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RESUMEN

En este informe se presenta el disefio y construccién de un prototipo de medicién de
contaminacion sonora. Este proyecto surgié motivado por la necesidad de un monitoreo de
parametros ambientales realizado en conjunto por integrantes del Laboratorio de Comunicaciones
de la Facultad de Ingenieria - UNMdP, del INTEMA y el Observatorio de la Ciudad de FASTA. El
objetivo de este proyecto fue desarrollar y construir un equipo que pueda medir y almacenar de
forma continua y automatica parametros relacionados con la contaminacién sonora en un
determinado intervalo de tiempo, para poder realizar posteriormente un analisis de los datos
obtenidos. Ademas, se propuso que dicho prototipo pudiera calcular el espectro de potencia del
sonido con una resolucién mayor a los equipos comerciales que existen en el mercado.

Como obijetivo secundario, se establecié el prototipo pueda ser utilizado para medir otros
parametros de contaminacién ambiental al poder conectarle diferentes sensores para la mediciéon
de diferentes variables. Por Gltimo, el equipo también dispone de distintas alternativas de
conectividad para monitorear los datos.

La importancia de poder conocer las fuentes de contaminacion sonora con suficiente
detalle radica en que, de esta manera, se pueden tomar medidas preventivas para preservar la
buena salud auditiva y hasta psicolégica de las personas en distintos &mbitos de sus vidas.
También permite identificar si una lesion auditiva existente puede haber sido provocada por una
fuente sonora a la que un individuo esta expuesto cotidianamente, por ejemplo en un ambiente
laboral.

Para llevar a cabo este objetivo se diseid y construyé un equipo capaz de medir la energia
total, el espectro de potencia y el valor eficaz del ruido ambiente, para luego ser almacenados a
intervalos de tiempo programados en una memoria SD para su posterior analisis en una PC.
Ademas se coloco una pantalla LCD para mostrar la energia medida instantaneamente. El objetivo
de este equipo es que pueda ser instalado en el lugar de medicion y que el relevamiento de los
datos sea programado y de forma automatica. Puede ser utilizado para monitorear contaminacion
sonora ambiental, en industrias y hasta en puestos de trabajo para conocer los niveles sonoros a
los que esta expuesto el trabajador. También puede ser utilizado para determinar si una lesién
auditiva fue provocada por la exposicién a un ruido puntual o es debida a otra fuente, al conocer
en detalle las caracteristicas (composicion espectral) del mismo.



Como se menciono el prototipo posee un modulo central capaz de realizar el calculo de la
energia total, el espectro de potencia y el valor RMS del ruido en tiempo real, a través de un DSP
de bajo costo. Este médulo posee ademas la capacidad de manejar una memoria SD para
almacenar los datos. Un segundo médulo comandado por un microcontrolador es utilizado para
manejar un reloj de tiempo real (RTC), el cual se es utilizado para almacenar los datos con fecha 'y
hora, y la pantalla del equipo en donde se muestran mediciones simples. Estos médulos se
comunican a través de sus interfaces UART.

Pensando en una expansion del equipo, ante necesidades concretas, se opté por
prepararlo para poder incorporarle distintos tipo de sensores; como pueden ser distintos tipos de
gases, temperatura, presion, rayos UV y otros. También tiene la posibilidad de agregarle distintos
tipos de conectividad como puede ser Bluetooth (para poder descargar los datos desde un
dispositivo movil), wifi (para poder acceder al equipo en forma remota), GSM (para acceder de
modo remoto a lugares en donde no hay sefal internet, pero si telefonia moévil), y hasta un
conector serie en el equipo para poder conectarlo a una PC. Las posibles expansiones del equipo
son contempladas en un conversor de protocolos, el cual se implementa en un tercer
microcontrolador, el cual también esta insertado en este prototipo.

Una vez construido el prototipo se realizaron pruebas, las cuales arrojaron resultados
positivos en cuanto a la medicién y almacenamiento del ruido; como asi también la visualizacién
de algunos parametros en la pantalla de dicho equipo.

Es importante destacar que esta es una primera version del equipo y que al poseer la
capacidad de expandirse en cuanto a sus prestaciones, son numerosas las mejoras que este
prototipo puede aceptar.

Por ultimo, debido a una serie de aspectos novedosos en la implementacion del equipo y a
que se acredit6 su utilidad industrial, fue posible que el desarrollo esté en vias de patentamiento a
través de la Oficina de Vinculacién Tecnolégica del CONICET.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 FUNDAMENTOS

La contaminacion acustica es uno de los factores que siempre ha afectado la vida de los
seres humanos.

En la naturaleza no existen sonidos perjudiciales para la salud auditiva, salvando algunos
casos como puede ser grandes caidas de agua, explosiones de un volcan, descargas eléctricas muy
proximas. Mayormente los que provocan algln tipo de alteracion son originados por el hombre.

Se habla de contaminacién acustica cuando el sonido es considerado como contaminante
y puede provocar perturbaciones en el hombre, ya sea en su vida social como laboral.

Si bien el ruido, como sonido no deseado, siempre fue un problema ambiental para el
hombre, en la actualidad se ve agravado por el desarrollo de medios de transporte, industrias,
esparcimiento, tecnologia y otras innumerables fuentes que generan perturbaciones en la vida
auditiva del hombre y animales, tanto en la parte fisiol6gica como en la psicolégica. Ya que el ruido
interfiere en algo tan basico y necesario como es la comunicacién, pilar fundamental en la
convivencia humana.

Como percepcion auditiva no deseada puede generar trastornos en el suefio, falta de
concentracioén, stress, enfermedades cardiovasculares, malestar general y muchos otros trastornos
gue impiden un normal desempeio en la vida cotidiana; y en presencia de niveles elevados de
ruido puede provocar dolor y hasta dafos irreversibles en el oido.

En el ambiente laboral existen muchos puestos de trabajo en los cuales la contaminacién
acustica a la que esta expuesto el trabajador es elevada. En esta situacion el individuo puede sufrir
alteraciones en el sistema auditivo que van desde una leve pérdida en la audicion hasta lesiones
graves que impiden un normal desempefio.

Existen casos en los cuales trabajadores realizan consultas médicas acusando pérdida
auditiva debido al ambiente laboral en donde se desarrollan.

Las ART (Aseguradoras de Riesgo de Trabajo), a través de un equipo médico, determinan el
grado de lesién del paciente, pero en muchos casos, si no se tiene una medicién especifica del
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ruido, es dificil determinar si la lesion es debida al ambiente laboral en donde se desempefia, o es
anterior al periodo en el cual la persona realizé el trabajo, o si su entorno laboral no influye en su
6rgano auditivo.

Es importante, por lo tanto, conocer los niveles de ruido al cual estan expuestas las
personas en cualquier ambito de su vida, para poder prevenir lesiones auditivas o alteraciones en
el normal desempefio de las actividades que una persona desarrolla, y en caso que alguna lesion
se haya producido, poder corroborarla y cuantificarla para su correcta atencion.

1.2 EVOLUCON DE CONTAMINACION SONORA

En el ambito social ya en la antigua Roma existian reglamentaciones para controlar el ruido
que emitian las ruedas recubiertas de hierro de las carretas al rodar sobre los empedrados de las
calles. También en la Europa medieval se prohibia la circulacion de carros tirados por caballos a
partir de cierto horario nocturno para no alterar el suefio de los habitantes.

En entornos laborales siempre han existido puestos de trabajo expuestos a elevados
niveles de ruido.

Con el avance en la industria, la tecnologia y otros mbitos de desarrollo (etapa asociada a
la Revolucion Industrial en el siglo XIX) esta situacion se trasladé a innumerables ocupaciones,
centros urbanos, lugares de esparcimientos y a elevadisimos niveles de contaminacién auditiva. A
partir de este momento se empieza a notar un incremento considerable en casos de pérdida de
sensibilidad auditiva.

En 1934 Crowe describe el daiio en el érgano de Corti provocado por el ruido de alta
frecuencia [6]. Aflos mas tarde empiezan a aparecer los primeros instrumentos para la medicion
de ruido y las primeras protecciones auditivas cientificamente disenadas.

Una encuesta realizada en Europa en 1995 demostré que el ruido era la quinta area mas
importante de quejas acerca del medio ambiente, detras del transito, contaminacion del aire,
contaminacion visual, y residuos, pero era el Gnico cuyo nivel de quejas se habia incrementado
desde 1992 [1].

Seglin estudios de la Unién Europea(2005) cerca del 20% de la poblacién, unos 80 millones
de personas, esta expuesta a niveles de ruido que son considerados como inaceptables por
cientificos y expertos de la salud. Otros 170 millones lo estan a niveles que pueden ser perniciosos
para el descanso y la comunicacién [1].



1.3 CARACTERIZACION DEL RUIDO

1.3.1 Teoria del sonido

El sonido se produce por la vibracién de algln cuerpo. Esta vibracion se propaga por el
aire, llegando al timpano del oyente y produciendo por lo tanto la vibracién del mismo. Este
movimiento provoca que un individuo pueda oir.

Una fuente sonora se puede definir como cualquier cosa que, a través de vibraciones mecanicas o
turbulencia del aire, genera energia acustica en los rangos audibles de amplitud y frecuencia.

La propagacién de las ondas sonoras tiene cierta similitud a las ondas que provoca una
piedra cuando es arrojada al agua. La diferencia radica en que las ondulaciones que provoca la
piedra se propagan por el agua en forma plana, mientras que en una fuente que emite sonido, lo
hace en forma de esferas concéntricas a través del aire. La caracteristica de estas ondas es que se
pueden reflejar, dispersar frente a obstaculos, e incluso bordearlos.

1.3.2 Caracteristicas fisicas del sonido

El ruido se define como “sonido no deseado”. En gran medida, esta determinado por la
percepcion subjetiva de las personas, lo cual a su vez, varia de un individuo a otro, e incluso, para
un mismo individuo, dependiendo de la situacion o circunstancias. Debido a su naturaleza
subjetiva no es posible medir el ruido en alguna unidad objetiva. Para poder clasificar y comparar
distintos eventos de ruido es necesario dar al menos una descripcién aproximada de valores
cuantitativos. Por ello el sonido, que es la parte fisica de ruido, se describe a través de magnitudes
cuantitativas, relativas a sus tres caracteristicas principales:

- Amplitud.
- Frecuencia.
- Patrén temporal.

La amplitud de un sonido es lo que se percibe como su fuerza, potencia o sonoridad. En
realidad este término corresponde a la amplitud de las variaciones de presion atmosférica que
constituyen el sonido. La presién sonora es la medida fundamental de la amplitud del sonido.

La velocidad a la que vibra la fuente sonora, y por lo tanto, la velocidad a la que vibra el
aire, determina la frecuencia del sonido, la que se percibe como el tono del sonido. La mayoria de
los sonidos estan compuestos por una mezcla de tonos de variada frecuencia y amplitud.

El sonido también puede ser caracterizado por sus diferentes patrones temporales:
continuo, fluctuante, impulsivo, intermitente o combinaciones de estos. Los sonidos continuos son
aquellos generados por largos periodos de tiempo y a niveles constantes. Los fluctuantes son
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aquellos cuya amplitud varia en el tiempo, como por ejemplo puede ser el transito vehicular
urbano. El impulsivo son los generados en un intervalo de tiempo de muy corta duracién como
puede ser el disparo de un arma de fuego. Los intermitentes son aquellos que aparecen en
intervalos de tiempo relativamente cortos como puede ser el despegue o aterrizaje de aviones en
un aeropuerto. En la Figura 1.1 se muestran los distintos tipos de ruido.

dB Ruldo Continuo Ruido Fluctuante

Tiempa

Tiempo

Ruideo Im pulsive simple Ruido Continuo intermitents

Tiempa

Tiemgo

Figura 1.1 - Patrones temporales de los distintos tipos de ruido.

1.3.3 Magnitudes fisicas

La fuerza o intensidad del sonido se describe en funcion de la amplitud media de las ondas
de presion p que produce el sonido.
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Presion

Presion f
instantanea ; . A4
A Presion

) atmosferica

> Tiempo

Figura 1.2 - Onda de presién acustica.

El aire posee una presion estatica, en ausencia de sonido, p,, 10° Pascales (N/m?), que es la
presion atmosférica, que a su vez puede variar con los cambios meteorolégicos. Cuando ocurre un
evento sonoro a la presién estatica se le suman las variaciones de presion acustica, por lo que la
presion en un instante dado sera po + p (4. Restando el valor de la presion estatica se obtiene las
variaciones de presion generadas por la fuente sonora p (ver Figura 1.2).

Se define presion sonora eficaz p como el valor cuadratico medio de la presién sonora
instantanea pgy, integrado en el periodo de medicion.

El nivel de presion sonora, o SPL (del inglés: SoundPressurelevel ), se denota con el
simbolo L, y se expresa en decibeles (dB). El dB no es una unidad de medida, sino una relacién
logaritmica entre dos magnitudes, pero si a una de ellas la adoptamos como referencia, se puede
usar dB como unidad de medida. En este caso si se calcula el diez logaritmo de la presién sonora
eficaz p y una presién de referencia, se obtiene una indicacion absoluta del nivel de sonido.

De acuerdo a la siguiente ecuacion:

2

Lp=10.log| P-|
p og 0

donde la presion de referencia p, equivale a 20 micropascales, que se corresponde en forma
aproximada al umbral de la audicién humana normal a una frecuencia de 1 kHz. El valor exacto de
dicho umbral puede variar ligeramente de un individuo a otro, pudiendo incluso algunas personas
percibir sonidos de menor intensidad (SPL < 0dB), pero se ha adoptado internacionalmente el
valor de 20 uPa como referencia para las mediciones de nivel de presién sonora.
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La escala logaritmica resulta conveniente, dado el enorme rango de valores que se
manejarian con una magnitud lineal. El oido humano posee un rango de respuesta en amplitud
extremadamente amplio; puede percibir sonidos desde 0dB (umbral de audibilidad) hasta 130dB
(umbral de dolor).

1.3.4 El oido humano

El sonido llega al oido, como se mencioné anteriormente, en forma de onda producida por
la vibracién de las moléculas del aire que proviene de la vibracién de los cuerpos. La misma
provoca el movimiento del timpano que a su vez provoca el movimiento de la cadena de pequenos
huesos alojada en el oido medio. Una vez propagado el movimiento por estos huesos llega a la
coclea, 6rgano fundamental del oido interno, produciendo el movimiento de su liquido interno.
Dentro de la coclea se encuentran una serie de células capaces de detectar el movimiento y
traducirlos en ondas eléctricas que son interpretadas por el cerebro como la audicién. De este
modo, el cerebro recibe la sefial de que se produjeron sonidos, de intensidad y frecuencia
determinada.

El ruido se define como “sonido no deseado”. En gran medida, esta determinado por la
percepcion subjetiva de las personas, lo cual a su vez, varia de un individuo a otro, e incluso, para
un mismo individuo, dependiendo de la situacion o circunstancias [5].

El oido humano es capaz de captar sonidos de muy variadas intensidades. Se ha adoptado
como umbral de audicion el valor de 20 pyPa (0dB), pero como se menciond anteriormente se han
encontrado personas capaces de percibir sonidos de intensidades ain menores. El limite superior
esta dado por el umbral de dolor, el cual se encuentra aproximadamente en 130dB. La
Organizacion Mundial de la Salud establece que, para evitar lesiones al oido interno por ruidos
impulsivos, los niveles picos no deben superar los 140dB para adultos [3], aunque no hay que
descartar la posibilidad de danos al oido a partir de 120dB, dependiendo del tiempo de exposicion.
Para el caso de nifios, la OMS establece el limite para el nivel pico de ruidos impulsivos en 120dB.

Respecto a la frecuencia, podemos decir que el oido humano tiene la capacidad de
identificar sonidos cuyas frecuencias estan comprendidas entre 20Hz y 20kHz, aunque se han
encontrado personas capaces de detectar sonidos de frecuencias tan bajas como 16Hz. El limite
superior, en cambio, no es tan simple de determinar. Se han hecho varios estudios, empleando
diferentes técnicas, las que han arrojado resultados distintos. Por ejemplo, la capacidad de
distinguir un tono de frecuencia muy alta, como 18 6 20kHz depende, en gran medida, de si dicho
tono esta asilado o superpuesto a un programa musical, y, por supuesto, de la habilidad del
oyente. Se han llegado a dar casos excepcionales de personas capaces de escuchar hasta 25kHz,
pero para el andlisis se toma como rango audible un espectro de 20Hz a 20kHz.

Pueden existir diferencias importantes entre las capacidades auditivas de diferentes
individuos, asi como las hay en otros parametros como la altura o el peso, sin que esto signifique
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una anomalia. Adicionalmente, también es normal que se produzca un deterioro gradual de la
audicion con el avance de la edad.

Como se dijo anteriormente, la respuesta en frecuencia del oido humano no es plana; la
zona de mayor sensibilidad se encuentra en las frecuencias intermedias, aproximadamente entre
1kHz y 5kHz. Esto significa que sonidos con igual nivel de presion sonora, pero de distintas
frecuencias, son percibidos como si tuvieran diferente sonoridad o intensidad.

La intensidad o sonoridad de un sonido percibida subjetivamente por un individuo se
denomina “fon”. Las curvas que unen puntos de igual sonoridad se denominan isofénicas (ver
Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Curvas isofénicas.

Estas curvas relacionan una magnitud objetiva, el SPL, con una subjetiva: la sonoridad.

Por ejemplo si se tiene un sonido de 1kHz con una intensidad de 10dB, por definicion este
sonido tiene una sonoridad de 10 fones. Como el oido humano se va haciendo gradualmente
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menos sensible a medida que nos movemos a frecuencias mas bajas, para que un sonido de 63Hz
sea percibido con igual intensidad que el anterior, el mismo debera tener un nivel de presion
sonora de 40dB. Decimos entonces que ambos sonidos tienen igual sonoridad desde el punto de
vista de la percepcion subjetiva del oyente. Por lo tanto, para una frecuencia de 63Hz, la curva
isofénica de 10 fones pasara por 40dB de SPL. Otra conclusion es que todos los puntos de una
dada curva isofénica tendran igual intensidad sonora percibida por el oido. También se desprende
de lo anterior que la curva isofénica de 0dB corresponde al umbral de audicién en funcién de la
frecuencia.

Otra caracteristica del oido humano que queda evidenciada en las curvas de la Figura 1.3,
es su no linealidad. De hecho, la respuesta en frecuencia del oido es funcion del nivel de
intensidad sonora. Se puede apreciar claramente que las curvas isofonicas de mayor sonoridad son
considerablemente mas planas que las de menor sonoridad.

1.4 EFECTOS DEL RUIDO

Los efectos que el ruido causa sobre las personas son de muy variadas caracteristicas. A
continuacién se describen de forma rapida los efectos mas salientes.

1.4.1 Molestias generales

Los sonidos no deseados simplemente molestan, incomodan perturban, produciendo asi
un estado de nerviosismo y estrés, generalmente acompafnado de una sensacién de frustracién e
impotencia ante la imposibilidad de desactivar la fuente de ruido.

Niveles superiores a 80dB(A) pueden llegar a reducir el espiritu solidario general y a
favorecer la aparicién de comportamientos agresivos [5].

1.4.2 Perturbaciones del sueiio

Un suefo adecuado e ininterrumpido es condicién necesaria para el bienestar fisiolégico y
mental. Considerando que eventos sonoros aislados pueden causar el despertar, los parametros
de ruido mas relevantes en lo que hace a la perturbacion del sueno son el nivel pico maximo, la
diferencia entre el valor maximo de los eventos y el ruido de fondo, y el nimero de eventos
ocurridos.

Se han realizado estudios que han determinado que para asegurar un suefo sin
perturbaciones, el nivel de presién sonora no deberia exceder los 45dB(A), nivel muy dificil de
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encontrar en grandes centros urbanos. La exposicion al ruido durante la noche causa efectos
durante el suefio, y también durante el dia siguiente.

Durante la noche puede aparecer dificultad para dormir, alteracién de las fases del suefo,
despertarse repentinamente, incremento de la presién sanguinea, alteraciones respiratorias,
aumento del ritmo cardiaco con posibilidad de arritmias, y aumento de los movimientos
corporales.

Entre los efectos colaterales derivados de la exposicion al ruido durante la noche, los
cuales se experimentan a la mafana o dia siguiente, podemos nombrar el cansancio, el mal
humor, malestar general, disminucién del rendimiento.

Otro efecto que esté siendo investigado es la dificultad para dormirse, causada no por el
ruido durante la noche, sino por altos niveles de ruido experimentados durante el dia.

1.4.3 Efectos psicoldgicos

Se han detectado efectos del ruido en la salud mental e influencias en el desempeno y la
productividad de las personas, especialmente en tareas que requieren concentracion. Estos
efectos son comprobables por medios cuantificables en la presién sanguinea, ritmo cardiaco,
niveles de secrecion enddcrina e indices de admision a hospitales psiquiatricos. [5]

1.4.4 Efectos fisioldgicos

Existen determinados niveles de ruido que pueden generar dafios en el sistema auditivo
de las personas. Sin duda el efecto mejor conocido y documentado es la pérdida de la audicion.
Segln la intensidad y duracién del ruido podemos encontrar:

- Trauma acustico: se produce con ruidos breves y de gran intensidad (una explosion) y
ocasiona una pérdida auditiva permanente en todas las frecuencias. Son ruidos que
alcanzan y superan los 140dB(A).

- Elevacién temporal y/o permanente del umbral auditivo: se produce con exposicién a
ruidos de intensidad moderada o alta y durante tiempos mas o menos largos. Son las
alteraciones mas frecuentes. El proceso normal suele ser de elevaciones temporales del
umbral de audicién tras exposiciones puntuales. La repeticion de estos episodios
desemboca en una elevaciéon permanente que, progresivamente, puede ir agravandose.
Esta pérdida auditiva afecta especialmente a las frecuencias agudas (en torno a los
4000Hz). Su causa radica en la muerte y pérdida progresiva de células especiales del oido
interno. Y es por esto por lo que los efectos del ruido sobre la audicién son acumulativos a
lo largo de toda la vida. Una vez muertas estas células no se regeneran.
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1.4.5 Interferencia en el didlogo y la comunicacion

La interferencia con la comunicacion degrada el nivel de vida directamente, causando
trastornos en tareas laborales y sociales. Los niveles de sonido que se encuentran en los lugares
abiertos en los que se suele establecer conversaciones, como plazas, veredas, son habitualmente
suficientes para interferir con la comunicaciéon. Un ejemplo cotidiano de esta situacién es tratar de
establecer una comunicacién fluida y clara en una calle donde transitan un gran nimero de
vehiculos de diversos portes como vehiculos particulares, transporte de carga, de pasajeros, etc.

En un entorno laboral el ruido puede perjudicar ampliamente el desempefio de un
trabajador y su comunicacion en su ambiente. Esto puede llevar a desarrollar mal una tareay
hasta provocar alglin tipo de accidente por no poder escuchar con claridad alarmas o advertencias
de peligro.

1.4.6 Calidad de vida

Todo lo expresado anteriormente contribuye a un detrimento en la calidad de vida en
general.

Vale la pena notar que el ruido puede afectar sensiblemente los habitos y costumbres de
las personas: Por ejemplo, quienes habitan cerca de autopistas deben cerrar las ventanas en
verano para atenuar un poco el ruido proveniente del trafico automotor, con la siguiente
imposibilidad de ventilar el ambiente y la incomodidad que eso produce.

Se debe prestar especial atencién a ciertos grupos de individuos que resultan mas
afectados por el ruido en general, a saber: Personas que sufren hipertension arterial, pacientes
hospitalizados o cumpliendo procesos de rehabilitacién en sus hogares, estudiantes en proceso de
aprendizaje, trabajadores, ciegos hipoacusicos, embarazadas, bebes y nifios pequefos, y ancianos.

1.5 COMO MEDIR RUIDO

1.5.1 Ponderacion de la medicion de nivel de presion sonora

Para que el nivel de presién sonora medido con un instrumento coincida con el percibido
por el oido, se utiliza un filtro de ponderacion denominado “A” para ponderar la medicion. La
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Figura 1.4 muestra el diagrama en bloques de un medidor de nivel sonoro, incluyendo el filtro de
ponderacion.

Microfono Amplificador Filtro de Voltimetro
Ponderacién ’ RMS

Figura 1.4 - Diagrama en bloques de un sistema para determinar el valor eficaz de niveles sonoros.

En la Figura 1.5,el filtro A es un filtro pasabanda centrado en 2500Hz, con una atenuacion
de cerca de 20dB en 100Hz, 2,5dB en 10kHz, y aproximadamente 10dB de atenuacion en 20kHz.
Este filtro intenta reproducir la respuesta en frecuencia del oido humano, y se aproxima a la
inversa de la curva isofénica de 30 fones. Sin embargo, es una aproximacién grosera, ya que la
respuesta del oido no es lineal, sino que varia con los niveles sonoros.

Figura 1.5 - Filtros de ponderacion

El nivel medido de esta forma se denomina L,(A), y se expresa en dB(A). Esta curva data de
la década de 1930, y es la mas extensamente utilizada en todo el mundo. Otras curvas fueron
propuestas posteriormente, pero, en general, se prefirié seguir empleando este filtro para no
perder todas las mediciones realizadas durante anos. El filtro A se ha constituido practicamente en
el estandar internacional para mediciones de ruido acustico.
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Las curvas By C de la Figura 1.5 intentan representar la respuesta del oido a niveles mas
altos de intensidad sonora, pero no son tan utilizadas. El filtro C es un pasabanda que presenta
frecuencias de corte a -3dB en 31,5Hz y 8 KHz, y una gran atenuacion en frecuencias fuera de la
banda pasante. La curva D es utilizada para la medicion de muy altos niveles de presion sonora.

En la Figura 1.5 se muestran los distintos tipos de filtros de ponderacién.

La norma IEC 468 establece otra curva (ver Figura 1.6), la cual fue desarrollada para
maximizar su respuesta a los ruidos impulsivos que se suelen acoplarse a los cables de audio en las
centrales de conmutacién telefénica. También se utiliza, por ejemplo, para medir el ruido eléctrico
de un preamplificador de audio, y estudiar como se distingue el sonido del ruido de fondo. Esta no
tiene el maximo en 1kHz, sino en 6,3kHz, donde presenta 12dB de ganancia, relativo al valor a
1kHz. A partir de ahi, su respuesta decae a -6dB/octava hacia las bajas frecuencias, y atenta
rapidamente la saltas frecuencias, a -30dB/octava.

—

1 .
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Figura 1.6 - Filtro para ruidos impulsivos.

Ademas de los vistos anteriormente, existe otro filtro de ponderacién, denominado “E”.

Un analisis en frecuencia del ruido con mayor grado de detalle puede ser llevado a cabo
empleando filtros por octavas o por tercios de octava. Una octava es un intervalo de frecuencias
comprendido entre una frecuencia inicial f; y una frecuencia final f, tales que se cumple que:

f,=2.f,.
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La frecuencia central de una octava es una frecuencia f, tal que:

_fo i
f1—\/§ ; fz—\/z-fo-

Los filtros de octavas son, entonces, filtros pasabanda de respuesta plana, con frecuencias

de corte a-3dB a Tg y \/E fo- En acUstica las octavas estan estandarizadas, y se las denomina

comunmente por sus frecuencias centrales. Estas son: 16Hz, 31.5Hz, 63Hz, 125Hz, 250Hz, 500Hz,
1kHz, 2kHz, 4kHz, 8kHz y 16kHz. Como ejemplo, y de acuerdo a las propiedades descriptas
anteriormente, la octava de 1kHz se extiende desde los 707Hz hasta los 1414Hz.

Un tercio de octava es un intervalo de frecuencias comprendido entre la frecuencia inicial
f1y una frecuencia final f, tales que se cumple que:

fzzg/i'fp

de forma tal que dentro de una octava existen tres tercios de la octava. La frecuencia central de un
tercio de la octava es una frecuencia f, tal que:

f e
[ s R,

Por ejemplo, podemos dividir la octava de 1kHz (de 707Hz a 1414Hz) en tercios de octava,
utilizando las propiedades mencionadas anteriormente:

Primer tercio: de 707Hz a 891Hz; frecuencia central: 794Hz.
Segundo tercio: de 891Hz a 1122Hz; frecuencia central: 1000Hz.
Tercer tercio: de 1122Hz a 1414Hz; frecuencia central: 1259Hz.

La Figura 1.7 muestra una porcion de espectro audible en donde se grafica la potencia en
octavas y en tercios de octavas.
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Un diagrama en bloques de un medidor de nivel sonoro con filtros de octavas o tercios de

Figura 1.7 - Potencia en octavas y tercios de octavas

octava puede verse en la Figura 1.8.

Micrdfono

Filtro de

Amplificador » octavas o > Filtro de [
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octava
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EMS

Figura 1.8 - Medidor de nivel sonoro con filtros de octavas y tercios de octavas.

Al realizar mediciones de ruido debemos, ademas, integrar las fluctuaciones instantaneas
de presiéon en un determinado intervalo de tiempo. Para recrear el tiempo de integracién del oido
humano, la mayoria de los medidores de nivel sonoro poseen una constante de tiempo estandar

denominada “Fast” (rapida), que corresponde a un intervalo de tiempo de 125ms [1]. De esta
forma se obtienen mediciones bastante aproximadas a la percepcion del oyente. Los medidores
también suelen incluir otras dos constantes de tiempo, una de ellas denominada “Impulse”

(impulsiva), del orden de los 50us, y otra “Slow” (lenta), de 1segundo. Esta Ultima resulta de
utilidad cuando se requiere estabilizar la lectura de una medicidén que presenta variaciones muy

rapidas.
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A continuacion (ver Tabla 1.1) se listan valores referenciales en dB(A) de algunos sonidos
para relacionar mejor los valores de la escala logaritmica de decibeles con los sonidos (o ruidos)
cotidianos que pueden encontrarse a diario.

Sonido SPL en dB(A)
Umbral de audicion a | KHz (aproximadamente) 0
Percibido como silencio total 0a20
Ligero movimiento de las hojas de los arboles 25a30
Estudio de grabacion 25a35
Area urbana en calma, entre las 02:00 y las 04:00 AM 35a45
Dormitorio (durante la noche; idealmente) 35a45
Automovil regulando, a 7.5m 45a55
Oficina silenciosa 50 a 60
Conversacion normal 60a 70
Ruido de transito 75290
Interior de un subterraneo 90 a 100
Tren de carga a 100Kmv/'h, a 7,5m (motor diesel; nivel pico) 95a 100
Discoteca (interior) 95a 110
Despegue de avion a reaccion, a 100m 110all5
WVuelo militar a baja altitud 105a120
Remachadora neumatica 120
Posible lesion auditiva, incluso para cortos tiempos de exposicion =120
Umbral de dolor 130 a 140

Tabla 1.1 - Valores referenciales en dB(A).

1.5.2 Descriptores e indicadores de ruido

La relacién entre las complejas caracteristicas del ruido ambiente y su efecto sobre las
personas no es nada simple, por lo que efectuar un analisis cabal de la exposicién al ruido de una
poblacién implicaria un volumen de informaciéon enorme, poco practico de administrar y de
comparar. La finalidad de un descriptor o indicador es reducir este complejo escenario de ruido a
una magnitud que siga siendo significativa, pero que sea mas escueta y simple de manejar. Por
supuesto, se perderan detalles puntuales del evento global, ya que, necesariamente, estos
parametros simplificados constituyen una representacion incompleta de la realidad. Pero este es
un compromiso aceptable. Los indicadores no se usan solamente en acustica; su utilizacién
también es comun en otras actividades. Como ejemplo podemos citar los indicadores empleados
en las Bolsas de Valores, el Riesgo Pais, indicadores climaticos, sociales, etc.

1.5.2.1 Descriptores estadisticos
Para poder analizar convenientemente un fendmeno complejo y variable como el ruido, se
hace necesario el empleo de herramientas estadisticas, mas especificamente, de descriptores
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estadisticos de ruido. Los dos tipos de analisis de este tipo mas utilizados son el distributivo y el
acumulativo.

El andlisis distributivo indica por cuanto tiempo el nivel sonoro ha estado dentro de un
dado intervalo, como podria ser 67 y 68dB(A). En la Figura 1.9 podemos ver un ejemplo de anélisis
distributivo, realizado en base a valores ficticios, tomados al solo efecto de ilustrar el concepto.

Analisis Distributive

20
18
16
14
12
% 10

[ T S TR S = ]

59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 B4
dB(A)

Figura 1.9 - Andlisis Distributivo.

El andlisis acumulativo, en cambio, brinda informacién de por cuanto tiempo un
determinado nivel sonoro ha sido superado. En la Figura 1.10 podemos ver el grafico
correspondiente a este tipo de analisis.
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Analisis Acumulativo
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Figura 1.10 - Andlisis Acumulativo.

En la curva se puede apreciar que niveles relativamente bajos de sonoridad, como
60dB(A), fueron superados durante todo el tiempo de esta hipotética medicion. Es decir, todos los
valores obtenidos en la medicién fueron superiores a 60dB(A), mientras que nunca se alcanzaron
valores tan altos como 80dB(A). Este Gltimo tipo de andlisis es mas utilizado, y en base al mismo se
definen los descriptores estadisticos de ruido cominmente conocidos como percentiles, los cuales
sirven para dar informacion acerca de como varia o fluctta el nivel sonoro durante el periodo de
medicion.

El nivel percentil L., representa el valor de L,(A) que fue superado durante el x porcentaje
del tiempo de medicion. Los percentiles mas utilizados son el Ly, Ls, Lio, Lso, Lso, Lgs, Les.

Lgo, Los ¥ Lo se suelen utilizar para indicar lo que se conoce como ruido de fondo, ya que es
el nivel de presién sonora minimo o de base, que esta presente casi todo el tiempo.

L, Ls y Ly se suelen utilizar para indicar lo que se conoce como “pico de ruido”. Notese
que, por ejemplo, un Ly, = 80dB(A) indica que solamente durante un 10% del tiempo que duré la
medicién el nivel sonoro estuvo por encima de esa marca, sin hacer referencia al valor maximo
obtenido durante ese periodo, por lo que posibles picos esporadicos de niveles de sonoridad
excepcionalmente elevados quedan encubiertos, no siendo reflejados en este descriptor. Por este
motivo, los percentiles son considerados mas representativos que los valores maximos y minimos
absolutos, y, particularmente, Ly y Ly son dos de los mas utilizados. En particular, a la diferencia
entre estos dos Ultimos (Lo - Ls) se la suele denominar clima de ruido.
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Lso indica el valor que fue superado durante el 50% del tiempo de medicion. Dicho de otra
manera, representa la mediana de los valores medidos. Recordando el concepto de mediana, si
ordenaramos de mayor a menor todas las muestras obtenidas, ésta equivale al valor central, o al
promedio de los dos valores centrales en caso que la cantidad de muestras sea par, de modo que
existe igual cantidad de muestras mayores y menores que Lso. Se observa que este pardmetro es
diferente al promedio de los valores. Si, por ejemplo, dentro de los valores obtenidos hubiera un
valor anormalmente elevado, se podria suponer que quizas esa muestra fuera debida a otros
factores, y no fuera representativa del fenédmeno que estamos analizando. En ese caso, la mediana
arrojaria un resultado mucho mas representativo que el promedio de las muestras.

Nivel equivalente de ruido

Como se sabe, el nivel sonoro es variable en el tiempo. Estas fluctuaciones pueden ser
advertidas claramente, por ejemplo, cuando se esta en un semaforo y se escucha atentamente los
motores regulando de los vehiculos que se encuentran momentaneamente detenidos, la
aceleracion de estos vehiculos al arrancar (en particular ante la presencia de unidades de
transporte publico de pasajeros), producen variaciones de sonido mayores que los vehiculos que
circulan normalmente.

En puestos laborales se pueden encontrar el encendido y apagado de maquinarias
ruidosas, motores que se aceleran y diversas fuentes sonoras que proporcionan una intensidad
sonora variable. Debido a esto, es muy comuln que se utilice el concepto de nivel equivalente de
ruido para mediciones a lo largo de ciertos periodos (no instantaneas).

Durante el intervalo de tiempo que dura una medicion, se tiene un nivel sonoro
instantaneo que varia con el tiempo. Es posible calcular la energia total proporcionada por el
mismo durante el tiempo de medicién. Luego, para determinar el nivel equivalente, se calcula el
nivel de sonido continuo que aporta la misma dosis de energia que el sonido variable, ponderado
por la curva A de la Figura 1.5, durante el intervalo de tiempo dado. El nivel equivalente viene
entonces dado por la siguiente ecuacion:

t

2
1 ¢[Pan
L,|Al=10.log| - [

dt|,

t, | Po

donde T:(t1_to) es el periodo de medicidn, pa(t) es la presion sonora instantanea ponderada
segln la curva A de la Figura 1.5, y po es la presién de referencia, 20puPa. Visto de otra forma,
también podemos decir que el nivel equivalente es la energia media del nivel sonoro instantaneo a
lo largo de un periodo de tiempo determinado.

Cuando se tiene una serie de valores discretos, producto de haber realizado n mediciones
de nivel sonoro con un determinado periodo de muestreo fijo, y asumiendo que el nivel sonoro se
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mantiene constante dentro de cada periodo, la integral de la ecuacién anterior se reduce a una
sumatoria:

L/[A]

Ll Al=10.log|~ 21010 :

En la Figura 1.11 vemos un ejemplo en el cual se representa el nivel sonoro instantaneo
(trazo continuo), el nivel equivalente progresivo (trazo segmentado), y el nivel continuo
equivalente para todo el periodo (trazo punteado).

Nivel Sonoro Instantaneo y Nivel Equivalente Leg
?E I 1 I I L] T L] I Ll

80 100

Figura 1.11 - Curva de nivel sonoro y Le,.

Si en lugar de la curva A se utiliza el filtro de ponderacién C, y se obtiene el nivel continuo
equivalente trabajando en forma analoga a lo visto anteriormente, el nivel equivalente obtenido
se denomina Le,(C).
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1.5.2.2 Indicadores de ruido

Existen varios indicadores de ruido. Estos parametros, basandose en los descriptores vistos
anteriormente, pretenden dar una indicacién del nivel de ruido que logre acercarse mas al nivel de
molestias percibido por las personas expuestas.

- Traffic Noise Index (TNI):

Griffith y Langdon detectaron, mediante encuestas realizadas en Londres, que las
molestias percibidas guardaban cierta relacion con el clima de ruido, anteriormente definido como
(LIO - L90)'

Desarrollaron entonces un indicador que tuviera en cuenta aquellos parametros. El TNI, o el indice
de Ruido de Transito, esta dado por la siguiente férmula:

TNI =4 Ly~ Lgg|+Lgy—30.
- Noise Pollution Level (NPLL):

Robinson propuso un indice que tuviera en cuenta el hecho de que a mayores
fluctuaciones en el nivel sonoro, mayor es la molestia percibida por las personas [5]. Propuso
entonces un indicador de ruido que esta conformado por la combinacién de dos factores: el nivel
equivalente y la desviacién estandar de las muestras en el mismo periodo. El NPLL, o Nivel de
Contaminacién por Ruido, esta dado por la siguiente féormula:

NPLL=L, +Ko,

donde L., es la energia media del nivel sonoro dentro de un periodo de tiempo dado, pudiendo
también emplearse L.,(A), o es la desviacion estandar, y K es una constante que se establecié de
valor igual a 2.56, debido a que ese valor, aparentemente, concordaba mejor con los estudios
realizados en la poblacién. Por ese motivo, es comun hallar referencias al NPLL directamente
expresadas de la siguiente forma:

NPLL:Leq+2,56 g.
- Sound Exposure Level (SEL):

También conocido como Single Event Level, el SEL intenta valorar mas acertadamente
ruidos de eventos Unicos, como el pasaje de un avién o un tren. Esta basado en la integracién de
todo el evento sonoro, teniendo en cuenta la cantidad total de energia del evento.

El valor SEL se define como el nivel de sonido continuo durante un periodo de 1 segundo
que contiene la misma energia que el evento sonoro individual completo. De las tres constantes
de tiempo definidas anteriormente, Impulse, Fast y Slow, la mas empleada internacionalmente
para este tipo de mediciones es la rapida (Fast). En particular, el SEL que se obtiene empleando la
constante de tiempo impulsiva se denomina IEL. Para un evento sonoro ocurriendo durante un
intervalo de tiempo T, la relacion entre el SEL y L,(A) es:
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SEL=L_ [A|+10.log|—
gl Al +10.log| -~

Habitualmente se trabaja con el filtro de ponderacién A, pero para sonidos impulsivos,
como disparos de armas de fuego, el andlisis con la curva C se correlaciona mejor con la sensacién
de sonoridad percibida.

- Nivel Equivalente Mdximo:

Cuando hablamos de eventos sonoros individuales, el valor instantaneo maximo del
mismo es un parametro importante. El valor L,...(A) debe medirse con la constante de tiempo
rapida (Fast), ya que asi se obtendra una buena correlacion con la sensacién de sonoridad
percibida por el oido. Para sonidos impulsivos de duracion extremadamente corta, puede
emplearse la constante de tiempo impulsiva, y cominmente, en estos casos se emplea el filtro de
ponderacién C.

- Nivel equivalente Dia-Noche:

Este indicador se denomina Ly, y pretende dar una idea del nivel de ruido a lo largo de las
24 horas del dia, teniendo en consideracion el hecho de que durante la noche la poblacién se
vuelve mas sensible al ruido, vy, si bien habitualmente los niveles sonoros disminuyen en cierta
medida durante ese periodo, su importancia relativa aumenta.

Se trata del L.,(A) para un periodo de 24 horas, con una penalizacién de 10dB para los
niveles equivalentes medidos durante la noche. Las horas que comprende el periodo nocturno
varian de acuerdo a las costumbres y cultura de cada pueblo, siendo necesario relevar informacién
acerca del comportamiento promedio de la poblacion en cada caso; pero en general se trata de un
periodo de 8 horas, comprendido entre las 22:00hs y las 06:00hs, o entre las 23:00hs y las 07:00hs.
Si bien el tiempo promedio de suefio suele ser menor que 8 horas, la duracién de este periodo se
establecio a los efectos de proteger tanto a los que se acuestan temprano como a aquellos que lo
hacen un poco mas tarde. De esta manera, para calcular Ly, se obtiene un nivel equivalente para el
periodo de 16 horas del dia (Ly), y un nivel equivalente para la noche (L,). A este Ultimo se le suma
10dB, y luego, se promedia con el L.,(A) del dia, de acuerdo a la siguiente férmula:

L, L +10

L.,=10.log i 16.10'°+8.10 °

Como ejemplo, si durante el dia medimos un nivel equivalente de 60dB(A), y durante la
noche, 50dB(A), a través de la ecuacion anterior el Ly, sera igual a 60dB(A).

- Nivel Equivalente Dia-Tarde-Noche:

En algunos paises se agrega el concepto de “evening” (atardecer o anochecer), que a los
efectos del presente trabajo sera traducido simplemente como tarde, en concordancia con el
término empleado en la versién en espanol de la Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo.
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Este concepto comprende el periodo vespertino que antecede a la noche (periodo de suefio), en el
cual generalmente la poblacidn goza de su tiempo libre, fuera del horario tipico de trabajo. Esta
definicion puede abarcar también el periodo de la siesta, si fuera conveniente. Por estos motivos,
se entiende que en este periodo del dia hay un cierto aumento en la sensibilidad al ruido.

El concepto es muy similar al anterior. En este caso, a los valores medidos durante el
periodo vespertino (L.) se penaliza con 5dB. La Unidn Europea ha decidido emplear este indicador,
pero deja a criterio de los distintos Estados miembros a decidir a qué hora empieza el dia, la tarde
y la noche. Sin embargo, fija los valores por defecto, que son:

e dja: de 07:00hs a 19:00hs;
e tarde: de 19:00hs a 23:00hs;
® noche: de 23:00hs a 07:00hs.

El nivel L4, se calcula mediante la siguiente formula:

(5

L, L+5 L +10
12.10°+4.10 ** +8.10 " )

Lden: 10. IOg ﬂ(

- Nivel equivalente Noche:

Este indicador también es utilizado por la Unién Europea. Se simboliza como L,, y consiste
simplemente en el valor L.,(A) medido durante las horas de la noche (sin el incremento de 10dB).

- Nivel Equivalente de Fin de Semana:

En muchos casos puede ser aconsejable identificar los datos obtenidos los sabados,
domingos y feriados, ya sea Ly, Lsen O cualquier otro indicador de 24 horas [5].

- Nivel Promedio:

En este caso simplemente calculamos la media aritmética de los valores instantaneos de
L,(A):

Es llamativo notar que, aunque conceptualmente son cosas diferentes, el valor numérico
Lorom(A) no resulta demasiado distinto de L,(A). De hecho, la diferencia no suele ser mayor que
1dB.

- Nivel Diario Equivalente (de jornada laboral):

A partir de la definicion del nivel equivalente de ruido, la norma 1SO 1999: 1990(E) -
Acoustics: Determination of Occupational Noise Exposure and Estimation of Noise-Induced hearing
impairment- (AcUstica: Determinacion de la exposicion a ruido en el trabajo y estimacion de las
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pérdidas auditivas) define una serie de magnitudes que se obtienen a partir de la consideracion de
que la jornada nominal laboral dura un periodo T = 8 horas.

El Nivel Diario Equivalente, Leqd definido en el Real Decreto 1316 (legislacién Espafiola), y en la
norma I1SO 1999: 1990(E) como nivel de exposicién sonora normalizado a 8 horas se calcula a partir
de la ecuacion:

L

Te
eqdl A|=Le,p +10.l0g 5
donde T. es la duracion efectiva de la jornada laboral y Le,r €l nivel equivalente continuo debido a
la exposicion durante T, horas.

En teoria, se podria llegar a definir infinitos indicadores y descriptores, y de hecho, un gran
namero de éstos ha sido propuesto oportunamente. Sin embargo, cominmente, no todos se
utilizan. Es por ello que a la hora de realizar una medicién se emplean los mas significativos.

1.5.3 Correlacion con las molestias percibidas

Inicialmente cabe destacar que los ruidos con fuertes componentes de baja frecuencia
resultan especialmente molestos, alin a bajos niveles de presién sonora. La curva de ponderaciéon
A (ver Figura 1.5) no refleja este hecho con la exactitud necesaria, ya que presenta una importante
atenuacion a frecuencias bajas. Muchos son los que proponen la utilizacién de la curva C,
defendiendo la posicién de que se ajusta mejor a la percepcién de las personas expuestas.

Otro factor que influye en la reaccién de los individuos ante el ruido es la época del afo, ya
gue de eso depende si las ventanas se encuentran mayormente abiertas o cerradas, y con eso, la
aislacién acustica de la edificacion.

El nivel continuo equivalente es el mas utilizado internacionalmente en mediciones a largo
plazo de exposicién al ruido ambiental. El L., ha sido utilizado por mucho tiempo, y ha demostrado
ser un buen indicador de la molestia percibida ante ruidos aproximadamente continuos, como el
trafico automotor. Ademas, un gran nimero de indicadores de ruido estan definidos en base al L.,.

Aln es motivo de discusion si el nivel continuo equivalente es un indicador adecuado para
la noche. Algunos sostienen que se correlaciona bastante bien con la calidad general del suefio,
como la Unién Europea, pero dado que eventos sonoros aislados de elevada amplitud pueden
interrumpir el suefo, otros sostienen que seria mas adecuado una combinacién de Le; Y Lingx.

El nivel continuo equivalente Dia-Noche Lg, es un indicador razonablemente bueno del
grado de exposicién promedio al ruido en una cierta area geografica durante periodos de 24 horas
o superiores. En términos generales, las penalizaciones de 5dB y 10dB a los valores equivalentes
medidos durante la tarde y la noche han dado resultados bastante satisfactorios.
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Para ruidos que se caracterizan por poseer eventos sonoros aislados, como el de trafico
ferroviario o aéreo, otros indicadores que consideren el nimero de eventos y el nivel de los
mismos, como el L. 0 el SEL, resultan mas apropiados para describir la molestia percibida, y se
correlacionan mejor con el grado de perturbacion del sueno. Como L, ignora la duracién del
evento, es esperable que el SEL dé una descripcion mas exacta del hecho.

El hecho de que iguales niveles L., para ruidos de transito automotor y aeronautico no
producen iguales niveles de molestia en la poblacion expuesta no hace mas que confirmar la
necesidad de complementar el nivel equivalente con algln otro tipo de indicador.

A la hora de realizar una medicion debe efectuarse el analisis correspondiente sobre la
conveniencia de utilizar un tipo de indicador u otro, para luego poder mostrar adecuadamente los
datos obtenidos.

1.5.4 Presentacion de los datos - Mapas de Ruido-

Los mapas han sido tradicionalmente empleados en actividades como la geografia,
topografia, hidrologia, meteorologia y demarcacién de terrenos. Sin embargo, su empleo en el
area de la acUstica es relativamente reciente.

En particular, los mapas de ruido, representan una situacion acuUstica para un area
determinada, en pasos que pueden ser, por ejemplo, de 3dB, 5dB, o mas, usando diferentes
colores o escalas de gris para representar dichos rangos.

Los mapas de ruido son una representacion grafica del perfil de ruido de un area
geografica determinada, en cual los niveles sonoros se indican como curvas de nivel, de manera
similar a los contornos topograficos en un mapa convencional, o las curvas isotérmicas en un mapa
meteorologico. Adicionalmente, estos mapas también pueden indicar cdmo varia la distribucién
espacial de los niveles de ruido a lo largo del tiempo.

En la Figura 1.12 se puede observar un ejemplo de mapa de ruido de una ciudad en donde
los tonos de rojo muestran niveles sonoros elevados, y su intensidad va decreciendo a medida que
se aproximan al azul.
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Figura 1.12 - Mapa de Ruido de una ciudad.

La Figura 1.13 muestra el mapa de ruido en una industria en donde también los tonos

rojos muestran altos niveles de ruido. Aqui se puede observar que con herramientas adicionales se
pueden obtener mapas en tres dimensiones de, por ejemplo, un edificio.

Figura 1.13 - Mapa de Ruido Industrial.
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Figura 1.14 - Mapa de ruido diurno y nocturno de una ciudad.

En la Figura 1.14 se puede observar el mapa de ruido de la ciudad de Madrid con el
promedio de ruido anual diurno y nocturno respectivamente. Si fuera necesario, se podria calcular
el nivel equivalente dia-noche de ruido a través del indicador descripto en la seccién 1.5.2.2.

Actualmente en Argentina no existe mucha informacion sobre contaminacién sonora
ambiental de distintas ciudades. Es por ello que un instrumento que pueda llevar a cabo estas
mediciones automaticamente es de gran importancia para poder desarrollar estos tipos de mapas
y poder obtener una informacion mas precisa de los distintos puntos de una ciudad.

1.6 PROPUESTA

En esta seccién se pretende mostrar algunos equipos comerciales utilizados para la
medicién de ruido, para luego proponer el desarrollo del prototipo y poder hacer una
comparacion entre ellos.

A continuacion se describen algunos de los equipos patentados que se utilizan para medir
emisiones sonoras.
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1.6.1 Equipos comerciales

- CIRRUS ofrece una variedad de medidores de sonido, dentro de los cuales destacan los de
la serie CR:800 y CR:700. A continuacion se transcribe un resumen de las funcionalidades
de los mismos y se muestra el equipo (Figura 1.15):

RESUMEN: EGM provides a range of outdoor measurement kits suitable for use with the
CR:800A, CR:800B, CR 800C and CR:700B Sound Level Meters. These measurement kits can
be purchased either as complete kits which includes the appropriate Sound Level Meter
and all of the accessories or as an individual kit which can be added to an existing Sound
Level Meter.

To help you decide which parts numbers are needed for each different type of Sound Level
Meter, we have changed the product code from CK to a new code, which will be EK, for
Environmental Kit.

These products form a complete package which includes the Sound Level Meter and the
Outdoor Measurement Kit along with all of the accessories. This will mean that one order
code will give you all the instrumentation and accessories needed. For example, EK:411B
which will consist of CR:811C Sound Level Meter and the CK:408 Heavy Duty Outdoor Kit.

Each of the new “EK” Outdoor Measurement kits will contain the following items:
e Sound Level Meter

e Outdoor Microphone

e Acoustic Calibrator

e UA:237 Windshield

e 10m Microphone Cable

e Rechargeable 12V Lead Acid Battery

e Battery Charger

e External Data Cable (RS232 & USB for CR:800A, CR:800B, CR800C & CR:703B)
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Figura 1.15 - Decibelimetro Cirrus CR:811C.

SoundPro DL/SE de 3M. Son medidores integradores para medicion de ruido (ver Figura
1.16). Con opcidn de filtros de octava y tercios de octava de banda, para analisis en tiempo
real. Micréfonos tipo 1y tipo 2. Pantalla LCD con menu en varios idiomas, incluyendo
espanol. Seleccién de rangos de medicién, frecuencias de ponderacion, tasas de
intercambio y tiempos de respuesta entre otros. Opcién de memoria para
almacenamiento de datos resumen e historial de medicién. Software para analisis de
resultados y generacion de reportes. Integracion en sistema para monitoreo ambiental.
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Figura 1.16 - Decibelimetro SoundPro DL de 3M.

Decibelimetros digitales DT-8851 y DT-8852 (ver Figura 1.17). Esta linea de decibelimetros
ofrece las siguientes caracteristicas:

e Cumplen con los requerimientos de la norma IEC61672-1 clase 2 para medidores de nivel
sonoro.

e Data logger (solo HDT-18852) con memoria para 32600 datos.

e Interfaz USB y software para andlisis de datos.

e Medicién de maximo y minimo MAX y MIN.

e Indicacién de sobre rango y bajo rango

e Escalas de medicion Ay C

e Respuesta rapida FAST y lenta SLOW

e Salidas analégicas AC/DC para conexion a un analizador de frecuencias o a un registrador
X-Y

e Niveles ajustables de alarma (solo HDT-18852).

Figura 1.17 - Decibelimetros DT-8851 y DT-8852.
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- Decibelimetro de instalacion fija SLT (ver Figura 1.18).El ambito principal de aplicacion de
este decibelimetro es el de las mediciones de sonido continuadas y el control de sonido en

naves de fabricas, salas de produccion y pabellones de ocio (discotecas, fiestas populares,

eventos,etc).

Especificaciones técnicas:

Rango de medicion: 30 ... 130 dB en tres rangos.

Resolucién: 0,1 dB.

Precision: + 1,5 dB.

Valoracién: A.

Alimentacion: Por medio del transmisor.

Longitud del cable: 1,5 m.

Sujecion a la pared: Para sujetar con tornillos (incluido en el envio).
Condiciones ambientales: Max. 85 % H.r. /0 ... +50 °C.

Micréfono: Microfono de precision Electret de 1/2 .

Normativa: IEC 651 tipo Il (clase I1).

Figura 1.18 - Decibelimetro de instalacion fija SLT.

- Decibelimetro dBadge CEL-350/K1 (ver Figura 1.19).El decibelimetro dBadge CEL-350 esta
orientado para la mediciéon de la exposicion personal al ruido en el entorno laboral.
Especificaciones técnicas:

Rango operativo lineal: 65,0 ... 140,3 dB RMS

Rango de medicién de Pico: 95,0 ... 143,3 dB Pico
Ponderacién de frecuencia RMS: A

Ponderacién de frecuencia Pico: C, A, Z (lineal)
Ponderacién de tiempo: Lento, rapido e impulso
Ponderacién de amplitud: Q=3 & Q=5

Umbral seleccionable: 2 (70 ... 90 dB), en tramos de 1 dB
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e Criterio seleccionable: 1 (70 ... 90 dB), en tramos de 1 dB

e (Capacidad de memoria: 64 kB (180 horas de medicion)

¢ Informacion de calibracion: Fecha, hora y nivel de calibracion
e Alimentacién: bateria interna NiMH

¢ Autonomia: 32 horas en continuo

e Memoria No volatil, 10 anos de almacenamiento

* Pantalla: LCD grafico de 96 x 26 pixeles

e Conexién con PC: Cable de infrarrojos (se incluye en el envio)

Figura 1.19 - Decibelimetro dBadge CEL-350/K1.

1.6.2 Desarrollo propuesto

A partir de lo descripto anteriormente se propone desarrollar y construir un prototipo que
permita medir ruido con una mayor resolucion espectral que los equipos comerciales. Los equipos
comerciales que poseen la capacidad de obtener el espectro de sonido (como el SoundPro DL/SE,
los DT-8851 y DT-8852) lo hacen a través de filtros de 1y 1/3 de octava (ver seccion 1.5.1). El
equipo propuesto lo puede lograr con atin mayor resolucién espectral si se deseara. Esto es muy
importante ya que permite conocer el ruido con mayor detalle y, por ejemplo, permite determinar
con mayor precision qué tipo de protecciéon auditiva debe utilizarse especificamente en cada caso.
El equipo esta orientado a ser un equipo tipo “caja negra” de un avion, el cual puede ser instalado
en un determinado ambiente para monitorear y almacenar los datos en una memoria tipo SD, solo
mostrando, con algun tipo de indicador, valores sencillos de interpretar de la medicién en tiempo
real. Decibelimetro comercial de instalacion fija SLT y el dBadge CEL-350/K1 estan orientados a
realizar mediciones continuadas de contaminacién sonora, pero ninguno de estos posee la
capacidad de obtener el espectro de sonido.

Se pretende realizar un equipo reprogramable el cual pueda almacenar los tipos de datos
deseados por el usuario, adquiriéndolos de manera programada.
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Ademas se prevé algn tipo de comunicacion con otros dispositivos (Tablet, notebook, PC)
a través de bluetooth o por puerto serie para poder obtener y analizar los datos.

Incluso el equipo podria ser instalado junto al sistema de cAmaras de seguridad ya
instalado en el Municipio de General Pueyrredén, ya que este dispositivo también poseera la
capacidad, si se deseara, de agregar otros tipos de sensores para monitorear otras variables como
pueden ser gas, temperatura, presidn atmosférica, etc; y hasta la opcién de que tenga
conectividad a través de internet desde el punto de medicion.

En el siguiente capitulo se analiza la funcion de cada bloque del medidor de contaminacién
sonora (Figura 1.4) con algunas modificaciones, para luego plantear el desarrollo del prototipo y
las tecnologias a utilizar.
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Capitulo 2

ANALISIS DEL. MEDIDOR
PROPUESTO

En este capitulo se analizan en profundidad los bloques que conforman el sistema de
medicion de energia sonora, para poder realizar un analisis de las funciones de cada uno de ellos.

Como se menciond en la parte final del Capitulo 1 el desarrollo propuesto presenta
algunas modificaciones respecto al diagrama en bloques de la Figura 1.4 que se reflejan a
continuacién en la Figura 2.1.

Microéfono Amplificador
Filtro Microcontrolador
Antialiasing

Figura 2.1 - Diagrama en bloques del medidor propuesto.

2.1 ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LA SENAL

Micréfono Amplificador
Filtro Microcontrolador
Antialiasing

Figura 2.2 - Diagrama en bloques del medidor propuesto.
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La adquisicién y el procesamiento de la sefial es llevada a cabo por uno de los
microcontroladores (el DSP) (ver Figura 2.2) y permite, a partir de la sefial previamente
acondicionada (amplificada y filtrada por el filtro antialiasing), obtener los distintos pardmetros de
la misma para su posterior presentacién y andlisis. Los bloques previos a esta etapa se desarrollan
en las siguientes secciones.

Dentro de las posibilidades planteadas, para poder conformar la etapa de adquisicion y
procesamiento de datos, se opté por la digitalizacion de la seial y procesarla a través de un
Procesador Digital de Sefiales o DSP (sigla en inglés de Digital SignalProcessor).

Los DSP son 6ptimos para aplicaciones que requieren operaciones numéricas a muy alta
velocidad. Por lo tanto son una herramienta especialmente Gtil para el procesado y representacion
de sefales analogicas que pueden ser digitalizadas en tiempo real. En un sistema que trabaja de
esta forma, el DSP recibe las muestras provenientes de un conversor analédgico/digital. En la
practica, estos procesadores digitales de sefiales ya tienen incorporados conversores
analégico/digital.

Entre las marcas mas conocidas de microcontroladores DSP esta Microchip. Se eligi6 esta
opcién ya que, luego de analizar ventajas y desventajas de sus modelos, se encontré que existe a
disposicion del desarrollador una gran cantidad de informacién y herramientas de disefio. Por otro
lado los microcontroladores Microchip estdn mas impuestos en el mercado y gozan de mayor
disponibilidad, lo que facilita su adquisicion.

Para el desarrollo se eligio el dsPIC33FJ128GP802. dsPIC es el nombre genérico que se
utiliza para referirse a los Controladores Digitales de Senales (DSC) de esta empresa, los cuales
combinan la arquitectura y la programacion de los micro controladores PIC de 16 bits con los
recursos de hardware y software necesarios para soportar las prestaciones fundamentales de los
DSP.

Algunas ventajas de estos dispositivos, en particular del modelo utilizado en el desarrollo
(dsPIC33FJ128GP802), pueden apreciarse a partir de sus caracteristicas principales, detalladas a
continuacion:
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Figura 2.3 - Arquitectura interna del dsPIC [10].

128 kB de memoria de programa (EEPROM). Esto, junto al uso de compiladores cruzados
optimizados para la arquitectura, permite un desarrollo mas facil y eficiente.

16 kB de memoria de datos (RAM).

Funcionamiento a 40 MIPS (Millones de Instrucciones Por Segundo).

Multiplicaciones, sumas, y desplazamientos légicos se realizan en un ciclo de relo;j.

ALU de 40 bits, multiplicador de 17 x 17 bits, dos acumuladores de 40 bits y registro de
desplazamiento bidireccional de 40 bits.

Conversor Analogico/Digital (ADC) de 12 bits@500ksps integrado.
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- Conversor Digital/Analégico (DAC) de 16 bits@ 100ksps integrado.

- Programacién y depuracién en circuito. Es posible realizar calibraciones y reprogramaciones
sin necesidad de removerlo de la aplicacion final.

- DMA de 8 canales con memoria RAM de doble puerto. Permite trabajar con los periféricos y el
programa principal en forma independiente y simultanea.

- Modulos de comunicacion: 12C, SPI1, CAN, UART, DCI, entre otros.

- Herramientas para la gestién del sistema: watchdog, monitor de falla del reloj y oscilador,
temporizadores para la estabilizacion de la alimentacion y la frecuencia, etc.

- Control de consumo de energia: diferentes modos de bajo consumo (DOZE, Idle y Sleep),
deteccién de voltaje bajo, etc.

- Bajo costo.

Para poder comprender el funcionamiento a continuacién se realiza un analisis mas
detallado de las etapas mas importantes del microcontrolador individualmente y la funcién que
realiza cada una de ellas. De esta forma, podemos subdividir las tareas en las siguientes:

- Conversion Analégica/Digital.
- Controlador DMA.
- FFT.

2.1.1 Conversion Analdgico Digital.

Un conversor analdgico/digital (ADC), es un dispositivo electrénico que convierte una sefal
analégica en una representacién digital de tiempo discreto de la misma. Existen diferentes
métodos de conversion pero los mas comunes son:

- Conversion Directa o Flash:Este tipo de conversores son los mas rapidos, alcanzando
frecuencias de muestreo del orden del GigaHertz, pero usualmente solo cuentan con una
resolucion de 8 bits o menor. Esto se debe a que, producto de su arquitectura, la cantidad de
comparadores necesarios sigue una ley 2™ (con N igual al niimero de bits del conversor), lo
cual por cada bit adicional implica duplicar la estructura previa, derivando en la necesidad de
un circuito grande y costoso.

- Aproximaciones sucesivas: Su funcionamiento se basa en una blsqueda dicotémica del valor
presente en la entrada, con respecto al valor proporcionado por un conversor interno. Es el
mas comunmente empleado, debido a su bajo costo respecto a las prestaciones que ofrece.
Permite trabajar con una resolucién mayor, aunque su principal desventaja es el tiempo
relativamente elevado de conversion.

- Rampa: Posee el circuito mas simple de todos los conversores A/D. Sin embargo, esto conlleva
a desventajas como una velocidad de conversion baja y a su vez variable segln el valor a
convertir.

43



- Sigma-Delta: Son capaces de proveer resoluciones muy altas, aunque a velocidades bajas
debido al sobremuestreo utilizado en su operacién. Otra ventaja de este tipo de conversores
es que el requerimiento sobre el filtro antialiasing es muy bajo.

El médulo con el que cuenta el dsPIC propuesto para este trabajo consiste en un conversor
de 12 bits. Este fue elegido debido a que satisface la necesidad de obtener un rango dindmico
equivalente a equipos comerciales. El mdédulo emplea el método de aproximaciones sucesivas, el
cual en esta aplicaciéon ha sido configurado para funcionar a una frecuencia de muestreo de
16288Hz, ya que se pudo verificar su correcto funcionamiento en otros trabajos del equipo de
desarrollo en el cual se llevé a cabo esta tesina; como es el caso de la tesis de Alejandro Uriz. Este
modulo tiene la propiedad de permitir establecer en forma individual la duracién de los tiempos
de muestreo y de conversién, asi como también la forma de control de los mismos entre una
variedad de opciones.
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Figura 2.4 -Tiempos de muestreo y conversion.

El tiempo de muestreo es el que define el periodo durante el cual el condensador de
muestreo se encuentra conectado a la seial de entrada. Este debe ser mayor a un valor minimo
establecido por el fabricante para asegurar un correcto funcionamiento, el cual en este caso es de
aproximadamente 117ns. Al mismo tiempo, debe mantenerse lo mas pequeno posible de forma
tal de minimizar el efecto de apertura producido por el sistema de muestreo y retencion.

Luego de terminado el proceso de muestreo, el condensador de muestreo se desconecta
de la entrada y se conecta a la entrada del conversor. Este transforma el nivel de tension
almacenado en el condensador en una palabra digital equivalente. El tiempo para realizar esta
tarea es dependiente de la cantidad de bits a convertir y de la frecuencia de operacién del ADC
(nimero de bits multiplicado por el periodo del reloj del ADC).

Para conseguir un flujo de datos constante, se emplea una técnica denominada ‘Ping Pong
Buffering’, la cual consiste en la utilizacion de un par de registros en lugar de uno Unico, para el
volcado delos datos entregados por el ADC. Estos registros se encuentran en una zona de memoria
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especial de doble puerto (DPSRAM), la cual tiene la propiedad de poder ser accedida
simultaneamente por el CPU y el DMA, evitando asi ocupar ciclos de reloj de ejecucién al
programa principal. Esto permite que el periférico funcione en forma ininterrumpida, escribiendo
en forma alternada en los dos registros. De esta manera, cuando se estan leyendo los valores
almacenados en uno de los registros, el periférico sigue adquiriendo nueva informacién que el
DMA va almacenando en el otro.

La otra parte del control es efectuada por el modulo Timer 3 (ver Figura 2.3), que como su
nombre lo indica, es un temporizador. Este se encuentra configurado de forma tal de generar los
pulsos de conversion a la frecuencia de muestreo seleccionada para la operacion del ADC. Su
funcionamiento es sencillo, y consiste en comparar el valor actual de la cuenta (la cual es
incrementado por el de reloj principal del dsPIC) con un valor preestablecido, el cual define su
periodo. Cuando la cuenta alcanza el valor del periodo, se genera el pulso que comanda la
conversion del ADC y se reinicia la cuenta para el préximo ciclo.

A la hora de determinar el modo de funcionamiento y los tiempos, se deben tener en
cuenta los limites establecidos por el fabricante que aseguran el correcto funcionamiento. En esta
aplicacién, el modo se encuentra definido por los siguientes parametros:

- Conversion controlada por temporizador (modulo Timer 3).
- Comienzo del muestreo automaticamente al finalizar la conversion.
- Transferencia de datos administrada por el controlador DMA.

Los tiempos involucrados y que deben ser especificados son:

- Periodo del reloj del ADC (T.q).
- Periodo de conversion (Periodo del Timer 3).

Para la configuracion seleccionada, el periodo del reloj del ADC (T.q4) se calcula como:

T,=T,.lADCS+1| ; T ,,=1/40MHz; ADCS=4 ; T,=125ns,

donde T, corresponde al periodo del reloj de sistema y ADCS es el registro de configuracion del
reloj del ADC. Por otro lado, el Timer 3 ha de ser configurado en forma apropiada para que genere
un pulso de conversién cada 1/Fs. Para esto, en el registro destinado a establecer el periodo del
Timer 3 (PR3) se carga el valor que se obtiene de la siguiente forma:

PR3=(FiicylF,)-ii1 ; F,=40MHz ;F ,=16288 Hz,

PR 3=2431.
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Asi resulta entonces que los encargados de controlar la operacién del conversor son el
modulo DMA en conjunto con el médulo Timer 3, liberando de esta tarea al CPU del
microcontrolador. De ésta forma, la Unica tarea que debe realizar el CPU con respecto al
conversor, es tomar los datos desde la memoria y procesarlos.

Para una mejor comprension del funcionamiento de todo el conjunto, en la Figura 2.5 se
presenta el diagrama de flujo del proceso.

2 Timer 3 alcanzd el

periodo? MO

| Timer 3 genera un pulso de conversidn |

[ ADC convierte el dato e informa al DMA l

Y

Buffer A Buffer B

DMA: ¢ Qué buffer
esla activa?

DMA toma el dato v lo DMA toma el dato v lo
almacena en buffer A almacena en buffer B

[ |

£ 5e convirtieron
256 muestras?

Cambia el buffer activo e indica
al CPU gue existe un blogue
listo para ser procesado

Figura 2.5 - Diagrama de flujo del proceso.

La siguiente tabla muestra los valores mas relevantes de esta etapa (ver Tabla 2.1):
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Frec. muestreo | Nro muestras x blogue | Tiempo de adq. | % uso mem. DMA
ADC 16288 H = 256 15.71ms 50%

Tabla 2.1 - Implementacién del ADC.

2.1.2 Controlador DMA.

El controlador DMA transfiere datos entre los registros de datos de los periféricos y la
memoria RAM. El subsistema de DMA del dsPIC utiliza memoria RAM de doble puerto (DPSRAM) y
estructuras de registros que permiten que el DMA opere buses de datos y de direcciones propios e
independientes sin producir ningln impacto en la operacion del CPU. Esta arquitectura elimina la
necesidad de ocupar ciclos de instruccion, lo cual si sucede en los sistemas convencionales cuando
se requiere una transferencia por DMA de alta prioridad. Tanto la CPU como el controlador de
DMA pueden escribir y leer desde/hacia las direcciones que pertenecen a la memoria DPSRAM sin
producirse interferencias entre si, lo cual maximiza el rendimiento de aplicaciones en tiempo real.
En forma reciproca, las operaciones del DMA y sus transferencias de datos desde/hacia la
memoria y los periféricos no reciben impacto por el procesamiento llevado a cabo por la CPU.

Un diagrama en bloques de la estructura del controlador DMA y su relacién con los
modulos asociados puede ser apreciada en la Figura 2.6.

Direccion mdirects de pariférico

Controlador DMA l

[ R E AR Periférica | IRQ a DMA y a
a €T ! L '_ cied con DMA 1 | Madulos
RN SR 24 i :'h"" H: : Contraladores
| lomavoms|  [Sleisiziniaisiel] oy g dememacen
[} . La
'__SH.I\H X-Bus L DA X-Bus 1 !
CPU X-Bus (periféricos) B * Y
'l 'l
L] ¥ :
CPU  DMA | CPU  DMA
! Periférico Periférice Periférica
CcPU | sin DMA can DMA 2 con DMA 3
[ |
' 1
B aDMiyas IRQaDMAya
Madulos Madulos

Controladores  Contraladores
de Interrupcion  de Interrupcion

Figura 2.6 - Diagrama en bloques de la integracién del DMA en el sistema.
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En este diagrama en bloques se muestra como se integra el DMA en la arquitectura
interna del dsPIC. La CPU se comunica con la SRAM convencional por medio del bus X, asi como
también con el puerto 1 de la DPSRAM por medio del mismo bus. Para comunicarse con los
periféricos, la CPU utiliza un bus separado, dedicado exclusivamente a esta tarea. Los canales de
DMA se comunican con el puerto 2 de la DPSRAM vy el puerto DMA de cada periférico que cuenta
con el soporte adecuado para ello. A diferencia de otras arquitecturas, la CPU del dsPIC es capaz
de efectuar una operacion de lectura y una de escritura dentro de cada ciclo de su bus. En forma
similar, el DMA puede completar la transferencia de un byte o de una palabra (16 bits) en cada
ciclo de su bus dedicado. Esto asegura que todas las operaciones de transferencia llevadas a cabo
por el DMA no se veran interrumpidas, y de que una vez que comenzaron, terminaran dentro del
mismo ciclo del bus sin importar lo que suceda en otros.

La siguiente figura muestra en forma grafica un ejemplo de transferencia DMA.

Controlador DMA
o Periférica
= £
SRAM DPSRAM iE - | con DMA
:j |E [
FUR Tan R - CPU__ DMA
A * i
| TN X i | S —
CPU Bus dal espacio da datos del DMA Y

Bus del espacio de datos para periférices del CPU

Figura 2.7 - Transferencia DMA, paso 1.

El primer paso consiste en asignarle un canal al periférico que se desea sea atendido por el
controlador DMA. De esta forma, cuando el DMA reciba una interrupcién de parte del IRQ del
periférico en cuestion, sabra que canal es el responsable de atender su solicitud. En este caso, el
canal asignado es el niimero 5.

Controlador DMA
<3 P Datos
SRAM DPSRAM & §
C-:.;
PORT 1 PORT 2 " CEU  DMA
DMA Request I
SRAM X-Bus

CPU

Figura 2.8 - Transferencia DMA, paso 2.
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Cuando el periférico posea datos para transmitir, requerira de la atencion del controlador
de DMA mediante el envio de una interrupcioén.

Controlador DMA
- z Datos
SRAM DPSRAM it E
So
POAT 1 PORT 2 = e CPI..II .
SRAM ¥-Bus Lectura de datos

CPU

Direccign deld periferca

Figura 2.9 - Transferencia DMA, paso 3.

A continuacioén, el canal correspondiente del DMA direccionara al periférico, y solicitara los
datos que este disponga para transferir.

Controlador DMA

i -n Periférice
SRAM Datos 3% ] con DMA
a3 i
PORT 1 PORT 2 i 4 £ CPU DMA

SRAM X-Bus ' Escritura de datos

CPU

Direccion DPFSHAM

Figura 2.10 - Transferencia DMA, paso 4.

Finalmente, el DMA direccionara la posicion de memoria en la DPSRAM (por medio del
puerto 2) asignada al periférico y almacenara los datos que ley6 del mismo. Eventualmente, y de
ser necesario, modificara alguna variable o flag indicando al CPU que existen nuevos datos a ser
procesados. Durante toda esta operacion, el CPU pudo haber estado ejecutando el cédigo de
programa, realizando accesos de lectura/escritura a la RAM, interactuando con periféricos, y
demas acciones en forma completamente independiente.

La siguiente tabla resume los usos del médulo DMA (ver Tabla 2.2):
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Num. canales | % mem. Modo
ADC 1 50 % Ping-Pong dual
DAC 1 50 % Ping-Pong dual
Total 2 100 % -

Tabla 2.2 - Usos DMA.

Aqui solo se da una introduccion a lo que es DMA. Para poder profundizar sobre este tema
se recomienda leer la hoja de datos del dsPIC33FJ128GP802 [10].

2.1.3 Algoritmo de calculo de parametros.

El algoritmo, implementado en el dsPIC, es el encargado de adquirir la sefal, procesarla'y
realizar los calculos necesarios.

En primer lugar, el micréfono convierte el sonido en una sefal eléctrica, y luego ésta es
acondicionada. Esta sefal se muestrea y se cuantifica para obtener una sefal digital. Luego, se
divide la sefial en segmentos temporales (frames de 256 muestras) y sobre cada uno de ellos se
aplica una ventana (usualmente de tipo Hamming), con el objetivo de reducir los efectos de las
discontinuidades surgidas luego de la segmentacion. Por Gltimo, se realiza el calculo de la energia,
el valor RMS y luego el espectro sobre cada uno de los segmentos por medio del algoritmo de FFT.
Los datos obtenidos son almacenados en la memoria SD, y el valor de la energia se muestra en una
pantalla.

En la Figura 2.11 se muestra el diagrama de flujos del algoritmo implementado en el dsPIC.
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Figura 2.11 - Diagrama de flujo del algoritmo de calculo de pardmetros.

2.1.3.1 FFT.

Para poder obtener informacién sobre el contenido espectral del ruido es necesario contar
con un algoritmo que realice la operacién de transformacién tiempo-a-frecuencia. Debido a la
ausencia de soporte en hardware para realizar operaciones en punto flotante, el uso de
implementaciones que funcionaran en base a este tipo de calculos debié ser evitado. El motivo
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principal es que, si bien de todas formas es posible efectuar este tipo de operaciones, mediante
pruebas se pudo confirmar lo que se preveia: al utilizarse un método de emulacién en software, se
produce un gran impacto en el uso de recursos y en el desempeno general del dispositivo.

Esto sumado a la necesidad de trabajar en tiempo real, hace que el desarrollo se hubiera
vuelto rapidamente inviable. Para solucionar este inconveniente, todas las operaciones empleadas
en el desarrollo se efectlian en aritmética de punto fijo, pudiendo tratarse de la representacion
Q15 6 Q31 dependiendo dela operacion. Durante una primera etapa del desarrollo, se contemplé
la utilizacién de una funcion de trasformacion incluida en una de las librerias que provee el
fabricante del dispositivo. Sin embargo, al llevar a cabo algunas pruebas se observo que la forma
en que se realizaban las operaciones matematicas, y la resolucion disponible para las mismas no
era suficiente para los requerimientos de la aplicacion. Para darle solucion a este inconveniente, se
utilizé una version modificada del algoritmo, la cual contempla una resolucion maxima de 32 bits y
evita la pérdida de valores significativos realizando un escalamiento de los vectores entre etapas
del procesamiento. A la hora de determinar la resolucion espectral con la que debia contar la
representacién en frecuencia de la sefial, fue necesario analizar diferentes factores. Estos se
pueden categorizar en dos tipos diferentes: cuestiones relacionados a la tecnologia aplicada en el
desarrollo y sus limitaciones; y requerimientos que impone el fenémeno a estudiar. Estos
presentan una contraposicién entre si, por lo que se debera buscar un balance apropiado que
satisfaga todos los criterios.

El trabajar casi en tiempo real implica, entre otros factores, la necesidad de mantener una
latencia baja entre la entrada y la salida del sistema, para no perder informacion de los eventos
gue ocurran. Esta latencia se encuentra fijada por el tiempo necesario para llevar a cabo la
adquisicion de un segmento o ‘frame’ completo de datos, el cual se calcula multiplicando la
cantidad de muestras en cada ‘frame’ por el periodo de muestreo. La frecuencia de muestreo ya
posee un valor, tal como se analizé en la Seccién 2.1.1, y no es posible reducirla, por lo que el
parametro de ajuste sera la cantidad de muestras por ‘frame’. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que reducir la cantidad de muestras impacta en la resolucion espectral obtenida en la
transformacioén. Por este motivo, se adopta una cantidad de 256 muestras por ‘frame’, lo cual
resulta en los valores representados en la siguiente tabla:

MNro muestras | Resolucion | Nro ciclos | Tiempo ejecucidn
FFT 256 3 H = 74,151 1. &hims

Tabla 2.3 - Implementacién FFT.

2.2 MICROFONO

Micréfono Amplificador

52 Filtro Microcontrolador
Antialiasing




Figura 2.12 - Diagrama en bloques del medidor propuesto.

El micréfono es un transductor acustico-eléctrico que transforma las variaciones de
presion sonora (sonido) en energia eléctrica (sefial de audio).

Los microéfonos que se utilizan en medicion son los llamados electrostdticos, y mas
precisamente los de condensador. Si bien existe otro tipo de micréfono perteneciente a la familia
de los electrostdticos, que son los electret, estos no se utilizan para mediciéon. Aunque se podra
observar que igual se realiz6 el desarrollo para poder conectarle un micréfono electret y poder
realizar pruebas, dejando esta opcién como una alternativa.

Se los denomina micréfonos electrostaticos por su principio de funcionamiento, en ellos la
capsula microfénica esta formada por dos placas de condensador, una fija y la otra moévil,
separada por un material aislante (dieléctrico).

2.2.1 Microfono de Condensador:

En un micréfono de condensador hay un diafragma conductor delgado frente a una placa
aislada de metal (ver Figura 2.13). Un gradiente de potencial se produce entre el diafragmayy la
placa cuando se aplica una diferencia de potencial eléctrico.

Este conjunto se corresponde a un condensador de placas, que tiene una capacidad
eléctrica definida por la superficie de las placas, la distancia que las separa y el dieléctrico entre las
mismas.

Cuando el sonido hace vibrar el diafragma, la distancia entre las dos placas del
condensador varia y por consiguiente la capacidad del condensador cambia.

Precisamente ese cambio produce una circulacion decorriente en el circuito, la misma
corriente variarecreando las vibraciones del diafragma [8].

En este tipo de microfonos es necesario conectarlos a una fuente de tension externa,
llamada Phantom (fantasma), la tension estandar es de 48V CC. Este tipo de alimentacion se
muestra brevemente en la siguiente seccion.

53



Qutput
Audio Signal

Sound =
Waves =#

Front Plate Back Plate Battery
(Diaphragm)

Figura 2.13 - Micréfono de condensador.

2.2.2 Microfono Electret:

El llamado micréfono electret es una variante del micréfono electrostatico. Este utiliza un
electrodo normalmente de policarbonato de fldor. Esta ldmina de plastico al estar polarizada no
necesita alimentacion, la carga electrostatica se induce en la placa movil (diafragma) durante el
proceso de fabricacion (ver Figura 2.14).

La existencia de esta carga electrostatica hace que para alimentar las placas ya no sea
necesaria la alimentacion fantasma para su funcionamiento, sin embargo se requiere alimentacién
para proporcionar energia al preamplificador, lo habitual es utilizar una pila o bateria, también se
puede aprovechar para energizar el preamplificador la fuente fantasma.

Los micréfonos electret se producen en grandes cantidades, su construccion
extremadamente compacta, de relativo bajo precio y con una calidad de audio suficiente para
muchas aplicaciones hacen que sean los micréfonos mas cominmente utilizados en todo el
mundo.

El tamafo reducido de la capsula del micr6fono que va desde unos pocos milimetros hasta
un centimetro los hacen ideales en aplicaciones omnidireccionales, no se deben utilizar con
elevados niveles de presion sonora ya que producen distorsiones no lineales.
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Figura 2.14 - Micréfono electret.

Los micréfonos electret tienen una respuesta en frecuencia bastante buena, aunque lejana
de la de los micréfonos de condensador, que son mucho mas sensibles en la zona de los agudos y
con una respuesta en frecuencia mas plana.

Por esto los micréfonos electret no son recomendables para realizar mediciones de
sonidos.

2.2.3 Eleccion del microfono

El micréfono que se eligié para el desarrollo es el micr6fono de condensador ECM8000 de
Behringer [9]. Este es un micréfono de medicién que cumple con las necesidades planteadas en
este proyecto.

En la Figura 2.15, el grafico de la derecha, muestra que su respuesta en frecuencia es
practicamente plana, provocando que la distorsién en todo el rango de frecuencias en cuestion
sea baja.

La parte izquierda de la Figura 2.15 muestra el diagrama polar en el que se puede observar
que la sensibilidad con la que puede captar el sonido, seglin el 4ngulo con el que este incida, es
practicamente constante. Este tipo de micréfonos se los llama omnidireccionales.
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Figura 2.15 - Diagrama polar y respuesta en frecuencia.

El grafico anterior, junto al resto de las especificaciones del micréfono, pueden verse en su
hoja de datos [9].

2.3 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Una vez elegido el micré6fono y comprobado que era posible implementar las funciones
necesarias para poder obtener la FFT, y con los resultados deseados, en un dsPIC, se comenzé a
desarrollar la circuiteria necesaria para llevar a cabo la implementacién de la etapa de
acondicionamiento de la senal proveniente del micréfono.

Observando el diagrama en bloques del medidor de ruido (Figura 2.1) el
acondicionamiento de la sefal involucra dos funciones:

- Amplificador de micréfono (de condensador o electret).
- Filtrado de la sefal.

Cabe recordar, como se mencioné en la Seccion 2.2, este desarrollo permite utilizar tanto
un micréfono de condensador como uno electret. Debido a esto se desarroll6 los circuitos
necesarios para poder utilizar ambos tipos de micréfonos explicados en las secciones 2.3.1y 2.3.2
respectivamente.
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2.3.1 Amplificador de micréfono de condensador y fuente Phantom.

Micréfono

Amplificador

Filtro

Microcontrolador

Antialiasing

Figura 2.16 - Diagrama en bloques del medidor propuesto.

La funcion de esta etapa (ver Figura 2.16) es tomar la sefial entregada por el micréfono y
aumentar su nivel dada una cierta ganancia, introduciendo la menor cantidad de ruido y distorsion
posible.

Como se mostro en la Seccion 2.2.1 los micréfonos de condensador necesitan una fuente
Phantom para su funcionamiento. Esta fuente proporciona la corriente continua necesaria para
que este tipo de micréfonos pueda funcionar correctamente. La corriente se suministra al
micréfono a través del conector XLR de tres pines y el cable del micréfono.

En un micré6fono balanceado (micréfonos de tres pines) el segundo pin es el positivo, el
tercero es el negativo y el primero es tierra. La sefal de audio y corriente directa viajan entre el
segundo y tercer pin, ambas usando el primer pin como tierra.

En la Figura 2.17 se muestra el esquema de una fuente Phantom, y en la Figura 2.18 el
amplificador de micréfono de condensador para dicha fuente.

C3VCC +12v  C7VCC -12v

iy o By o

— 25V

— 25V

P2 GNDI0OpF LR3 GND 100pF LRI10 o
5 T i Y
M 120 120 e
: 100V
100aF D4 MIE340 Ve 48V
Header 3 Diode 1N4007
h 42 D2 D3
Diodd 1N4007 Diodd 1N4007 Diode 1N4007
R19
_L*ca _L*cis _l*ciz _*cis
16V ‘]3:\ “T~100V 10K s “Tsov “T50V
1000uF + d 100uF e 5k 1000F 100uF
1000uF Zener 24

GND

Figura 2.17 - Fuente Phantom.
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Figura 2.18 - Amplificador del micré6fono de condensador para fuente Phantom.

2.3.2 Amplificador de micro6fono electret.

Microéfono

Amplificador

Filtro
Antialiasing

Microcontrolador

Figura 2.19 - Diagrama en bloques del medidor propuesto.
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El circuito originalmente planteado para llevar a cabo la tarea de amplificacién de la senal
proveniente de un micréfono electret es el propuesto por Microchip en MICROCHIP Inc., “Audio
pictail plus daughter board users guide”, 2007 [19]. Cabe destacar que la placa de desarrollo PIC
Daughter se utiliza como soporte para desarrollar aplicaciones utilizando dispositivos dsPIC de 16
bits. El circuito preamplificador utilizado en ella es el presentado en la Figura 2.20.

Figura 2.20- Amplificador de micréfono.

A través de simulaciones por computadora se pudo establecer que si bien el circuito
permitiaobtener la ganancia requerida para la etapa, presentaba la desventaja que debido al
condensador C4 tenia su frecuencia de corte en bajas alrededor de f = 500Hz. Esto atenuaba las
componentes mas bajas de la sefal respecto a las de frecuencia mas alta y, en consecuencia,
generaba una distorsién que era percibida a la salida de dicha etapa. En la Figura 2.21 se aprecian
los graficos de ganancia en funcion de la frecuencia (parte superior) y fase en funcién de la
frecuencia en la parte inferior.
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Figura 2.21 -Curvas de respuesta del amplificador.
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Ademas, la Figura 2.22 presenta el retardo de grupo del sistema en funcién de la
frecuencia. Se puede apreciar que el mismo no es constante en el rango de trabajo y por ello, las
sefales amplificadas por este sistema presentaran cierta distorsion debida a los distintos retardos
en cada una de sus componentes espectrales, lo cual eventualmente puede resultar
inconveniente.

100.00w
0.00
=
g -100.00u
=
200.00u
300,00
0 oo 1k 10k 100k
Frequency (Hz)

Figura 2.22 - Retardo de grupo.

Debido a los resultados presentados en las Figuras 2.21y 2.22, se hace evidente que es
necesario un redisefo en este circuito con el fin de reducir los efectos indeseables. Entonces, se
modificé C4 por un condensador de valor 4,7uF. Este cambio disminuyé la frecuencia de corte en
bajas frecuencias hasta aproximadamente f = 10Hz, por lo que las componentes mas bajas casi no
son afectadas por el amplificador. Este redisefio ademas permitié que la fase en funcion de la
frecuencia sea casi lineal en gran parte del rango en cuestion y el retardo de grupo del sistema es
constante en el mismo rango de trabajo. La Figura 2.23 presenta el circuito redisefiado, mientras
que las Figuras 2.24 y 2.25 presentan los resultados de la simulacién para las variables bajo
estudio.
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Figura 2.23 - Circuito redisefiado.
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Figura 2.24 - Curvas de respuesta del amplificador.
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Figura 2.25 - Retardo de grupo.

Experimentalmente, se verificé el correcto funcionamiento de esta etapa utilizado sefales
sinusoidales y rectangulares.

2.3.3 Filtrado de la seial (antialiasing)

Micréfono Amplificador

Filtro Microcontrolador
Antialiasing

Figura 2.26 - Diagrama en bloques del medidor propuesto.

2.3.3.1 Primera propuesta de filtrado

De acuerdo al Teorema del muestreo de Nyquist [20], para poder reconstruir una sefial a
partir de su version muestreada, es necesario que la sefial a ser muestreada no posea
componentes en frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo. Para asegurar
satisfacer esta condicién, es necesario aplicar un filtrado sobre la senal de entrada de forma tal de
generar una version limitada en banda de la misma. El encargado de realizar este procedimiento
es el filtro antialiasing, o antisolapamiento.
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Para llevar a cabo el disefo, se han de determinar las caracteristicas del mismo. Estas se
obtienen, en parte, a partir de los requerimientos establecidos por el conversor analégico/digital,
y de una relacioncosto/beneficio, partiendo de las siguientes premisas:

- Lafrecuencia de corte debe ser inferior a la mitad de la frecuencia de muestreo utilizada en el
conversor A/D.

- Laatenuacion a la frecuencia de Nyquist (FS/2) debe ser tal que el nivel de sefial a dicha
frecuencia sea menor o igual al equivalente de medio bit del conversor.

- Elorden del filtro debe ser el menor posible.

Como se mencionod en la Seccién 2.1.1, la frecuencia de muestreo es de 16288Hz. Si bien el
espectro audible llega hasta los 20kHz entonces habria que muestrear a 40kHz, en trabajos
anteriores del equipo de trabajo al cual pertenezco se pudo comprobar un correcto
funcionamiento hasta una frecuencia de muestreo de 16288Hz con esta tecnologia. Debido a
esto, fue necesario que la frecuencia de corte del filtro se ubique alrededor de los 7kHZ y la de
rechazo no mas alla de los 8144Hz.También, puede afirmarse sin riesgo de cometer errores
apreciables, que un ancho de banda de 7kHz es suficiente para abarcar el espectro significativo de
la informacion, debido a que los ruidos mas perniciosos para el oido se encuentran en este rango.
En forma adicional, se desea que la respuesta dentro de la banda de paso posea la mayor
planicidad posible. En lo enunciado previamente, en cuanto a la atenuacién y al orden del filtro,
puede verse la relacién costo/beneficio mencionada, ya que por ejemplo para una frecuencia de
corte fija, aumentar la atenuacién implica aumentar el orden del filtro.

Esto implica la necesidad de aplicar un criterio practico acorde a la naturaleza de cada caso
particular, de forma de encontrar un compromiso en los pardametros del disefio.

Por otro lado, sabiendo que la resolucién del conversor es de 12 bits funcionando a una
frecuencia de muestreo de 16288Hz, es posible determinar la atenuacién que debera presentar el
filtro a la frecuencia de Nyquist:

Resolucion de % bit del conversor: R= V,/(2™" ) = 3.3/(2%) = 4.028 10”,
Atenuacion del filtro en F,: Atn = 20log(V../R.) = 78dB ,

donde V. corresponde a la tension de referencia del conversor analégico/digital, n al nimero de
bits del conversor y F,, a la frecuencia de Nyquist. Para comenzar, se analizo el disefo utilizado por
Microchip en su placa de desarrollo PIC Daughter. El circuito utilizado en ese dispositivo es el que
se presenta en la Figura 2.27, donde a simple vista puede verse que debido al bajo orden del filtro,
no sera posible obtener los requisitos de rechazo en la banda de paso y de ancho de la banda de
transicién.
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Figura 2.27 - Filtro antialising sugerido por Microchip.

Mediante simulaciones es posible obtener los graficos de ganancia en funcion de la
frecuencia (parte superior de la Figura 2.28) y fase en funcién de la frecuencia (parte inferior de la
Figura 2.28), mientras que en la Figura 2.29 se presenta el retardo de grupo del filtro en funcién de
la frecuencia.

Puede apreciarse en las curvas, que ninguna de las tres variables graficadas se comporta
de la forma esperada en la banda de trabajo.
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Figura 2.28 - Diagrama de Bode del circuito sugerido.
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Figura 2.29 - Retardo de grupo del circuito sugerido.

2.3.3.2 Segunda propuesta de filtrado.

Debido a los puntos desarrollados previamente, para el disefio del filtro antialiasing se
opto por una topologia de filtro activo del tipo Sallen Key, eliptico. Los filtros activos cuentan con
ventajas respecto a los pasivos como:

- Evitan la necesidad de utilizar inductores.
- Facilitan el disefo de filtros complejos mediante la asociacién de etapas simples.
- Pueden proporcionar una gran amplificacion de la sefial de entrada.

Adicionalmente, el tipo eliptico permite obtener la respuesta en frecuencia necesaria
manteniendo un orden relativamente bajo, a costa de presentar un pequefio ripple en la banda de
paso, el cual en bajas proporciones resulta despreciable a los fines practicos. Para determinar los
valores de los componentes a utilizar se empled un programa de sintesis de filtros, una
herramienta de software muy Util para simulaciones en PC. Los pardmetros utilizados en el disefio
y los resultados se presentan a continuacion:

- Tipo de filtro: Eliptico, implementacién activa Sallen Key.
- Orden del filtro: 10.

- Frecuencia de la banda de paso (3 dB): 7 kHz.

- Frecuencia de Nyquist: 8 kHz.

- Atenuacién minima a la frecuencia de Nyquist: 78 dB.

- Ripple en la banda de paso: 0.1dB.

El circuito que sintetiza el filtro es el siguiente (Figura 2.30):
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Figura 2.30 - Filtro antialiasing sintetizado con componentes ideales.

En la Figura 2.31 pueden apreciarse las curvas de ganancia, fase y retardo de grupo en
funcion de la frecuencia, en colores amarillo, verde y violeta, respectivamente. Se puede apreciar
que las curvas cumplen con las condiciones de diseiio. Ademas el retardo de grupo es casi
constante dentro del rango de trabajo, lo que asegura la minimizacién de distorsiones por
retardos entre componentes.
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Sallen & Key Circuit Frequency Response
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Figura 2.31 - Amplitud (amarillo), fase (verde) y retardo de grupo (violeta) en funcion de la
frecuencia.
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Si bien el filtro sintetizado en la Figura 2.30 cumple con las especificaciones de diseno,
debe tenerse en cuenta que ha sido calculado con componentes ideales. Por lo que deben
ajustarse los valores de los componentes de forma tal que el sistema se sintetice con
componentes con tolerancias comerciales (5 % para las resistencias y 20 % para los capacitores). Si
se disena el sistema restringiendo los valores de los componentes a los de escalas comerciales, se
obtiene el circuito de la Figura 2.32.

Figura 2.32 - Circuito con componentes con tolerancias comerciales.

En la Figura 2.32 se aprecia que si bien los componentes toman valores de las series
correspondientes al 5 % y 20 %, hay algunos componentes que no son comerciales (por ejemplo
las resistencias con valores mayores a 15MQ. Es por ello que se redisena el circuito de forma tal de
qgue todos los componentes utilizados en el filtro sean de valores comerciales. Se obtiene el
circuito de la Figura 2.33.

Figura 2.33 - Circuito con componentes comerciales.

En la Figura 2.34, se aprecia el grafico de la ganancia del sistema en funcion de la
frecuencia para el sistema con componentes comerciales (en amarillo). También se grafica en rojo
la curva original como referencia. Se puede apreciar que a pesar de las modificaciones realizadas
en el circuito se siguen cumpliendo las especificaciones requeridas.

68



Sallen & Key Circuit Frequency Response
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Figura 2.34 -Diagrama de Bode de amplitud con componentes comerciales.

En la Figura 2.35se presenta la curva de fase en funcion de la frecuencia para el sistema
redisefiado (en verde). Al igual que en el caso anterior, se dibuja en rojo la curva original. Se puede
apreciar, que en el intervalo de trabajo, la curva de fase se comporta de forma aproximadamente
lineal.

Sallen & Key Circuit Frequency Response
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Figura 2.35 - Diagrama de fase con componentes comerciales.

Por Gltimo, el retardo de grupo en funcién de la frecuencia es presentado (en violeta) en la
Figura 2.36. Una vez mas, para comparacion se grafica la curva original en rojo. Se puede ver que

la variable se comporta de forma constante en el intervalo de trabajo.
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Sallen & Key Circuit Frequency Response
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Figura 2.36 - Retardo de grupo con componentes comerciales.

Si bien del analisis anterior surge que esta implementacion del filtro antialiasing cumple
con todas las especificaciones de diseio, el hecho de tener que construir un filtro de octavo orden
utilizando componentes discretos dificulta la repetitividad del equipo, ya que la transferencia del
filtro se ve afectada por la dispersién de los componentes. Ademas, la cantidad de componentes
utilizada para la implementacién requiere gran superficie en el circuito impreso.

Por eso se optd por realizar un analisis de posibles mejoras para esta etapa; este se
muestra en la siguiente seccién.

2.3.3.3 Anadlisis de otras opciones de filtrado

Como se mencion6 anteriormente se decidié investigar sobre posibles mejoras y otras
alternativas para el filtrado.
Se estudiaron diferentes opciones entre las que figuraban:

- Reducir el orden del filtro.
- Cambiar la tecnologia utilizada para implementar el filtro.

La primera opcién, tal como se discutié previamente, no es viable debido a los
requerimientos necesarios para eliminar el ruido de cuantificacion. Por ello, se optd por estudiar
opciones que permitieran resolver el problema. En particular, se opto por utilizar filtros integrados
basados en la tecnologia de filtros switching.
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Esta opcion fue propuesta y sugerida por los directores de este proyecto, ya que el equipo
de desarrolladores que ellos conforman posee amplio conocimiento y han usado este tipo de
filtros.

Esta tecnologia permite obtener filtros integrados que permiten sintetizar filtros de octavo
orden utilizando un solo circuito integrado y unos pocos componentes externos. Ademas, la curva
de transferencia del filtro debido a que no depende de los componentes externos es similar a la
descripta por el fabricante en la hoja de datos del circuito integrado. Ademas, esto asegura la
repetibilidad entre dos implementaciones del filtro.

2.3.3.4 Opcion definitiva de filtrado

Para la implementacién del sistema se utilizo el filtro integrado MAX7407 de Maxim Inc.
[71.
Este circuito integrado es un filtro paso bajos eliptico de octavo orden al cual se le puede ajustar
su frecuencia de corte (f.) entre 1kHz y 10kHz. Ademas, presenta una atenuacion de al menos 82
dB a partir de su frecuencia de rechazo (f), la cual debido a sus caracteristicas constructivas se
encuentra ubicada en f=1.2fc .

La frecuencia de corte del filtro puede ajustarse de dos formas:

- Mediante un oscilador externo: En este caso, la frecuencia de corte del sistema f.se define
mediante un oscilador externo de frecuencia f,,.de acuerdo a f.s.= 100.fc.

- Mediante un oscilador interno: Esta configuracion se basa en un condensador externo
paradefinir la frecuencia de oscilacion de un oscilador interno, el cual a su vez define la
frecuencia de corte f.de acuerdo a f. [kHz] =34,103100.Cosc, siendo C, el valor del
condensador externo, definido en picoFaradios (pF).

Para la implementacion llevada a cabo se opt6 por la segunda opcion. Esto debido a que la
frecuencia de corte no deberia ser ajustada a lo largo del tiempo (se opt6 por fc= 7000Hz).
Ademas, esto se realizd para evitar tener que generar sefiales de control mediante el DSP lo que
por un lado generariaun proceso adicional en el mismo y se deberia generar en el circuito impreso
una traza con una sefal de reloj, lo cual de ser posible debe ser evitado para reducir las
interferencias del sistema sobre si mismo u otros equipos.

En la Figura 2.37 se presenta el circuito del filtro pasabajos implementado.
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Figura 2.37 - Filtro antialiasing utilizado.
En el siguiente capitulo se desarrolla la construccién del prototipo. En el mismo se puede

observar el desarrollo de todos los bloques planteados en la Figura 2.1, agregandole funciones
adicionales que le dan valor agregado al equipo, como son la memoria SD, el RTC, y la pantalla.
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Capitulo 3

DESARROLLO Y CONSTRUCCION
DEL EQUIPO

En este capitulo se describe el desarrollo y la construccién de las placas necesarias para la
realizacion del prototipo. Los circuitos impresos se disefiaron utilizando un programa de diseio
gue permite construir circuitos impresos de forma intuitiva y dinamica.

En este capitulo también se detalla diferentes accesorios y mejoras que el prototipo actual
podria tener, ya que este equipo esta pensado para poder agregarle diferentes funcionalidades en
futuras aplicaciones y poder adaptarlo a las mismas.

3.1 ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LA SENAL

Tal como se describié previamente, el encargado de realizar el procesamiento de las
sefales del dispositivo de medicién es el dsPIC33FJ128GP802, fabricado por la compafiia
Microchip.

En la Figura 3.1 se muestra la disposicién de los pines del circuito integrado utilizado.
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Figura 3.1 - Diagrama de pines del dsPIC33FJ128GP802.

En este proyecto, cada pin se configuro de manera especifica, de modo de establecer una

funcién particular para cada uno de ellos de acuerdo a las necesidades planteadas. La manera en
que se definié esa configuracion se detalla a continuacién en la Tabla 3.1.
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NUmero de pin Configuracion
1 Master clear
2 Poste
3 Poste
4 PGD1
5 PGC1
6 ADC
7 UART1-RX
8 VSS
9 Poste
10 Poste
11 UART1-TX
12 Memoria SD
13 VDD
14 Salida-Led
15 Memoria SD
16 Memoria SD
17 Memoria SD
18 Memoria SD
19 VSS
20 VCAP
21 Poste
22 Poste
23 Poste
24 Poste
25 MemoriaSD
26 MemoriaSD
27 AVSS
28 AVDD

Tabla 3.1 - Configuracién establecida de pines del dsPIC33FJ128GP802.

El pin 1 es el lamado Master clear. Permite reiniciar el dispositivo, depurar y programar el
mismo. Se utilizé en el mismo la configuracion propuesta en la hoja de datos del dsPIC [10].

En los pines 2, 3, 9, 10, 21, 22, 23 y 24 se colocaron conectores tipo postes para poder
utilizar esos pines en aplicaciones futuras.

Los pines 4y 5, junto con el Master clear, permiten programar y depurar, y fueron
soldados a conectores tipo postes en los cuales se puede conectar el programador del dispositivo.
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El pin 6 fue configurado como entrada analégica. Aqui se conecto el circuito del cual
proviene la sefial analdgica del micréfono (previamente acondicionada) para luego ser muestreada
por el conversor A/D del dsPIC.

Este equipo posee tres etapas, una encargada de la medicion propiamente dicha (dsPIC),
otra que pertenece a un mddulo de expansion para funcionalidades futuras, y otra (un PIC
18F2550) dedicada a manejar el display/pantalla del equipo en donde se muestra la energia del
ruido medido, y accesorios que le dan funcionalidad al dispositivo. La energia es calculada por el
dsPIC y enviada a la etapa del PIC18F2550 por medio de una UART. Esta UART se configuré usando
los pines 7 para la recepcion y 11 para la transmision de datos.

El equipo posee la capacidad de almacenar los datos en una memoria SD, es asi que los
pines 12, 15, 16, 17, 18, 25y 26 del dsPIC son configurados para realizar esta operacion. A estos
pines se conectan los terminales tipo poste para poder conectar a su vez, el zécalo de la memoria
SD fuera de la placa principal. El funcionamiento y conexion de la memoria SD se explica en la
siguiente seccién.

Los contactos 8, 19 y 27 fueron soldados al plano de masa, el 13 a Vecy el 28 a Vce (3.3
Volts) a través de una resistencia de 10Q. Al realizar estas conexiones se agregaron algunos
componentes, recomendados por la hoja de datos del fabricante:

® Entre 27 y 28 se conectd un condensador ceramico de 100pF, al igual que entre 27
y 28 uno de 100nF.
¢ El pin 20 se conect6 a masa a través de un condensador de tantalio de 100pF.

El oscilador utilizado es de tipo interno y se configuré a una frecuencia de 79Mhz.

En la Figura 3.2 se muestra un diagrama esquematico de las conexiones realizadas para el
dsPIC:
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Figura 3.2 - Esquematico del dsPIC.

3.2 MEMORIA SD

Para poder almacenar los datos obtenidos por el equipo se opté por agregar un médulo
para memorias SD.

SD es un formato de memoria no volatil. Es decir, sigue almacenando los datos contenidos
en ella atn cuando no tenga alimentacién. Esto es de gran utilidad para poder transportar los
datos almacenados desde el equipo de medicion a una PC, por ejemplo, sin necesidad de conectar
el equipo a la misma.

Las memoria SD poseen 9 pines, de los cuales uno es de reloj (CLK), otro es para los
comandos, cuatro son de datos y los tres restantes son de alimentacion.
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Figura 3.3 - Memoria SD con pines numerados.

El protocolo que utiliza la memoria SD para comunicarse con el dsPIC es el protocolo SPI.
Basicamente el protocolo SPI consiste en el intercambio de informacién entre el microcontrolador
(maestro) y la tarjeta (esclavo). Este intercambio se lleva a cabo mediante el envio de comandos
por parte del microcontrolador y de respuestas por parte de la memoria SD. En la lectura, el
microcontrolador envia el comando de peticion de lectura a la memoria SD y esta le envia la
respuesta de confirmacién seguida del bloque de datos con la informacién contenida a partir de la
direccién solicitada. En la escritura el proceso es parecido, el microcontrolador indica a la memoria
SD, mediante el comando de escritura, que quiere escribir informacién en una determinada
direccion, esta le responde indicando que esta lista y a continuacion el microcontrolador envia el
bloque de datos a escribir. Las operaciones que no requieren intercambio de datos funcionan de
igual forma pero sin usar bloques de datos.

Un ejemplo de comunicacion SPI se muestra en la Figura 3.3.

Data
ey response
Start block hostlo | [ andbusy New
From host / | from card
fo oA From card token / card command
to host \ f / from host
X j j /
Dataln——--  Command _:i\i Data Block e Command
7
DataOut Response | -—————— — Response | Busy ———

Figura 3.3 - Ejemplo de comunicacién. Escritura de un bloque.

78



No todos los pines mostrados en la Figura 3.3 se usan en la interfaz SPI. La tabla 3.2
especifica los pines usados y su funcion:

PIN | Name Tipe | Description

1 CS In Chip Select (asserted

low)

2 | 5DI In Serial Data input

3 |Vss Gnd | Ground

4 | Vdd V+ Power (3.3V usually)
5 | SCL In Clock

6 |Vss Gnd | Ground

7 | SDO Out | Serial Data out

Tabla 3.2 - Lineas de la interfaz SPI en una tarjeta SD.

El dsPIC33FJ128GP802 posee hasta dos médulos de comunicacion SPI. Los pines elegidos
para establecer esta comunicacion son (ver Figura 3.2):

e Elpin 15 (RB6) para SCL.
e Elpin 16 (RB7) para SDI.
e Elpin 17 (RB8) para SDO.

El CS de la memoria SD fue conectado a masa para que la memoria pueda operar
continuamente.

3.3 PRESENTACION DE LOS DATOS

Para poder agregarle funciones y herramientas de visualizacién al equipo, se opt6 por
introducir un microcontrolador adicional para que las lleve a cabo. Esta decision se fundamenta en
que la limitacién en la cantidad de pines se vio reflejada a la hora de querer incorporar hardware
al equipo de medicion. Ademas se priorizo alivianar la tarea del dsPIC y limitar solo su funcién al
calculo de los parametros de medicion y almacenamiento de los mismos, ya que la etapa de
calculo es la mas critica en cuanto a recursos del dsPIC.

Para esta etapa se opté por el PIC18F2550, un microcontrolador de 8-bits de Microchip
Technology Inc. (encapsulado de 28 pines, Figura 3.4).
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28-Pin PDIP, SOIC

[+]
MCLR/VPRIRE3 —= [ 1 — 28[] == RBT/KBIZ/PGD
RADAND =—= |2 27[] = RBEKEIZPGC
RATANT =—= 3 26[] = RBSKEBI1/PGM
RAIANZIVREF-ICVREF =—s- [ |4 25[] =—= RB4/AN11/KBID
RAZ/ANIVREF+ =—=[|5 s 24[] +— RBa/ANIICCP2MVPO
RA4TOCKICIOUT/IRCY =—= [ <t 23[] == RBZANBINTZVMO
RAS/ANASSHLVDINIC20UT =—=[7 oo 22[] =+ RBUAN1OINT1/SCKISCL
Vss —=[ |8 =r 21[] == RBO/AN1ZINTO/FLTO/SDISDA
osc1cLK —=[]9 oo 20[] =— voo
OSC2ICLKORAG ~—[ 10 oo 18] =— wss
RCOT10SOIT13CK] =—= ] 11 18[] = RCT/RX/DTISDO
RCAT10SICCP2II0E -—= [ 12 17[] == RCBTXICK
RC2/CCP1 =—=[ 13 18] ] =—= RCSMD+VP
Vuss =—=[ |14 15[ | == RC4/D-VM

Figura 3.4 - Diagrama de pines del PIC18F2550.

Esta eleccion se basa en que cumple con todos los requisitos requeridos para esta etapa 'y
ademas, por ser un PIC muy utilizado en el Laboratorio de Comunicaciones (LAC), se dispone de
todas las herramientas necesarias para su programacion (software y programador). Ademas es un
microcontrolador que aparece cominmente como opcion en el mercado local.

Algunas de las caracteristicas mas importantes del PIC 18f2550 son:

e Voltaje de alimentacién: 4,2V ~ 5,5V.

® Pines: 28.

®  Memoria tipo FLASH.

e 32 kBytes de memoria de programa.

e 2048 Bytes de memoria RAM.

e 256 Bytes de memoria EEPROM.

e Interfaz USB 2.0 de alta velocidad 12Mbit/s.

e Velocidad de CPU de hasta 12MIPS (con cristal externo de 4Mhz).
e Oscilador interno programable de 32KHz a 8MHz.

e Puertos de comunicacion UART/USART, SPI, 12C.

e Periféricos de Captura/Comparacion/PWM.

e Temporizadores de 16-bits, 1 temporizador de 8-bits.
e 10 canales ADC de 10 bits.

e Comparadores Analbgicos.

e Temporizadores.

En la Figura 3.5 se muestra la arquitectura interna del microcontrolador PIC18F2550 [11].
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Figura 3.5 - Arquitectura interna del PIC18F2550.

Al igual que el dsPIC, en este proyecto, cada pin del PIC18F2550 se configurdé de manera
particular de modo de establecer la funcién de cada uno de ellos de acuerdo a las necesidades del
equipo. Cabe destacar que en la mayoria de sus pines se colocé conectores tipo postes para darle
flexibilidad a este médulo a la hora de conectarle hardware adicional; aunque la funcién de
expansién del equipo esta a cargo de un tercer médulo reservado especificamente para esto.
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La manera en que se definié esa configuracion se detalla a continuacién en la Tabla 3.3.

Numero de pin Configuracion
1 Master Clear
2 Poste
3 Poste
4 Poste
5 Poste
6 Poste
7 Poste
8 VSS
9 0SsC1
10 0sC2
11 Poste
12 Poste
13 Poste
14 Poste
15 Poste
16 Poste
17 UART-TX
18 UART-RX
19 VSS
20 VDD
21 Poste
22 Poste
23 Poste
24 Poste
25 Poste
26 Poste
27 PGCy Poste
28 PGD y Poste

Tabla 3.3 - Configuracion establecida de pines del PIC18F2550.

El pin 1 es el lamado Master Clear. Permite reiniciar el dispositivo, depurar y programar el
mismo. Se utilizé en el mismo la configuracion propuesta en la hoja de datos del PIC [11].

Los contactos 8 y 19 fueron soldados al plano de masa, y el 20 a Vcc (5 Volts).
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El oscilador usado es de tipo externo (cristal de 4MHz) y se conectd entre los pines 9y 10.
Luego cada uno de estos pines fue conectado a masa a través de condensadores de 22pF para su
correcto funcionamiento.

Los pines 27 y 28, junto con el Master Clear, permiten programar y depurar, y fueron
soldados a conectores tipo postes en los cuales se puede enchufar el programador del dispositivo.

La comunicacién con la etapa de adquisicion y procesamiento de la sefial (dsPIC) se realizd
por UART, como se mencioné en la Seccién 3.1. Los pines del PIC18F2550 que tienen asignada esta
funcion de comunicacion son: el pin 17 para la transmision y el pin 18 para la recepcion.

Es necesario remarcar que el dsPIC funciona con 3.3Volt y el PIC con 5V. A la hora de
establecer las conexiones para la UART entre los dos microcontroladores hubo que colocar un
divisor resistivo de tension entre el pin de transmision del PIC (salida de 5V) y el pin de recepcion
del dsPIC (entrada de 3.3V). La comunicacion en sentido inverso, del dsPIC al PIC, se realiza
directamente ya que la salida de 3.3V del dsPIC puede manejar sin inconvenientes la entrada de
5V del PIC. El divisor de tensién se puede observar en la Figura 3.6.

En el resto de los pines del PIC18F2550 se colocé conectores tipo postes para poder
realizar la conexion de los médulos de hardware adicional.

En la Figura 3.6 se muestra un diagrama esquematico de las conexiones realizadas para el
PIC18F2550:

Figura 3.6 - Esquematico del PIC.

En las siguientes secciones se hace una descripcién del hardware adicional que agrega
funcionalidad y herramientas de visualizacion al equipo, para luego describir como son sus
conexiones con el PIC18F2550.
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3.4 PANTALLA DE CRISTAL LiQUIDO (LCD)

El objetivo para el equipo, en cuanto a la presentacion, es poder mostrar los datos mas
relevantes de la medicién en algln tipo de display para tener una visualizaciéon rapida de los
mismos. Un recurso sencillo y accesible es la utilizacion de una pantalla LCD para poder mostrar la
energia medida y la hora (aunque se puede configurar los datos a visualizar).

Los mddulos LCD o pantallas de cristal liquido tienen la capacidad de mostrar cualquier
caracter alfa numérico. Estos dispositivos poseen una pantalla y toda su légica de control
preprogramada de fabrica. Como ventaja adicional, su consumo de corriente es minimo, y no hace
falta realizar la decodificacion binaria que se hace con los displays de siete segmentos.

Para poder hacerlo funcionar, debe de estar conectado a un circuito en el que estén
integrados los controladores del display y sus respectivos pines para comandarlo. Sobre el circuito
se encuentra el LCD en si, rodeado por una estructura metalica que lo protege [12].

Para este proyecto se utilizé el display LCD-016M002B VISHAY [12], (16x2 Character LCD).
Este display se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6 - Pantalla de cristal liquido.

En total se pueden visualizar 2 lineas de 16 caracteres cada una, es decir, 2x16=32
caracteres. A pesar de que el display sélo puede visualizar 16 caracteres por linea, puede
almacenar en total 40 por linea en una zona de memoria RAM llamada DDRAM. Es el usuario el
gue especifica qué 16 caracteres son los que se van a visualizar. También se puede colocar el
cursor en la posicion de inicio y desplazar los caracteres para poder verlos en su totalidad.
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Posee un muy bajo consumo de energia y son ideales para dispositivos que requieran una
visualizacion pequena o media, y es retroiluminado, o sea que se puede ver en total oscuridad. Los
modulos LCD varian su tamaiio fisico dependiendo de la marca, por lo tanto en la actualidad no
existe un tamano estandar para los médulos LCD.

Un dispositivo LCD dispone de dos tipos de memorias, ambas independientes:

e DD RAM (Display Data RAM). Es la memoria encargada de almacenar los caracteres de la
pantalla que se estén visualizando en ese momento, o bien, que estén en una posicion no
visible.

® CG RAM (Character Generator RAM). Contiene los caracteres que pueden ser definidos
por el usuario, es decir que pueden ser personalizados.

El orden de comienzo de los caracteres es de izquierda a derecha y, para localizar los
mismos, se utilizan dos coordenadas (X, Y) siendo Y el valor vertical comprendido entre 1y 2 (valor
de linea) y X el valor horizontal (1-40) que indicara el caracter.

A continuacion se puede ver en la Tabla 3.4, la asignacion de pines del display utilizado.

PIN NUMBER | SYMBOL FUNCTION

1 Ves GND

2 Vdd + 3V or + 5V

3 Vo Contrast Adjustment

4 RS H/L Register Select Signal
5 RIW H/L Read/Write Signal

B E H —L Enable Signal

7 DBO H/L Data Bus Line

8 DB H/L Data Bus Line

g9 DB2 H/L Data Bus Line

10 DB3 H/L Data Bus Line

11 DB4 H/L Data Bus Line

12 DB5 H/L Data Bus Line

13 DB& H/L Data Bus Line

14 DB7 H/L Data Bus Line

15 Alee + 4.2V for LED/MNegative Voltage Output
16 K Power Supply for B/L (OV)

Tabla 3.4 - Asignacion de pines del LCD.
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e Lospines 1y 2, son los utilizados para la alimentacion del moédulo LCD. La tensién
utilizada es de 5V.

e Elpin 3 (Vo) se utiliza para ajustar el contraste de la pantalla LCD. Por medio de un
potencidémetro se regula la intensidad de los caracteres, a mayor tensién mayor
intensidad.

e El pin 4 (RS) se utiliza para indicar al bus de datos si la informacion que le llega es una
instruccion (RS=0) o por el contrario es un caracter (RS=1).

e Elpin5(R/ W) es el de escritura o lectura. Si (R/ W)=0 el médulo escribe en pantalla el
dato que haya en el bus de datos, y si (R/ W)=1 se lee lo que hay en el bus de datos.

e Elpin 6 (E) es el indicado de hacer que el médulo LCD funcione, o por el contrario no
acepte 6rdenes de funcionamiento. Cuando E=0 no se podra utilizar el display y cuando
E=1 se podran transferir datos y realizar las demas operaciones.

e Los pines compuestos del 7 al 14 son los del bus de datos.

El bus de datos de un médulo LCD puede funcionar como un bus de 8 bits o como un bus
multiplexado de 4 bits. Esto permitiria ahorrar 4 puertos al microcontrolador utilizado, a expensas
de complicar un poco el control del LCD, ya que habria que multiplexar y demultiplexar los datos.

En este caso se opto por el empleo de 4 bits de datos, utilizando de esta forma solamente
los pines D4, D5, D6 y D7. Esta configuracién se realiza a través de la libreria agregada al programa
del PIC, indicando si los datos se encuentran en la parte alta o baja del puerto seleccionado.

Los pines elegidos y configurados del PIC18F2550 para manejar la Pantalla LCD son:

* El pin 2 (RAO) para RS.

e Elpin 3 (RA1) para R/ W
e Elpin4 (RA2) paraE.

e El pin 25 (RB4) para DA4.
e Elpin 26 (RB5) para D5.
e Elpin 27 (RB6) para Dé.
e Elpin 28 (RB7) para D7.

La secuencia de inicializacion para cualquier médulo LCD es imprescindible, esta se basa en
una serie de instrucciones introducidas por el usuario para posteriormente ser procesadas por el
modulo. Entre ellas se encuentran una serie de retardos, como asi también comandos para
seleccién de la longitud del bus de datos, el nimero de lineas que se visualizaran en el médulo
LCD, encender el médulo LCD, mantener el mensaje fijo, limpiar la pantalla, etc.

86



3.5 RTC

Es de gran importancia, ademas de los datos medidos, poder almacenar la hora y la fecha
a la que estos fueron relevados.

Existe un tipo especial de circuito integrado llamado RTC (Real Time Clock) cuyas funciones
principales son:

® Proveer de la fecha y hora actual.

e Liberar tiempo y recursos (Contadores y/o Temporizadores) al microcontrolador de la
tarea de medir el tiempo.

* Proveer de una fuente suficientemente confiable en cuanto a la medicién del tiempo.

e Tienen funciones de bajo consumo de energia para cuando se hacen aplicaciones con
baterias.

® Pueden proveer de alarmas, para avisarle al microcontrolador sobre algin evento que
tenga que realizar. Estas alarmas se conectan directamente a alguna interrupcion del
microprocesador.

Para este proyecto se opt6 por el RTC DS1302 [13]. Este circuito integrado posee un
contador de tiempo real, ademas de 31 bytes de memoria RAM para datos.

El diagrama de pines del RTC DS1302 se muestra en la Figura 3.6.

Vees 1 N 8 Veer
x1g2 o 7[QSCLK
X233 Q2 s[glo

oND[] 4 B spce

Figura 3.6 - Diagrama de pines del RTC DS1302.

A continuacion se puede observar en la Tabla 3.5, la asignacion de pines del DS1302.
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Pin | Nombre Funcion

1 Vel Fuente de alimentacion primaria. Alimenta al D51302 mientras
Vee2 = Veel +0.2. Cuando Vee2<Vecel, entonces Veel alimenta
al integrado

2 X1 Terminales para el cristal de cuarzo de 32.768KHz

3 X2

4 GND Tierra

3 CE 6 RST | Terminal de entrada. Mientras sea 17 logico se habilita la
comunicacion serie del DS1302 para lectura o escritura. Cuando
CE=0 no se deshabilita cualguier comunicacion.

6 10 Terminal de entrada o salida de datos. Se utiliza para la
COMUNICACION Serie.

7 SCLK Seiial de entrada de reloj para la sincronia de las comunicaciones

8 Veel Fuente de alimentacion secundaria de baja potencia. Entra
automaticamente cuando Vec2<Vecl. Se usa solo para mantener
el reloj activo. También se utiliza para recargar una bateria, que
en este caso es Veel.

hardware asociado, para que pueda funcionar correctamente y establecer la comunicacién con el
microcontrolador solo con tres pines de comunicacion (SCLK o CLK, DAT o I/0O, y CE o RST) y dos de

Tabla 3.5 - Asignacion de pines del RTC DS1302 [13].

El pin 1 es la alimentacién externa.
Los pines 2 y 3 son utilizados para la conexion del oscilador de 32,768kHz.

El pin 4 es masa.
El pin 5 es para habilitar la lectura o escritura del DS1302.
El pin 6 es el un pin de datos bidireccional.

El pin 7 es la sefal de reloj para sincronizar el movimiento de datos entre el
microcontrolador y el DS1302.
El pin 8 es la alimentacion utilizada para mantener el reloj en hora y la fecha cuando la

alimentacién del pin 1 es desconectada. VCC1 debe ser suministrada por una pila.

En este proyecto se utilizé un médulo en el cual esté integrado el DS1302, junto con el

alimentacion (V1 y GND) (ver Figura 3.7).

El pin CLK del DS1302 es llamado SCLK en el médulo RTC, 1/0 es llamado DAT, como asi CE

es llamado RST en el mismo.
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Figura 3.7 - Médulo RTC.

Mirando la tabla 3.3 se puede observar que los pines Vi, X; Y X, no aparecen como
conectores en el médulo de la Figura 3.7. Esto es porque V¢, ya esta conectado al zécalo en el cual
va colocada una pila para mantener el RTC en hora y fecha cuando el equipo de medicion de ruido
se desconecta de la alimentacion y V., pierde contacto con ella. X; y X, se utilizan para el oscilador
gue requiere el integrado DS1302 para su funcionamiento, y este se puede ver en el médulo en la
Figura 3.7 (oscilador de 32,768kHz).

El protocolo que utiliza el RTC es una variante del protocolo 12C. Cominmente se lo suele
llamar “interfaz de 3 cables” (CLK, DAT y RST).

Para realizar una operacién de lectura o escritura del DS1302, se requieren utilizar
comandos cuya estructura indica la naturaleza de la instruccion, si es de lectura o escritura y sobre
que registro va dirigida la informacién o de cual se desea leer un dato. Esto se realiza sobre la linea
DAT.

El formato general de los comandos se muestra a continuacién en la Figura 3.8.

7 5 5 4 3 2 1 0
RAM RD
1 == A4 A3 A2 A1 AD =

Figura 3.8 - Formato general de los comandos.
De la Figura 3.8 se puede observar lo siguiente:

e Elbit 7 siempre es 1.
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e El bit 6 indica si la operacion es sobre la RAM o sobre los registros del reloj/calendario.
Para operaciones sobre la RAM de uso general el bit 6 debe ser “1” y para operaciones
sobre el reloj el bit 6 debe ser “0”.

e Losbits5,4,3,2y1 (A4, A3, A2, Aly AO) indican la direccién del registro sobre el cual va
dirigida la instruccién (lectura o escritura).

e El bit 0 indica si la operacion es de lectura o escritura, en el caso particular debe ser 1 para
una operacion de lectura y O para un operacion de escritura.

En la hoja de datos del DS1302 [13] se pueden observar los comandos disponibles para
operar el mismo.

En el desarrollo propuesto se utilizd una libreria, anexandosela al programa principal del
PIC18F2550 y solo configurando los pines a utilizar del mismo para el manejo del RTC DS1302,
simplificando asi la programacién.

Los pines del PIC elegidos para establecer esta comunicacién son (ver Figura 3.6):

e Elpin 21 (RBO) para CLK.
e Elpin 22 (RB1) para DAT.
e  Elpin 23 (RB2) para RST.

3.6 CONEXION RS232

Disponer de enlaces de datos entre dispositivos hoy en dia es una necesidad. Una
alternativa interesante es basar a los mismos en el protocolo UART. El cual ademas, permite
conectar el equipo a una PC. Esto es de gran utilidad ya que brinda la posibilidad de visualizar
datos de diversas maneras utilizando programas y herramientas muy poderosas que cualquier PC
puede tener actualmente, y ademas hacerlo en tiempo real almacenado los datos en la misma.

La forma mas simple de comunicar un microcontrolador con una computadora es a través
del puerto serie utilizando el estandar RS232 (EIA 232) [14]. A pesar de su antigiiedad es una
comunicacion muy utilizada en la industria o en conexiones a computadoras. Actualmente las
notebook no poseen este tipo de conector, pero se soluciona facilmente utilizando un conversor
USB/RS232. Debido a que un PIC utiliza niveles TTL, es necesario un conversor de niveles, ya que
los niveles del puerto serie son RS232. El mas utilizado es el circuito integrado MAX232 de Dallas
Semiconductor [15]. El MAX232 (Maxim) es un circuito integrado utilizado para adaptar los niveles
requeridos en una conexion donde interviene un dispositivo que maneja niveles de tension TTL (un
microcontrolador, por ejemplo) y otro capaz de trabajar bajo los parametros de la norma EIA/TIA-
232E y las V.28/V.24. Expresado en niveles de tensidn, los niveles TTL operan entre los 0y 5 Volts y
la norma, conocida en el mundo técnico como RS-232 (Recommended Standard-232), utiliza
tensiones que van desde los -12Volts a los +12Volts. Este circuito integrado esta especialmente
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disefiado para conectar equipos que utilicen bajos niveles de tension (5 Volts), con los niveles de
tensién RS232. Las tenciones R$232 las genera internamente utilizando multiplicadores de voltaje,
y requiere de muy pocos componentes externos para lograr un funcionamiento 6ptimo. Requiere
solamente de 5 condensadores electroliticos externos de 1 uF (respetando siempre su polaridad).
Cuenta con cuatro adaptadores inversores de tension: dos son utilizados para la conversion TTL-
RS-232y los otros dos para la operacion inversa.

El conector por el cual se accede al puerto serie de una computadora es DB9 de tipo
macho. Este tipo de conector, junto a la denominacién de sus pines, se muestra en la Figura 3.9.

Conector DB9 macho

1..cn (Carrier Detect) Entrada Conector del PC A 5

2. RXD (Receive Data) Entrada 1 s Cf‘
3. TXD (Transmit Data) Salida 90000

4. DTR (Data terminal Ready) Salida \ﬁ, 6 9

5. GND (Ground)

6.DSR  (Data Set Ready) Entrada Conector DB hembra 5. e
7.RTS  (Request To Send) Salida 5 4 "-,, Q
8. CTS (Clear To Send) Entrada Ceveoo/ M‘

9. RI (Rina Indicator) Entrada 2909, 9 6

Figura 3.9 - Conector DB9.

En la comunicacion PC-microcontrolador los pines que intervienen son 3:

e 2, RXD, Recepcion de datos.
e 3 TXD, Transmision de datos.
e 5 GND, Masa.

La velocidad de transmisién (informacién enviada por segundo) se denomina baudio (bits

por segundo), y las mas utilizadas son 4800, 9600 6 14400 baudios.

En la Figura 3.10 se muestra un diagrama esquematico de las conexiones del MAX232.
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Figura 3.10 - Esquematico del MAX232.

En este proyecto, en los pines RXD y TXD del MAX232, se colocaron conectores tipo postes
para poder conectar la UART de uno de los microcontroladores del dispositivo de medicién a una
PC.

En la Figura 3.10 se puede observar que se colocé un divisor de tension para poder
conectar los niveles de salida de 5V con los dsPIC, si se quisiera, que son de 3.3V.

Existen programas de computadoras que permiten utilizar la comunicacién serie para la
prueba, analisis y simulacién de protocolos de comunicacién serie (R5232, RS485/422 y otros).
Permiten controlar o comprobar la comunicacién serie entre una PC y un microcontrolador. Este
tipo de software ayuda significativamente al desarrollo y pruebas de equipo que poseen este tipo
de comunicacioén.

3.7 MODULO DE EXPANSION

Como se menciond en la Seccion 1.6.2 este equipo tiene la capacidad de agregar otro tipo
de sensores y dispositivos para poder realizar distintas mediciones y lograr que este se transforme
en una estacion de medicion de multiples variables.
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Para poder llevar a cabo estas funciones se opté por agregar otro moédulo liderado por un
tercer microcontrolador capaz de concentrar una aceptable cantidad de estos dispositivos
adicionales, tarea que no puede realizar el PIC 18F2550 por su capacidad operativa ni el dsPIC ya
gue este, como se menciondé anteriormente, esta abocado al calculo y procesamiento de datos del
ruido.

Dentro de las caracteristicas y funciones que se podrian agregar al equipo estan:

e Mobdulo Bluetooth: Es de gran utilidad para poder monitorear datos inalambricamente
la estacién en el lugar de medicién, pudiendo asi con algln tipo de aplicacién en un
teléfono o tablet visualizar datos en tiempo real o incluso almacenarlos.

* Sensores de distintas variables: las variables a medir pueden ser temperatura, distintos
tipos de gases, presion atmosférica, rayos UV, e innumerables variables que existen en
el medio ambiente.

e Modulos WIFI o Ethernet: Si el sitio donde se desea medir tiene conexion a internet,
incorporando estos modulos, se puede acceder al equipo de modo remoto desde
cualquier lugar a través de una PC.

e Moédulos GPS: son de gran utilidad para poder localizar e individualizar distintos equipos
en donde estos estén instalados. Asociando asi el punto geografico de medicién con los
datos adquiridos.

¢ Moddulos GSM: son médulos muy Gtiles para transmitir datos a través de senal de
telefonia celular, mas adn en lugares donde no existe conexién a Internet y el acceso
remoto es nulo. Con el avance de la telefonia mévil hoy en dia, el caudal de datos que se
puede transmitir es cada vez mayor.

Los protocolos de comunicacion entre los dispositivos mencionados anteriormente y un
microcontrolador suelen ser: UART, SPI e 12C.

Para esta etapa se opt6 por el PIC 18F27)53, un microcontrolador de 8-bits de Microchip
Technology Inc. (encapsulado de 28 pines, Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Diagrama de pines del 18F27J53.

Esta eleccion se basa en que el PIC 18F27J)53 posee gran capacidad de comunicacién para

poder agregarle periféricos y poder asi transformarlo en un conversor de protocolos entre dichos

periféricos (con sus respectivos protocolos de comunicacion) y poder enviar todos los datos de
ellos hacia otro modulo por UART. Ademas posee la capacidad de configurar cada pin para una

funcion determinada (pines remapeables).
Algunas de las caracteristicas mas importantes del PIC 18F27J53 son:

* Voltaje de alimentacién: 3V ~ 3,6V.

® Pines: 28.

®  Memoria tipo FLASH.

e 128 kBytes de memoria de programa.

e 3.8 kBytes de memoria RAM.

e 16 pines remapeables.

e 2 Puertos de comunicacién UART/USART.

® 2 Puertos de comunicacién SPI o 12C.

e  Periféricos de Captura/Comparacion/PWM.
e Temporizadores de 16-bits, temporizador de 8-bits.
® 10 canales ADC de 12 bits.

e Comparadores Analogicos.

e Temporizadores.

En la Figura 3.12 se muestra la arquitectura interna del microcontrolador PIC18F27J53

[16].
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Figura 3.12 - Arquitectura interna del 18F27J)53.

Al igual que el dsPIC y el PIC18F2550, cada pin del PIC18F27J)53 se configuré de manera
particular de modo de establecer la funciéon de cada uno de sus pines de acuerdo a las
necesidades. Cabe destacar que en la mayoria de sus pines se colocé conectores tipo postes para
darle flexibilidad a este moédulo a la hora de conectarle modulos de comunicacién adicionales.

La manera en que se definié esa configuracion se detalla a continuacién en la Tabla 3.5.
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Numero de pin Configuracion
1 Master Clear
2 Poste
3 Poste
4 Poste
5 Poste
6 Poste
7 Poste
8 VSS
9 0SsC1
10 0sC2
11 Poste
12 Poste
13 Poste
14 Poste
15 Poste
16 Poste
17 UART1-TX
18 UART1-RX
19 VSS
20 VDD
21 Poste
22 Poste
23 Poste
24 Poste
25 Poste
26 Poste
27 PGCy Poste
28 PGD y Poste

Tabla 3.5 - Configuracion establecida de pines del PIC18F27)53.

El pin 1 es el lamado Master Clear. Permite reiniciar el dispositivo, depurar y programar el
mismo. Se utilizé en el mismo la configuracion propuesta en la hoja de datos del PIC [16].

Los contactos 8 y 19 fueron soldados al plano de masa, y el 20 a Vcc (3.3 Volts).

El oscilador usado es de tipo externo (cristal de 4MHz) y se conectd entre los pines 9y 10.
Luego cada uno de estos pines fue conectado a masa a través de condensador de 22pF para su
correcto funcionamiento.
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Los pines 27 y 28, junto con el Master Clear, permiten programar y depurar, y fueron
soldados a conectores tipo postes en los cuales se puede enchufar el programador del dispositivo.

La comunicacién con otro modulo del equipo de adquisicion (salida del conversor de
protocolos) como se menciond anteriormente se realiza por UART. Es por esto que la funcion de
comunicacion serie fue asignada al pin 17 (transmision de la UART) y al pin 18 (recepcion de la
UART).

En el resto de los pines del PIC18F27J)53 se coloco conectores tipo postes para poder
realizar la conexion de los médulos de hardware adicional.

En la Figura 3.13 se muestra un diagrama esquematico de las conexiones realizadas para el
PIC18F27)53:

3 o
5 s U
1 . - Loy A

Feater 6

Zo QsCLCLKE

PICIEF27153 18P

Figura 3.13 - Esquematico del PIC18F27)53.

3.8 SISTEMA COMPLETO

En esta seccidn se presenta la implementacion del sistema completo con todos los
modulos que intervienen tanto en la medicion, almacenamiento y visualizaciéon de la
contaminacion sonora, como asi también los que involucran la posible expansién de dicho sistema
(como son los médulos de comunicacion y los sensores para medir otro tipo de variables).

En la Figura 3.14 se puede observar un diagrama en bloques del sistema total con todos
sus moédulos internos y la comunicacion que existe entre ellos. En linea punteada se muestran las
posibles expansiones del equipo.

RTC
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Microfono Amplificador
Filtro dsPIC
Antialiasing
Sensores PIC 18F27)53
de
variables

Figura 3.14 - Diagrama en bloques del sistema completo.

3.9 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Interfaz
con
PC

Memoria SD

Maddulos
de
Comunicacién

En esta seccién se detalla la construccién de los circuitos impresos y el montaje de los

mismos en la caja para luego obtener el prototipo de medicién terminado.

3.9.1 Consideraciones de disefio de circuitos impresos
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En la etapa de diseino, es necesario definir el diagrama esquematico del circuito y el
diagramade conexiones que formaran las pistas de cobre sobre la placa. Generalmente se hace en
dos fases. En primer lugar, partiendo de las especificaciones sobre la funcionalidad del circuito, se
deciden los componentes a utilizar y las interconexiones necesarias entre ellos. Luego a través del
editor de esquemas del software se realiza el diagrama esquematico.

A continuacion se detallan las consideraciones necesarias para el desarrollo de un correcto
PCB teniendo en cuenta varios factores.

e Eleccién adecuada de los componentes. Se deben adquirir todos los componentes y
conectores o tener seguridad la seguridad de disponer de los encapsulados a utilizar.
Antes de hacer la placa verifique cuidadosamente la interconexiéon y numeracion de cada
componente y de cada circuito integrado, asi como también la correspondencia del
tamano de cada uno de ellos en el PCB.

e Efecto resistivo en las pistas. Disefar las pistas teniendo en cuenta la longitud, grosor y
maxima corriente que deban conducir. En los circuitos de instrumentacién y de medicién,
ubicar los componentes de tal forma que la longitud de las pistas sea lo mas pequefia
posible, para evitar efectos de carga en la linea de interconexion.

e Error de impresién. Verificar que la impresora no genere discontinuidades y que imprima
en la escala correcta.

®  Pruebas de funcionamiento. Colocar puntos de prueba a la salida de cada etapa, en
ubicaciones de la placa donde se pueda conectar instrumental facilmente.

¢ Simplificar el ensamblaje. Disefar la placa de forma estandarizada y modular, de tal
manera que la fabricacién y ensamblaje sea practico.

e Otras consideraciones: No utilizar pistas, ni colocar componentes cerca de los bordes de
las placas donde puedan tener contacto con los tornillos de fijacion, guias o con la
estructura. La separacion minima entre 2 pistas adyacentes debe de ser 0.8 mm, lo que
garantiza un buen aislamiento eléctrico. Colocar un plano de masa en las partes de la placa
donde no existan otras pistas.

3.9.2 Diseiio de los circuitos impresos

En esta seccion se muestran los disefnos de los circuitos impresos que involucran todas las
etapas del equipo desarrollado.

En las Figuras 3.15 y 3.16 se puede observar el disefio del PCB que involucra todas las
etapas que se muestran en el diagrama en bloques de la Figura 3.14. Como se mencion6 en
secciones anteriores los médulos independientes que no estan incluidos en este PCB son: el RTC,
la pantalla, el zécalo para la memoria SD; ademas de las posibles expansiones.
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Figura 3.15 - Disefio del PCB con plano de masa.
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Figura 3.16 - PCB de la placa utilizado para el planchado.

En la Figura 3.17 se muestra el disefio del PCB utilizado para la alimentacién Phantom (ver
Seccion 2.3.1) del micréfono de condensador y su respectivo amplificador.

Figura 3.17 - PCB de la fuente Phantom con su amplificador [18].
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3.9.3 Implementacion del circuito impreso.

El circuito impreso o PCB (del inglés: PrintedCircuitBoard), es la superficie constituida por
caminos, pistas o buses de material conductor laminadas sobre una base no conductora. El circuito
impreso se utiliza para conectar eléctricamente a través de las pistas conductoras, y sostener
mecanicamente, por medio de la base, un conjunto de componentes electrénicos. Las pistas son
generalmente de cobre mientras que la base se fabrica de resinas de fibra de vidrio reforzada,
ceramica, plastico, teflon o polimeros como la baquelita [17].

En la gran mayoria de las placas el proceso de fabricacion, a partir de una placa virgen, se
realiza retirando el cobre no deseado después de aplicar una mascara temporal, dejando sélo las
pistas de cobre deseadas. Para retirar el cobre no deseado en esta ocasién se utilizé percloruro
férrico.

Existen diversos métodos para aplicar la mascara temporal, pero el utilizado en este
proyecto es el de la impresion en material termosensible para transferir el disefio a través de calor
a la placa de cobre.

Los pasos realizados para la elaboracion del PCB utilizando el método de ataque quimico
fueron los siguientes:

e Disefno: debido a la complejidad del circuito se utilizé un software que permite disenar y
simular el esquema electroénico.

e Cortado de la placa: una vez conocido el tamafo del circuito impreso, a partir del disefio,
se corté la placa virgen a medida.

e Limpieza del cobre: es necesario liberar de toda impureza la superficie de la placa virgen.
Para esto se utilizé lana de acero fina.

* Transferencia del disefo: por el método de planchado, y utilizando material
termosensible, se transfirié el disefio a la placa.

e Quitado de papel excedente: este paso se realiz6 ablandando el papel excedente en agua
y quitandolo con sumo cuidado.

® Erosion del cobre: se inserto la placa en percloruro férrico para quitar el cobre no
deseado.

¢ Lavado: una vez lista la placa se lavo, se secé y se le aplico resina liquida para evitar una
futura oxidacién.

En las Figuras 3.18 y 3.19 se pueden observar los circuitos impresos obtenidos.
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Figura 3.18 - Circuito impreso de la placa principal.

Figura 3.19 - Circuito impreso de la fuente Phantom.
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Una vez listos los circuitos impresos se procedié al agujereado de los mismo teniendo en
cuenta las distintas medidas de las islas de cobre.

Luego con las placas agujereadas se soldaron los distintos componentes que conforman las
distintas etapas del equipo de medicién.

3.9.4 Ensamblado del prototipo.

En esta seccion se describe el proceso de construccién del prototipo propuesto a través de
fotografias, indicando cada una de sus partes.
Para poder alojar todos los médulos del prototipo se eligié una caja tipo estanca cuyas
dimensiones son 28x16x10 cm.

En la Figura 20 se muestra el ensamblado de las fuentes de alimentacién y el conector del
micréfono en la caja estanca.

Figura 3.20 - Ensamblado de fuentes y conector del micréfono.

En el recuadro 1 de la Figura 3.20 se puede observar un transformador de 12V+12V. Este
transformador convierte la tensién de linea en dos salidas de 12V, y son utilizadas para alimentar
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la placa del recuadro 2 que contiene la fuente Phantom y el amplificador del micréfono de
condensador.

En el recuadro 3 se muestra una fuente adicional de 9V. Esta fuente debid ser colocada
debido a que la fuente Phantom no proporciona la corriente suficiente para el funcionamiento del
resto de los médulos del equipo. Aunque estas dos fuentes funcionan perfectamente en este
primer prototipo es necesario aclarar que existen diferentes modificaciones que se pueden
realizar para utilizar solo el transformador de 12V+12V.

En el recuadro 4 aparece la fuente que proporciona 5V y 3.3V que alimentan a los
microcontroladores. Aqui se pueden apreciar los disipadores de los reguladores de tensién. La
fuente del recuadro 3 es utilizada para proporcionar la tension de entrada a dichos reguladores.

En el recuadro 5 se puede observar el conector del micréfono de condensador utilizado
para este prototipo. El mismo es un conector XLR-3 (Cannon) de tipo hembra.

Para la proteccién del equipo se colocé un porta fusible, y su ubicacién se muestra en el
recuadro 6.

Una vez montada la parte de alimentacién del prototipo se colocé un separador para luego
montar la segunda placa del equipo (ver Figura 3.21).

Figura 3.21 - Ensamblado de la placa de procesamiento y presentacion de datos.

A continuacién se describe en detalle la ubicacion de cada médulo en dicha placa de la
Figura 3.21.

e Recuadro 1: dsPIC33FJ128GP802.
e Recuadro 2: PIC18F2550.
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e Recuadro 3: PIC18F27J53.

e Recuadro 4: Conector de la pantalla de cristal liquido (LCD).

® Recuadro 5: Conector del RTC.

e Recuadro 6: MAX232 (mo6dulo de comunicacion serie con PC).
® Recuadro 7: Conector de micréfono de condensador.

e Recuadro 8: Conector de micréfono electret.

® Recuadro 9: Etapa de amplificacién para micréfono electret.
e Recuadro 10: Filtro antialiasing integrado (MAX 7407).

e Recuadro 11: Conector del zocalo de la memoria SD.

Una vez fijada la segunda placa se colocé la tapa superior de la caja estanca en donde esta
alojado el display LCD. El equipo ensamblado se muestra en la Figura 3.22.

Figura 3.22 - Equipo ensamblado.
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Figura 3.24 - Display del equipo funcionando.

Figura 3.25 - Equipo presentado en la Expo Industria 2015.

3.10 PRUEBAS REALIZADAS

Una vez ensamblado el equipo se realizaron diferentes pruebas y ajustes para lograr una
primera calibracion del prototipo. Para llevar a cabo dichas pruebas se armé el siguiente banco de
pruebas (ver Figura 3.23).
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Figura 3.23 - Banco de pruebas del equipo.

El banco de medicién consta de una PC con parlantes, el equipo de medicién propuesto,
paneles insonorizantes y un sonémetro comercial que se utiliz6 como referencia de las
mediciones. Los paneles insonorizantes fueron colocados para lograr una correcta aproximacion
en la medicién y evitar problemas de reflexion de las ondas sonoras. En la Figura 3.24 se muestra
uno de los paneles utilizados en el banco de medicién.
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Figura 3.24 - Panel insonorizante utilizados en las pruebas.

Para realizar la prueba de medicion se gener6 un tono de 1kHZ. A este tono se le vario la
potencia y se observo tanto en el equipo propuesto como en el equipo comercial la energia
medida por ellos. A partir de los datos obtenidos se realizé la calibracion tanto por hardware como
por software del equipo propuesto y se verificé el funcionamiento del mismo. La correccién por
hardware se realiz6 ajustando la ganancia de los amplificadores de micréfono, teniendo en cuenta
de no saturar el equipo para niveles altos de presidén sonora; y en cuanto al software se corrigio la
medicion en todo el rango de operacién comparandolo con lo medido con un equipo comercial. Es
necesario aclarar que para un perfecto funcionamiento del equipo es necesario realizar un mejor
ajuste. Esto debera ser llevado a cabo en una sala anecoica.

Luego de realizar esta primera calibracion del prototipo, y con el fin de registrar los datos
enviados a través de la interfaz RS-232 (los cuales también son almacenados en la memoria SD), se
generd una fonacién de la letra “a”. En la Figura 3.25 se puede observar el espectro de potencia de
la fonacion de la letra “a”, el cual fue graficado en la computadora utilizando la aplicacion
MATLAB.
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Figura 2.25 - Espectro de potencia de la fonacion de la letra a.

En la Figura 2.26 se puede observar el espectro de potencia del ruido ambiente en el

Laboratorio de Comunicaciones medido durante la noche.

Energla

20 40 60

indice de frecuencia

ol

Figura 2.26 - Espectro de potencia de ruido ambiente del laboratorio (LAC).
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En las siguientes Figuras se muestra el equipo en funcionamiento.

Figura 3.27 - Equipo funcionando.

Figura 3.28 - Display del equipo funcionando.
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Figura 3.29 - Equipo presentado en la Expo Industria 2015.

En el siguiente capitulo se realiza la conclusion sobre la realizacion del proyecto y las
posibles mejoras del mismo.
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Capitulo 4

CONCLUSIONES

En este proyecto se logroé disefiar y construir un sistema de medicion de contaminacion
sonora apto para monitorear ambientes en donde se desee conocer los niveles sonoros a los que
estan expuestos los individuos. El objetivo principal del mismo fue, en primera instancia, lograr un
equipo capaz de medir los parametros del sonido como son la energia, el valor eficaz y poder
obtener el espectro de potencia con una resolucion mayor a equipos comerciales con
procesadores de bajo costo. Se construyd un prototipo que cumple con el objetivo planteado ya
gue se pudo establecer mediante pruebas el correcto funcionamiento del equipo

Ante la posibilidad concreta de poder obtener mediciones de otras variables ambientales,
el equipo fue desarrollado contemplando esta posibilidad y poder asi llevar a cabo el segundo
objetivo de este proyecto.

El equipo realizado posee una gran flexibilidad tanto desde el punto de vista del hardware
como del software. Para el caso del software, este equipo posee la capacidad de ser reprogramado
para poder llevar a cabo las mediciones que el usuario desee. En cuanto al hardware este equipo
esta preparado para que sensores de distintas variables ambientales puedan ser agregados al este
sistema de medicion.

El sistema completo estd compuesto por un dsPIC y dos PIC. El dsPIC33FJ128GP802 es el
encargado de la adquisicion y procesamiento de la sefal, ademas de controlar la memoria SD para
gue los datos puedan ser almacenados en ella. Ante la necesidad de agregarle al equipo un RTC
para poder almacenar la hora y fecha de los parametros relevados, y también una pantalla para
obtener un indicador de la medicién, se optd por un segundo microcontrolador. Mas precisamente
se utiliz6 un PIC18F2550. Para lograr una comunicacion entre ellos y poder transferir datos se
utilizé una de las dos UART de dsPIC, y la Unica del PIC18F2550. Como se menciono anteriormente
este prototipo posee un médulo de expansion de hardware. Para este mdédulo se utilizé un tercer
PIC, el PIC18F27J53. Este microcontrolador hace de conversor de protocolos entre el sistema de
medicion y los distintos sensores y hardware para distintas conectividades posibles que se le
deseen conectar. Este Gltimo PIC posee dos UART, por lo cual una de ellas fue reservada para
establecer comunicacion con el dsPIC. Por Gltimo se incorpord un conector serie, R$232, para
poder conectar el equipo a una PC.

En cuanto a posibles mejoras se encuentran las de conectividad, como puede ser conexién
a internet, Bluetooth, mdédulos GSM. Esto permite poder acceder al sistema de medicion
remotamente, proporcionando una mayor facilidad a la hora de monitorear los datos. También es
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posible la incorporacion de un médulo GPS para poder identificar y localizar una estacion en caso
de que sean varias. También esta latente el desarrollo de una aplicacion para teléfonos celulares o
tablet, para visualizar de una manera sencilla los datos que adquiere el equipo, como asi también
un programa para PC para ese mismo fin.

El equipo ha sido patentado a través de la Oficina de Vinculacién del CONICET y se esta
trabajando para que el mismo pueda ser transferido al medio.

Debido a la limitacion en el ancho de banda de medicién que posee el equipo, se esta
trabajando en la incorporacién de nuevo hardware que permita obtener el rango del espectro
completo. Cabe aclarar igual que el equipo abarca un rango de frecuencias que permite obtener
resultados mas que satisfactorios.
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