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CAPITULO 1 - ETAPA DEL MICROFONO

A continuacion, se calcularan la maxima tension generada por el microfono en el

ambito de aplicacion de este proyecto y el valor del condensador de filtro del

mismo.

Se utilizara el montaje recomendado en el datasheet, el cual corresponde con el
mostrado en la figura 38.

VDC1

R20
2.2kO

MICROFONO c18
1 I
2 ' i |
2828342 3.3uF
BR11

Figura 38. Etapa del micréfono

Conversion de la ganancia en decibelios a ganancia en mV/Pa, conociendo que
la referencia es de 1 V/Pa:

S S
Sensibilidad (db) = 20 -lo = —-38=20"log|= )=
S er g\1
re

—38 \%
=S=1020 =0,012589 —
Pa
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Célculo de la tensién de salida eficaz maxima del micréfono, conociendo que la

presion maxima de uso sera 120 db y que la presion de referencia es 20 pPa:

Pmax Pmax
Prax (db) = 20 - log( Pref) = 120 = 20 - log (W) >

120
= Py = 20-1076- 1020 = 20 Pa
Vinicrofonoga, = Pmax * S = 20 0,012589 = 251,78 mV

Calculo del condensador de salida del micr6fono para bloquear la componente
de continua, conociendo que la resistencia de alimentacioén segun datasheet es

2,2 KQ y que la frecuencia de corte se fijara en 20 Hz:

1 1

= m R 2-m-2200-20

= 3,617 uF

Se colocara un condensador normalizado de 3,3 uF que corresponde a una
frecuencia de corte de 22 Hz.

Teniendo en cuenta que la relacién sefal ruido del micréfono es de 58 db, el
rango dinamico del mismo va desde 120 db hasta 36 db como muestra la

figura 39 mostrada a continuacion.

Entrada (db)

120 + —
110 —
100 -
90 A
80

70 —+

Nivel de referencia (94 db)

Rango dinamico
SNR

60
50
40
30
20
10
0 J

L

Nivel minimo (36 db)

Figura 39. Rango dinamico del micréfono
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CAPITULO 2 — ETAPA PREAMPLIFICADORA

Los célculos de esta etapa han sido basados en la etapa preamplificadora
realizada por Federico Miyara en su documento titulado “Sonémetro libre”, el cual

esta liberado al publico y se puede observar en la referencia [22].

A continuacién, se calculara la ganancia de la etapa preamplificadora para que,
a la salida del filtro de ponderacion A, la tension maxima sea de 1 V rms. Se
eligid esta tensidn porque el fondo de escala del convertidor analdgico-digital es

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

La implementacidn de esta etapa sera mediante un amplificador no inversor, tal

y como se puede observar en la figura 40.

vDCc2

.| OPERACIONAL_1A
LMP7704MA

] ‘*’ ~.BR4
R15 x | -
A SN———1=
%0 VR4 A
g R13

o 5K Ohm

8.06k0

Figura 40. Etapa inicial preamplificadora

La maxima ganancia que proporciona el filtro de ponderaciéon A es de 1,3 db a

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

1,3
1,3 = 20 - 108(Giltro Amax) = Giltro Amayx = 1020 = 1,161

Antonio José Fernandez Femia
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Conociendo esto, la ganancia de la etapa preamplificador tiene que ser:

Vout A Vout A
G — OutA Ly = = = 861,33 mV
filtro Amax Vin A inA Gfiltro Amax 1,161 m
V Vi 861,33
Gpreamp — out Preamp — inA _ _ 3'42

Vin Preamp Vmicrofonomax 251,78

A continuacién se calculard el valor resistivo que tendra que tener el
potenciémetro para que la etapa preamplificadora tenga una ganancia de 3,42,
fijando R13 a 8,06 KQ:

Gpreamp = 1 + —R13 = VR4 = —R13 —Ris=
P VR4 + R (Gpreamp — 1)
= VR4 = 8060 1000 = 2330,58 O
"~ (342-1) B ’

Estos calculos estaban basados en que, posteriormente, se utilizaria una etapa
de autorrango. Debido a que al final se utilizé un convertidor rms-dc con un rango
dinamico muy grande, la etapa de autorrango quedo6 obsoleta, por lo que se
ajusté la ganancia de la etapa preamplificadora para ajustar el nuevo rango
dinamico. Se desea ajustar el rango dinamico entre 40 y 120 decibelios por lo
que, tras hacer pruebas en el laboratorio, la ganancia de la etapa
preamplificadora pasa a ser 100.

Antonio José Fernandez Femia
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A continuacién, se calculara el valor resistivo que tendra que tener el
potencidémetro para que la etapa preamplificadora tenga una ganancia de 100,
fiando R13 a 100 KQ:

GPream =1+ —R13 = VR4 = —R13 —Ris5=
P VR4 + Rys (Gpreamp - 1)
VR4 _100.000 1000 = 10,10 Q
= = — =
(100 — 1) ’

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que hay bastante ruido
en la alimentacién de los componentes, por lo que se procede a afnadir un
condensador de 100 nF en las alimentaciones del operacional para filtrarlas, y
gue es necesaria una resistencia de 100 KQ en la entrada positiva del

operacional para permitir el paso de la corriente de polarizacion.

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

vDC2

A33v
c111

R131 100nF lf
100kO
1 | OPERACIONAL_1A
= ) LMPTT04MA
+ BR4
R15
! 1kO VR4 -]
= 5K Ohm | R13

Figura 41. Etapa final preamplificadora
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CAPITULO 3 - ETAPA DEL FILTRO DE
PONDERACION A

El disefio y los calculos de esta etapa se han tomado del filtro de ponderacion A
realizado por Federico Miyara en su documento titulado “Sonémetro libre”, el cual
esta liberado al publico y se puede observar en la referencia [22]. Tras comprobar
mediante simulacién que la respuesta en frecuencia de esta etapa correspondia

a la del filtro de ponderacién A, se incorpor6 al proyecto.

En esta etapa se incluiran los diferentes filtros necesarios para hacer que el
sondémetro responda como el oido humano, atenuando las altas y bajas

frecuencias y respondiendo mejor a las frecuencias intermedias.

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

la siguiente:

1,2588 - 122002 - f* )
=

A(f) =20- log(
(f2+20,62) - \/f2 + 107,72 - \/f2 + 737,92 - (f2 + 122002)

L ACF) = 20-1 122002 f2 1,2588 - f2
= 8 \FZ + 122002 12 + 20,62 Jf?2+107,72 - \[f2 + 737,92
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

implementacion de estos filtros sera la representada en la figura 42.

Antonio José Fernandez Femia
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R11 VA
84.5k0

A ., OPERACIONAL 1D

Il 76.8k0 " LMPT704MA
nF I e BR4

I L ci4 c13 pa |

L 15 co > It I v

T P =

R14 R18 P s «+{t.~ OPERACIONAL 1C 10nF 1onF /L VR3
W A - I LMPT704MA ’

I
L
—t 0.1uF 0.1uF 21K ohm
130 130 [ OPERACIONAL 1B ) BR4
LMPT704MA Ro R17
1 c17 BR4 T6.8k0 37.4k0
TnF :
RS

Figura 42. Etapa del filtro de ponderacion A

\”—*

3.1 — Primer sub-filtro

A continuacion, se calcularan los componentes del filtro paso-bajo, el cual se

implementard mediante un filtro paso-bajo de segundo orden Sallen-Key.
La funcion de transferencia del filtro es la siguiente:

Vsalida — 1
Ventrada 1+2'R'C2'S+R2'C1'C2'SZ

La frecuencia natural y el factor de calidad son:

1

1
Wo = R 7C.G, Q=3 C,

. . . . . 1
Como el filtro tiene los dos polos coincidentes, tiene Q = p lo que resulta en

C,; = C, = C. Entonces:

Ri4s =Rig =R Cig =Cy7 =C

=1,30455-107° s

Antonio José Fernandez Femia
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Fijando el valor del condensador y despejando el de la resistencia se obtiene:

normalizando

C=1nF R =13046 Q ———= R = 13 K()

3.2 - Segundo sub-filtro

A continuacién, se calcularan los componentes del primer filtro paso-alto, el cual
se implementara mediante un filtro paso-alto de segundo orden Sallen-Key.

La funcion de transferencia del filtro es la siguiente:

Vz_ Rl'Rz'CZ'SZ
V, 1+2-C-Ry-s+C2-R;-R,-s2

La frecuencia natural y el factor de calidad son:

. . . . . 1
Como el filtro tiene los dos polos coincidentes, tiene Q = > lo que resulta en

R; = R, = R. Entonces:

R9:R11:R C9:C15:C

1
R-C=—= =7,72597 - 1073 s
Wy ZT[fO

Fijando el valor del condensador y despejando el de la resistencia se obtiene:

normalizando

C=1uF R =77260 ) ————= R = 76,8 KQ1

Antonio José Fernandez Femia
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3.3 — Tercer sub-filtro

A continuacién, se calcularan los componentes del segundo filtro paso-alto, el
cual se implementara mediante un filtro paso-alto de segundo orden Sallen-Key

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

Las ecuaciones de la funcion de transferencia, de la frecuencia natural y del
factor de calidad son las indicadas en el filtro anterior, ya que ambos se

implementardn mediante el mismo tipo de filtro.

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

Vi V107,7-7379

=¥, T 1077+ 7370

= 0,33338

R17 = 0,44457 ) RlO

Conociendo esta igualdad y fijando el valor del condensador, se obtiene lo

siguiente:
C;3=Cy, =C=10nF
Ry = ! = 1_ = 84673 QO
wo - C-/0,44457 1771,28-107°-0,66676
Ry, = 37643 Q
Tras normalizar los valores de las resistencias se obtiene:
Rip = 84,5 KQ R,7 = 37,4 KQ C=10nF

Antonio José Fernandez Femia
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CAPITULO 4 — ETAPA DE AUTORRANGO

El disefio y los calculos de esta etapa han sido basados en la etapa de

autorrango realizada por Federico Miyara en su documento titulado “Sonémetro

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

En esta etapa se adaptara la sefal del micr6fono para que siempre llegue al

convertidor rms-dc en un margen aceptable de tensiones.

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

vDe2
haav
CPERACIONAL 2A
| uPTTama
+ BR2
Ri i -
1l [
1000 I ]
D2
b o VR
1N4148 pdia S 500K Ohm
= 1
- ™ 2 RS
10040 ™~ pt W o 4O
—1* N8 1000 + .
| orerACIONAL 28 1% OPERACICONAL, 2C
= A LvPTIMA : LWPTTOMA
BR2 - BR2 R
R A0
]I
Rz r] R31
1060
VRS 14O
S00K Chm
OPERACIONAL 2
Rt LMPT70MA
-- v + BR7
OPERACIONAL_20 o - !
T .
Rz R 2828342
v /. BR
10 1k VR2
S00K Chm

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

Se crearan 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:

Entrada (db)
120

110 —
100
90
80
70

Tramo 1

Tramo 2

60
50
40
30
20
10
0

AN N I N N R I B B | | 1

_ 1 ¢ o1

Figura 44. Tramos del rango dinamico

4.1.1 — Tramo 1

La maxima tension de este rango sera la correspondiente a 120 db, cuando el

filtro de ponderacion A proporciona su maxima ganancia, y es la siguiente:

P120 P120
P db) = 20-1 ( ) 120 =20-1 (—)

120
= P, =20-107¢-10720 = 20 Pa

Vinicrofonoy,, = Piz0 * Sensibilidad = 20 - 0,012589 = 251,78 mV
Vinmax = Vmicrofon0120 * Gfiltroa * Gpreamp = 251,78~ 1073 1,161-3,42 =1V
En este rango no se necesita ninguna ganancia adicional, ya que la maxima

sefal de entrada es grande, por lo que la ganancia de la etapa de autorrango
serai.

Antonio José Fernandez Femia
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4.1.2 - Tramo 2

La maxima tension de este rango sera la correspondiente a 90 db, cuando el filtro

de ponderacion A proporciona su maxima ganancia, y es la siguiente:

_ Pyg _ Poo )
Pyy (db) = 20 - log (Pref) =90 = 20 - log (20 106>

90
= Pyo = 20-107°- 1020 = 0,6324 Pa
Viicrofonog, = Poo * Sensibilidad = 0,6324 - 0,012589 = 7,962 mV
VinmaX = Vmicrofonogo * Gfiltro A - Gpreamp =7,962-107%-1,161-3,42 = 31,614 mV

En este rango se necesita una ganancia adicional, ya que la maxima senal de
entrada es pequena.

El circuito de ganancia, tras aislarlo del circuito de autorrango, es el mostrado en
la figura 45:

=4 4
|

I|
100nF

OPERACIONAL 24
LVPT7041
B V2

C130
100nF l:

INTERRUPTOR_ANALOGIC O

s S Y
] b,

=5
ADGE02BRM
BRE

[ =3

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

Vout — 1
Vi 31,614 -1073

Ganancia autorrango = = 31,63

Célculo de los valores de las resistencias necesarias para obtener dicha

ganancia mediante un amplificador no inversor:

. (VR1 +R5) (VR1 + 1000)
Ganancia=14+——=31,63 =1+ =
R3o R3o

= 30,63 - Ryy = VR1

Fijando R;, a 10 KQ, se obtienen lo siguiente:

{ R30 = 10 KQ
VR1 = 306,3 K

4.2 - Filtro paso-bajo

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

figura 46:

b OPERACIONAL_2C
- LMP7704MA
= BR2

Figura 46. Filtro paso-bajo del autorrango

Antonio José Fernandez Femia
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La frecuencia de corte de este filtro tiene que ser bastante inferior a la minima

frecuencia de la onda rectificada, la cual es el doble de la frecuencia minima de
audio, que es 20 Hz.

Escogiendo una frecuencia de 7 Hz y una resistencia de 100 KQ se obtiene lo
siguiente:

1 1 1
:—:}C: =
2:m-R-C 2-mt-R-f, 2-m-100000-7

Normalizando

fe

= f, = 0,22 uF

t=R-C=100000-0,22-10"°=0,022s

4.3 — Rectificador de onda completa

El rectificador de onda completa, tras aislarlo del circuito de autorrango, es el
mostrado en la figura 47:

R1

100kO
D2

4l
1N4148

o D1 R2
100kO . » AAA

+ R 100k0
| oPERACIONAL_2B
= LVP7704MA
BR2

R4

AN
200k0

Figura 47. Rectificador de onda completa del autorrango
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Para los valores de las resistencias de este montaje se partira del valor de la
resistencia colocada en el filtro paso-bajo (100 KQ), con lo que queda en lo

siguiente:

R, =R, = R; = 100 KQ

R, =2-100 KQ = 200 KQ

4.4 — Comparador con histéresis

El comparador con histéresis, tras aislarlo del circuito de autorrango, es el
mostrado en la figura 48:

% | e
10kO AR
VR5 1O
500K Ohm
R6 OPERACIONAL_3
10kO =t , o Lverroiva
+
1O 2 .
1 1/
s VAR
R22 R19 2828342
AR AP BR9
1O 1O VR2

500K Ohm

Figura 48. Comparador con histéresis del autorrango

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

volver positiva la tension entrante.

Los valores de tensién de la histéresis del comparador, correspondientes a
90 db y 70 db, son:

Vhz = Gmax - Vmicrofonogo ab = Gmax " S Pyo =

90
=V, = (3,42-1,161) - 0,012589 - (20 1076 - 10ﬁ) =31,61mV
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Vhi = Gmax - Vmicrofono70 ab Gmax " S Pyo =
70
=V, =(3,42-1,161)-0,012589 - (20 +107° - 1020) = 3,16 mV

Las tensiones limite de la ventana de histéresis son:

Rz1 +Ra R21
Viyg = Vg ———— — L
1 re RA sat+ RA
Rz1 + Ra R21

Viz = Vier Veaeo -
2 re RA sat RA

R
Vier =V,
re cc+ Rzz + RB
Ra = (VRS + R34) Rg = (VR2 + Ryo)

Teniendo en cuenta que, segun datasheet, las tensiones de saturacién son
Vsatr = 3,27V y Ve = 0,02V, se calcula que el ancho de la ventana de

histéresis es el siguiente:

R21 R21
H= W, — Vh = Vsar—- R + Vsaes - R =
A A

R R
=31,61-1073—-3,16-1073 = 0,02 - -~ 4+ 327 - —* =
Ra Ra

R
—2845-1073 =329 % = (8,65-1073) -Ry = Ry,
A

Fijando R,; ¥ R3; a 1 KQ se obtiene lo siguiente:

{ R,; = 1KQ :>{ R,; = 1KQ
R, = (VR5 + Ry;) = 115,61 KQ — (VRS = 114,61 KQ
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El centro de la ventana de histéresis es el siguiente:

R;1 + Ry Ry R;1 + Ry Ry
C=Vhy +Vy = (Vref . —R, T Vs R_A> (Vref . TR, Vs R_A> =
( 1+115,61_|_002 1 )+( 1+ 115,61 327 1 )
—_— - — . - —— . ﬁ
ref 115,61 % 115,61 ref 115,61 " 115,61

=31,61-10"3 +3,16-1073 = 2- V.o — 28,11+ 1073 =

= Vof = 31,44 - 1073

Vg = Vees - m22_ —33. K22 _ 5944 1073,
ref cc+ R22 + RB , R22 T RB ’
= 103,96 ) RZZ = RB
Fijando R,, ¥ Ryg @ 1 KQ se obtiene lo siguiente:
{ R,, = 1KQ :>{ R,, = 1KQ
Rg = (VR2 + Ry49) = 103,96 KQ VR2 = 102,96 KQ

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

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

Vh1 = Vref ’ RA — Vsat+ ) RA

= Vi, =31,44-1073-1008,65- 1072 — 3,27 -8,65-1073 = 3,42 mV

P‘Zl I"A P‘Zl
Vh — w fr— + V _—
2 re RA sat RA

= Vi, =31,44-1072-1008,65- 1072 + 0,02 - 8,65- 1073 = 31,88 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 continuacion.

Vo

Vsat+
(3,27 V)

Vsat-

Vin
(0,02 V) Vhi Vh2

(3,42 mV) (31,88 mV)

Figura 49. Respuesta del comparador con histéresis

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que hay bastante ruido
en la alimentacién de los componentes, por lo que se procede a afadir 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.

vDc2
3.3V
ci21

|
1
100nF

. OPERA CIONAL_2A
V1, I 5] LVPTT04MA
e V2
R1 cs

y P

It [ c129
100k0 El

0.22uF

D2 |j,
w R7 100nF VR1
Ll
NG4S

A <,
100k0 500K Chm

o 3
——A—e s D1 R2 :[ RS
100kO ~ » AR 2 s 21k0
i—; {1 1N4148 000, *‘]/

p
" OPERACIONAL 2C — C130

LMPTTOIMA —"—l
BR2 BR2 R30 100nF =
- 10kO
by INTERRUPTOR_ANALOGICO
.
200k0 i s |
i T
R31 ced o
AN ————— ' i
VRS 10 100nF <L ADGIZERM
- 500K Ohm
& OPERACIONAL 3 c’1 ol
, | LMPTTOIMA +— ~
o 1o DR . 1000F —
OPERACIONAL 2D A
LVPTT04MA ]’
BR2 .
—_— VAR
T
| .
R22 R . 2828342 v
¥ BRY vpca
J_ k0 140 VR

Figura 50. Etapa final de autorrango

Antonio José Fernandez Femia




(O\JTECIWQ1

o % Red de equipos de medida de ruido con
& ) % comunicacion Lora Pagina 128

DOCUMENTO N®2: MEMORIA DE CALCULO de 222

SEVILLA

CAPITULO 5 - ETAPA DEL CONVERSOR
RMS-DC

En esta etapa se obtendra el valor rms de la sefal del micréfono. Se utilizara la
configuracion basica del datasheet afiadiéndole un condensador de 0,1 pF para
permitir factores de cresta elevados.

Para el céalculo del condensador de valor medio, se ha tenido en cuenta que se
desea que el sonémetro 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 KQ. Los calculos son los siguientes:

T
T=R"Cayg=>Cavg =5

R~ 5000 2OOWF

Siguiendo la recomendacion del datasheet, se ha colocado un condensador en
. 1 ..
la entrada del convertidor con un valor de 5" Cavg Para eliminar la componente de

continua de la senal de entrada y un condensador de 3,3 uF en la salida del
convertidor para eliminar el rizado de la senal de salida. Adicionalmente y
también como recomendacion del datasheet, los condensadores C1, C2 y C4
son de tantalo.

Se ha afnadido un condensador de factor de cresta de 0,1 uF para reducir el error
producido cuando la senal de entrada tiene factores de cresta elevados.

Con la combinacién de condensadores de 200 uF y de 3,3 uF se consigue un

error de conversion practicamente 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:

vDC2
c2 T 3.3V

c4
i+

I
100pF

Figura 51. Etapa inicial del conversor RMS-DC

A continuacién, se calculara el rango dinamico del conversor en decibelios,
conociendo que, segun el datasheet, dicho rango va desde los 100 uV hasta los
3V:

Vm ax

3
Rango dinamico = 20 - log( ) = 20-log (W) =89,54db =

min
= Rango dinamico = 89 db

Como el convertidor tiene un rango dinamico de 89 db y la maxima sefal que
vamos a manejar es de 120 db, la minima senal sera de 31 db. Como la minima

sefial del microfono es de 36 db, serd este quien marque el limite inferior.

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que hay bastante ruido
en la alimentacién de los componentes, por lo que se procede a afadir un

condensador de 100 nF en las alimentaciones del convertidor para filtrarlas.
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El circuito resultante es el que se puede observar en la figura 52:

c1
YIE

L
100pF
voc2
c2 T 3.3V
I+
1l
100pF
c3
“ c132
0.1uF —||j
1000F =
CONVERTIDOR_RMS_DC
c4 e
e EamEis Lo
100uF R
" _ * -
:8§$$f SBTROTE— .| €12
19 1o ==3.3pF
AVT
—{TRIF es 1L
L
|
ADB436AR0Z l
e L c133
100nF l:
B33V
voes

Figura 52. Etapa final del convertidor RMS-DC
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CAPITULO 6 — ETAPA DEL CONVERSOR
ANALOGICO-DIGITAL

Debido a que el convertidor esta alimentado a 3,3 V y, por lo tanto, ninguna
entrada deberia de superar este valor, se ha dividido a la mitad la tensién de la
bateria, que rondara los 3,7 V, mediante un divisor resistivo con un par de

resistencias de 10 KQ.

También se ha colocado una resistencia de 50 Q en cada hilo de la comunicacién
SPI (MOSI, MISO, CLK) para proteger contra cortocircuitos. Debido a que la
LoPy solo se comunicara con este dispositivo, se ha puesto a 0 la senal de
seleccion de chip, activando de manera permanente este convertidor.

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

vDC2
A zav

R25

\ A
LPI LOPY
Pe

SCLK Din
> wxr——f__—”gi
2828344
CONVERTIDOR_ANALOGICO_DIGITAI BR12
vDc4 ADS1118
Vin'y BRS
R24
10kO
[R16
$10k0

Figura 53. Etapa inicial del conversor analdgico-digital
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A continuacién, se procedera al calculo del rango dinamico del conversor,
conociendo que el numero de bits libres de ruido del conversor segun datasheet,
con la configuracion utilizada (SPS=128, FSR=2,048 V), es de 16:

N2 bits 216
Rango dinamico = 20 - log< 1 > = 20-log (T) =96,33db =

= Rango dinamico = 96 db

Como el convertidor tiene un rango dindmico de 96 db y la maxima sefal que
vamos a manejar es de 120 db, la minima sefnal sera de 24 db. Como la minima

senal del micr6fono es de 36 db, sera este quien marque el limite inferior.

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que hay bastante ruido
en la alimentacién de los componentes, por lo que se procede a afadir un
condensador de 100 nF en la alimentacidn del convertidor para filtrarla. El circuito
resultante es el que se puede observar en la figura 54.

VDC2
L3V 4

C145
10nF =
R25
M
L 500 SPI_LOPY
— %L(z
I——— &
th3 |
Aint  2ing [ 500 T
2828344
CONVERTIDOR_ANALOGICO _DIGITAI R27 BR12
mg;n 500
vDC4
Han
R24
g'lﬂko

R16
10k0

Figura 54. Etapa final del convertidor analdgico-digital
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CAPITULO 7 — ETAPA DEL CONVERTIDOR
BUCK

Para esta etapa, se parte de la tension de la bateria que se estimara como 3,7 V
de media y se convertira en +3,3 V mediante un convertidor buck. Se utilizara el
montaje recomendado en el datasheet, pero colocando un potenciémetro de
1 MQ para poder ajustar la tensién de salida, acompafnado de una resistencia de

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

J_ G20 e 10uH % R29
4.THF TPS62200 L
L ERS 1 c21
VRE T 20pF
cs c7
S —
>1M Ohm b -
T = 10pF 100nF
é R28 (L]
2137kO -
] TﬂﬂpF

Figura 55. Etapa inicial del convertidor buck

El datasheet proporciona las siguientes relaciones:

_ ) (R29+VR6) _ 1
Vour = 0,5 (1 o (R 20 ) Cor = oot
(Rz9 + VR6) + Ryg < 1MQ € = £,
28

Partiendo de esto, se procedera al célculo de los componentes para ajustar la
tension de salida a +3,3 V:

(R,o + VR6)

33=05"|1+
< R28

) = (Rzg + VR6) = 5,6 - RZS
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(R,9 + VR6) = 768 K() Normalizando
>

Fijando (Rz9 + VR6) y calculando R, = { R,s = 137,14 KQ

- {(R29 + VR6) = 768 KQ
R,s = 137 KQ

VR6 = 768 KQ — R,o = 768 KQ — 1 KQ = 767 KQ

Comprobacion = (R,9 + VR6) + R, = 905 KQ < 1 MQ

1 1

C = =
217 (2-1-10000) - (Ryg + VR6) ~ (2-1-10000) - 768000

= 20,72 pF =

Normalizando
—— C21 = 20 pF

(Ry9 + VR6) C 768000 20-10-° = 112 117 oF Normalizando
— . —_ . . = >
19 Ryq 21 = 137000 7P

= C19 = 120 pF

Adicionalmente a estos componentes, el circuito también incluye un
condensador de 4,7 uF 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 uF 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 alimentacién de los componentes, por lo que se procede a anadir
componentes a la etapa buck para filtrar la alimentacion de +3.3 V. Se afiade un
condensador de 100 nF a la entrada del buck para minimizar ain mas el ruido
en la entrada y un condensador de 10 uF y otro de 100 nF justo tras la bobina
para filtrar mas la sefial generada.
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El circuito resultante es el que puede verse en la figura 56.
BUCK L1
1 1 Hes ™ 10uH 1
i C105 P c20 L Jex = | R29
T T BRé&
::C21
C108 VRé 20pF
&l _1L_c107 ; cs 1 C7
_Lcit1o ~IMF = 1MOhm o =
it 100nF T — 10uF 100nF
Lkzs
fmko = e
120pF

Figura 56. Etapa final del convertidor buck
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CAPITULO 8 — ETAPA DE LA BOMBA DE
CARGA

Para esta etapa, se parte de la tension de +3,3 V proporcionada por el
convertidor buck y se convertira en -3,3 V mediante una bomba de carga. Se
utilizara 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.

BOMBA_DE_CARGA

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 alimentacién de los componentes, por lo que se procede a afadir un
condensador de 100 nF en la entrada de la bomba de carga para filtrarla y, por
lo tanto, filtrar la alimentacién de -3.3 V. El circuito resultante es el que se puede
observar en la figura 58.

+3.3V

BONMBA_DE_CARGA

=33V

Figura 58. Etapa final de la bomba de carga
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CAPITULO 9 - ETAPA GENERADORA DE
2V

Para esta etapa, se parte de la tension de la bateria que se estimara como 3,7 V
de media y se convertird en 2 V mediante un diodo zener.

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

R23

A ’
1620 Z1
2v

Figura 59. Etapa inicial generadora de 2 V

Fijando la corriente del zener al 10% de la corriente maxima del zener y
escogiendo como corriente de carga la equivalente a la maxima corriente de
consumo del micréfono, que son 400 YA, se obtiene el siguiente valor de la
resistencia de proteccién del diodo:

P, 0,2
== =""=01A
Zlmax VZl 2
_ VBateria — V71 _ VBateria — V71 3,7—-2

Raz =

= = =163,46 Q)
ICarga + IZl Icarga + (0,1 - IZlmax) 400 b 10_6 + 0,1 - 0,1

=162

23normalizada

Tras realizar el montaje y analizar el circuito, se descubre que el microcontrolador
LoPy genera mucho ruido en la alimentacion del micréfono. Para filtrar este ruido,
se han colocado un condensador de 68 pF en la entrada de la alimentacion del
sonémetro y un par de condensadores de 10 uF 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.

R23
1620
c119lc120 -
= 10pF v
o Tmc)nF

Figura 60. Etapa final generadora de 2 V

A ks
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CAPITULO 10 — DIMENSIONADO DE LA
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

El calculo del dimensionado de la instalacion solar fotovoltaica [6] [9] consta de

las siguientes partes:

10.1 - Energia total de los equipos

Lo primero que se calculara sera la energia diaria que necesitaran los equipos,
lo cual se pueden observar en la tabla 2 mostrada a continuacién:

Intensidad

Tension de Horas de )
_ _ de Potencia | ¢ : Energia
Equipo | alimentacion | B uncionamiento Wb
W) alimentacion | (W) » ( N ) (E)
oraia (— 1
(mA) P dia
Sondémetro 3,7 14,27 0,053 24 1,27
LoPy 3.7 50 0,185 24 4,44

Tabla 2. Energia necesaria por dia para alimentar a los equipos

La energia total diaria seré el siguiente:

Energiarota = Energiagongmetro + Energiagopy = 1,27 + 4,44 =

W-h
dia

= Energiatq) = 5,71
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10.2 — Horas de sol de pico

Ahora se averiguaran las horas de sol de pico (HSP) por dia 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 radiacion proporcionado por AEMET [25], las cuales se pueden observar en

la figura 61.

Sevilla

Irrad. Directa
Irrad. Difusa

Irrad. Directa media
Irrad. Global media

Irradiancia (Kwh m-2 dia-1)

[

o

/ 220
86

7

088

2.08

1.83

-

249

428 479

5.80

6.24

428

27

Irr. Global:

Ene Feb Mar Abr May

272

3.66

5.03

614 689

Jun
7.88

Jul  Ago Sep
810 720 578

Oct
4.02

Nov
292

Figura 61. Irradiancia por mes en Sevilla

Dic
233

Se escogera el valor de irradiancia global mas restrictivo, que es el equivalente

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

HSP

KW -h
_ Irradiancia global _ 2,33 m2 - dia _
Factor de calibracién KW
m2
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10.3 — Eleccion de la placa solar

A continuacién, se calculara la potencia que debe de tener la placa solar para
abastecer la energia total calculada anteriormente:

b B Energiarota _ 5,71
PlacaSolar ™ pendimiento - HSP - Nimero de placas 0,85 - 2,33 - 1

= 2,88 W

10.4 — Eleccion de la bateria

Ahora se calculara la potencia necesaria que tendra que tener la bateria para
proporcionar autonomia a los equipos cuando se sucedan malos dias sin
suficiente insolacion como para que la placa solar abastezca a los equipos.
Fijando dos dias de autonomia y conociendo que la profundidad de descarga de

las baterias de lon-Litio es de 0,8, se obtiene la siguiente capacidad:

Energiary¢, - Dias de autonomia 5,71 - 2

= =14,27W-h
Profundidad de descarga 0,8

Potenciaggsteriq =
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