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OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es la iniciacién en temas vinculados con el ejercicio de la
Ingenieria Acuistica como aplicacion especifica de la Ingenieria Electrénica.

Siguiendo este objetivo se llevaron a cabo distintas etapas de investigacion, desde la
recopilacién y estudio de bibliografia relacionada con la introduccién a la actistica y la
electrénica de instrumentacion, el estudio de principios de funcionamiento y puesta en
marcha de instrumentos disponibles en el lugar de trabajo, hasta el disefio e implementacién
de etapas que forman parte de un sistema destinado a la medicién y el registro de parametros
acusticos aplicado al monitoreo ambiental para caracterizar el ruido urbano y controlar la
contaminacion acustica.

INTRODUCCION

Al ruido generado por la actividad humana, y su propagacion en ambientes naturales y
urbanos, incluido el ruido emitido por los medios de transporte y por la industria, se lo
denomina ruido comunitario o ruido ambienta. Es percibido por los seres humanos en el
interior de viviendas, de escuelas y de hospitales, asi como en espacios publicos.

El ruido, en general, molesta al receptor, ya que produce un sentimiento de malestar, que
afecta adversamente al individuo y, por tanto, su calidad de vida. Esto se contrapone con la
definicién de salud que da la Organizacién Mundial de la Salud, “La salud es un estado de
completo bienestar fisico, mental y social, y no solamente la ausencia de afecciones o
enfermedades”. En tal caso, resulta de interés el monitoreo de los niveles de ruido para
controlar la contaminacién acistica mediante el empleo de sistemas de registro y medicién de
ruido con capacidad para funcionar a la intemperie.

A continuacion se describiran los estudios realizados la estacion de monitoreo modelo
“Outdoor Microphone Unit Type 4921” marca Briiel & Kjeer.

Luego se detallara el proceso de disefio de los circuitos realizados. Entre ellos el sistema de
polarizacién necesario para un micréfono de instrumentacién modelo 2560 marca Larson-
Davis y para un preamplificador modelo PRM900C de la misma marca.

ESTACION DE MONITOREO PARA EXTERIORES MODELO 4921

El Laboratorio de Actstica y Luminotecnia LAL-CIC cuenta con un equipo para monitoreo de
ruido ambiental que permite realizar mediciones en exteriores. Dicho equipo, marca Briiel &
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Kjaer, modelo 4921, es denominado Qutdoor Microphone Unit. Esta unidad permite enviar
sefiales sonoras a un medidor de parametros acusticos, bajo condiciones de entorno hostiles.
Totalmente protegido contra viento, lluvia, nieve, polvo, sol, etc. Puede funcionar en el rango
de 252C - 702C a cualquier nivel de humedad. Cuenta con un micréfono a capacitor tipo 4149
el cual esta protegido contra la humedad y la corrosién con una ldmina de cuarzo (0.7 um,
0.00003 in) sobre el diafragma. Tanto el micr6fono como el preamplificador estdn dentro de
una atmosfera de aire secado por cristales de silica gel. Cuenta con la posibilidad de realizar
una calibracion electro-acustica del micréfono hacia todas las salidas de sefial disponibles.

Dicho sistema se encontraba en desuso y se requeria la realizacién de un estudio con el objeto
de conocer sus principios de funcionamiento y poder ponerlo en marcha. Para esto se estudid
su principio de funcionamiento y se procedid a realizar un mantenimiento y calibracién del
equipo.

Este sistema se puede dividir en una parte superior y una parte inferior. En la parte superior
se encuentran el micréfono, el preamplificador, la proteccién contra la lluvia y la pantalla
contra el viento. La parte inferior est4 conformada por una caja resistente a la intemperie, en
la cual se encuentran el deshumidificador, la caja de control del micréfono, el oscilador de
calibracion y el convertidor que suministra las tensiones de polarizacion.

A continuacidn se presenta una descripcion de los componentes del sistema y del
procedimiento para la calibracién y mantenimiento del mismo.

PARTE SUPERIOR

MICROFONO PROTEGIDO CON CUARZO

Ademas de lalamina de cuarzo, el micréfono cuenta con un pasaje interno de aire hacia el
deshumidificador de la parte inferior. Esto es necesario para evitar que la humedad del aire se
condense dentro del micréfono. La capsula esta construida con una aleacién con alto
contenido de niquel y el diafragma de niquel puro (5 um).

e -~ Quartz coating

- Pressure equalization
vent

FIGURA 1 MICROFONO TIPO 4149
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PROTECCION CONTRA LA LLUVIA

Construido con acero inoxidable y teflon, este componente tiene incorporado un actuador
electroestatico y esta atornillado en la punta del micré6fono para ofrecer proteccién y mejorar
la respuesta omnidireccional por debajo de 12khz. El actuador electroestatico permite la
calibracidon del sistema desde el movimiento del diafragma hasta la seiial de salida. Se puede
activar tanto con presionando un botén del panel de control como poniendo a tierra uno de
los pines de dicho panel. Este produce una vibracién en el diafragma del micréfono
equivalente a una presion de nivel sonoro de 90dB a 1khz. El conjunto micré6fono-protector
fueron montados de manera inseparable, con lo que no se recomienda su desarmado.

FIGURA 2 PROTECCION CONTRA LA LLUVIA

PREAMPLIFICADOR

Tanto el micréfono como el protector de lluvia estdn unidos directamente al preamplificador.
Algunos de sus componentes se encuentras en la parte superior del deshumidificador.

También posee un elemento calentador, el cual agrega proteccion extra contra la humedad.
Este necesita un minimo de 6 y un maximo de 12 volts DC. Se encuentra aislado de las otras
partes del 4921, con lo que la polaridad no es importante. Sus terminales en la caja de control
son el “15” y el “16”". Si se usa bateria externa, se puede suministrar el voltaje requerido
uniendo los terminales del calentador con los terminales +ExtBatt “9” y -ExtBatt. “10”. Tener
en cuenta que el POWER SELECTOR no deshabilita el calentador aunque este esté en Off.

PANTALLA CONTRA EL VIENTO

Esta hecha de una esponja de poliuretano poroso preparado especialmente. Logra atenuar el
ruido del viento aproximadamente 15dB y tiene una influencia minima sobre las
caracteristicas de frecuencia y direccion del micréfono. En condiciones de lluvia, la respuesta
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en frecuencia difiere s6lo +0.5dB por encima de los 9kHz, en comparacién con la respuesta si
el protector esta seco.

Tres alambres de acero sostienen la pantalla y sobresalen en la parte superior como puntas
para prevenir el aterrizaje de pajaros.

El hecho de que su estructura no tenga partes soldadas, provee gran estabilidad mecénica a
largo plazo. En su interior, tiene un hueco de forma cénica que hace que en su parte superior
sea mas gruesa. Esto mejora la proteccion contra la lluvia y atenuacion del ruido del viento.

El micréfono y el preamplificador se insertan en un anillo cénico de plastico en la base del
protector y se aseguran con un tornillo.
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PARTE INFERIOR

CAJA RESISTENTE A LA INTEMPERIE

Hecha de aluminio fundido, fue disefiada para minimizar reflexiones que alteren el campo
sonoro alrededor del micréfono. La caja se encuentra sellada para proteger el contenido
contra el clima y toda ventilacién de aire y cuando esta cerrada funciona como un contenedor
hermético. La entrada para cables esta ubicada en la parte inferior como un resguardo
adicional.
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FIGURA 4 CAJA RESISTENTE A LA INTEMPERIE

DESHUMIDIFICADOR

Desde la base del preamplificador, un tubo de 40cm de acero inoxidable une el micréfono y los
accesorios con la caja principal. Este encierra todos los cables del preamplificador y del
actuador electroestatico y simultaneamente forma el pasaje de aire para la igualaciéon de
presion de micréfono. Este pasaje de aire termina en un frasco cerrado con cristales de silica
gel, el cual ventila el interior de la caja a través de un tubo fino. Este arreglo de componentes
constituye el deshumidificador y asegura que las variaciones a largo plazo de presién
provocadas por cambios en la temperatura y presiéon ambientales sean ecualizadas con aire
seco. El frasco se puede ver desde el exterior a través de una ventana en la caja ya que el color
da una indicacién de la humedad presente. Los 75g de gel serian suficientes para dar
proteccidn por al menos tres afios.

8
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FIGURA 5 DESHUMIDIFICADOR

CAJA DE CONTROL DEL MICROFONO PARA EXTERIORES

La sefial de salida del micréfono es llevada a través del amplificador al terminal Preamp
Output (Z < 50Q) y a un filtro A-Ponderado en la caja de control. A su vez, dicha seiial, filtrada
o no, puede pasar por una etapa amplificadora. Esta etapa cuenta con dos controles: uno con
paso de 10dB y rango 0-60dB y el otro con paso continuo de 0-10dB para ajustes finos. Del
amplificador se puede tomar su salida directamente a través del terminal Amp. Output (Z <
1Q), o a través de un transformador con la ventaja de tener una salida balanceada (50 6

2000).
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OSCILADOR DE CALIBRACION

El oscilador genera una sefial de 500Hz y 4.9V RMS, la cual a través de un autotransformador
de relacion 44:1 es elevada a los 215V requeridos para manejar el actuador electroestatico. La
atraccidn electroestatica causa una duplicacion de frecuencias (debido a que es proporcional
al cuadrado de la diferencia de voltaje) en el diafragma del micréfono, dando por resultado
una seiial de 1kHz y 90dB SPL a la salida del mismo. La calibracién se puede llevar a cabo
tanto presionando el botén REF, o a distancia llevando el terminal Cal. Start “11” a tierra, es
decir, conectandolo con el terminal Ground “7”.

CONVERTIDOR

Suministra los voltajes requeridos para cada uno de los componentes. Puede dar tanto 200V
(para uso habitual) como 28V (para campos con intensidad de ruido alrededor de 140dB) al
micréfono. La segunda opcidén reduce la sensibilidad pudiendo medir hasta 160dB.

FUENTES DE ALIMENTACION

Se necesitan 12V DC, los cuales se pueden
obtener de distintas maneras. La caja
principal cuenta con un voltimetro para
controlar el estado de bateria el cual se
puede visualizar desde la ventana de vidrio.

Mediante 8 pilas alcalinas IEC LR 20 (tipo D)
conectadas al soporte de plastico en la caja
principal. De esta forma se tendria que
poder trabajar 120 horas seguidas. Un
consejo es no conectar el calentador cuando
se usen las baterias internas.

Mediante una bateria externa (12V 100mA),
por ejemplo de auto. Esto permitira mayores
periodos de trabajo continuo y el uso del
calentador. Los cables positivo y negativo
deben conectarse a las terminales +ExtBatt
“9” y -ExtBatt. “10” respectivamente. El
POWER SELECTOR debe indicar “Ext. Batt.”
o bien “B & K MicrophoneSupply”.

10
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CALIBRACION Y MANTENIMIENTO

VERIFICACION DEL CALIBRADOR

Antes de realizar el proceso de calibracidn, es necesario comprobar que el oscilador se
encuentre en buenas condiciones. Para esto se debe medir la sefial que entrega el sistema si se
le inyecta la sefial de calibracion:

1. Conectar el terminal Preamp. Output "13" a la entrada positiva de un voltimetro y el
terminal Ground "7" a la tierra del mismo.

2. Seleccionar alcance 10mv RMS.

En el 4921, seleccionar 200V en la llave Pol. Voltage.

4. Presionar el boton REFERENCE BUTTON y observar la medida (el nivel de ruido
ambiental no debe superar los 78dB).

w

Elvoltaje medido debe coincidir con el voltaje esperado el cual debe ser calculado a partir de
las caracteristicas propias del micréfono.

En este caso, el micré6fono utilizado es el 4149, un modelo antiguo, el cual tiene su equivalente
en la actualidad llamado 4191, y su sensibilidad es de 12.5mV/Pa.

El calculo es el siguiente:
Sensibilidad: 12.5mV/Pa

Nivel de seiial de calibracién: 90dB SPL

P
90dB = 20log ‘————) — P = 0.633Pa

Pérdidas tipicas en el preamplificador: -0.4dB
—0.4dB = 20 * log(Perdidas) — Pérdidas = 0.95
Voltaje esperado:
V = 095 x 12.5mV/Pa * 0.633Pa = 7.53mV

Segin los datos de fabrica, el valor medido no deberia alejarse mas que un +6% del valor
esperado.

Voltaje esperado: V = 7.53mV %+ 0.4518mV

El resultado de esta verificacion fue que el calibrador se encontraba en buenas condiciones.

11
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CALIBRACION DEL AMPLIFICADOR

El objetivo de esta calibracion es configurar la ganancia del amplificador y asi alcanzar un
nivel adecuado de seiial para cada aplicacion.

Dado que la seiial de calibracién tiene una frecuencia de 1kHz, esta calibracidn se puede
realizar también con el filtro de ponderacién activado, ya que su respuesta a esta frecuencia es
de 0dB.

1. Conectar el terminal Amp. Out "8" al positivo de un voltimetro, y el terminal Ground
"7" ala tierra del mismo.

2. Seleccionar alcance de 10mV-10V si la llave Pol. Voltage esta en 200V, o 3mV-3V si
esta en 28V.

3. Presionar el boton REFERENCE BUTTON y ajustar la ganancia del amplificador
(primero con el de paso 10dB y luego un ajuste fino con el potenciémetro) hasta que la
medida del voltimetro sea lo mas cercana al nivel pretendido para una sefial de 90dB.

MANTENIMIENTO

SILICA GEL

Es muy importante mantener los cristales dentro del frasco de vidrio. La cantidad de humedad
presente en ellos se ve reflejada en el color. Cuando estan perfectamente secos, su color es de
un azul profundo. Cuando se van humedeciendo, se tornan rosa. Es en ese momento cuando
deben ser secados o reemplazados.

Para abrir el frasco, simplemente se debe tirar la pinza de resorte y retirar el frasco por
debajo.

Se pueden secar colocando el frasco con los cristales dentro de un horno (alrededor de 1502C)
hasta que retomen el color azul. Cuando estén totalmente secos, dejar que se enfrien a
temperatura ambiente antes de colocarlos de nuevo en el 4921.

PROTECTOR DE VIENTO

Este es el elemento mas susceptible a ensuciarse. Si no se limpia, la pantalla puede bloquearse
afectando las caracteristicas omnidireccionales del 4921.

Se debe lavar en una solucién de agua caliente y detergente comiin, enjuagar y dejar secar
antes de colocarse nuevamente.

Para extraer el protector:

1. Desatornillar el anillo bloqueador ubicado en la base del protector.
Levantar y remover el protector.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE ETAPAS DE UN SISTEMA DE
MEDICION DE PARAMETROS

A continuacidn se detallara el proceso de disefio de etapas necesarias para poner en marcha
un sistema de medicién de parametros acusticos a partir de un micréfono a capacitor modelo
2560 marca Larson-Davis y un preamplificador PRM900C de la misma marca, instrumentos
disponibles en el lugar de trabajo. Entre las etapas disefiadas se encuentran las fuentes de
polarizacién para el pre amplificador y el micréfono mencionados anteriormente y una etapa
de adaptacidn para llevar a la seiial de audio al nivel de linea. Esto incluye: especificaciones
del pre y del mic, eleccién del circuito de fuente, informacion tedrica sobre fuentes de
switching, eleccion de los componentes y detalle de los mismos, detalles sobre la fabricacién y
puesta en marcha.

Una de las principales premisas para realizar este proyecto fue que el sistema fuese portatil.
Teniendo en cuenta esto fue que se eligi6é una tension de entrada de 12V que puede
suministrarse con una bateria. Para este proyecto se utiliz6 el modelo WKA12-7F que produce
12V y una carga eléctrica de 7Ah.

PRE AMPLIFICADOR PRM900C

Es un pequefio preamplificador, robusto y optimizado para realizar mediciones
acusticas con micr6fonos a condensador de precisién convencionales de media pulgada. Es
compatible con micr6fonos de medicion como se define en la norma internacional IEC 61094.
Esta basado en un amplificador de precisién de muy alta impedancia de entrada. Se permite
su uso con los siguientes micr6fonos que requieren una tensién de polarizacién: 2520, 2541,
2540, 2570, 2530, 2559, 2560, 2575, 2620 y 2640. También se pueden utilizar micréfonos con
pre polarizacion. Se pueden conectar micréfonos de otros tamaiios utilizando el adaptador
adecuado. Se encuentra encapsulado en una estructura de acero inoxidable para minimizar la
sensibilidad a las vibraciones y aumentar su resistencia y durabilidad.

TABLA 1 CARACTERISTICAS DEL PRM900C

Modelo Respuesta en Impedancia de Impedancia de Alimentacion
frecuencia entrada salda

Ruido {(con un Ganancia Dimensiones Temperatura Cables

micréfono de %" disponibles

Ty
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Como se ve en la tabla anterior, la polarizacién se puede hacer de dos maneras. Una es
dual de #10V a +18V, mientras que la otra opcion es simple de OV a un rango de 20V a
35V.Para este proyecto se eligi6 la tltima opcién.

Cuenta con un conector de 5 pines modelo TB5F marca Switchcraft como se muestra
en la siguiente imagen:

TABLA 2 PINES DEL CONECTOR TB5F

Pines

2 Entrada de Sefial

FIGURA 8 CONECTOR TBS5F

Para reconocer los distintos modelos de este terminal, a continuacion se muestra el
significado de cada caracter en el nombre del modelo:

TB5F: |T| |B (Chasis) A (Cable)| |5 (Cantidad de Pines)| |F (Hembra) M (Macho)|

El fabricante recomienda el uso de cables de extensién de la linea EXC.

MICROFONO 2560

Este es un micréfono a capacitor de media pulgada e incidencia aleatoria disefiado con
una alta sensibildad para ser usado en mediciones de bajo nivel. Presenta una buena
estabilidad térmica, un parametro importante en este tipo de micr6fonos. Es apropiado para
usarse con medidores de nivel sonoro como figura en la norma IEC 60651 Type 1y la ANSI
S1.4-1983 Type 1.

A continuacién se muestra una tabla con los principales parametros del dispositivo. Se
puede apreciar que necesita una polarizaciéon de 200V de continua.

14|
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TABLA 3 CARACTERISTICAS DEL 2560

Model02560

Voltaje de Polanzacuon 200V» _

FUENTES DE POLARIZACION

Se propuso para este proyecto la realizacién de un “Conversor Elevador” tanto para el
preamplificador como para el micréfono, debido a su simple implementacién con pocos
componentes, su alta eficiencia y la posibilidad de llegar a los niveles de tensién requeridos a
partir de 12V.

CONVERSOR ELEVADOR

Un conversor elevador es un convertidor DC-DC en el cual la tensién de salida es
siempre mayor a la tension de entrada. Su funcionamiento se basa en aperturas y clausuras
periddicas de un interruptor electrénico. A continuacién se muestra un esquema bésico del

circuito:

prm———

15 L




Sistema para Monitoreo de Ruido Urbano y Ambiental

b

L0 S

3
H
AAAA
ey
AR

FIGURA 9 CONVERSOR ELEVADOR

ANALHISIS DEL CIRCUITO

Las consideraciones de andlisis son:

e Setrabaja en régimen permanente (La corriente en la bobina es permanente, siempre
positiva).

e Elperiodo de conmutacion es T y el interruptor esta cerrado un tiempo DT y esta
abierto un tiempo (1-D)T.

¢ El capacitor es muy grande y la tension de salida se mantiene constante a un valor V,,

Con el interruptor cerrado:

+ +
V

YYVY

o/
3L
i

AAAA

FIGURA 10 INTERRUPTOR CERRADO

En esta condicién, el diodo se polariza en inversa, por lo que se representa como un
circuito abierto. Se analiza la tensidn sobre el inductor:
_— di;
v = = L—
L S dt
Dado que Vs es una tensién continua (en nuestro caso 12V), se ve que la derivada con
respecto al tiempo, es decir la variacién de la corriente sobre el inductor, es una constante
positiva, por lo que se deduce que mientras el interruptor esté cerrado, la corriente sobre la
bobina aumentara linealmente.

Este aumento o variacion se calcula teniendo en cuenta que el tiempo de clausura del
interruptor es Atcerrado = DT.

Aip Al V,DT

At DT zs'(AiL)cerrado = L

I 16 |
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Con el interruptor abierto:
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FIGURA 11 INTERRUPTOR ABIERTO

En esta situacion, la corriente de la bobina no puede variar de forma instantdnea, por lo
que el diodo se polariza en directa para proporcionar un camino a la corriente del inductor. Es
por eso que se representa como un cortocircuito. Analizando la tensién sobre el inductor:

di,,
vy=V; =V = LE

Suponiendo a V, constante, otra vez la variacién de la corriente en la bobina sera una
constante, sélo que esta vez, a partir del hecho de que la tension de salida es mayor ala de
entrada para un conversor elevador en funcionamiento permanente, esta constante sera
negativa. El inductor presentara un decremento lineal de su corriente. Para calcularlo se tiene
en cuenta que el tiempo que dura la apertura del interruptor esAt,pierto= (1-D)T:

My _ B W=V (h=W)A-D)T

En régimen permanente, es necesario que la corriente en la bobina sea la misma al
final y al principio de cada ciclo de conmutacién, por lo que la variacién neta de la corriente
del inductor en un periodo, debera ser cero. Para ello se debe cumplir:

. . Vv.oT (V;-V,)(1-D)T
(Ai)cerrado + (AiL)abierto =0 SL = L =0

Vs

Vo=1-D

Cuando el ciclo de trabajo sea cero (interruptor siempre abierto) la tensién de salida
sera igual a la tensién de entrada. Cuando en cambio el ciclo de trabajo sea uno (interruptor
siempre cerrado) la tensién de salida se ira a infinito (caso ideal).

ALGUNAS RESTRICCIONES

Para analizar la corriente que debe soportar la bobina, se propone que la potencia de
entrada sea la misma que la potencia de salida:
Vs 2
T=p) %

V02
=2 _-1=D _p_y ;=
PO R R i I,SL L (1_D)2R
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Ai, Vi V.DT Aiy Vi VDT

2 - d-ppr vtz ¢ e Eho T T T

Lpax =1 +

Todo el analisis anterior se hizo suponiendo que la corriente en el inductor es
permanente y siempre positiva, por lo que Imin=0 sera una restriccién al momento de elegir el
valor de L. A su vez la bobina debera soportar la corriente eficaz, y no debera saturarse en Inax.
Tomando T=1/f:

L g % _WDT Vo VDT _ VD
min T (1 - D)ZR 2Lmin ' (1 - D)ZR - 2Lmin - ZLminf
D(1-D)?R
Lmin = 2

También se supuso que la tensiéon de salida era constante, por lo tanto el condensador
de salida tendria capacidad infinita. Un valor de capacidad finito provoca un ripple de tensién
ala salida. El célculo de esta variacion sera un parametro de disefio que influira al momento
de elegir el valor de dicho capacitor. A su vez, el condensador debera soportar la tension pico
de salida. A continuacién se muestra una grafica de la corriente sobre este componente en
funcién del tiempo y los cdlculos asociados:

T~

07777777774 DT T ;
‘;’Z}W%/o 7

/17

i(*

FIGURA 12 CORRIENTE SOBRE EL CAPACITOR

aQl = ;" ic = (%) pT = CaV, ; %‘1 = E%?

Algunas consideraciones de disefio: observar que al aumentar la frecuencia, el tamafio
necesario del capacitor de salida para limitar el ripple sera menor, al igual que el valor de la
inductancia minima para mantener una corriente permanente. El problema que traen las altas
frecuencias es la pérdida de potencia en los interruptores. Otras cosas a tener en cuenta son
que el interruptor y el diodo deberan soportar la tensién maxima cuando estén desactivados y
la corriente maxima cuando estén activados. No deben superarse los valores nominales de
temperatura, por lo que posiblemente sera necesario utilizar un disipador de calor.

EFECTOS NO IDEALES EN EL FUNCIONAMIENTO

RESISTENCIA EN EL CONDENSADOR: EFECTO EN EL RIZADO

Para dar un resultado mas real del ripple de salida, se modela al capacitor con una
resistencia en serie (ESR) y una inductancia en serie (ESL). Esta tltima no influye para
frecuencias de conmutacion bajas, pero puede ser significativa para frecuencias mayores a
300kHz.
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El ripple debido a la ESR suele ser mayor que el producido por la capacidad. Se puede
calcular determinando la corriente sobre el capacitor, suponiéndolo ideal. A partir de esto se
calculael ripple debido a rc:

AV, psp = Dicre

Para el estudio del peor caso, este rizado se suma al del caso ideal. En general hay que
elegir al capacitor en funcién de la ESR, en lugar de basarse sélo en la capacidad, ya que este
ultimo valor en general es el determinante del valor final del rizado.

RESISTENCIA DE LA BOBINA

A continuacion se vera el efecto de la resistencia del inductor sobre la tension de salida
y el rendimiento del circuito. Recordar que el inductor se debe disefiar para tener la menor
resistencia en serie, minimas pérdidas de potencia y rendimiento maximo.

Para investigar el efecto en la tensidn de salida debido a la resistencia en serie r. del
inductor, se supondra que la corriente en dicha bobina es constante. La corriente de la fuente
es igual a la corriente de la bobina. La corriente en el diodo es igual a la corriente en la bobina
cuando el interruptor esta abierto, y es nula cuando el interruptor esta cerrado. Se toma a la
corriente media en el diodo igual a la corriente media en la carga igual a:

_ I K
" 1-D R(1-D)

V.
ID = IL(l _D) =EOIL

La potencia entregada debe ser igual a la potencia sobre la carga mas las potencias de
pérdida. Tomando como unica pérdida a la que se disipa en ry:
Pr=PR+P, i Vilh=Vlp+L’n=VL(1-D)+In
Despejando Vs:

Vori,

Vs=VoIL(1-D)+m

Con esta tltima ecuacidn se calcula la relacién entre la tensién de salida y la tensién de
entrada teniendo en cuenta el efecto causado por la resistencia en serie de la bobina:

= (ol e
°"\-D/\14—Tr___
R(1-D)?

Se ve que la relacién mantiene su forma ideal con el agregado de un factor de
correccion. A continuacién se muestra un grafico comparativo del caso ideal y teniendo en
cuenta la resistencia serie de la bobina. Se ve que para ciclos de trabajo menores al 50% este
efecto no es importante:

j 19



Sistema para Monitoreo de Ruido Urbano y Ambiental
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FIGURA 13 COMPARACION CON Y SIN RESISTENCIA SERIE EN LA BOBINA EN LA RELACION DE
TRANSFORMACION

Esta pérdida de potencia también influye en el rendimiento energético el cual es la
relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada. A continuacién se muestra como
queda expresado este rendimiento y un grafico comparativo. Al igual que antes se ve que la
diferencia con el caso ideal toma importancia cuando se aumenta el ciclo de trabajo:

2
pee P __WR__ 1
- T 2. T
P0+Ppérdidas Vo/R+ILTL 1+R(1—LD)§
Eficiencia en funcicn de £
LI e
deal
kX
2 0 -
9 Nr ideat
w4 -
12
13 I ; |
i 0.2 04 0.6 13 | KD

D

FIGURA 14 COMPARACION CON Y SIN RESISTENCIA SERIE EN LA BOBINA EN LA EFICIENCIA

CAIDAS DE TENSION EN LOS INTERRUPTORES Y PERDIDAS DE CONMUTACION

Los calculos anteriores se hicieron suponiendo que los interruptores eran ideales. Las
caidas de tension en los transistores y diodos cuando estan conduciendo pueden afectar
significativamente el funcionamiento del conversor, en especial cuando las tensiones de
entrada y salida son bajas.

i 20
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Asimismo se producen pérdidas adicionales en los interruptores cuando conmutan
entre los estados de corte y saturacion. Estas pérdidas dependen de la frecuencia, y cuanto
mas alta sea esta mayores seran las pérdidas de conmutacién.

Este tipo de pérdidas se explicaran mas detalladamente en el estudio del regulador
switching integrado que se utiliz6 en el circuito.

PROCESO DE DISENO

Para el disefio del conversor elevador del pre amplificador, la primera idea fue
implementar el interruptor mediante un transistor MOSFET controlado desde el Gate por un
oscilador.

CIRCUITO INTERRUPTOR

Se utilizé un oscilador integrado de precisién modelo NE555 marca Texas Instruments
en su configuracidn astable, la cual permite modificar el ciclo de trabajo mediante un juego de
resistencias, y un transistor MOSFET modelo IRF840 de la marca Fairchild Semiconductors
como llave.

Se eligié 30kHz como valor para la frecuencia de conmutacion, ya que es un valor
superior al rango auditivo. Se tomé6 como tensién de salida 30V, un valor intermedio en rango
de posibles tensiones (20V<Vou< 35V). A partir de este tltimo valor se calculé el ciclo de
trabajo necesario. Los valores de Ra, Rs y C se eligieron siguiendo las ecuaciones que
proporciona la hoja de datos del integrado. A continuacién se muestran dichos célculos y un
esquema del circuito propuesto:

Vo— Vs
D= =0.
7 6
Ry + 2Ry = ot
4 57 fc R, = 960Q ; Rp = 19200

Ry(D-1)+Rg(2D-1)=0

L1 .ot

VTNV ‘r:‘
1 """ 2:2mH - Dbreak
Ct .a0n
34
‘1_170
& xi
| R vee .
RA G0 5 TRIGSER | M1y L
i vin C o gd RESET  OUTPUT [ 2] b co L1 rout 00
. 3| CONTROL - o ¥
12V = & | THRESHOLD IRF 150
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GND ]
e CF 1] 888D
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RB" ¥§20
C .a0n
T }
4

FIGURA 15 CONVERSOR ELEVADOR A PARTIR DEL NE555
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Este circuito fue descartado por falta de regulacién de la tensiéon de salida. Ademas
este esquema no cuenta con ningun tipo de realimentacion, lo que lo hace inestable. Se inicié
la busqueda de un regulador switching integrado, dado que estos circuitos incluyen la
realimentacién necesaria en su interior. El chip elegido fue el modelo LT1172 de la marca
Linear Technologies. Este regulador fue utilizado tanto para la fuente de alimentacion del pre
amplificador como para la del micréfono.

LT1172 REGULADOR SWITCHING DE ALTA EFICIENCIA

Este dispositivo es un regulador switching monolitico de alta potencia. Puede ser
usado en la mayoria de las configuraciones estandar de switching, incluidas buck, boost,
flyback, forward, inversora y “cuk”. Se incluye un switch de alta corriente y alta eficiencia
junto con la circuiteria del oscilador, control y proteccion. Se encuentra en el formato estiandar
de 5 pines TO-3 o TO-220 como asi también en el formato de 8 pines.

Opera con voltajes de entrada desde 3V hasta 60V, derivando sélo 6mA de corriente.
Puede entregar potencia a la carga hasta 100W sin dispositivos de potencia externa. Utiliza
un mecanismo de anti saturaciéon para poder manejar un gran rango de corrientes de carga
sin deteriorar la eficiencia.

FUNCIONAMIENTO

Se muestra en la siguiente figura un diagrama en bloques del LT1172 y luego una
explicacion general del funcionamiento de este chip:

SWITCH
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RED ERROR
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3 4 54, 75V :
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LOGIC DRIVER, s o w o w -

MobE AR
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L ]
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\ CIRCUIT NP Jewaong ©
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- t
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FIGURA 16 DIAGRAMA EN BLOQUES DEL LT1172

El ciclo de trabajo del switch es directamente controlado por la corriente del mismo, y
no por la tensién de salida. El switch se pone en “on” al principio de cada ciclo de oscilacién. Se
pone en “off” cuando la corriente en el switch llega a un nivel predeterminado. El control de la
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tension de salida se efectia a través del uso de un amplificador sensor de error que setea el
nivel de corriente de disparo. Este método tiene algunas ventajas. Tiene una respuesta
inmediata a variaciones en la tensién de entrada. Reduce los 902 de margen de fase a las
frecuencias medias en el inductor que almacena energia. Esto simplifica la compensacién de
frecuencia a lazo cerrado bajo una gran variedad de voltajes de entrada o condiciones de
carga. Finalmente, proporciona un simple limitador de corriente pulso a pulso para maximizar
la proteccién del switch bajo sobrecargas o cortocircuitos.

Una pequeiia caida de tensién interna proporciona una fuente de 2.3V para toda la
circuiteria interna del LT1172. Esta pequefia caida permite variar el voltaje de entrada de 3V a
60V sin cambios en la performance del dispositivo.

Un oscilador de 100kHz es el reloj basico para toda la sincronizacién interna. Este
pone en “on” al switch mediante cierta légica electrénica y un driver. Un circuito de anti
saturacién detecta la saturacién en el switch y ajusta instantaneamente el controlador de
corriente para limitarla. Esto minimiza la disipacion en el driver y provee un rapido apagado
del switch.

CONSIDERACIONES TERMICAS

La baja corriente de alimentacién y la alta eficiencia en el switch permiten trabajar sin
un disipador de calor en la mayoria de las aplicaciones cuando se selecciona el encapsulado
TO-220 o TO-3. Para el caso del encapsulado de 8 pines N8 PDIP, el cual se utiliz6 para este
disefio, se deben tener en cuenta algunas consideraciones para asegurar que el peor caso de
voltaje de entrada y corriente de carga no causen excesivas temperaturas. Las siguientes
férmulas se pueden usar de guia para calcular la disipacion de potencia del LT1172.

e Corriente media de alimentacion: I;;, = 6mA + I, (0.004 + D /40)
e Disipacién de potencia del switch: P, = (Ig,)?Rg,, D
e Disipacion total de potencia: Pp(torar) = IinVin + Pow

Esta potencia se multiplica por la resistencia térmica del encapsulado: 6,4 =
1002C/W y se obtiene el aumento de temperatura correspondiente. A partir de este dato se
concluye que la temperatura ambiente debe ser menor a la temperatura maxima de juntura
menos el aumento. La Rsw en el LT1172 no supera 1.

Para el caso de la fuente de 34V Isw=100mA y D=0.58:

Py, = 58mW; Ppiotany = 7.85mA 12V + 5.8mW = 0.1W
Para la fuente de 200V Isw=100mA y D=0.94:

Pow = 9.6mW ; Pp(torar) = 8.8mA 12V + 9.6mW = 0.12W

El aumento de temperatura sera 1002C /W veces 0.1W, es decir 102C para la de 34V, y
12°C parala de 200. La temperatura ambiente no debe superar los 882C. A partir de estos
resultados se concluye que este encapsulado es apropiado para esta aplicaciéon. Se muestra un
esquema del encapsulado y la asignacién de pines:

—

23 L



Sistema para Monitoreo de Ruido Urbano y Ambiental

TOP VIEW
A4

GND [1] 8] €2
ve [2] 7] Vsw
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depending on board layout (S)

FIGURA 17 ASIGNACION DE PINES DEL LT1172

ELECCION DE LOS COMPONENTES PARA LA FUENTE DEL PRM900C

En esta seccion se explicara el proceso de seleccion de los valores de los componentes
y los factores que se tuvieron en cuenta. En principio se muestra un diagrama del circuito a
utilizar:

B

-

Vin

Vin l >
V: 'r)(—1 Vout
SW [—-R‘

L1172 $
o :i R i
1004F o ire
R3 3
.%_01
T

*REQUIRED IF INPUT LEADS 2 2°

FIGURA 18 FUENTE 28V
El primer paso fue elegir R1 y R2 para determinar la tension de salida:

El fabricante nos proporciona una ecuacién para calcular R1 en funcién de R2. Las
consideraciones que se hacen son que R2 esté en el rango de 3000 a 10kQ. Teniendo en
cuenta la tension de referencia del pin fb, Vrer= 1.244V, la corriente sobre R2 sera igual a
Vref/RZ.

Vout )
Ry =Ry (1.244V 1

[ 24 ]
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Para facilitar los calculos se tomé Vour = 28.612V y R2 = 10kQ. Por lo que el valor elegido
para R1 es 220kQ.

e El segundo paso fue elegir el valor de la inductancia. Para este componente se contaba
con un inductor modelo RFS§1317-225KL de la marca Coilcraft. El proceso fue definir
las limitaciones para L y asi establecer si el componente con el que se contaba cumplia
o no con las especificaciones. Se muestra una tabla con las especificaciones del
componente disponible:

TABLA 4 CARACTERISTICAS DEL INDUCTOR

Nombre Inductancia DCRmax SRF Isat [A] Irms [A]
+10% {9]] Typ 10% 20% 30% | 20°C 40°C
[MHz] | Drop Drop Drop | Rise  Rise

RFS1317-225KL 2.2mH 2.01 049 056 069 077 045 0.62

Como se vio en la teoria de conversores elevadores, el limite para que la corriente
minima sobre el inductor sea cero estaba dado por:

D(1 - D)?R
min = —Zf—
Tomando D = %= g = 20U v\ = 28,612V, Iy, = 20mAV; = 12V y f = 100kHz:
out

out

_ V52 (Vout — Vs)

in = = 730uH
i zfloutVozut

A su vez, vimos que el inductor no se debe saturar con la Imax que tendra que soportar.
Esta corriente se calcula como se vio antes:
Ai, v V.DT

I =] - =
max =L+ 5= G pvR T oL

Esta misma expresion, el fabricante nos la da en funcién de Vout, Vin, lout, Ron, L, fy V5,
siendo Ron la resistencia que presenta el switch en su estado “on” cuyo valor no supera 11,
siendo Vel voltaje directo del diodo que se toma 0.6V, y siendo f=1/T=100kHz:

I — (Vout + Vf) - (IoutVoutRon/Vin) Vs(Vout - Vs)
max out (Vi - IoutVoutRon/ Vm) 2Lf Vout

= 0.0654
A partir de estos resultados se concluye que el componente disponible es adecuado
para esta aplicacion.

e Elsiguiente paso es elegir el capacitor de salida C2 y decidir si usar o no un filtro pasa
bajos adicional.

Habiamos visto que una restriccién para la eleccién de este componente era en el valor
del ripple de la tensién de salida. Cuya expresion, teniendo en cuenta la ESR quedaba:
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_ _bv . .
AVO = AVO,C + AVO,ESR = R_Cf + Alcrc
Habfamos dicho que la ESR era el factor predominante en el valor del rizado de
tension de salida. El fabricante nos propone un proceso de disefio en el cual se determina que
la contribucién al rizado debida a la reactancia del capacitor sea menor que un tercio del valor
pico a pico del ripple, este criterio deja un 67% del ripple libre para atribuirlo ala ESR. A
partir de esto se da una cota maxima para el valor de ESR y un criterio para la eleccion de C2.
Tomando Vp.p= 20mV <0.1%Vout

Vourl 0.67V,_,V;
2 out o = 22uF ESRmax = Teomax = b
f(Vin + Vout)(0-33vp—p)

Con estas exigencias no haria falta colocar un filtro a la salida ya que eligiendo C2 =
470uF se obtiene un buen ripple y no es un valor demasiado elevado.

= 0.2Q

C2 =
Tout Vin + Vour)

Sin embargo se hara el calculo de un filtro de salida, por si se desea disminuir aiin mas
el valor del rizado. La atenuacion del ripple de salida causada por el filtro se puede calcular de
la siguiente manera, siendo Rr la ESR del capacitor utilizado para construir el filtro:

VOUT(p—p) _ D(l - D)RF
Vo fLz

Se debe tener en cuenta que para no afectar el margen de fase, el producto
L2*C3<<L1*C2. Tomando L1 = 2.2mH, C2 = 470uF, L2 = 10uH, C3= 220uF y R¢ = 0.2Q:

V, -
“UT@=R) — 0,05 = 20:1
Vo-»
Con estos valores se reduciria en un radio de 20 a 1 el ripple a 100kHz. Las
componentes armonicas se atenuaran ain mas.

e Elsiguiente paso es elegir el diodo. Debe ser rapido, por lo que se recomienda que sea
del tipo Schottky. En el caso de tensiones altas de salida, la eficiencia no influye mucho y se
pueden usar diodos rapidos de silicio, los cuales son mas econémicos.

Si son lentos tendran un transitorio con un voltaje alto de hasta las decenas de volts que se
debe sumar a Vo para calcular el peor caso. Para minimizar este voltaje transitorio de
conmutacion, el cableado de C2 y D1 debe ser corto y cercano al integrado. El cableado de C2
tiene que ser corto también por otra razén que son los picos de tensién a la salida causados
por la inductancia parasita del mismo.

El diodo elegido es el modelo 1N4148, cuyas especificaciones se muestran a continuacion,
junto con otros modelos que también cumplen con las caracteristicas especificadas:
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TABLA 5 POSIBLES MODELOS PARAD1

Modelo VRRM [V] Corriente Vfmax [V] IFSM [A]
Promedio lo [A]

e Elsiguiente paso fue elegir R3 y C1. Estos componentes estan dedicados a realizar la
compensacion de frecuencia. El fabricante otorga un método practico, pero en primera
instancia, valores de 1k para R3 y 2.2uF para C2 aseguran la estabilidad del sistema (Ver
“Compensacion de frecuencia” AN19 - Linear Technologies).

Por tltimo fue necesario agregar una proteccion contra cortocircuitos ya que esta
configuracion no esta protegida contra estos modos de funcionamiento. El integrado soporta
hasta 5A. La solucién méas simple fue colocar un fusible con la tensién de entrada cuyo célculo
se mostrara mas adelante. Ademas del fusible, se colocé un diodo conectado al pin Vc el cual
apagara el regulador en caso de cortocircuito.

Con todas estas consideraciones, el circuito final, con los valores correspondientes es el

siguiente:

L1

g
2.2m
Vin
riaf2v Ut Dt L3
sW {>|;I Y Y » fouT2e
1N41 L T
oo fea s Ay s 1
= == 02 220k
12 itz V@ zZs et
GHD 1Nd148|  4{C2 =
R3 -
1% R2
10k
-+
T —
-— - ' - [GNDAlimentacion

FIGURA 19 CIRCUITO FUENTE 28V
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TABLA 6 LISTA DE COMPONENTES FUENT‘E 28V

Lista de componentes

2.2uF

10uH

R

. JO0uF

ELECCION DE LOS COMPONENTES PARA EL 2560

Para este circuito se eligid la configuracién conversor elevador al igual que en la fuente
del preamplificador, haciendo algunas consideraciones para superar tanto las limitaciones del
mismo como las exigencias del disefio.

Debido a que el micréfono esta disefiado para realizar mediciones de niveles sonoros
con alta sensibilidad y precisién, es necesario que el rizado de tension a la salida sea minimo,
del orden de los 100uV. A su vez necesita una polarizacion de 200V, con lo que se deben hacer
algunas modificaciones para que el circuito la soporte.

El circuito propuesto es el siguiente:

4_}'93" vy, . UTPUT
} J I E a L 10F =2~ Y
w 1M 1RF84D -__Eg;’:y
o 1y 1N52568 -
[ R VS | N58e8 "
}" 2R1 A BASS2
= - 0474
12V W T
- iT1172 . =
*E " i
15" < R2
I._. v; sno [ It :L
- = FERRITE BEAD FERRONICS 25-1130 Sy TTE T =
s
+ e
e HF
o g

FIGURA 20 FUENTE 200V

El cartel de peligro se coloca ya que en este circuito estan presentes altos voltajes, con
lo que hay que tomar precauciones a la hora de trabajar con el mismo. Se detallan los pasos
seguidos para la eleccién de los componentes:

e Eligiendo R2 = 6.8k} y siendo Vout=200V se calcula R1 para fijar la regulacién
de tension a la salida:

Vout
R, =R (—"L—1)=1Ma
1772 \1.244v
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e En este circuito se coloca Q1, un dispositivo de alto voltaje, entre el LT1172 y el
inductor. Esto le permite al regulador controlar el alto voltaje de switching en Q1 sin
someterse a dicha tension. Q1 opera como cascode con el switch interno del regulador,
resistiendo los picos de tensién generados en el inductor.

e Los diodos asociados con la fuente de Q1 cumplen la funcién de proteger al
integrado de los picos de tensién generados por el inductor que llegan desde la capacidad de
juntura de Q1. Luego, el alto voltaje se rectifica y se filtra mediante el diodo y la capacidad de
salida. '

e Laperla de ferrite y las resistencias de 1002 y 300Q agregan eficiencia en el
filtrado de altas frecuencias.

e Laresistencia de 100k conectada al gate de Q1 asegura la saturacion del
transistor para su correcto funcionamiento como interruptor.

e Eldiodo ala salida provee una proteccién contra cortocircuito apagando el
regulador si la tensién de salida accidentalmente es llevada a tierra.

Realizando calculos similares a la fuente del PRM900C podemos calcular los demas
componentes:

. Para el inductor, una cota inferior para el valor de la inductancia es teniendo
en cuenta el funcionamiento en corriente permanente. Tomando Vs = 12V, Vout= 200V e Iout
=10mA:

_ Vs2 (Vout = V)

L = = 338uH
T 2f Loy Ve

A su vez se calcula la corriente que este componente debera soportar:

I — (Vout + Vf) - (IoutVoutRon/Vin) Vs(Vout - Vs)
max out (Vi - IoutVoutRon/Vin) ZLfVout

= 0.0254
Con lo que nuevamente se concluye que el inductor modelo RFS1317-225KL marca
Coilcraft, es adecuado para esta aplicacion.

e En cuanto al diodo, el fabricante recomienda el uso del modelo BAS521. Se
utiliz6 el modelo SF26 el cual cumple con ser rapido y soportar la tension de salida. A
continuacioén se muestran posibles reemplazos para este componente:

TABLA 7 POSIBLES MODELOS PARA EL DIODO

Modelo VRRM [V] Corriente Tiempo de Vfmax [V]
Promedio lo Recuperacion

[ns)

BAS521 300 250mA 50 1.1

MUR160 600 1 25 0.87 '

|
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El circuito final junto con la lista de componente se muestra a continuacién:

L2
2.2m
D8 RE ) R7 RS
s D—AA—+—AA—1 Gz
+ € 1N5819 100k l,‘d 100 _T_C* 300
100y o — 9
o7 L irFaso RS
—Bateriailv e \000
LIS —ﬁ—gm e %
AV l 1N5819 047
Vin
(—:) R10
12 u2 sw 68k
cs 47 47
== T _‘7 F8

R AN t
c1o

FIGURA 21 CIRCUITO FUENTE 200V

TABLA 8 LISTA DE COMPONENTES FUENTE 200V

Lista de Componentes

ot

100F

0.47uF, 250V

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO

Debido a que la sefial de audio generada por el micréfono sera inyectada en la entrada
de una placa de audio modelo Audiophile USB marca M-Audio, para su conversiéon a un
formato digital, se hace necesaria una adaptacion de niveles de tensioén. La sefial de audio
analégica podria superar los niveles maximos de tensién admitidos por la placa de audio, por
lo que habra que atenuar la sefial para ciertos niveles de presion sonora y agregar
protecciones. Por otro lado, es deseable obtener la mejor resoluciéon posible en las mediciones
a realizar. Debido al gran rango dindamico de las seiiales de audio, tendremos en ciertas
ocasiones niveles de tension demasiado bajos que habra que amplificar.

Esta etapa entonces, debera cumplir con los siguientes requisitos: Ganancia variable,
protecciones a sobretensiones y bajo nivel de ruido. Dadas estas condiciones, se opt6 por la
utilizacion de un amplificador de instrumentacién. A continuacién se hace un analisis mas
detallado de las especificaciones que debe cumplir este bloque.
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Se procedera a realizar un listado de los principales parametros de disefio con los que
se cuenta. Como se ha mencionado anteriormente, el micréfono a utilizar en este sistema es el
modelo 2560 marca Larson Davis, cuya sensibilidad es de 45.2mV/Pa y el ruido térmico que
este provoca es de 15dB. Asimismo, el preamplificador utilizado es el modelo PRM900C marca
Larson Davis, cuya ganancia es de -0.08dB tipicamente y el ruido que este adiciona es menor a
4.7uVims de 20Hz a 20kHz. Por ultimo, la placa de audio a utilizar soporta niveles de tensién de
hasta +2dBV (il.ZSVrms).

Se tomara como valor maximo de tensién eficaz a la entrada de la placa 1.2V. Para
proteger a la placa de audio de sobretensiones, se colocaran diodos zener en derivacién a la
entrada de la misma de tensién de ruptura igual a 1.2V*1.41 = 1.7V. De forma similar se
protegera al amplificador de instrumentacién. Mas adelante se detallaran estos arreglos.

A continuacién se muestra el calculo del mayor nivel de presién sonora que sera
posible medir sin la necesidad de realizar una atenuacién, teniendo en cuenta el nivel maximo
de tensién mencionado anteriormente y la ganancia del preamplificador igual a 0.99 veces:

Prax * % =1.2V/0.99 - Ppq, = 26.8Pa = 122.5dB SPL

Las mediciones realizadas en este laboratorio no suelen superar estos niveles de
presion, por lo que se decidi6 que no sera necesario implementar una etapa atenuadora.

Por otra parte, teniendo en cuenta el ruido del preamplificador, 4.7uVns de 20Hz a
20kHz, es demandante que el amplificador de instrumentacién utilizado adicione un ruido
menor al mencionado anteriormente. En general, el ruido a la entrada esta especificado en
unidades de V/sqrt(Hz) y es proporcional a la ganancia del amplificador. A continuacion se
describe la condicién que debe cumplir en;, voltaje de ruido a la entrada, teniendo en cuenta
un ancho de banda de 20Hz a 20kHz:

4.7uV
eni <
V20kHz — 20Hz

Este nivel de ruido es normalmente alcanzado por los amplificadores de
instrumentacién que se encuentran en el mercado.

= 33.25nV/VHz

Teniendo en cuenta los requerimientos mencionados previamente, se llegé a una lista
de posibles componentes a utilizar, todos ellos amplificadores de instrumentacién integrados.
En la siguiente tabla se muestran estos modelos y sus principales caracteristicas:

TABLA 9 POSIBLES MODELOS PARA EL AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

INA217AIP (Texas Instruments)

e PDIPS8; 1 Canal; Vs: 9-36V; Ganancia 1 a 10000

e Ruido @ 1kHz = 1.3 nV/rt(Hz); CMRR min 100 dB

AD620ANZ/ AD620AN (Analog Devices)

e PDIPS8; Vs: £2.3-+18V; Ganancia 1 a 10000

e Ruido @ 1kHz = 9 nV/rt(Hz); CMRR min 100 dB

INA118P/ INA118PB (Texas Instruments)

e PDIP8; 1 Canal; Vs: 2.7-36V; Ganancia 1 a 10000

BETE
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e Ruido @ 1kHz = 10 nV/rt(Hz); CMRR min 107dB

AD623ANZ (Analog Devices)

e PDIP8; Vs: 3-12V; Ganancia 1 a 1000

e Ruido @ 1kHz = 35 nV/rt(Hz); CMRR min 90 dB

INA122P/ INA122PA (Texas Instruments)

e PDIPS8; 1 Canal; Vs: 2.2-36V; Ganancia 5 a 10000

e Ruido @ 1kHz = 60 nV/rt(Hz); CMRR min 83 dB

AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD620AN

Finalmente se decidié utilizar el circuito modelo AD620AN de la marca Analog Devices
para esta aplicacién. Este es un amplificador de instrumentacién de bajo costo y alta precision
que requiere s6lo una resistencia externa para configurar ganancias de 1 a 10000. Otra
caracteristica interesante de este dispositivo es que consume como maximo 1.3mA de la
corriente de la fuente, haciéndolo apropiado para aplicaciones como esta, donde la fuente es
una bateria. La ilustracién que sigue muestra un diagrama en bloques del AD620:

+Vg

—i
nézow\

O

20pA élz

il

c1 c2
10k0
OUTPUT
10k | 7 1oxn
+Vs 9VS REF
> R1 Rzi:
Qi Q2 +IN
-IN R3 R4
4000 Rg 4000
A‘Aﬂw‘—
GAIN GAIN
SENSE  SENSE
—V‘s

FIGURA 22 DIAGRAMA EN BLOQUES DEL AD620

Los transistores de entrada Q1 y Q2 proveen una entrada diferencial, mientras que la
realimentacién a través de los lazos Q1-A1-R1 y Q2-A2-R2 mantiene constantes sus corrientes
de colector. De esta forma es posible configurar la tensién de entrada a través de la resistencia
externa Rg, creando una ganancia diferencial desde la entrada hasta las salidas de A1y A2
igual a G = (R1 + R1)/Rg + 1. El siguiente bloque A3, de ganancia unitaria, se encarga de
remover cualquier sefial de modo comiin, posibilitando una salida simple referenciada al
potencial del pin REF.

[ 32 ]
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La siguiente ecuacién muestra cémo queda la ganancia del amplificador en funcién de
la resistencia Rg:

49.4kQ
G —

v 1 o g o oAk
R¢ ¢ G6-1

A continuacion se muestra una tabla con los valores de tensién a la entrada de la etapa
segun los valores de presion en dB de la sefial de audio:

TABLA 10 VALORES DE TENSION SEGUN NIVELES DE PRESION

Sefial de audio (dB) Tension a la entrada Vi(Vrms) Vi*1,41 (V)

122,5 1,21 1,70
120 0,90 1,28
100 0,09 0,13
80 9,04E-03 1,28E-02
60 9,04E-04 1,28E-03
40 9,04E-05 1,28E-04
20 9,04E-06 1,28E-05

Teniendo en cuenta estos valores, se definen tres rangos de sefiales y por consiguiente
tres ganancias. Para los niveles de hasta 120dB, se dispondra de una ganancia unitaria G1=1 o
0dB. Para niveles hasta 80dB la ganancia sera de G2=100 veces o 20dB. Por tiltimo, para
niveles hasta 60dB, se dispondra una ganancia de G3=1000 veces o 40dB. Con estas
consideraciones y sabiendo de antemano las caracteristicas del sonido a medir, el usuario del
sistema podra elegir eficazmente una ganancia para esta etapa de modo tal de poder medir lo
mas a fondo de escala posible.

Para estos valores de ganancia las R¢ necesarias son: Rg1 = Pines desconectados,
R¢2=498.98(), y R3=49.45%. Se usaran los valores comerciales 4709 y 47 respectivamente
quedando las ganancias G2 = 105.1 (40.4dB) y G3 =1051(60.4dB)

El terminal de referencia define el nivel cero de tension a la salida y es especialmente
util cuando la carga no comparte la tierra con el resto del sistema. Es nuestro caso es asi, ya
que el preamplificador es polarizado con una fuente simple de 28.612V. Esto provoca que la
sefial de audio tenga su tierra en el punto medio de esta tensidn, es decir en 14.306V.

En cuanto a las protecciones a la entrada del AD620, para voltajes de entrada
superiores a los de alimentacién, se colocaron diodos con baja corriente inversa de
saturacion, conectados a la fuente, tal y como se muestra en la siguiente imagen. Otra medida
fue alimentar el amplificador de instrumentacién con la misma fuente que se utiliz6 para el

PRM900C.
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+SUPPLY
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FIGURA 23 PROTECCION CON DIODOS PARA VOLTAJES DE ENTRADA SUPERIORES A LOS DE
ALIMENTACION

Debido a que se utiliza una fuente simple para alimentar al AD620 (28,6V), y a que la salida
del PRM900C tiene un valor medio de 14,3V aproximadamente, es necesario filtrar esta
compenente de tension continua. Para ello se utiliza un filtro RC. La frecuencia de corte de
este filtro debe ser inferior a la menor frecuencia audible, es decir 20Hz. A continuacin se

muestra este arreglo:

+Vg
(&3]
-IN O—{ |-
REF 2 Rt
["\:] ) Vour
c? 2R2
+INo—{} REFERENCE
INPUT

VREF

(Vs2)

FIGURA 24 FILTRO RC A LA ENTRADA DEL INAMP

Para la seleccion de los valores de los componentes, se buscé una frecuencia de corte de 2Hz.
Se utilizaron capacitores de 100nF ceramicos para no tener problemas con la polarizacién de -
los mismos y mantener un tamafio razonable en los componentes. Para la resistencias se
utilizaron los valores de 1MQ al 1% para lograr que tanto las frecuencias de corte de C1-R1y

C2-R2 sean iguales.

Otra cuestion fue el voltaje del pin de referencia. Al usar una fuente simple, es necesario que
el voltaje de este pin se encuentre en un valor medio de la tensién de alimentacién. Esto es
debido a que la sefial de salida no puede superar la tensién de alimentacién ni estar por
debajo de tierra. Una cosa importante a tener en cuenta es que este pin debe estar conectado a
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una salida de baja impedancia, condicién que un divisor resistivo no cumple. De acuerdo con
estos requerimientos, el arreglo propuesto fue el siguiente:

FIGURA 25 MANEJO DE LA TENSION DE REFERENCIA

El circuito final y la lista de componentes de esta etapa se muestra en la figura siguiente:
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[input>—|
[od D13| D14
D D
c16 R4
c R Ut
“TrLor2
c15 R1S
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FIGURA 26 CIRCUITO ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO

TABLA 11 LISTA DE COMPONENTES PARA ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO

Lista de Componentes
7 47007  C141A00REL [ 1D
C15 100nF D10 Zener1.7V U4 TLO72

C13 iOOnF €19 10uF D14 1N4007
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CIRCUITO COMPLETO

Luego de disefiar y verificar el buen funcionamiento de cada una de las etapas previas, se
procedi6 a implementar un circuito que integre todo el sistema.

Entonces, el sistema implementado se compone de dos fuentes switching, una de 200V y
otra de 28,6V, ambas alimentadas con la misma bateria de 12V; Micréfono y Pre Amplificador
Larson-Davis polarizados con dichas fuentes; Etapa de acondicionamiento polarizada con la
fuente switching de 28,6V, cuya entrada es la salida del PRM900C.

A su vez, se agregé un fusible para proteccién contra corto circuitos y un diodo LED para
indicar los estados de prendido y apagado.

Para calcular el fusible se paso a calcular las corrientes demandadas por las dos fuentes.

Para el caso de la fuente de 200V: Voye = 200V; Lpyy = 20mA; Vi = 12V Iy, = oot =
mn
333mA. En cuanto a la fuente de 28,6V Voye = 28,6V; loyr = 20mA; Vi = 12V I, = 22008 =
n
50mA. Como precaucion, se colocé un fusible rapido de 1A, 250V.

Debido a que la bateria alimenta no sélo a esta fuente sino que a todo el sistema disefiado,
el calculo del valor del fusible se mostrara mas adelante. Ademas del fusible, se colocé un
diodo conectado al pin Vc el cual apagara el regulador en caso de cortocircuito.

A fines practicos, se muestra a continuacién una imagen del circuito impreso
resultante y un esquema de las pistas:

y
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/‘
[
H ' [ -]
\J"] =3
o=
= |l
9
0==00=0 1
FIGURA 27 CiRCUITO FINAL FIGURA 28 PISTAS DEL CIRCUITO FINAL
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CONCLUSIONES

Este proyecto cumpli6 sus objetivos en el sentido de iniciar mis estudios en ingenierfa
electrdnica aplicada a lo actstica y a la mediciéon de ruido. Se logré un estudio satisfactorio de
instrumentos de medici'n de parametros actsticos disponibles en el laboratorio, desde sus
caracteristicas externas, como son las partes que lo componen y las diferentes protecciones
con las que cuenta, hasta su composicion a nivel circuito. Este Gltimo aspecto se investigé ain
mas ante el desafio de disefiar un sistema propio.

A su vez, al pasar a la ethpa mas practica del proyecto, pude mejorar mis habilidades en la
utilizacién de instrumeci:tos y herramientas especificas de la electrénica, como el osciloscopio,
el multimetro, los difer ites software de simulacién, armado de circuitos impresos, edicién de
audio, etc. Por otra part, fue instructivo en cuanto a la organizacién y gestién de un trabajo.
Al momento de llevar a la practica el proyecto, se presentaron problemas de distinta indole,
que en la teoria no aparccian. Desde la seleccién de un modelo de componente a utilizar,
confirmar su disponibilidad y adquirirlo, la fabricacién de la caja contenedora del sistema, su
tamaiio, la ubicacion de 'os distintos terminales, el disefio de las tapas, la fabricacion del
sistema, impresién de ! 5 pistas en una plaqueta, agujereado de la misma, soldado de los
componetes, hasta lu (v 2ccién de problemas relacionados con las altas frecuencias de
conmutacién y la impor .ncia de un buen disefio de los caminos del circuito.
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