 

por día ቀ ℎௗí𝑎ቁ 
Energía  ቀ୛∙୦ୢíୟ ቁ 

Sonómetro 3,7 14,27 0,053 24 1,27 

LoPy 3.7 50 0,185 24 4,44 

Tabla 2. Energía necesaria por día para alimentar a los equipos 

La energía total diaria será el siguiente: 

Energía୘୭୲ୟ୪ = Energíaୗ୭୬ó୫ୣ୲୰୭ + Energía୐୭P୷ = ͳ,ʹ͹ + Ͷ,ͶͶ ⇒ 

⇒Energía୘୭୲ୟ୪ = ͷ,͹ͳ W ∙ hdía  
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10.2 – Horas de sol de pico 

Ahora se averiguarán las horas de sol de pico (HSP) por día en Sevilla, donde 

es probable que se realice el montaje. Para esto, es necesario conocer las 

irradiancias por mes de Sevilla. Estas irradiancias se puede observar en el atlas 

de radiación proporcionado por AEMET [25], las cuales se pueden observar en 

la figura 61. 

 

Figura 61. Irradiancia por mes en Sevilla 

Se escogerá el valor de irradiancia global más restrictivo, que es el equivalente 

al mes de diciembre. Conociendo esto, el valor de HSP es el siguiente: 

HSP = Irradiancia globalFactor de calibración = ʹ,͵͵ KW ∙ hmଶ ∙ díaͳ KWmଶ = ʹ,͵͵ hdía 
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10.3 – Elección de la placa solar 

A continuación, se calculará la potencia que debe de tener la placa solar para 

abastecer la energía total calculada anteriormente: 

PP୪ୟୡୟ ୗ୭୪ୟ୰ = Energía୘୭୲ୟ୪Rendimiento ∙ HSP ∙ Número de placas = ͷ,͹ͳͲ,ͺͷ ∙ ʹ,͵͵ ∙ ͳ = ʹ,ͺͺ W 

10.4 – Elección de la batería 

Ahora se calculará la potencia necesaria que tendrá que tener la batería para 

proporcionar autonomía a los equipos cuando se sucedan malos días sin 

suficiente insolación como para que la placa solar abastezca a los equipos. 

Fijando dos días de autonomía y conociendo que la profundidad de descarga de 

las baterías de Ion-Litio es de 0,8, se obtiene la siguiente capacidad: 

Potencia஻𝑎𝑡௘𝑟í𝑎 = Energía୘୭୲ୟ୪ ∙ Días de autonomíaProfundidad de descarga = ͷ,͹ͳ ∙ ʹͲ,ͺ = ͳͶ,ʹ͹ W ∙ h 
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