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1. OBJETIVO

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es disefar, simular e implementar un

circuito capaz de sincronizar un sistema de iluminacion con una sefial de sonido.

Para conseguir nuestro objetivo se realizara un sistema de filtrado de la sefial de
entrada de sonido, dependiendo de las frecuencias de la sefial de sonido se obtendran
diferentes sefiales que activaran las luces conectadas a la salida sincronizadas con la
sefial musical introducida en el circuito. El filtrado se realizar4 mediante filtros activos

pasa banda implementados con amplificadores operacionales.

También se insertara un sistema de vametros opticos con el fin de controlar

visualmente en tiempo real los niveles de las diferentes sefiales de salida.

En la parte final del circuito debe de haber un sistema de salida al que conectar
luces para que estas se enciendan y se apaguen sincronizadamente al ritmo de la

sefal de sonido de entrada.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2. CONCEPTOS

En este apartado se explicaran los conceptos en los que se basa nuestro
proyecto y los diferentes elementos que vamos a emplear para implementar el circuito

final.
2.1. El sonido

El sonido se define como una vibracion mecanica que se propaga a través de un
medio material elastico y denso (habitualmente el aire), que es capaz de producir una

sensacién auditiva.
Podemos considerar el sonido desde dos aspectos diferentes:

e Como fenédmeno fisiologico

e Como fenédmeno fisico
2.1.1. El sonido como fenémeno fisiolégico

Desde el punto de vista fisologico, el sonido es una perturbacion del medio que
excita el oido humano, esta excitacion genera impulsos neuronales que son

transportados al cerebro produciendo la sensacion sonora.

El oido humano es capaz de captar sonidos con frecuencias comprendidas entre
los 20Hz y los 20kHz. Este rango de frecuencias recibe el nombre de espectro audible.
En otro apartado posterior explicaremos mas detalladamente el concepto de

frecuencia y sus caracteristicas.

Los sonidos tienen 3 cualidades fundamentales: tono, timbre e intensidad, las

cuales son definidas a continuacion.

2.1.1.1. Tono

El tono de un sonido viene determinado por la frecuencia del mismo y es la

cualidad de los sonidos que permite distinguir entre los graves, medios o0 agudos.

2.1.1.2. Timbre

El timbre viene determinado por los armdénicos que acomparfan a la frecuencia

fundamental del sonido. Es la cualidad que permite distinguir dos sonidos, por

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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ejemplo, dos instrumentos musicales interpretando la misma nota no producen la
misma impresién a nuestro oido, el timbre es la cualidad que hace que podamos

distinguirlos aunque su tono sea el mismo.

2.1.1.3. Intensidad

El nivel de intensidad de un sonido es la energia que atraviesa una superficie en
una unidad de tiempo, esta determinada por la amplitud y nos permite distinguir si el

sonido es fuerte o débil.
2.1.2. El sonido como fendmeno fisico

El sonido como fendmeno fisico se puede definir como la perturbacion producida

por un cuerpo que vibra dentro de un medio.

Las vibraciones se transmiten en el medio, generalmente el aire, en forma de

ondas sonoras.

En el aire el fenbmeno se propaga por la puesta en vibracién de las moléculas
de aire situadas en la proximidad del elemento vibrante, que a su vez transmiten el
movimiento a las moléculas vecinas, y asi sucesivamente. La vibracion de las
moléculas de aire provoca una variacion de la presion atmosférica, es decir, el paso
de una onda sonora produce una onda de presion que se propaga por el aire. La
velocidad de propagacion en este medio, en condiciones normales de temperatura y
presion, es de aproximadamente 340 m/s. Cuando el sonido se propaga en otro medio
que no es el aire cambia su velocidad, la cual es ser4 mas elevada cuanto mas denso

sea dicho medio.

A continuacion se definen las caracteristicas mas importantes de una onda

sonora.

2.1.2.1. Amplitud

La distancia por encima o por debajo de la linea central de una forma de onda

representa la amplitud de la sefal.

La amplitud puede medirse usando varios estandares. Los maximos positivos y
negativos de uina onda se conocen como valor de pico, y la distancia entre el pico

negativo y positivo se conoce como valor pico a pico.
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2.1.2.2. Periodo

El periodo es el tiempo que tarda una onda en realizar un ciclo completo. Su

simbolo es T y se mide en segundos.

2.1.2.3. Longitud de onda

La longitud de onda (1) es la distancia que recorre una onda en el tiempo que

dura un periodo. Depende de la velocidad de propagacion y de la frecuencia.

c
A=

; [m]
donde:

c: Velocidad de propagacién del sonido [?]

(Férmula 2.1)

2.1.2.4. Velocidad de propagacion

La velocidad de propagacion de una onda (c) es la velocidad a la que se propaga
a través de un medio (liquido, sélido o gaseoso). La velocidad de propagacion solo

depende de las caracteristicas del medio.

Segun lo anterior, sabiendo que la longitud de onda es la distancia recorrida por
un frente de ondas en un tiempo igual a un periodo y que la velocidad es igual al

espacio recorrido dividido por el tiempo empleado en hacerlo, tenemos que:
A mm
=3[
(Férmula 2.2)

A continuacion se presenta una tabla con la velocidad de propagacion del sonido
en diferentes medios para comprobar que la velocidad de propagacion depende de

las caracteristicas del medio por el que se propaga.
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Aire a 0°C 331
Aire a 20°C 343
Agua 1290
Madera 1000-5000
Cemento 4000
Acero 4700-5000
Vidrio 5000-6000
Goma 40-150
Tabla 2.1

2.1.2.5. Periodo

El periodo es el tiempo que tarda una onda en realizar un ciclo completo. Es la

inversa de la frecuencia y se mide en segundos.

[s]

Periodo = ———;
frecuencia

(Férmula 2.3)

2.1.2.6. Longitud de onda

La longitud de onda (1) es la distancia que recorre una onda en el tiempo que

dura un periodo. Depende de la velocidad de propagacion y de la frecuencia.

_ velocidad en el medio

A= ; [m]

frecuencia

(Férmula 2.4)

2.1.2.7. Frecuencia

En este apartado se incidira mas que en los demas ya que una parte importante

del proyecto trata de procesar distintas bandas de frecuencias del sonido.
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La frecuencia es la inversa del periodo y representa el numero de ciclos

efectuados en un segundo. Se mide en Hz y su simbolo es f.

A continuacion aparece la formula que relaciona la frecuencia con el periodo.

f== [Hz]

==

(Férmula 2.5)

Como se ha indicado en un apartado anterior, el oido humano solo es capaz de
captar sonidos con frecuencias que estén dentro del espectro audible, o sea, los

sonidos con frecuencias comprendidas entre los 20Hz y los 20kHz.

La clasificacién de las frecuencias se suele hacer por tonalidades escogiendo
rangos de frecuencias determinados. Conforme aumenta la frecuencia de un sonido

aumenta su tonalidad.

El espectro audible suele dividirse en tres grupos de tonos dependiendo de su

frecuencia:

e Tonos graves o bajos (inferiores a 250)
e Tonos medios ( entre 250Hz y 2kHz)

e Tonos agudos o altos ( superiores a 2kHz)

Los sonidos con frecuencias inferiores a las del espectro audible se denominan

infrasonidos, y los que tienen frecuencias superiores son denominados ultrasonidos.
En la siguiente ilustracion se muestra graficamente lo comentado anteriormente.

ESPECTRO AUDIBLE

INFRASONIDOS GRAVES MEDIOS AGUDOS ULTRASONIDOS

20 Hz 250 Hz 2kHz 20 kHz

llustracion 2.1

10
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Sevilla Almansa Disefio de un sistema de luces sincronizadas

Una banda de frecuencias corresponde a un segmento del espectro audible. Por
ejemplo los sonidos medios estan en la banda de 250 Hz hasta 2 kHz.

En la siguiente tabla se muestra una tabla con las frecuencias de algunos

instrumentos musicales.

‘ Instrumento Fundamental (Hz) Arménicos (KHz)

Piano 28-4196 5-8
Bombo 30-147 1-6
Bajo acustico 41-294 1-5
Bajo eléctrico 41-300 1-7
Tuba 49-587 1-4
Fagot 62-587 1-7
Cello 65-698 1-6.5
Tromboén 73-587 1-4
Guitarra acustica 82-988 1-15
Guitarra eléctrica 82-1319 1-3.5
Voz 87-392 1-12
Tambor 100-200 1-20
Saxo tenor 131-494 1-12
Viola 131-1175 2-8.5
Trompeta 165-988 1-7.5
Clarinete 165-1568 2-10
Saxo alto 175-698 2-12
Violin 196-3136 4-15
Saxo Soprano 247-1175 2-12
Oboe 261-1568 2-12
Flauta 261-2349 3-8
Platillos 300-587 1-15
Tabla 2.2

La frecuencia fundamental es la frecuencia natural mas baja de un sistema

oscilatorio.

Un sonido armonico tiene una frecuencia de valor multiplo a la frecuencia
fundamental y es uno de los principales parametros que generan el timbre
caracteristico de un sonido.

11
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2.2. Amplificadores operacionales

2.2.1. Introduccién

El amplificador operacional es uno de los dispositivos electronicos de mayor uso
y versatilidad en aplicaciones lineales, goza de gran popularidad porque su costo es
bajo y es facil de utilizar. Permite construir circuitos Utiles sin necesidad de conocer la
complejidad de la circuiteria interna. Los posibles errores de cableado no tienen
consecuencias graves debido a que estan provistos de circuitos internos para
autoproteccion. En definitiva se podria definir brevemente al amplificador operacional
como un amplificador de alta ganancia con acoplamiento directo. En las siguientes

secciones se explicaran en profundidad sus caracteristicas mas importantes.

2.2.2. Caracteristicas de los amplificadores operacionales ideales

En este apartado se detallaran las caracteristicas tanto internas como externas

de los amplificadores operacionales.

2.2.2.1. Simbolos y terminales del circuito

El simbolo del amplificador operacional que aparece en la siguiente ilustracion

es un triangulo que apunta en la direccion del flujo de la sefial.

Nimero de conexidn +V

o termmanal
1

Terminal de alimentacién
positiva

]
Terminal de entrada 2
inversora @ 6
_ —0 Terminal de salida
Terminal de entrada 3

no InVersora

T~ Numero de identificacién
de parte (NIP)

Terminal de alimentacidn
_y negativa

llustracion 2.2

Este componente tiene un numero de identificacién de parte (NIP) colocado
dentro del simbolo del triangulo. Este numero designa al amplificador operacional con
caracteristicas especificas. EI amplificador operacional también puede codificarse en
un esguema o diagrama de circuito con un namero de referencia por ejemplo Ul, IC

101, etc, después el numero de identificacién de parte se pone dentro de la lista de

12
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partes del esquema del circuito. Todos los amplificadores operacionales como minimo

cinco terminales:

e Elterminal de alimentacion positiva +Vcc o +V, en la patilla 7.
e Elterminal de alimentacion negativa -VEE o -V, en la patilla 4.
e El terminal de salida en la patilla 6.

e El terminal de entrada inversora (-) en la patilla 2.

e El terminal de entrada no inversora (+) en la patilla 3.

Algunos amplificadores operacionales de propdsito general cuentan con mas
terminales especializados, los terminales que acabamos de mencionar se refieren al
caso del circuito integrado LM741C que es el circuito integrado que se utilizra para

implementar nuestro proyecto.

El voltaje de salida de un amplificador operacional es directamente proporcional
al voltaje de entrada diferencial (o diferencia de voltaje) de pequefia sefial. De este
modo, el amplificador operacional puede modelarse como una fuente de voltaje
controlada por voltaje; a continuacibn se muestra en la ilustracion 1.2 el circuito

equivalente.

llustracion 2.3

El voltaje de salida Vo es:

Vout = ApgVq = Ap(vy — V)

(Férmula 2.6)

Donde:

Ao = ganancia de voltaje a circuito abierto de sefial pequefia

13
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Sevilla Almansa Disefo de un sistema de luces sincronizadas

Vd = voltaje de entrada diferencial (o diferencia de voltaje) de pequeia sefial
v- = voltaje de sefal pequefia en la terminal inversora con respecto a tierra

v+ = voltaje de sefial pequefia en la terminal no inversora con respecto a tierra

La resistencia de entrada Rin, es la resistencia equivalente entre las terminales
de entrada diferencial. La resistencia de entrada de un amplificador operacional es
muy alta, por consiguiente, la corriente de entrada consumida por el amplificador es

muy pequefa (por lo general, del orden de los nA) y tiende a cero.

La resistencia de salida Rout es la resistencia equivalente de Thévenin. Por lo
general, su valor varia de 10 Q a 100 Q, con un valor caracteristico de 75 Q. Sin
embargo, su valor efectivo se reduce cuando se hacen conexiones externas; en tal

caso, R. puede omitirse en la mayor parte de las aplicaciones.

La ganancia de voltaje diferencial a circuito abierto Ao. es la ganancia de voltaje
diferencial del amplificador sin componentes externos. Varia entre 10* y 108, con un
valor caracteristico de 2x10°. Como el valor de Ao es muy grande, va se vuelve muy

pequefio (por lo general del orden de los pV), y tiende a cero.

La caracteristica de transferencia (vo en funcion de va) se muestra en la siguiente

ilustracion.
Vo
4
\“’szt [ TR T ; AR SO TR T
VAC > Ve
/'/
'/’f
__-'/ -
o SAIRBUNEIERE [, v S

llustracion 2.4

En realidad, el voltaje de salida no puede ser mayor que el voltaje de saturacion

positivo o0 negativo + Vsat del amplificador operacional, el cual esta dado por los voltajes

14
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de alimentacion +Vcc y -Veg, respectivamente. En general, el voltaje de saturacion es
1 V menor que el voltaje de alimentacion Vcc o Vee. En consecuencia, el voltaje de
salida es directamente proporcional al voltaje de entrada diferencial V4 pero solo hasta
gue se alcanza el voltaje de saturacion; a partir de este valor, el voltaje de salida

permanece constante.

El analisis y el disefio de circuitos que emplean amplificadores operacionales se
simplifican en gran medida si se supone que los amplificadores operacionales del
circuito son ideales. Tal suposicion permite representar de una manera aproximada el
comportamiento del circuito con la finalidad de obtener los valores aproximados de
sus componentes, de modo que se satisfagan algunas especificaciones de disefio. Si
bien las caracteristicas de los amplificadores operacionales reales se apartan de las
caracteristicas ideales, en la mayoria de las aplicaciones los errores introducidos por
las desviaciones de las condiciones ideales son aceptables. En aplicaciones que
requieren resultados precisos, se utiliza un modelo complejo del amplificador

operacional.

2.2.2.2. Caracteristicas del amplificador operacional ideal

e La ganancia de tension a circuito abierto es infinita: Ao = .

e Laresistencia de entrada es infinita: Ri =« .

e El amplificador no extrae corriente: ii= 0.

e Laresistencia de salida es insignificante: Ro = 0.

e La ganancia Ao permanece constante y no depende de la frecuencia.

e Latension de salida no varia con los cambios de la fuente de alimentacion.

e El amplificador operacional es un amplificador diferencial, y debe amplificar la
sefal diferencial que aparece entre las dos terminales de entrada. Cualquier
seflal que sea comun a las dos entradas (por ejemplo, ruido) no debe
amplificarse y tampoco debe aparecer en la salida. Por tanto, la ganancia
diferencial (producida por una sefal diferencial) debe tender a infinito, y la
ganancia en modo comun (debida a una sefial comun) debe tender a cero.
Generalmente, la condicién se especifica en funcion de la relacién de rechazo

en modo comun: CMMR=.

15
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2.2.2.3. Encapsulado y terminales

El amplificador operacional se fabrica en un diminuto chip de silicio y se
encapsula en una caja adecuada. Conductores finos conectan el chip con terminales
externos que salen de la cdpsula del metal, plastico o ceramica. En la siguiente
ilustracion se muestran los encapsulados mas comunes de los amplificadores

operacionales.

©

llustracion 2.5

En el encapsulado de caja metélica de la ilustracion 2.5 (a) el chip de silicio esta
unido a la placa metalica del fondo para facilitar la disipacion de calor. La lengieta
identifica la pata 8 y las patas estdn numeradas en sentido contrario al de las
manecillas del reloj cuando la caja metélica se ve desde arriba.

El conocido encapsulado doble en linea (DIP) de 8 patillas se muestra en la
ilustracion 2.5 (b). Se dispone en cépsulas de plastico o ceramica. Cuando se ve
desde arriba un punto o muesca identifica la patilla 1 y los terminales estan numerados

en sentido contrario al de las manecillas del reloj.

Los circuitos integrados complejos que contienen muchos amplificadores
operacionales y otros circuitos integrados pueden fabricarse hoy en una sola pastilla
grande o bien interconectando muchas pastillas grandes y poniéndolas en una sola
capsula. Para facilitar la fabricacion y el armado unas lengiletas sustituyen las
terminales. A la estructura resultante se le llama tecnologia de montaje de superficie
(SMT) y se muestra en la ilustracion 2.5 (c). Estos encapsulados ofrecen mayor
densidad de circuito para un encapsulado de tamafio determinado. Ademas, estos

dispositivos tienen menos ruido y mejores caracteristicas en frecuencia.

16
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Actualmente los fabricantes combinan en un solo dibujo el simbolo del circuito
de un amplificador operacional con el encapsulado. En la siguiente imagen se
muestran como ejemplo dos tipos de encapsulados que aloja el amplificador

operacional 741.

OFFSET NULL=—1 8—NC

&)
OFFSET NULL (1) ()
INVERTING INPUT —{ 2 7=
INVERTING INPUT(2) )
NON=INVERTING —] 3 6 = OUTPUT
INPUT
NON=INVERTING INPUT (3) (5)OFFSET NULL
®

Vv —4 § = OFFSET NULL

llustracion 2.6

Si se comparan las dos imagenes se puede observar que los esquemas de
numeracion son idénticos para los dos encapsulados. En el caso del Mini DIP de 8
patillas, la patilla 1 se identifica mediante un punto o una muesca y en el caso del
encapsulado metalico circular la patilla se identifica mediante una lengieta, cuando la
figura se ve desde arriba, la numeracion de las patillas se realiza en sentido contrario

al de las agujas del reloj.

2.2.2.4. Estructura interna del amplificador operacional.

Los amplificadores operacionales suelen estar formados por las siguientes

etapas:

e Una etapa amplificadora de entrada diferencial y salida diferencial: Define las
caracteristicas de entrada del AO. Suele ser un AD (Amplificador diferencial)
basado: 1. En transistores bipolares simples o en montaje Darlington para
disminuir las corrientes de entrada. 2. Transistores FET que aumentan la
impedancia de entrada.

e Una segunda etapa de entrada diferencial y salida asimétrica: Aumenta la
ganancia diferencial y adapta los niveles de continua para acoplar la salida a la
siguiente etapa.

e Una etapa intermedia: Provee ganancia de potencia y adapta los niveles de

continua. Ademas, limita el ancho de banda total del amplificador en bucle
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abierto que garantiza su estabilidad. Suele consistir en un amplificador en
emisor comun.

e Una etapa de salida: Suele ser un amplificador de corriente que disminuye la
impedancia de salida para poder alimentar cargas relativamente bajas con

proteccion contra sobre-corriente.

2.2.2.5. Parametros de los amplificadores operacionales

La mayoria de los amplificadores operacionales usan un par acoplado diferencial
como etapa de entrada. Los amplificadores operacionales reales exhiben
caracteristicas que se desvian de manera importante de las caracteristicas ideales, a

continuacion explicaremos las mas importantes.

e Impedancia de entrada

Es la resistencia medida entre las terminales inversora y no inversora del
amplificador operacional. Esta resistencia, por lo general de 2 MQ, determina la
magnitud de corriente de entrada consumida por el amplificador operacional con una

tension de entrada diferencial.

e Impedancia de salida

La impedancia de salida es la resistencia equivalente de Thévenin, medida entre
el terminal de salida del amplificador operacional y tierra, o un punto comuan. Por lo
general la impedancia de salida tiene un valor de 75 Q y reduce el voltaje de salida

cuando se conecta una resistencia de carga.

e Capacitancia de entrada

La capacitancia de entrada es la capacitancia equivalente, medida en una de los
terminales de entrada con el otro terminal conectado a tierra 0 a un punto comun. Su
valor suele ser de 1.4 pF y limita los tiempos de encendido y retraso de un amplificador

operacional.

18
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Sevilla Almansa Disefo de un sistema de luces sincronizadas

o Relacién de rechazo al modo comun (CMMR)

Puesto que un amplificador operacional es un amplificador diferencial, debe
amplificar la tension diferencial entre los terminales de entrada. Cualquier sefial (por
ejemplo, ruido) que aparezca al mismo tiempo en ambas entradas no debe ser
amplificada. V1 y V2 son los voltajes de entrada en los terminales inversor y no

inversor.

La habilidad de un amplificador operacional para rechazar la sefial de modo
comun se define por medio de un criterio de funcionamiento denominado relacion de
rechazo al modo comun, CMMR, la cual se define como la magnitud de la relacion de

las ganancias de tension, es decir:

La relacién de rechazo al modo comun se obtiene mediante la siguiente

expresion:
cMRR = |24 = 2010624 (4B
= A = og A (dB)
Siendo:
Ganancia de tension diferencial: Ay = _A1;A2
Ganancia de tension de modo comun: A, = AL+ A,

(Férmula 2.7)

¢ Ganancia de tensidn para gran sefial

El amplificador operacional amplifica el voltaje diferencial entre sus terminales
de entrada y, en general, el efecto de la sefial de modo comun sobre el voltaje de
salida es insignificante. La ganancia de tension para gran sefial es la ganancia en
tensién diferencial del amplificador operacional, conocida simplemente como

ganancia de tension y se define como:
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) » Tension de salida v,
Ganancia de tension A, = — - =—
Tension diferencial de entrada vy

(Férmula 2.8)

Ao también se conoce como ganancia de tension en lazo abierto del amplificador
operacional, y su valor es aproximadamente igual al de la ganancia de tension

diferencial.

e Tiempo de subida

El tiempo de subida es el tiempo requerido para que la tension de salida cambie
del 10% al 90% del valor de estado estable. Si se supone que la ganancia de tension
del amplificador es unitaria, la tensidén de salida generada por una tension de entrada

escalon Vs se expresa como:
-t
v, =vs(l—e /T)
donde: T es la constante de tiempo.

(Férmula 2.9)

El tiempo de subida esta relacionado con la constante de tiempo T por:

tr =221

(Férmula 2.10)

e Gananciaen tension en lazo abierto y ancho de banda

La ganancia en voltaje diferencial de un amplificador operacional alcanza su
valor mas grande con corriente continua o a frecuencias bajas, por lo que la ganancia
disminuye en funcion de la frecuencia. En la siguiente ilustracidén se representa una

respuesta en frecuencia caracteristica.
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Ganancia en
tensién(dB)

A -3dB

4, '

~20 dB/decade

- f (Hz)

fb fbw
llustracion 2.7

La ganancia se reduce uniformemente con una pendiente de —20 dB/década.
Los amplificadores operacionales disefiados con compensacion interna son capaces
de mantener esta pendiente sin necesidad de componentes externos. En general, la
ganancia en voltaje de un amplificador operacional con compensacién interna a la

frecuencia f se expresa como:

A,

A, (jw) =—2—= -
1412 141
Wp fv

donde:

Ao = ganancia en corriente continua (por lo general tiene un valor de 2 x 10°).

fo= frecuencia de corte en Hz.

(Férmula 2.11)

Con f>>f, la ecuacién anterior se reduce a:

A, 4
fo

(Férmula 2.12)

La magnitud de esta ganancia se vuelve unitaria (o de 0 dB) cuando f=f,, es decir:

fow = Aofp

(Formula 2.13)
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De aqui obtenemos la definiciébn de ancho de banda de ganancia unitaria.

La frecuencia de 3 dB puede relacionarse con la contante de tiempo 1, 0 con el

tiempo de subida tr de la siguiente manera:

(Férmula 2.14)

Por consiguiente, la respuesta en frecuencia es inversamente proporcional al
tiempo de subida tr. La frecuencia de entrada fs, debe ser menor que la frecuencia
maxima del amplificador operacional; de lo contrario, la tension de salida se

distorsiona.

e Slew-rate

El slew-rate o velocidad de respuesta es la rapidez maxima de aumento del
voltaje de salida por unidad de tiempo, y se mide en V/us. Si se aplica un voltaje de
entrada escalén a un amplificador operacional, la salida no aumenta tan rapido como
la entrada porque los capacitores internos requieren tiempo para cargarse al nivel del
voltaje de salida. El slew-rate es una medida de la rapidez con la que el voltaje de
salida de un amplificador operacional cambia, como consecuencia de un cambio en la
frecuencia de entrada. La velocidad de respuesta depende de la ganancia en voltaje,

aungue normalmente se especifica para una ganancia unitaria.

e Limite de latensiéon de entrada

La tension de entrada maxima al amplificador operacional no puede ser mayor
que la tension maxima de alimentacién y es un dato que aparece en la hoja de
caracteristicas. Puesto que en la hoja de caracteristicas también se especifica la
impedancia de entrada, el limite de la corriente de entrada viene dado por el limite de

la tensidon de entrada.
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e Limite de latension de salida

La tensién de salida es 3 0 4 voltios menor que la tension de alimentacion debido
a la saturacion del amplificador operacional y depende de la corriente de carga. La
corriente de carga maxima es igual a la corriente de salida en cortocircuito, este valor

tambien aparece en la hoja de caracteristicas.

2.3. Filtros activos

En este apartado se explicaran los conceptos mas importantes de los filtros

activos.

2.3.1. Introduccioén

Un filtro es un circuito disefiado para dejar pasar una banda de frecuencias
especificada, mientras atenla todas las sefales fuera de esta banda. También puede
realizar la funcion inversa, es decir, anular una banda de frecuencias dejando pasar

todas las demas.

Los filtros pueden ser activos o pasivos. Los filtros pasivos contienen solo
resistencias, inductancias y condensadores. Los filtros activos emplean transistores o
amplificadores operacionales, resistencias, inductancias y condensadores. Las
inductancias no se utilizan a menudo en los filtros activos, debido a que son

voluminosas, costosas y pueden tener componentes resistivos grandes.

2.3.2. Comparacion entre filtros activos y filtros pasivos

En los circuitos electronicos se utilizan tanto filtros activos como pasivos. A
continuacion se indican las ventajas e inconvenientes de los filtros activos frente a los

filtros pasivos.
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2.3.2.1. Ventajas de los filtros activos frente a los filtros pasivos

En los circuitos electronicos se utilizan tanto filtros activos como pasivos. A
continuacion se indican las ventajas e inconvenientes de los filtros activos frente a los

filtros pasivos.

* Flexibilidad en el ajuste de gananciay frecuencia

Dado que los amplificadores operacionales proporcionan una ganancia en
voltaje, la sefal de entrada en los filtros activos no se ve atenuada, como en los filtros

pasivos. Los filtros activos son faciles de ajustar o sintonizar.

e Efecto de no carga

Debido a la alta resistencia de entrada y a la baja resistencia de salida de los
amplificadores operacionales, los filtros activos no provocan efecto de carga en la
fuente de entrada o en la carga.

* Costo y tamano

Los filtros activos son menos costosos que los pasivos por la disponibilidad de

los amplificadores de bajo costo y porque no utilizan bobinas.

* Reduccién de efectos parasitos

Los efectos parasitos se reducen en los filtros activos por el menor tamafio de

éstos.

* Integracion digital

Los filtros analdgicos y los circuitos digitales se pueden incluir en el mismo

circuito integrado.
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* Funciones de filtrado

Los filtros activos son capaces de realizar mas funciones de filtrado que los filtros
pasivos.

e Ganancia

Un filtro activo puede proporcionar una ganancia, mientras que el filtro pasivo a

menudo exhibe una pérdida significativa.

2.3.2.2. Inconvenientes de los filtros activos frente a los pasivos

* Ancho de banda

Los componentes activos tienen un ancho de banda finito, que limita las
aplicaciones de los filtros activos al rango de frecuencia de audio. Los filtros pasivos
no tienen esa limitacion en frecuencia y pueden usarse hasta frecuencias

aproximadamente de 500 MHz.

¢ Derivas

Los filtros activos son sensibles a las derivas de los componentes, ocasionados
por las tolerancias de fabricacibn o cambios ambientales; en contraste, los filtros
pasivos se ven menos afectados por tales factores.

* Distorsion

Los filtros activos s6lo puede manejar un rango limitado de magnitud de la sefial;

mas alla de este rango, introducen distorsiones inaceptables.

* Ruido

Los filtros activos utilizan resistores y elementos activos, los cuales producen

ruido eléctrico.

En general, las ventajas de los filtros activos sobrepasan sus desventajas en
aplicaciones de comunicacion de voz y transmision de datos. Los filtros activos se

utilizan en casi todos los sistemas electrénicos complejos en aplicaciones de
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comunicacién y procesamiento de sefiales, tales como television, teléfono, radar,
satélites espaciales y equipo biomédico. Aunque los filtros pasivos todavia son muy

utilizados, los filtros activos superan en aplicaciones a los pasivos.

2.3.3. Tipos de filtros activos

Los filtros activos se pueden clasificar en funcion de su funcion de transferencia

o de la banda de paso:

2.3.3.1. Tipos de filtros activos segun su funciéon de transferencia

e Filtros de primer orden

Los filtros de primer orden presentan una variacion de 20 dB/dec, o sea, que
para frecuencias superiores a la de corte, la amplitud de salida se reducira con una
pendiente de 20 dB/dec.

Su funcién de transferencia es:

Pasa baja: Hyg) = Ho—2
asa baja: ® = Oa)H+S
S
Pasa alta:H(S) = HOOS-|-—(;)
L

(Férmula 2.15)

o Filtros de segundo orden

Este tipo de filtros presentan una variacién de 40 dB/dec. en la salida.
Su funcién de transferencia es:

wy?

Pasa baja:H: ¢y = H
© s2+ %4 wy?

Q

52

Pasa alta: Hgy = He

s2 +%S+C¢)L2

(Formula 2.15)
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Siendo Q el factor de calidad.

El factor de calidad Q mide la eficacia del filtro, en otras palabras, cuantifica la
selectividad en frecuencia del filtro. Cuanto mayor sea el valor de Q mas selectivo

serd el filtro.

Los filtros de 6rdenes superiores permiten 60 dB/dec o mas en la banda de paso,
esto se consigue normalmente montando en cascada filtros de 6rdenes inferiores. En
la siguiente imagen podemos apreciar la diferencia de las pendientes en la salida del
filtro segun su orden. Cuanto mayor es el orden del filtro, mayor es la pendiente con

la que desciende la sefial de salida.

o =30
|

£ -0
L-'l'l dth Order Lowpass
¥ \

— G0

Ideal 4th Order Low paﬁ‘:’.""‘
[ TTII
=B
0.01 0.1 1 10 100

Fregquency — L1

llustracion 2.8

2.3.3.2. Tipos de filtros activos segun su banda de paso

Teniendo en cuenta las bandas de paso de los filtros activos los podemos
clasificar como filtros pasa-baja, filtros pasa-alta, filtros pasa-banda o filtros elimina-

banda. A continuacién se explica con detalle cada uno de ellos.

e Filtro pasa-baja

Un filtro pasa-bajas es un filtro que deja pasar las sefiales con frecuencias
inferiores a la frecuencia de corte fc y atenda las frecuencias superiores a la misma,
se representa con el siguiente simbolo.
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J!TI'."

o S
ey
- -

llustraciéon 2.9

En este caso esta representado un filtro pasa-bajas de primer orden, si el filtro
a representar fuera de un orden diferente habria que indicar el orden del mismo con
el numero que hay dentro del recuadro. De aqui en adelante se tendra en cuenta

cuando se representen los siguientes filtros con este simbolo.

En la siguiente ilustraciéon se muestra la salida de un filtro pasa-bajas ideal y de

un filtro pasa-bajas real.

IHi A B Filtro Ideal
| MM Filtro Real

e
Banda de
paso

Banda de
atenuscion

e

llustracién 2.10

Como se puede ver, por encima de la frecuencia de corte, el circuito de retardo
reduce la tension en la entrada no inversora. Como el circuito de retardo RC esta fuera
del lazo de realimentacion, la tension de salida disminuye a una velocidad que

depende del orden del filtro.

El rango de frecuencias bajas de 0 a fc se conoce como banda de paso o ancho
de banda y el rango de frecuencias desde fc hasta infinito se conoce como banda de

atenuacion completa.
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En la siguiente ilustracion se muestra un filtro pasa-bajas no inversor de primer

orden de uso comun.

R1 Rf

L .Vo

Vi

llustracion 2.11

El amplificador operacional funciona como amplificador no inversor, el cual tiene
como caracteristicas una impedancia de entrada muy alta y una impedancia de salida

muy baja.

La ganancia en tensién por debajo de la frecuencia de corte viene dada por:

(Férmula 2.16)

La frecuencia de corte viene dada por la expresion:

1
" 2nRC

fe

(Férmula 2.17)

e Filtro pasa-altas

El filtro pasa-altas deja pasar las sefiales con frecuencias superiores a la
frecuencia de corte y atenla la tensiébn de salida para todas las sefiales con

frecuencias menores a dicha frecuencia. Se representa con el siguiente simbolo.
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llustracion 2.12

La magnitud de la tension de salida es constante en el intervalo de frecuencias
desde fo hasta infinito. En las siguiente ilustracion se muestra la salida de un filtro

pasa-altas ideal y de un filtro pasa-altas real.

B Filtro Ideal
IHI
A B Filtro Real
1
0.707 /
= »l- -
Banda de Banda de
atenuacion paso

(]

llustracion 2.12

En este circuito ocurre lo mismo que en el filtro pasa-bajas pero a la inversa.
Muy por debajo de la frecuencia de corte, el circuito RC reduce la tensién en la entrada
no inversora. Como el circuito de retardo RC esta fuera del lazo de realimentacion, la

tension de salida disminuye a una velocidad de 20 dB por década.

La siguiente ilustracidbn muestra un filtro pasa-altas de primer orden no inversor.
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C L Vo

Vi

llustracion 2.13

La ganancia en tension por encima de la frecuencia de corte viene dada por la

expresion:
R
f
Ay =—+1
v R1
(Férmula 2.18)
La frecuencia de corte viene dada por:
1
Je = onRe

(Férmula 2.19)

o Filtro pasa-banda

El filtro pasa-banda permite pasar solo una banda de frecuencias comprendida
entre una frecuencia de corte inferior f_ y una frecuencia de corte superior fu, ,de modo

que fy>fL, cualquier frecuencia que esté fuera de este rango sera atenuada.

El simbolo para para un filtro pasa banda de primer orden esta representado en

la siguiente ilustracion.
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1° 1°
% H‘L
Sy - e

llustracion 2.14

En las siguiente ilustracion se muestra la salida de un filtro pasa-banda ideal y

de un filtro pasa-banda real.

'Hl‘
B Filtro Ideal
1 B Filtro Real
0707} — — f — — — — — R,
Banda Banda de paso Banda de
atenuacién atenuacion
-

llustracion 2.15

Los filtros pasa banda se pueden configurar de dos formas diferentes, con dos

amplificadores operacionales o con un solo amplificador operacional.

El filtro pasa banda con dos amplificadores operacionales consiste en un filtro
pasa bajas y un filtro pasa altas conectados en cascada, de modo que solo pasarian
las frecuencias superiores a la frecuencia de corte del filtro pasa altas y las frecuencias

inferiores a la frecuencia de corte del filtro pasa bajas.

La configuracion que se ha elegido para nuestro proyecto son filtros pasa banda
con un amplificador operacional ya que asi se simplifica el circuito, ademas se produce
un ahorro econémico al emplear menos componentes. A continuaciéon se explicara el

funcionamiento del filtro pasa banda con un amplificador operacional.
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e Filtro pasa banda con un amplificador operacional

El filtro pasa banda con un amplificador operacional es el circuito que se va a
utilizar para el filtrado de la sefial de audio. En la ilustracion anterior se ha podido

observar la respuesta en frecuencia de un filtro de estas caracteristicas.

Este filtro utiliza solo un amplificador operacional en el modo inversor. Como
posee dos trayectorias de realimentacion, también se le conoce como filtro de
realimentacion maltiple. En la siguiente ilustracion se puede observar el esquema de

este filtro.

g

Vs

llustracion 2.16

Ya que este es la configuracién de filtro que se va a utilizar para el montaje, en
la memoria descriptiva se explicara el método para disefiarlo y se indicaran las

férmulas necesarias para calcular los componentes a utilizar.

e Filtro elimina-banda

El filtro elimina-banda es el complemento del filtro pasa-banda. Este filtro atenta
completamente todas las frecuencias comprendidas entre fL y fu y deja pasar todas

las demas frecuencias.

33
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Sevilla Almansa Disefo de un sistema de luces sincronizadas

3. MEMORIA DESCRIPTIVA

En este apartado se explicaran los pasos a seguir para implementar el circuito,
para ello se explicara el funcionamiento de cada etapa y posteriormente se indicaran
los pasos a seguir para disefiar y calcular los componentes necesarios para
implementar las diferentes partes del circuito.

En primer lugar se hara una descripcion del circuito mediante un diagrama de

blogues y posteriormente se explicara cada bloque por separado.

3.1. Diagrama de bloques

En la siguiente ilustracion se muestra el diagrama de bloques del circuito y sus

diferentes etapas.

Entrada
sonido | Amplificacion Seguidor Visualizacion| Salida
1 ~
sefial de entrada ™|  de | Filtrado » sefial  ——>
tension de salida
Fuente de
alimentacion

llustracion 3.1

El funcionamiento del circuito es el siguiente: Se tiene una sefal de audio de
entrada la cual se amplifica y se filtra mediante filtros pasa banda para dividirla en
cinco canales con rangos de frecuencias distintas. Tras pasar por la etapa de filtrado
se obtienen cinco sefiales distintas cada una dentro de un rango de frecuencias
determinado, estas sefiales seran decodificadas mediante el circuito integrado
LM3916 para posteriormente visualizar el nivel de las mismas en displays lineales de
leds. Tras la etapa de visualizaciéon se encuentra la salida por la cual se obtiene la
sefal que previamente se ha visualizado. En la etapa de salida se conectaran luces o
focos para que se enciendan y se apaguen al ritmo de la musica, si el tipo de foco que

se vaya a conectar lo necesita, habra que afadirle un circuito de potencia externo.
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A continuacion se explicara detalladamente cada blogue por separado.

3.2. Entrada

A través de la entrada se recibe la sefial de sonido procedente de una fuente
sonora. La amplitud de la sefal de entrada variara dependiendo de la fuente que
proporcione el sonido, por lo cual tras la entrada se sitla la etapa amplificadora para

adecuar la amplitud de la sefial a las exigencias de nuestro circuito.

3.3. Etapa amplificadora

En esta etapa se amplifica la sefial de sonido recogida en la entrada. El motivo
de incluir una etapa amplificadora en el circuito es debido a que no todas las fuentes
de sonido nos van a proporcionar una sefial de entrada con la misma amplitud. Se
incluye una etapa amplificadora con ganancia variable para adaptar la sefial de

entrada a las exigencias de nuestro circuito.

La etapa amplificadora se compone de un amplificador no inversor. En la
siguiente ilustracion se muestra la imagen del amplificador no inversor con ganancia

variable.

llustracion 3.2

Para que el amplificador sea de ganancia variable se sustituye la resistencia Rt
por un potenciémetro, asi el amplificador nos proporcionara una ganancia de valor
comprendido entre un valor maximo y otro valor minimo, los cuales se calcularan a
continuacion. El procedimiento para calcular la ganancia es el mismo que para el

amplificador no inversor, el cual se ha indicado en un capitulo anterior.

35
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Sevilla Almansa Disefo de un sistema de luces sincronizadas

Aplicando las leyes de Kirchhoff se obtiene:

Vs = Uy + Uy
Vg = Vs — Uy

(Férmula 3.1)

Suponiendo que el amplificador operacional es ideal: vd=0, is=0 y Ao=«. La
tension vx en el terminal inversor es:

Uy = Vs — Vg = Vg

(Férmula 3.2)

Cuando aplicamos kirchhoff en el terminal inversor obtenemos:
il = lf - ii = O

(Férmula 3.3)

Al suponer que es el amplificador es ideal:

ii=0—> l1=—lf

Simplificando:

(Formula 3.4)

Reordenando términosse obtiene la expresion de la ganancia de tension en lazo
cerrado:
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(Férmula 3.5)

Como se ha indicado anteriormente, se obtiene una ganancia maxima y una
ganancia minima la cuales corresponden con los valores maximo y minimo del

potenciémetro.

La ganancia maxima que se necesita obtener para cubrir nuestras necesidades
es de 20, lo que quiere decir que cuando el potenciémetro esté en la posicion en la
que el valor de su resistencia se el maximo, el valor de la tension de salida sea igual

al valor de la tensién de entrada multiplicado por 20.

3.4. Seguidor de tension

Un seguidor de tension de tension es un circuito realizado con un amplificador
operacional en el cual se obtiene a la salida la misma tension que hay en la entrada.

En la siguiente ilustracion se muestra su configuracion.

O——%
Vin

Yout

llustracion 3.3

Las caracteristicas principales de un seguidor de tensién es que tiene una alta

impedancia de entrada y una baja impedancia de salida.

En nuestro circuito se utilizard como una etapa intermedia o de aislamiento entre
la etapa amplificadora y los filtros activos y tendra la funcion de adaptador de

impedancias de dichas etapas.
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3.5. Etapa de filtrado

Esta etapa estd formada por cinco canales en cada uno de los cuales se
encuentra un filtro activo para seleccionar un rango de frecuencias determinado. En

la siguiente ilustracion se muestra el diagrama de bloques de esta etapa.

Canal 1
Filtro pasa banda

Canal 2
Filtro pasa banda
Sefal d_e_ sonido Canal 3
amplificada Filtro pasa banda
Canal 4

Filtro pasa banda

Canal 5
Filtro pasa banda

llustracion 3.4

La configuracion de los filtros sera la siguiente:

e 1 filtro para frecuencias bajas o graves
e 3filtros para frecuencias medias

¢ 1 filtro para frecuencias altas o agudas

Los filtros seleccionaran los siguientes rangos de frecuencias:

Filtro 1 — [60 Hz — 250 Hz]
e Filtro 2 — [250 Hz — 600 HZ]
e Filtro 3 — [600 Hz — 1 kHz]
e Filtro 4 — [1 kHz — 2 kHZz]

e Filtro 5 — [2 kHz — 16 kHZ]
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3.5.1. Disefio de los filtros pasa banda

Para nuestro circuito se utilizaran filtros pasa banda conocidos como filtros de
realimentacion mudltiple. Estos filtros se implementan con solo un amplificador
operacional. Se ha elegido esta configuracién ya que se obtiene el resultado que
necesitamos utilizando el minimo nimero de componentes posible. En la siguiente

imagen se muestra el esquema de un filtro de realimentaciéon multiple.

I &+

XA
TATAY

&

+

“G

llustracion 3.5

A continuacién se muestra a modo de ejemplo una imagen extraida del apartado
de simulaciones de la respuesta que debe ofrecer un amplificador pasa banda. El
oscilograma pertenece al filtro pasa banda que hay en el canal 1 de nuestro circuito y

el rango de frecuencias en el que trabaja es desde 60 Hz hasta 250 Hz.

5007/ @ 2000/ -1.190s 1008/ Stop § [ 00V

il

wwn«\

i

Utility Menu

Pk-Pkil ): 1.03V | Pk-PKi2): 1.069V ]
I/D J Print Config ] File Explorer J Options J Service Language
- ~ ~ ~i ~l-

llustracion 3.6

39
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Sevilla Almansa Disefo de un sistema de luces sincronizadas

Como se puede apreciar en el oscilograma hay dos sefales, la sefial superior
(canal 1) corresponde a la sefial de entrada al filtro que realiza un barrido en
frecuencias desde 1 Hz hasta 1 MHz y la sefial inferior (canal 2) corresponde a la
sefal de salida del filtro, en ella se puede observar que hay un rango de frecuencias
donde el filtro deja pasar la sefial y por debajo y por encima de ese rango el filtro
atenva la sefial. En el apartado de simulaciones se explicara en profundidas el

funcionamiento de los filtros de cada canal.

El procedimiento que se seguira para disefiar el filtro y calcular los valores de

sus componentes es el siguiente:

e Se selecciona la frecuencia de corte inferior y la frecuencia de corte
superior que delimitan el rango de frecuencias del filtro, tras haber fijado
estos parametros, se calcula la frecuencia central con las formulas que se

exponen a continuacion.

fc:\/foL

Siendo:
fc: frecuencia central
fL: frecuencia de corte inferior

fu: frecuencia de corte superior
(Férmula 3.6)

e Se fija el valor de Q que adecue la respuesta del filtro a las necesidades
de nuestro proyecto.

e Se fija el valor de K dependiendo de la ganancia que se desee obtener.

e Se fijan los valores de los condensadores para después calcular los
valores de las resistencias. En nuestro caso se dara el mismo valor a los
dos condensadores para simplificar calculos. A continuacion se muestran

las ecuaciones para calcular las resistencias.
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siendo: C =C, = C,

R— 2
2nf.CK
(Férmula 3.7)
RZ = Q
nf.C
(Férmula 3.8)
Q

Rn =
B=2nf.c(2Q% - K)
(Férmula 3.9)

Tras haber calculado los componentes necesarios ya se podra implementar el

filtro que seleccione el rango de frecuencias deseado.

3.6. Visualizacion de la sefial de salida

En este apartado se explicara el proceso mediante el cual es visualizada la
tension de salida.

Hay dos elementos fundamentales en la etapa de visualizado, uno es el
decodificador LM3916 y el otro es el display lineal de leds donde se visualiza la sefal

de salida de nuestro circuito.

3.6.1. Circuito integrado LM3916

En primer lugar se explicara el funcionamiento del circuito integrado LM3916 .

En la siguiente ilustracion aparece el circuito interno del circuito integrado.
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llustracion 3.6

El LM3916 un circuito integrado de 18 patillas y esta disefiado para visualizar el
valor de una sefial comparada con un valor de referencia en una escala de 10 valores.

Hay diez comparadores y un amplificador seguidor de tension a la entrada.

El circuito tiene una tension de referencia y se ira dividiendo en cada divisor de
tension formado por las resistencias, con lo cual, a la entrada de cada comparador
tendremos una tension de referencia diferente. Tiene diez comparadores conectados
en cascada, cada uno de ellos compara la tension de referencia (patilla 6) con el nivel

de tension que hay en la entrada (patilla 5).

Cuando la tension que haya en la entrada sea superior a la tension de referencia

del comparador, en la salida se tendra un nivel bajo de tension y el led conectado a
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esa salida se encendera ya que esta configuracién hace que los leds se activen a nivel
bajo. A medida que varia la tension de entrada se van encendiendo y apagando los

leds.

El circuito integrado LM3916 funciona por defecto en modo punto, para que
visualice la sefial en modo barra se debe conectar la patilla 9 a la tensiéon de
alimentacion (patilla 3). En nuestro caso se ha conectado el circuito para que funcione

en modo barra.

Es importante colocar resistencias limitadoras entre las salidas del circuito
integrado y el display de leds para evitar que toda la tensién caiga en el integrado,
estas resistencias realizaran la funcion de proteccion, por lo cual no tienen un valor

fijo, en nuestro caso se colocaran resistencias de 470 Q ya que es un valor intermedio.

3.6.2. Display lineal de leds

Este elemento se utilizara para visualizar la sefial proveniente del circuito
integrado LM3916. Los displays que se utilizaran en el circuito son displays lineales
de leds de 20 patillas que cuentan con 10 leds verdes en su interior, cuanto mayor sea
la amplitud de la sefial de salida mayor nimero de leds se encenderan y asi se podra
observar en tiempo real la amplitud de la sefial de salida. El display que se ha elegido
para implementar en nuestro circuito es el modelo KINGBRIGHT DC-10GWA.

Como se ha comentado en el apartado anterior, es necesario colocar
resistencias limitadoras entre el LM3916 y el display de leds para que toda la tension
no caiga en el circuito integrado y asi evitar llevar llevarlo al limite de su

funcionamiento.

Para consultar sus pardmetros y caracteristicas se adjunta en el apartado de

anexos sus hojas de carcteristicas.
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3.7. Salida

Esta es la etapa final del circuito y es donde se conectaran las luces o focos para
que se enciendan y se apaguen al ritmo de la musica. Dependiendo del canal al que
pertenezca, cada salida se activara y se desactivara segun el rango de frecuencias

gue seleccione cada etapa de filtrado.

En cada canal hay un borne para conectar los elementos de iluminacion que

proporcionaran la sefial proveniente del filtro pasa banda.

Como se ha comentado anteriormente, si el foco que se conectara a la salida lo

requeriese, habria que afiadir un circuito de potencia externo.

3.8. Fuente de alimentacién

Para el funcionamiento de nuestro circuito se necesita una fuente de tension
continua. Algunos elementos necesitan tension simple y otros tension simeétrica, por
ello se ha optado por elegir una fuente de tension simétrica ya que este tipo de fuente

puede cubrir todas nuestras necesidades.

Los elementos de nuestro circuito que necesitan una alimentacion especifica son
los circuitos integrados uA741 y LM3916. Por una parte el uA741 necesita de una
alimentacion simétrica y el LM3916 necesita una alimentacion simple, con una fuente

de alimentacion simétrica podemos alimentar los dos circuitos integrados.

Para alimentar el circuito se ha optado por adquirir en el mercado una fuente de
alimentacion simétrica que proporcionara al circuito una tension fija de £12V y una
intensidad maxima de 650mA. Con esta fuente se podran alimentar los dos circuitos
integrados anteriormente mencionados, el LM3916 se conectara entre +12V y -12V

para alimentarlo y el uUA741 se conectara entre +12V y tierra.

Para consultar mas datos sobre la fuente de alimentacion se afade en el

apartado de anexos las hojas de caracteristicas.
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4. CALCULOS

En este apartado se realizaran los calculos necesarios para obtener el valor que
necesitan los componentes del circuito para su correcto funcionamiento. Se calcularan

los componentes que necesitan las etapas nombradas en el apartado anterior.

4.2. Etapa amplificadora

Para el disefio del amplificador se utilizara un potencidmetro de 10 kQ. A
continuacion se realizaran los calculos para obtener el valor de R1 y que el circuito

amplificador tenga una ganancia variable de 0 a 20.
Célculos:

R =10 kQ

Como se ha visto anteriormente, la ecuacion para disefiar un amplificador no

inversor es la siguiente:

(Férmula 4.1)

Valor minimo

Para que el circuito no actie como amplificador, la sefial de salida debera tener
la misma magnitud que la sefial de salida, esto ocurrira cuando el potenciémetro esté
en su valor minimo de resistencia, o sea, 0 Q. Estando el potenciometro en esta

posicion el circuito no amplificara sea cual sea el valor de Ru.

Ry =0Q
Rp 0
U =(1+R—1)vs; v0=(1+R—1)vs; Vo =1 v
Vo = Vg

(Formula 4.2)
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Valor maximo

Ahora se procedera a calcular el valor de R1 para que el circuito amplifique con
una ganancia igual a 10, o sea, para obtener a la salida una sefial de magnitud 20

veces mayor a la sefial de entrada.

En este caso el potenciometro estara en la posicion en la que tiene una
resistencia de 10kQ.

Ry =10 kQ

(Férmula 4.3)
Combinando las tres expresiones anteriores se tiene:
20—1+10kQ 19R, = 10kQ; R, = 10 k0
B R, ’ e T T

R, =5269

Para el circuito se utilizara una resistencia de 470 Q, aunque no es el valor
normalizado mas cercano al calculado, se utilizara una resistencia de este valor para

tener un poco mas de margen de ganancia.
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4.3 Etapade filtrado

A continuacién se calcularan los componentes que necesitan los filtros pasa
banda para seleccionar las bandas de frecuencias de cada canal. Para hacer los
calculos se emplearan las formulas (3.6, 3.7, 3.8 y 3.9) las cuales estan indicadas en

la memoria descriptiva.

4.3.1. Canal 1

Filtro pasa banda (60 Hz — 250 Hz)

Se fijan los valores de Q, K, C1y Cz para calcular las resistencias necesarias.
Q=1
K=1

C1:C2:0.1HF

f. = /fuf. = V60Hz - 250Hz; f, = 122.47Hz

0 1
R, = = ; Ry = 12.995k0
Y7 2nf.CK  2m-12247Hz-0.1pF-1"

R, =2 - ! ;
27 nf.C  m-122.47Hz-0.1uF’

R, = 25.991k0

_ Q _ 1
BT 2nf.c(202—K) ~ 2m-122.47Hz-0.1pF- ((2-1) — 1)

; Rg = 12.995k0

Los valores de las resistencias que se utilizaran en este circuito y los siguientes
son aproximados, ya que los valores normalizados no coinciden con los calculados,
esto se tendra en cuenta para los filtros siguientes. Los valores de los componentes

que se utilizaran son:
Ci=0.1 pF
C2=0.1 pF

Ri=12 kQ
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R2=27 Kw

Re=12 kQ

4.3.2. Canal 2

Filtro pasa banda (250 Hz — 600 Hz)

Se fijan los valores de Q, K, C1y Cz para calcular las resistencias necesarias.

Q=1
K=1

C1:C2:0.1|.1F

fe = \/foL = V250Hz - 600Hz; f.=387.3Hz

Q 1

127 2nf.CK ~ 2m-387.3Hz-0.1pF-1" 2
Q 1
27 nf.C ~ m-387.3Hz-0.1puF %2
Q 1

Ry = = . Rgy = 4.109k02
B2 = onf.C(2Q%2 —K) ~ 2m-387.3Hz-0.1pF-((2-1)—1)" 52 09k

Los valores de los componentes que se utilizaran en este circuito son:
C12=0.1 pF
C22=0.1 pF
R12= 3.9 kQ
R22= 8.2 kQ

RB2=3.9 kQ

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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4.3.3. Canal 3

Filtro pasa banda (600 Hz - 1 kHz)

Se fijan los valores de Q, K, C1y C:z para calcular las resistencias necesarias.

Q=1
K=1

C1=C,=0.1pF

fe =+/fuf. = V600Hz - 1000Hz; f. = 774.6Hz

Q 1
137 2nf.CK ~ 2m-774.6Hz - 0.1pF-1" 13
Q 1
B 7 nf.C m-774.6Hz-0.1pF 23
Q 1

Rpgs = = . Rp3 = 2.055k02
B3 T 2nf.c(2Q2 —K) ~ 2m-774.6Hz-01pF-((2-1)—1)" B3

Los valores de los componentes utilizados en este circuito son:
C13= 0.1 pF
C23=0.1 pyF
R13= 2.2 kQ
R23= 3.9 kQ

RB3=2.2 kQ

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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4.3.4. Canal 4

Filtro pasa banda (1 kHz - 2 kHz)
Se fijan los valores de Q, K, C1y C:z para calcular las resistencias necesarias.

Q=1
K=1

C1=Co=4.7nF

fe =+/fuf. = V1000Hz - 2000Hz; f. = 1.414kHz

Q 1
Ry, = = ; Rig = 23.944k0
47 2nf.CK ~ 2m-1.414kHz-47nF-1" "

Q 1

R = =
7 nf.C " m-1414kHz - 4.7nF

; Ryy = 47.888k

_ Q _ 1
Rps = 2nf.C(2Q2 —K) 2m-1.414kHz-4.7nF - ((2-1) — 1)

; Rpy = 23.944k0

Los valores de los componentes utilizados en este circuito son:

Cuu=4.7 nF

Coa=4.7 nF

R14= 22 kQ

R24= 47 kQ

Rea= 22 kQ

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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4.3.5. Canal 5

Filtro pasa banda (2 kHz - 16 kHz)

Se fijan los valores de Q, K, C1y C:z para calcular las resistencias necesarias.

Q=1
K=1

C1=Co=4.7nF

f. = /fuf. = V2000Hz - 16000Hz; f. = 5.657kHz

Q 1
fis = - . Rys = 5.986kQ
15 2nf.CK 2m-5.657kHz-4.7nF -1’ 15 = 5.986k
Res = === = . . Rys = 11.972k02
25 7fC  n 5657kHz 47nF 25 T
Q 1

Ros = S FC202—K) ~ Zn - 5.657kHz - &7nF (2 1) — 1)’ R1s = 5-986kL2

Los valores de los componentes utilizados en este circuito son:
C1i5=4.7 nF
C25= 4.7 nF
R1s5= 5.6 kQ
R2s= 12 kQ

Res= 5.6 kQ

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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4.4. Etapa de visualizacion

En este apartado se comprobaré el valor de la intensidad que circulara por los
leds del visualizador.

El brillo de los leds del visualizador dependera de la intensidad que circulara por
ellos, para comprobar dicha intensidad utilizaremos las formulas que aparecen en las
hojas de caracteristicas del circuito integrado LM3916, la siguiente imagen muestra

las formulas extraidas de las hojas de caracteristicas:

l"ﬁ:-r =1 25‘5‘ (’ + '.p‘_“:‘) + PQ X 3'] 'Ll‘l

12.5V VREF
|
LD = Tgy Y 22

2.2k

llustracion 4.1
En primer lugar calcularemos el valor de Vrer, para ellos fijamos los valores de
R1y Rz dados por las hojas de carcteristicas, siendo:
Ri=1.2kQ

R=75kQ

Q

(Férmula 4.4)

Habiendo calculado el valor de Vrer, lo siguiente es calcular el valor de ILep.

P 12.5V s 9.66V ,
LED = 12kQ " 22kQ’ "LED

=14.807mA

(Férmula 4.5)

Como se puede comprobar mirando las hojas de carcteristicas, el valor de la
intensidad que circula por los leds esta dentro del rango de valores admisible para su

correcto funcionamiento.
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5. SIMULACIONES

Tras haber calculado los valores de los componentes a utilizar se procedera a

simular el circuito para comprobar que funciona correctamente.

En primer lugar se simulara con el programa Proteus 8 Professional en el cual

se podra comprobar el funcionamiento de los displays de leds en tiempo real.

Tras haber comprobado que los displays de leds se activan correctamente en
funcién de la frecuencia de la sefial de entrada, se procedera a simular el filtrado de

la sefal con el programa Orcad Capture 9.2 y PSPICE 9.2.

Por ultimo se implementara el circuito en placa protoboard en el laboratorio y se
visualizaran en el osciloscopio las respuestas de los filtros pasa banda para
compararlas con los oscilogramas generados con PSPICE y comprobar su correcto

funcionamiento.

5.1. Simulaciones con PROTEUS PROFESSIONAL

Comenzamos creando el circuito en el programa. En la siguiente ilustracion se

muestra el circuito completo que se simulara.
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llustracion 5.1

Tras insertar una sefial de entrada con diferentes frecuencias y comprobar que
los displays de leds funcionan segun lo calculado, el siguiente paso es montar en
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Orcad Capture las etapas de filtrado para simular el circuito y obtener los oscilogramas
mediante PSPICE.

5.2. Simulaciones con Orcad Capture y PSPICE

El circuito que se simulard seré el que aparece en la siguiente ilustracion.

a  CANAL 1

R1
MWy
12k

ez CANAL 3

R23
e v vy
R13 c23 <A 3.9k

s CANAL 4

m
1 R24

as  CANAL 5

llustracion 5.2

55
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Angel Sevilla Almansa Disefo de un sistema de luces sincronizadas

Se visualizara la sefial de salida de cada filtro haciendo un barrido en alterna (AC
sweep) desde 1 Hz hasta 1MHz con una sefial de entrada senoidal de amplitud 1 Vypp,
y se sefalara con el cursor el valor de la amplitud en la frecuencia central, en la
frecuencia de corte inferior y en la frecuencia de corte superior. La frecuencia de corte
inferior y la frecuencia de corte superior tienen un valor de 0.707 veces la frecuencia

central.

En las siguientes ilustraciones se mostraran los diferentes oscilogramas de las
sefales filtradas.

Canal 1 (60 Hz — 250 Hz)

AR
[\

1.08 108z 1008z 1.0KHz 10KHzZ 100KHz 1.0MHz

llustracion 5.3

Canal 2 (250 Hz — 600 Hz)
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/ \
4 /
/
/ N
e ™~

108z 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

Frequency

llustracion 5.4
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Canal 3 (600 Hz — 1 kHz)
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llustraciéon 5.5
Canal 4 (1 kHz — 2 kHz)
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Canal 5 (2 kHz — 16 kHz)
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llustracion 5.7
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5.3. Simulaciones laboratorio

Tras haber simulado en el programa Orcad Capture y PSPICE nuestro circuito y
habiendo obtenido los resultados esperados, a continuacion montamos el circuito en
el laboratorio sobre placas protoboard para proceder a obtener las diferentes sefales

con el osciloscopio.

Las diferentes sefiales que obtengamos en el osciloscopio las compararemos
con las obtenidas en el programa de simulacion por ordenador y comprobar que

nuestro circuito funciona correctamente.

En la siguiente imagen se puede ver el circuito montado sobre placa protoboard

-
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/ iix i “ X AuEn W T ¥ ‘ ;
N N x AT A HFH 5 diann Knins desen
T '] 1 5
3 (V5
| J \ |

s | st |

o W
ddeE wew

llustracién 5.8

A continuacién se mostraran las capturas del osciloscopio con la respuesta del
filtro con una sefal de entrada de 1V de amplitud haciendo un barrido de frecuencias
comprendido entre 1 Hz y 1 MHz, también se mostraran las sefales a la salida del
filtro cuando se le introduce una sefial con la frecuencia central, la frecuencia de corte
inferior y la frecuencia de corte inferior. Las sefiales mencionadas anteriormente se

comprobaran con la obtenida en PSPICE.
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e Canal 1 (60 Hz — 250 Hz)

Respuesta del filtro en PSPICE

1.0V

(75.670,7706.962m) / \

\/ \L/u/uﬂsum

I\

[\

/ N

llustracion 5.3
Respuesta del filtro en el barrido de frecuencias
0 soo00/ @ 2000/ -1.190s 1008/ Stop f 0.0v
M‘
(‘WH M
i lH
\\‘
|” |\"J|
‘H il IU
.U i “ |
M i h
'MM
Pk-Pk{1 }: 1.03V | Pk-Pki2}: 1.069V |
1/0 J Print Conﬂnl File Exu\urerJ Options ‘ Service Language
~3 ~ ~ ~5 ~5
llustracion 5.8
Frecuencia central
|| E 2000/ & -67.200 2002/ Auto F 0.0v
Freq(2): 122Hz | Pk-Pki2): 1.077V J
+  Source 42 Select: ] Measure I Clear I Thresholds
2 Pk-Pk Pk-Pk Meas ~
llustracion 5.9
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Frecuencia de corte inferior
'}

100w/ & 67200 2008/ Auto £ ] 00V

Freqi2 ): 76Hz | Pk-Pki2): 755.3mV |
«  Source 43 Select Measure Clear Thresholds
2 Pk-Pk Pk-Pk Meas ~

llustracion 5.10

Frecuencia de corte superior

B 100w/ & 2180 5008/ Auto § 0.0V

Freq(2): 198Hz | Pk-Pki2 ) 708.8mV ]

~  Source +3 Select: Measure Clear Thresholds
2 Pk-Pk l Pk-Pk I Meas ~

llustraciéon 5.11
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e Canal 2 (250 Hz — 600 Hz)

(389.045,1.0001)

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz
OV (N00745)

llustracion 5.4

Respuesta del filtro en el barrido de frecuencias

5008/ @ 5009/ & 1808s 5008/ Stop £ 0.0v

Hil n”\v Ju/ '

1 Nu

i
i M‘ |H|

Acquire Menu
[ Normal l Peak Det l Averaging ] J Realtime
Vv L]

llustraciéon 5.12

Frecuencia central

B 2009/ & 5000z 5000/ Stop § ) 00V

Freq(2 ). 390Hz | Pk-Pki(2 ) 993mV

- Suurce 49 Select: Measure Clear Thresholds
Pk-Pk Pk-Pk Meas

llustraciéon 5.13
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Frecuencia de corte inferior

200v/ & 5000r 5008/ Auto F H 00V

Freqi2). 241Hz Pk -Pk(2): TISmV
- Source D Sele:t Measure Clear Thresholds
2 Pk Pk-Pk Meas ~

llustracion 5.14

Frecuencia de corte superior

B 2000/ & 50008 5008/ Auto § 0.0v

Freqi2 |: 630Hz | Pk-Pki2): 756mV ]
~ Source 42 Select: Measure Clear Thresholds
2 Pk-Pk Pk-Pk Meas ~

llustracién 5.15
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e Canal 3 (600 Hz — 1 kHz)

(480.413,707.419m) / (1.2550K,705.074m)

.OHz 100Hz 1.0KHz 10KHz
0V (N00745)
Frequency

llustracion 5.5

Respuesta del filtro en el barrido de frecuencias

5000/ @ 5000/ & 80008 5008/ Stop £ 0oV

|

! ,..-L,\|‘|‘|
' ' '“wnnh

Acquire Menu

Normal Peak Det Averaging Realtime
i L

llustraciéon 5.16

Frecuencia central

B 2000/ ¢ 8000 2008/ Stop § H 00V

Freqi2): 770Hz | Pk-Pk{2 ) 944m\l

- Source 3 Select Measure Clear Thresholds
Pk-Pk Meas

llustraciéon 5.17
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Frecuencia de corte inferior

1] 200w/ -8.000r 2002/ Stop £ H 0.0V

Freqi2): 481Hz | Pk-Pk(2 J: 748mV |

~ Source 43 Select: Measure Clear Thresholds
2 Pk-Pk Pk-Pk Meas ~3

llustracion 5.18

Frecuencia de corte superior

200w/ & -B000r 2008/ Stop F 0.ov

Freqi2): 1.25kHz | Pk-Pki2): 623mV |
- Source +3 Select: Measure Clear Thresholds
2 Pk-Pk Pk-Pk Meas

llustraciéon 5.19
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e Canal 4 (1 kHz - 2 kHz)

(1.4125K,

(874.388,704.912m) \/

.0Hz
O V(N66321)

llustracion 5.6

Respuesta del filtro en el barrido de frecuencias

5000/ @ 5009/ & 1480r 5008/ Stop £ 0.0v

'y

‘)u‘u
i
Acquire Menu

Normal Peak Det Averaging Realtime
v Ll

llustraciéon 5.20

Frecuencia central

B 2000/ & 14807 1.002/  Stop F 0.ov

Frea(2 ) 1.41kHz | Pk-Pki2): 1.002V |

- Source 42 Select: Measure Clear Thresholds
2 Pk-Pk Pk-Pk Meas ~

llustraciéon 5.21
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Frecuencia de corte inferior

@ 2000/ 1480¢ 1008/ Stop f 0.0V

Freqi2 ): 880Hz | Pk-PKi2): 797mV ]

~ Source +3 Select: Measure Clear Thresholds
2 Pk-Pk Pk-Pk Meas ~

llustracion 5.22

Frecuencia de corte superior

A 2000/ ¢ 1480r 100%/ Stop £ ) 0.0V

Freq(2): 2.27kHz ] Pk-Pk(2): 632mV ]

-~ Source +d Select: Measure Clear Thresholds
2 Pk-Pk Pk-Pk Meas ~

llustracion 5.23
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e Canal 5 (2 kHz — 16 kHz)

Disefio de un sistema de luces sincronizadas

(5.6234K,1.00p0)

/ /

/ \

_ .

llustracion 5.7
Respuesta del filtro en el barrido de frecuencias
5008/ 2000/ ~ 80008 5008/ Stop f 0oV
1 i
i
\\‘n il |
IIIM I
Measurement Menu
- Source 42 Select: Measure Clear Thresholds
2 Freg J Freq J Meas J ~
llustracion 5.24
Frecuencia central
2000/ £ 148.0¢ 2008/ Stop £ [ 2250
Freqi2 ): 5.45kHz Pk-Pk(2) EBEmV
- Source +2 Select: Measure Clear Thresholds
Pk-Pk Pk-Pk Meas ~
llustracion 5.25
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Frecuencia de corte inferior

100%/ 8000 2008/ Auto § JJJ 00OV

Freq(2): 3.50kHz | Pk-Pki2): 711.1mV |
~  Source 43 Select: Measure Clear Thresholds
2 Freq Freq Meas ~

llustracion 5.26

Frecuencia de corte superior

A 1008/ ¢ 8.000F 2005/  Auto £ 0.ov

Freq(2 ). 9.3kHz | PK-PK(2): 716.8mV ]

~  Source +2) Select: Measure Clear Thresholds
2 Freg Freq Meas ~

llustracion 5.27
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6. MONTAJE PCB

Tras hacer todas las simulaciones necesarias para comprobar el correcto

funcionamiento del circuito, se procedera al montaje en circuito impreso.

El proceso de la generacién del circuito para hacer el circuito impreso lo haremos
mediante el programa PROTEUS.

En primer lugar tras insertar las dimensiones de la placa de circuito impreso se
colocaran los componentes y procederemos al enrutado. El resultado final tras haber

interconectado todos los componentes es el siguiente.

Cara TOP

llustracion 6.1
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Cara BOTTOM

llustracion 6.2

Cara TOP + Cara BOTTOM

llustracion 6.3
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Después de comprobar que no hay fallos de disefio se generan las imagenes de

los fotolitos de las caras TOP y BOTTOM de las pistas que se insolaran en la placa

para crear el PCB. A continuacion se muestran las imagenes de los dos fotolitos.

Fotolito cara TOP
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llustracion 6.4
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Fotolito cara BOTTOM

Disefio de un sistema de luces sincronizadas
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llustracion 6.5

Por dltimo se generaran unas imagenes en 3D mostrando como quedaria el

circuito al finalizar todo el proceso. En las siguientes ilustraciones se muestran lan

imagenes generadas por el programa.

llustracion 6.6

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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llustracion 6.7

llustracién 6.8
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A continuacién se explicara paso a paso el proceso de fabricacién de la placa de

circuito impreso.

En primer lugar se imprime sobre papel normal las dos caras con las pistas que
tendra nuestra placa, por un lado tendremos la cara TOP en la que van situados los
componentes y pistas, y en la cara BOTTOM que es la opuesta iran solo pistas. El
motivo de hacer una primera impresion en papel es para comprobar nuestro disefio y
asegurarnos de que es correcto y no hay ningun fallo.

Tras haber comprobado que todo esta correcto se procede a imprimir las dos
caras en papel transparente para crear el fotolito. En la siguiente ilustracién aparecen

la cara BOTTOM a la izquierda y la TOP a la derecha.

llustracion 6.9

Después de comprobar que la impresion de los fotolitos es la correcta, se
colocan uno frente al otro para asegurarse de que las vias coinciden. Es importante
asegurarse de que esta todo correcto porque en el momento en el que se introduce la
placa en la insoladora, si hay algun error no hay marcha atras. En la siguiente imagen
se pueden ver los dos fotolitos enfrentados y podemos comprobar que las vias

coinciden.
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llustracion 6.10

A continuacioén se corta la placa con las dimensiones de nuestro disefio. Para
cortarla se utiliza una maquina especial para ello que hay en el laboratorio, en la

siguiente imagen se puede ver dicha maquina.

llustraciéon 6.11

Antes de transferir nuestro circuito a la placa se haran algunas pruebas con los
trozos sobrantes para ver los tiempos de insolado, esto se hace porque el resultado
puede variar dependiendo de los tipos de tubos UV de la insoladora, del material de

la placa, etc. Es aconsejable hacer estas pruebas hasta encontrar el tiempo idéneo de
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insolado y no desperdiciar la placa. En las siguientes imagenes aparecen los

diferentes pasos para estas pruebas.

llustracion 6.12

Tras haber transferido un trozo de disefio cualquiera a un trozo de placa se
procede al revelado de la placa. Cuando pasa el tiempo de insolado se sumerge la
placa en una mezcla formada por agua y sosa caustica, la proporcién de esta mezcla

es de dos cucharadas de sosa por cada 250 ml.

llustracion 6.13

Se deja la placa sumergida en la mezcla reveladora y poco a poco se vera como
el material expuesto a la luz UV empieza a desprenderse hasta que queden marcadas

solos las pista de nuestro circuito.
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llustracion 6.14

llustraciéon 6.15

Cuando ya esta la placa revelada se procede a la fase de atacado quimico. El
atacado quimico consiste en sumergir nuestra placa en una solicién compuesta por
2 partes de agua, 1 parte de agua oxigenada de 110 volumenes y 1 parte de &cido
clorhidrico. Esta operacion se realizara dentro de una campana extractora de gases
ya que los gases que emana la mezcla son muy téxicos aparte de corrosivos. En la
siguiente imagen se puede ver la campana extractora del laboratorio donde se realiz6

el atacado quimico de la placa.
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llustracion 6.16

Mezcla de los componentes para realizar la solucion para el atacado quimico.

llustraciéon 6.17
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En la siguiente ilustracion se puede apreciar como el cobre hace reaccion con la

solucion en la que se ha sumergido la placa.

llustracion 6.18

Una vez que el acido haya eliminado el cobre que no pertenece a las pistas, se
saca la placa y se introduce en agua. En las siguientes ilustraciénes se puede ver el

resultado.

llustraciéon 6.19

llustracion 6.20
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Como se puede observar en la imagen anterior, se tiene que aplicar luz UV
durante mas tiempo porque el tiempo que se ha empleado no ha sido suficiente para

que las pistas queden totalmente definidas.

A continuacion se limpia la placa con alcohol para que en la placa solo quede
cobre y desaparezca el material sobrante.

llustracion 6.21

Tras limpiar la placa con alcohol se puede observar que el resultado no es el

deseado. Las siguientes pruebas se haran aumentando el tiempo de insolado.

llustracion 6.22

Tras hacer varias pruebas, finalmente se obtiene el resultado deseado. Como
se puede observar en las siguientes ilustraciones, ahora las pistas estan totalmente
definidas. El tiempo que se ha empleado para insolar la placa de prueba es el que se
utilizaré para insolar nuestra placa final, que en nuestro caso sera de 2 minutos y 30
segundos.
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llustracion 6.23

llustracion 6.24

Para realizar la placa final se seguira el mismo proceso que se ha empleado
con la dltima placa de prueba para hacer la placa final. En las siguientes ilustraciones

se muestra el proceso al completo.

Insolado.

/ No vcar cerce rrecal

llustracion 6.25
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llustracion 6.26

Revelado.

llustracion 6.27

llustracion 6.28
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llustracion 6.29

Tras el revelado se retira el liquido residual.

llustracion 6.30
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Atacado quimico.
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Limpieza con agua.
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llustracion 6.31

llustraciéon 6.32
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llustracion 6.33

llustracion 6.34

Después se limpia la placa con alcohol para dejar el cobre al descubierto. En
las siguientes ilustraciones podemos apreciar la diferencia entre la superficie a la que
se le ha aplicado alcohol para limpiar y a la que no se le ha aplicado.
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llustracion 6.35

El resultado final tras haber limpiado la placa con alcohol lo podemos ver en las

siguientes ilustraciones.
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llustracion 6.36
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— % ﬁ'-—'/ /

llustraciéon 6.37

El siguiente paso es taladrar las vias de la placa y hacer los orificios para situar
los componentes.

llustracion 6.38
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Cuando tenemos todos los orificios hechos procedemos a limpiar las pistas de
cobre con lana de acero para que el estafio se pegue mejor al cobre. En la siguiente

imagen se puede apreciar que la superficie a la que se le ha pasado la lana de acero
brilla mas.

llustracion 6.39

El dltimo paso es soldar con estafio las vias y los componentes a la placa. A

continuacién se muestran varias imagenes del proceso de soldado.

llustracion 6.40
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llustracion 6.41

=—r——rrr——arm e e e e

llustracién 6.42
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llustracion 6.44
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llustracién 6.45

Cuando estan todos los componentes soldados, el Ultimo paso para finalizar
nuestro circuito es insertar los circuitos integrados y los displays de leds en los

zé6calos. En la siguiente imagen se puede ver el circuito finalizado listro para funcionar.

llustracion 6.46
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7. PLANOS
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8. PRESUPUESTO

En este apartado se realizara el presupuesto de nuestro proyecto. Se
calcularan detalladamente los costes tanto del material empleado como los costes del

disefio e implementacién del circuito.
Coste de ingenieria

Este coste hace referencia a las horas dedicadas a la preparacion de la
memoria, las horas dedicadas al célculo y disefio, las horas de simulacién, las horas

de testeo y las horas de montaje del circuito.

Concepto Horas Precio/hora (€) Precio (€)
Preparacion de la memoria 50 30 1.500,00
Célculo y disefio 60 30 1.800,00
Simulacién 40 30 1.200,00
Testeo 30 30 900,00
Implementacion del circuito 40 30 1.200,00

TOTAL 6.600,00 €

Coste del material

En este apartado se detallaran los costes de los materiales empleados para

implementar el circuito.

Componente Cantidad Precio unitario (€) Precio (€)

Placa fotorresistente 300x200x1.5mm 1 19,50 19,50
Fuente de alimentacién simétrica +12V 1 44,04 44,04
Zé6calo dip 8 11 0,10 1,10
Zobcalo dip 18 5 0,15 0,75
Zo6calo dip 20 5 0,75 3,75
Borne circuito impreso 2 polos 6 0,28 1,68
Borne circuito impreso 3 polos 1 0,35 0,35
Resistencias % w 76 0,04 3,04
Potenciometro 10kQ 1 0,78 0,78
Condensador 4.7 yF 4 0,83 3,32
Condensador 0.1 nF 6 0,66 3,96
Lm 741 11 0,62 6,82
Lm 3916 5 1,98 9,90

TOTAL 98,99 €
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Coste total del proyecto

Por ultimo se muestra el coste total del proyecto finalizado.

Concepto Coste (€)
Coste de ingenieria  6.600,00
Coste de material 98,99

Total 6.698,99
LLV.A. (21 %) 1.406,79

TOTAL 8.105,78 €
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9. ANEXOS
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e Hoja de caracteristicas del circuito integrado uA741

TeExas
[NSTRUMENTS uAT41
SLCOEE ~MOAENBER TET0-REVIEED JAMLIARY A5
PAT41 General-Purpose Operational Amplifiers
1 Features 3 Description

Short-Circuit Protection

Ciffset-Vaoltage Null Capability

Large Common-Mode and Differential Voltage
Ranges

Mo Frequency Compensation Reguired

Mo Lateh-Up

2 Applications

OV D Recorders and Players
Pro Audio Mixers

4 Simplified Schematic
CHHFEET N1

N+

HHFEETNZ

/

The pAT41 device s 3 general-purpose operational
amplifier featuring offset-woltage null capability.

The high common-mode input woltage range and the
absence of laich-up make the amplifier ideal for
voltage-follower applications. The dewvice s shori-
cicuit  protected and  the  intemal  freguency
compensation ensures  stability without extemal
components. A bow wvalue potentiometer may be
connecied between the offset mull inputs to null ouwt
the offset voltage as shown in Figure 19

The pAT41C dewice i characterized for operation
from 0°C to 7O°C. The pAT41M device (obsolete) is
characierized for operation over the full military
temperature range of -55°C to 125°C.

Device Information'”
PART HUMEER | PACKAGE (P} | BODY 2IZE {NOM)

BOHC [B) 4.50 mm ¥ 3.5 mm
pATEIN FDIF (8] 2.81 mm X 6.35 mm
B0 (8 E.20 mm ¥ 5.30 mm

(1) For al avallable packages, see the orderabls addendum at
ez end of e data sheed

So— oun
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TExAs
IMSTRUMENTS
uAT4d
EL OENIE —-NOVEMEBER 1570-RENIEED JANUARY 2015 waw_ . com
T Specifications
71 Absolute Maximum Ratings
over virual junciion temperature range juniless otherwise noted)™
HATEIC HAT41M
LT
Kk W M BAAE
Vi Bupply wiilage Rl T 12 = =
Vi Differental gl woflage ™ —i5 15 =3 0 W
W I wollage, any inpu™ —i5 15 —E 15 5
eolars Debwssan oPfeel ol jelfer OFFEET M1 o OFFEET M2 ard e —i5 1& =~ . a5 L
Diuralion of oifpin s cineut = il
Conbinious olal powesr dsdipalbsn St Tabie 1
Ta Cparaiing ree-air iemperaiLing rangs i 70 ~5E 125 g+
G inmperaiung for B0 seonnis FH pcha R 11 250 g+
Eo teperature 1.8 mm (16 inchy fom sme ®r () 46, or U package s Mk a;o| ¢
|_.§.:J:':t"|:'l:'ila'\:'E"|||-1-'5-'rb':l"'.l" Canli Ao D, P, o PS package i S, WA, 5
Tag Eaorage emperallre rangs -85 150 55 150 g+

(1) Sresses bayond those Isted under Agsplde Maximum Ratngs may cause permanent damiage o B device. These ans siress ratngs
only, amd functional operation of the device at these or any other condBons beyond Pose indcated under R=commanged Cperaing
Conoitons Is not Implisd. Exposure o absolute-maximur-rated conditions for extended perods may affect devics relabiy.

(2} Al vokage values, uniess otherwise nofed, are with respect to the midpoint bebwesn Ve, and Voo

(¥ DF=renbsl vobspes are at IN+ wEn nespect o B -

4} The mapniuds of te npat voitages must never axyceed T magniude of the supply woltage or 15 W, whichewer |5 less

|or below) 125°C case Emparaturs or TS0 fres-alr f=mperatune

T2 Recommended Operating Conditions

(S} The cufput may be shorisd b ground or sither powsar supply. For the pa741M only, the unlimBad durafion of the short circult applles at

MIM  MAX| UNIT
Moo g 15 )
-~ Supply wolags I a— v
Ta OipErating fres-ar Eeperaturs uATEIE z i "
UATAIM == 125
Table 1. Dissipation Ratings Table
— T;;::: DERATIMG DERATE T:;;E;c Ta = 28°C Ta = 126°C
iy FACTOR ABOVE T, i POWER RATIMG  POWER RATING
C 500 ms 58 WG B4 458 my 37T MW Hik
Fx 500 m 14.0 MWPC 1ose =00 ms =00 mi 275 MW
J 500 m 14.0 MWPC 1ose =00 ms =00 mi 75 MW
JE 500 m B4 mINPrC e =00 ms =00 mi 290 mw
P 500 m MiA ey =00 ms =00 mi Mk
PE 525 mw 432 mwrc = 335 mW hiA, MiA
u 500 m 5.4 WG e 432 m 351 m 135 MW
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SLCEEE - HCWEMEER

uATd

TOT0-REVIEED JAMLIARY 20riS

T.3 Electrical Characteristics pAT41C, pAT41M
at specified virual Juncion temperature, Voo = £15 W [umless otherwise noted)

PAHRAMETER TEST COMDITROMNS Ta pATHC N LikaT
= MK TYF HMAX| MIN TYP KAX
1 E 1 -
Wi Irgut offsel volage Va=0 !
Full inge 15 - 317 E
.ﬁ.‘-‘._,-.ﬂ Offsel vollags aljusl rangs Vel F.g 115 0 piE e
. o 25T 20 o SO0
ke Irigid offeel ciment W= = = = a
| e Full inge 300 SO0
Bd =00 -k SO0
[ Iripiil Bl coTERD Vel "
200 1500
12 13 -3 13 .
Woe COMITOn-mods ol wilads range W
32 £ 12
R, =10k0 12 18 &7 £14
’ - —— - Ry & 80 ki 32 £ 12 "
i s i pEdk oulp vollige ]
o R =20 | £ £13
Fy 2 3 30 £
. Lasrge-sanal Oiferertial vilags iy 2 20l X T 50 2 i
- arnmpi o W = £10 W i5 = )
Il ekl anes o3 2 0.3 s MO
. [T S T = P Wy = 0, Ses™ 75 TE 0
G L= T B Teme P F.g 1.4 14 i
25T ™ 90 o Lk
CMRR MUY PERECTon Fakh [ — — aB
oF BT i) o
25T 30 150 £ 150
Easpply wollade serabiiy (AW AV ] | Ve = 20 ¥ o 215 W L
R e oo Fioll range 150 50
[ Elri-ainol SUEPLE Gment F. i 35 £ #3295, el ol
25T 1.7 218 1.7 28
ko Eaispply o W = 0, Mo osd iul
Full inge 33 33
50 BE 50 5E
Py Total posvr Sl parlor Ve, = 0, P loaadd i
N N Fiall range 100 100
(1) Al chamctedstics an= measunsd under open-ioop condBons with zem common-mode Input voEage uniess otherwise specHed. Ful

ranges for e ATAIC s 00 1o TOC and e pATL g
Z)  This typical value apples only & frequencies above a few Pandred Rerte because of e sfects of drift and theral fesdback

5 —S5°C 1o 125°C

Escuela Politécnica Superior de Jaén

99



Angel Sevilla Almansa

Disefio de un sistema de luces sincronizadas

e Hoja de caracteristicas del circuito integrado LM3916

13 TEXAS
INSTRUMENTS LM3916
warw_ tloom SHVETEIE — JANLIARY 2000-REVIEED MARCH 23
LM3916 Dot/Bar Display Driver
Cheok for Samplec: LE3S18
FEATURES DESCRIPTION

* Fast Responding Electronic VU Meter

*  Drivers LEDs, LCDs, or Vacuum Fluorescents

* Bar or Dot Display Mode Externally Selectable
by User

* Expandable to Displays of T0 d8

* Internal Voltape Reference from 1.2V to 12V

+  Operates with Single Supply of 3V to 23V

*  Inputs Operate Down to Ground

+  Output Current Programmable from 1 mA to 30
mA

*  Input Withstands £33V without Damage or
False Outputs

+  Outputs are Current Regulated, Open
Collectors

*  Directly Drives TTL or CMOS

*  The Internal 10-step Divider is Floating and
can be Referenced to a Wide Range of
Voltages
The LM3%16 is Rated for Operation from 0°C to
+T0°C. The LM3916M-1 is Available in an 18-
lead PDIP Package.

The LM3B18 i= a monclithic integrated circuit that
senses analog voltage levels and drives ten LEDs,
LCDs or vacuurn flucrescent displays, prowiding an
electronic wersion of the popular VU meter. One pin
changes the display from a bar graph to a moving dot
display. LED cument drive is regulated and
programmable, eliminating the need for cument
limiting resistors. The whole display system can
operate from a single supply as low as 3V or as high
as 28V,

The IC contains an adjustable voltage reference and
an accurate ten-step woltage divider. The high-
impedance input buffer accepls signals down 1o
ground and wp to within 1.5V of the positive supply.
Further, it needs no protection against nputs of £35.
The input buffer drives 10 mdividual comparators
referenced fo the precision divider. Accuracy is
typically better than 0.2 dB.

Audic applications indude average or peak level
indicators, and power meters. Replacing conventional
meters with an LED bar graph results in a faster
responding. more rugged display with high visibility
that retains the ease of mterpretation of an analog
display.

The LM3316 is extremely easy to apply. A 1.2V full-
scale meter requires only one resistor in addition to
the ten LEDs=. One more resistor programs the full-
scale anywhere from 1.2V to 12V independent of
supply voltage. LED brighiness is easdy controlled
with a single pot.

The LM331& is wvery versatle. The oulputs can drive
LCDs, vacuum fluorescents and incandescent bulbs
as well as LEDs of any color. Multiple devices can be
cascaded for a dot or bar mode display for ncreased
range andor resolution. Useful in other applications
are the Inear LM3214 and the logarthmic LM3215.

Pliease be aware Tt an Impofant nobice concerming avalabiity, standard warranty, and use In critical applicaions of
Texs Instmaments s=miconduchor products and disciimers thereio appears at the end of this data sheet

Al rsdemarks are the property of thelr respecive owmers.
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3 Texas
[NSTRUMENTS I-M:]'EHE
warw.tLoom SHVETEDE — JANLIAR'Y 2000-REVIEED MARTH 20132

-l" These devices have limited bulf-in ESD profection. The lesds showid be shoried topether or the device placed In conducive foam
i -I"q._ during sioragpe or Randing o prevend slechosiafic damape io the MOE gaies

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS!"E

Fower Dissipation ™

PO |{NFKE]) 1365 mil
Supply Vollape 1
VioEsge on Oulpef Drivers =
Input 2ignal Oversokags =35V
Dilvider Vokage -100 mV o v*
Reference Load Surent 10 A
Slorage Temperalure Range —55"C o +150°C
L=ad Temperaturs

Exidiering, 10 seconds) 0

i1} Absolute Mavimum Ratings indicaie limits beyond which damage o e device may ccour. Cperating ratings. indicate condEions for
which the device Is functional, but dio mot ensure sgsecific performance Imis. Elecirical Chamaciensics siafe DG and AC slecircal
speecifications under particular kst conditions which ensure specific perfommance Imizs. This assumes Gat the device ks within e
Cperating Rafings. Bpecificabons ane not specHed for parameters whers no limit Is given, howewer, the typical value Is a good Indication
of device performance.

2} FMitargAercspace specifisd devices ane reguinesd, please coniact the Tevas instruments Sales OSceTisrbuiors for avalabiity and
specifications.

3} The magimum juncion temperature of the L3916 Is 100°C. Devices must be desmabed for operabion af slevaked temperatures. Junction
o ambient Fermal resistance ks S5CANW Tor the POIF (NFK package .

4} Fin S Input oorment must be limBsd io £3 md. The addBon of a 39& resisior in series with pin S alows =100V sigrals without damage.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS M@

Faramaisr | Condiions M | Win | T¥D | Max | Unibs
COMPARATORE
O zaf VioEape, Buffer and Frrsi Comparxior OV = Vg = Vs 5 12V - . s
3 O my
pep= 1 mA
O sed VioEape, Bulfer and Any Other Comparaior OV S W o= Wiggg 5 12V " - my
ep= 1 mA - =
Gain &l ppf AV pern = 2 mA, hgp= 10 m& 3 g mAm
Input Blas Curmeni jat Fin E] oW = Vg = (V" —1.5V) 5 100 na
Input Bignal Owersolags Mo Change In Display -35 35. W
VOLTAGE DIVIDER
Dhvider Reslistance Tomal, Pim 6 o 4 8 12 i7 1]
Relative Accuracy (imput Change M
Extaeen Any Two Threshold Foints) =-1dB s Vs 3d3 OTs 10 125 dE
-TdB 3 Wiy s -1dE 1.5 20 2.5 dE
=10 4B 5 Vi = -7 dB 25 30 2.5 dE
Abzolute ACTUrCY A
Wiy=2.1.0,-1dB -0.25 +0.25 dE
Wiy = =3, -5 dB -5 +0.5 dE
Wiy = =7, =10, -20 32 -1 +q dE
WOLTAGE REFEREHCE
Cutput Voltage F'."'T:'f's'aﬂ_li_’.s"m' 13 135 | 132 r
Vo= pp= S
Lime Reguiation IVE W & 18V 001 | 0.03 iy
Load Regulation !:ll1 '11!'. - I,n_:_r_ % 4 mA, 0.a 2 %
VS
(1) Unbezs oferwize siyied, all specifications apply with the folowing conditions:
3 Wpe & W' S 20 Ve 0015 s Wmo 5 12 Vo Ta = 25"C, lypery = 0.2 md, pin 9 connecied b pin 3 [bar mode].
3 Wpe & Vien s W' Veer. Ve, Yo = 0V - 1.5 For higher poaer dissipations, pulse beshing s wsesd.
=0D1EW 3 Wiy = 12 Ve OV & Vg 5% = 1.5V
Z) Fin S input oorment must be limBsd do +3 /s The sddBon of a 38k resisior in series with pin S alows =100V sigrals without damage.

(¥ Accuracy s misasured refered o +3 0B = +10.000 Yoc &l pin S, win +10.000 Ve at pin 5, and 0.000 Voo &1 pin £, At lower ful-scaie
voltages, buer and Comparator ofset voltage may add signficant smor. Ses Threshokd VoRkags
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LM3916 Inorn

INSTRUMENTS
ERETEIE — LANUARY 2000 - REVIEED MARCH 213 wiww it com
ELECTRICAL CHARACTERISTICS!HS [continued)

Faramadsr Conditions M Win | Typ | Max Unite
Cwiput Voltage Change with Temperatun O"C = Ta 5 +T0°C, lymery = 1 mA ] 5
W om W pn = SV
Adsst Fin Sumesnt 75 120 1LY

CUTPUT DRIVERE
LED Cument W W g = SV, |y = 1 A 7 TR EEE mA
LED Curent Difference (Between Largest and Smallest [V pp = 5V, |l pp=2 M4 01z | D4 ma
LED Cumrents) Wigp = 5V, I pg= 20 mA 12 3 ma
LED Cument Reguiaton B S Vyumn s 17V
ep I EA 01 | oas M
ep = 20 mA 1 3 mA
Dropout Yoitage enyory = 20 MA @ Vi pp = 5V, . .
Al ppo= 2 mA -
Saturaion Vollage en = 20 m&, e = 0.4 mA 0is 0.4 W
Curtput Leakage, Each Collechor Sar Mods 14 1R | oo (1LY
Cwtout Leakage Dot Mode 4
Pirs 1018 oA 00 1LY
Pini 1 =] =0 450 1LY
BUPPLY CURRENT
Sltandby Supply Curent W omoe By = 02 mA 24 4.2 ma
[Ad] Crufpats: £FF) W om e 2OV, Iupery = 10 mA B.1 5.2 ma
(4) Bar mode resulis when pin 2 ks within 20 my of ", Dot mode resulis when pin 2 s pulled at least 200 = below %", LED 210 ipin 10
output current) ks disabled B pin 9 | puled DS or mone below V) e
LM3916 THRESHOLD VOLTAGE!
Yolte Yolte
dB dB
Mini T¥p Max ini Typ Max
3 5.585 10000 10.0MS -3+h 4.732 S.012 S.309
Zz 8.660 2913 5173 - E R 3 548 3981 4457
1% 7.718 Tad43 B.A7E -T+1 Z.818 3162 3.548
Oz % 65.879 TOra T7.286 -10x1 1.885 Z239 Z.512
-1+¥ 5.857 &.310 6.6B3 -20 1 0631 0.708 0. 734

(1} Accuracy s measared refered fo +3 02 = +10.000 Vg, at pin S, wis + 100000 Vg, at pin 6, and 0.000 Vg atpin £, At lower ful-scaie
voilages, buer amd Ccomparator of*set voltspe may &3d signficant smor. Sa= Trreshiokd Vokape
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Texas
INSTRUMENTS LM3916
www.tLcom SNVETEZE ~JANUARY 2000-REVIEED MARCH 2013
BLOCK DIAGRAM
(Showing Simplest Application)
B e e e ¥
| cowssasTeR | v
S 10F 1 2 w
o ’ 4
I < |
" ‘: - " 4
I 1 § ]
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< 4
| e = al (% !
| s I
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-
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"'l WErEREACE - 5: b 15 I |
un% 1 ';3,::“ N | 4
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Mrv.sl;:::: < | 1 < |
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S p
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e Hoja de caracteristicas del display de leds KINGBRIGHT DC-10G

10 SEGMENT BAR GRAPH ARRAYS

K”]gb”g ht@'I DC-10E DC-10Y

DC-10G DC-105R
DC-TG3H
Features Description
«SUITABLE FOR LEVEL INDICATORS The Biight Red scurce color devices are made with Galllum
o O CURRENT OPERATION PRosphide Red Light Emitting Diode.

The Eresn source color devices ane made wilh Eallum
Phosphkle Green Light Emiting Diode.

The High EMidency Red source coior devices
*MECHANICALLY RUGGED. Em’ﬁemi'f;::ﬁ;ﬁ e on cEl
+BI-COLOR VERSION AVAILABLE. e Yl couee coior GEvioEe are made i Gl
*DIFFERENT COLORS IN ONE UNIT AVAILABLE. oo onces o0 e erosphide Yellon Light
Emitting Ciode.

The Super Bright Ried source color devices are made with
Zallum Alminum Arsenide Red Light Emitting Diode.

«EXCELLENT ONIOFF CONTRAST.
«WIDE VIEWING ANGLE
«EMND STACKABLE.

Package Dimensions & Internal Circuit Diagram

o 2547103
3 28,54 87)
] |:| 11
FF ¥ F F F F F F F
=+ .-.:|"_ |5
@ & a
b+ + o+ o+ + o+ 4+ 4]+
- 1 1
% ilq,g:euw 17807} | |__
o
?. 1 02 3 4 & & T & @& 40
4 T O O A A
T IE IRARORE RS
E = #0502} & L] o
:.-1'“ :I. 25 99 B 1T 18 8 1& 13 1F i
(-
2.84(0.1)
Nates:

1Al drensions ane inmillmeers nches), Toisranoels 00250 01" uness othenwiss mpisd
2. Epeciicabions are subjecied o change whiloul nobice.
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Selection Guide

Iv iﬁgcd .L
: ; @ 10m
Part Mo. Dice Description
Min. EVE
DC-10EWA HIGH EFFICIENCY RED [SafsRiGar) 2200 5500
DC-10EWA EREEM [GaF) 2300 5500
DC-10Y A YELLOW [SassPiGan) 2200 5500
10 Segments
DC-105RWA SUPER BRIGHT RED (GaAlAs) 5600 ajpop | BamgRpn-Dispiay
EREEM [GaF) 2300 5500
DC-TGIHWA
ERIZHT RED [ZaF) 200 220
Electrical / Optical Characteristics at T a=25°C
Symbal Parameter Cevice Typ Max. Unit |Test Conditions
Biright Reg 700
. High EMclancy Red E25
Apeak Peak Wavelength | Grzen EB5 i IF=20m#&
Yellow 5]
Super Eaight Red E&0
ey e £
. ign EMciency
ARtz Speca Line Green 3 am [F=20ma
Yellow ES
Super Bxight Red 20
Bright Rag 41
High EMclancy Rad 12
C Capaciance Green 45 pF W=D T=1MHZ
Yellow 1
Super Exight Red o5
Bright Rag 21 25
High EMclency Rad 71 2E
Vi ForwardVoltage | Green 23 2 W IF=20m,
Yellow 21 25
Super Exight Red 1.85 2E
I Revemse Cumeni Al 10 A WR =5
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e Hoja de -caracteristicas de la fuente de alimentacion XP
POWER ECL15UDO1-S
5-30 Watts xppower.com FT3
ECL Series
& Litra Campact Sine
=  Single, Dual & Tripke Oulputs
* Open Frame PCE & Chasae Mount
. Encapsuiated PCB & Chassis Mount
* =003 W No Load input Power
- * Peak Load Capabilty
(b * 3 Year Waranty
AREEN T rowen
Specificaton
Impwt General
Input Violtage » B354 VD (130-3T0 VDS Effscbancy » S Tabies
Input Frequenoy * 475 He a0 koo = 3000 VAL Input to Ouiput
Input Cument . &ﬁgé:m&ﬂ'gi:m Swiching Feiquancoy 70 kHe typical
ECLSY Q8 Arms 230 VIG | Power Derslty L e Mowt veml
Inrush Current * 20 ot 115 VG, 40 A an Z30 WG, B3 18- &30 Wi M v
oold start aft 24 - . W Mot wersi
Earth Lsaicage Cument + Class Il conssucton no earth ECL30: 7.10 Wi Mot weesi
Power Faotor - Eﬁ-ﬁ'llmﬂﬁ.dﬂ-ﬂ MTBE = ECLOSAT: =080 ks
Mo Load input Power = <03W B0 15250 ]
Input Prots obon * ECLOAME Imtemnal T1 A0 WA fusa o WL IDERC2 1 TF ot 247G, GB
ECL1S/25530: Imernal Em“ﬂﬁh-
OQutput Environmental
Do o« sav st Ty T T R B
Ouiput Vollage Trim » ﬂl&una\.&m hg‘ldtrr;.:_'iﬂimh.ﬂ Coolng * Coresciion-coalsd
T, |,'n:|| E‘ur'-ﬁ'ma‘n} Opasmitng Humbdity = 9% FH , non -aondansing

Initial 5ot oo um oy + 1] % forouput

M Losad b

%1% trq:l.ﬂn.ﬂzuﬂ.tl:ﬂﬂl.l:l:!zm
5% foroutpul 2 & oufpuit 3 of o e WO

& CLEDLR *’!CI'H- RO,

I

LIDR: 10% V1, 20% W2

Storage Temporatum = -20 “Clo+85°C

Opemtng Atiuds = 3000m
Vioration = 2 g, 10 Hz o 500 He, 10 mirsdopchs,
TS asaecl] ol

EMC & Safety

U 02 & LMD f%e W1, 20% V2 & V3 Emesions » EMSSIED, lovel B conducted & mdiaed
St Up Dalay . e et mgriaton specitations Harmonio Currents = EMNS1000-3-2, class A
Etart Up Bizo Tma 14 me max 'H'-El'l‘q?ﬁ:l‘l’ = ENG1000-3-3
Haobd Up: Thma w16 e Spieal d I carmu e, EZD Immunity = ENGT1000-4-2, lowad 3 Porl Crterim A
12 ms Sypical for T i 0 e Radiated Immunity = EMG1000-4-3, 10 Wim 80% mod
ot full lod & 118 VAL Part Criteda A
LLina Regulaton . aﬂiﬂ 'Iﬁrna:-l:tr:n? m-:rn-a‘n:l EFT/Burst = ENG| 000-2-2, lownl 3, Parf Cateria A
ol .
g;:mntrmm N atrat & ot Suma . F_nm-:l:l:l;';i-'_;:lmumnn clamn 3,
rrl.rlunl O LU T WSO
Load Beguiaton * 1% i dor single Ep emone Conduoted Immunity = ENG1000-2-6, 10 Voms Part Critena &
for muitiois ownut wersions (e nota &) M agneta R ® EMG1000-2-8, 10 Adm, Pard Crterm A
Cross B = Wuli cusput versions anly (s note &) Dips & Intsrsuphions = ENG1000-4-11, 30% for 10 me,
Tzt Romonan = 4% max dedafon, moovery To witin 60'% for 100 ms, 100% for 5000 ms
1% In 500 psfor & 25% bad change Port Criteria A, B, B
& Nosn = Singa LR e Ao als = ECHES0-1, ENGIES -1, UL 0950-1,
Plppls a3 \rmmu'u 50 mv E-: Satety CEAZZ 7 Mo. 234 per oL
12-18 Vwersdons: 120 :l?:nk.
24-48 Vversiors: 300 HNE:E
WMuEpie ouput versdons: 1 - on &y
carput, 20 MHz Dendwd T
Owervoltage Prmisotion = 115-120% Vinom, 195-216% Vinom
ECLOS 105 2% with 33V
Orwasload Protectio ECL OO 18:
"o %z?1£ffﬂma;%}1mmuu
E‘u.llﬂ- awnu wersions: 140 -2 00% of
ol powar
Shaost Girouit Proieotion + Trip and mstart (hiooup mod e
T o S » 0OS%SC
[H Bnt
mtnl X F F B T 3§ 1 M P o W § B
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Models and Ratings ECL1SUD/UT II11—
ER +120¥ 1Y 120V LS50 A 2% EALISUGmM
15 W 4150 ¥ 050 &, 150V LS00 A 22% EALT O
ER S0 150 4 120%m [:E=N 1% EALTAIOE
15 W S0 2000 &, 4120V 0200 A 120V 02300 A 1% EALTSU TR
ER S0 2000 & 4150V 0150 A JETRY 0150 A 1% [S+=RET] {ax]
Motos
1L e cudpal S UADEATADEE: Lo raguilaion <596, W0-7 0008 o,
= P iy i) o 1 300 S <50 S el o T oy Getle o 7 0P8, o el Ot rageilaory <39, orte oot Foael, W o8 i Foe
eulpnd powr et e ecud Aol b e v T
& A e b mooks Ml b ol by i ek WP o PCE oo, aokd - T [F e Fo 8 L gl <7 % W, <0 W
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