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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado se expone una propuesta para
incluir el aprendizaje basado en proyectos (PBL-Proyect Based Learning) en una
asignatura Electronica Analdgica. Para ello, se realiza primero un estudio sobre
la situacion actual en la docencia de la Electrénica Analogica, seleccionando un
conjunto de universidades nacionales e internacionales y comparando su
propuesta educativa, valorando especialmente la importancia prestada a las
practicas.

Posteriormente, se exponen tres proyectos disefiados con el objetivo de
poder ser empleados para impartir una asignatura avanzada de Electronica
Analdgica. Estas propuestas consisten en un oscilador, un afinador electrénico y
una transmisién infrarroja. De cada uno de ellos se detalla su disefio, analisis
tedrico, simulacién en LTSpice y realizacién en el laboratorio.

PALABRAS CLAVE

Electrénica Analodgica, Aprendizaje Basado en Proyectos

ABSTRACT

In this Bachelor's Final Degree Project, a proposal is presented to include
Project Based Learning (PBL) in Analogue Electronics courses. To achieve this,
a study on the current situation in national and international universities was first
conducted, comparing their educational approaches to Analogue Electronics and
assessing the emphasis placed on practical exercises.

Subsequently, three projects are introduced, designed with the aim of
being used in an advanced Analogue Electronics course. These proposals
consist of an oscillator, an electronic tuner, and an infrared transmission. Each
project details its design, theoretical analysis, LTSpice simulation, and laboratory
implementation.

KEYWORDS

Analogue Electronics, Project Based Learning
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

En el dindmico mundo de la educacién en ingenieria, es esencial adoptar
métodos pedagoégicos que no solo transmitan conocimientos tedricos, sino que
también preparen a los estudiantes para los desafios practicos que encontraran
en su vida profesional. La electrénica analégica es un pilar fundamental en el
campo de la ingenieria electrénica. En ella se engloban principios y métodos
cruciales para un gran numero de aplicaciones, desde la sencilla amplificaciéon
de senales, hasta sistemas mas complejos en el procesamiento de sefiales. Para
entender y dominar estos conceptos, se requiere mucho mas que la realizacién
de clases magistrales y ejercicios tedricos. En este contexto, emerge el
Aprendizaje Basado en Proyectos (PBL- Project Based Learning) como una
estrategia pedagdgica que fomenta la participacion activa de los estudiantes en
el proceso de aprendizaje.

El Aprendizaje Basado en Proyectos [1] es una metodologia centrada
en la experiencia. Su principal objetivo es que los estudiantes tengan la
oportunidad de adentrarse en situaciones reales y sean capaces de afrontar
problemas tangibles. Mediante este enfoque se fomenta la integracion de
teoria y practica, estimulando la creatividad, el pensamiento critico y las
habilidades de trabajo en equipo. Esta metodologia lleva siendo estudiada en
la arquitectura y la ingenieria desde la segunda mitad del siglo XIX. No
obstante, a pesar de sus multiples ventajas, todavia existe una cierta resistencia
a que sea introducida en las universidades. Con este proyecto, se pretende
explorar el potencial y las ventajas de este método de ensefianza, evaluando la
situacion actual y proponiendo proyectos que puedan motivar al aprendizaje del
alumnado.

1.2. OBJETIVOS

Con este Trabajo de Fin de Grado se pretenden cumplir dos objetivos
principales:

1. Evaluar la situacion actual del aprendizaje en electronica analégica en
diferentes universidades.

2. Desarrollar tres proyectos modelo que ayuden a la introduccion del
aprendizaje basado en proyectos en una asignatura de electronica
analdgica avanzada en ingenieria.

En primer lugar, para cumplir el primer objetivo, se estudiara la
metodologia que siguen distintas universidades para impartir conocimientos
sobre electréonica analégica. En este estudio se compararan universidades
tanto nacionales como internaciones y se centrara en la importancia que cada
una de ellas da a las sesiones practicas respecto a las teodricas.
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En segundo lugar, se idearan y llevaran a cabo ciertos proyectos modelo
que se podrian introducir en una dinamica de aprendizaje basado en proyectos.
Asi pues, se disenaran los circuitos de cada proyecto, se simularan en LTSpice
y, por ultimo, se montaran en el laboratorio para observar los resultados.

1.3. METODOLOGIA

A continuacién, se detallan de forma cronoldgica las fases seguidas en la
elaboracion del proyecto:

1. Estudio comparativo de las universidades nacionales: Busqueda y
analisis de los planes de estudio de las asignaturas relacionadas con
electronica analdgica, prestando especial atencion al tiempo dedicado a
sesiones practicas en cada una de ellas.

2. Estudio de las universidades internacionales: Investigacion sobre la
metodologia llevada a cabo en algunas de las universidades con mas
prestigio internacional con el objetivo de compararlas con los planes de
estudio de las universidades nacionales.

3. Elaboracion de la propuesta pedagégica de proyectos: Valoracion de
los conocimientos previos que debe tener el alumno antes de enfrentarse
a los proyectos que se van a realizar y temas de la electronica analogica
que se van a tratar en ellos.

4. Seleccion de los proyectos a realizar: Construccion de los objetivos de
cada proyecto y disefio de sus circuitos.

5. Implementaciéon de los proyectos y analisis de resultados: Analisis
tedrico de los circuitos, simulacién en LTSpice y montaje en el laboratorio
para comparar los resultados esperados con los reales.

6. Redacciéon del documento: Donde se recogen los resultados de cada
apartado y las conclusiones a las que se ha llegado.

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento esta estructurado en 7 capitulos. En el primer capitulo se
exponen los antecedentes y objetivos del presente Trabajo de Fin de Grado,
asi como la metodologia que se ha seguido para cumplir dichos objetivos.

En el segundo capitulo se realizara un estudio sobre la situacion actual
de las universidades en la ensefanza de la electronica analégica. Se
seleccionara un subconjunto de universidades de ambito nacional e internacional
y se analizaran algunas de las asignaturas de electrénica analdgica ofertadas en
los cursos de ingenieria.

En el tercer capitulo se presenta la propuesta pedagoégica para realizar
los proyectos modelo y se expondra brevemente el contenido de los mismos.
Estas propuestas seran desarrolladas en los capitulos 4, 5 y 6, donde se
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presentara su disefio y los resultados obtenidos mediante analisis, simulacion y
montaje experimental de los circuitos presentados.

Finalmente, en el ultimo capitulo, se presentaran las conclusiones y
lineas futuras a las que se ha llegado tras la ejecucién del proyecto.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
ELECTRONICA ANALOGICA EN LAS UNIVERSIDADES

El Aprendizaje Basado en Proyectos es una modalidad de ensefianza
estudiada desde mediados del s. XIX. No obstante, a pesar de haberse
demostrado en multiples ocasiones todas sus ventajas, son pocas las
universidades que utilizan esta metodologia. En este capitulo, se desea realizar
un estudio sobre la implantacién actual de dicha modalidad dentro de la materia
de la electrénica analégica en distintas universidades.

2.1. UNIVERSIDADES NACIONALES

La realizacion de este analisis se centrara particularmente en el
porcentaje de horas que cada universidad dedica en el laboratorio. Es decir,
la cantidad de tiempo que se invierte en sesiones practicas en comparacion con
las tedricas. Este dato se relacionara también con el peso que estas practicas
tienen en la nota final. Asimismo, en algunas ocasiones, los alumnos deben
realizar un proyecto con los conceptos adquiridos en la asignatura. Se estudiara
su presencia y, al igual que con las practicas, su importancia en la calificacién
final.

El estudio de la situacidon nacional se centra en 5 universidades:

e Universidad Politécnica de Madrid (UPM) [2]

e Universidad Politécnica de Valencia (UPV) [3]
e Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) [4]
e Universidad de Sevilla (US) [5]

e Universidad Publica de Navarra (UPNA) [6]

Ademas, con el objetivo de compararlas de una forma sencilla, el estudio
se llevd a cabo en tres grados universitarios en cada una: Ingenieria en
Tecnologias Industriales, Ingenieria en Telecomunicaciones e Ingenieria
Electrénica. Todos ellos tienen 240 ECTS' y una duracion de 4 afios.

Para realizar esta comparacion se recogieron en una tabla (Anexo) todos
los datos relacionados con las universidades y grados mencionados. En ella se
especificaron las asignaturas sobre electronica analégica que se cursaban, el
semestre en el que se impartian, los créditos que tenia cada una, las horas
que dedicaban a practicas y proyectos y el porcentaje correspondiente a ellos
en la nota final. Esta informacion fue tomada de las paginas oficiales de cada
universidad y fue la correspondiente al curso 2022/23.

" ECTS (European Credit Transfer and Accumulation System) es una medida estandar utilizada
en universidades del Espacio Europeo de Educacion Superior para calcular la carga de trabajo
del estudiante en un programa académico.

Pagina4 |76



Desarrollo de proyectos de Electronica Analdgica para fomentar el aprendizaje activo en grados de ingenieria

Leyre Escribano Simoén

En primer lugar, se analiz6 la importancia que cada grado y universidad
daba a la electrénica analégica. Para ello, se recogieron en una grafica (Grafica
2.1) la suma de créditos de todas las asignaturas dedicadas a la electrénica
analdgica en cada universidad y grado. Ademas, se comparo también la relacion
entre optativos y obligatorios que existia en cada una de ellas.
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0
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UPM

w

us UPNA

Tecnologias Industriales Electrénica Telecomunicaciones

Gréfica 2.1. Numero de créditos dedicados a la Electronica Analdgica en cada
universidad y grado. Se sefialan en oscuro los obligatorios y en claro los optativos.

En lo relativo al Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales, es
importante especificar que no todas las universidades ofrecen la opcion de poder
cursar la mencién en Electronica. Solo la UPM, US y UPNA ofertan esta
posibilidad a sus alumnos. Es por ello que, a pesar de que en estas tres
universidades la Electrénica Analdgica tiene mas importancia que en el resto, al
menos la mitad de las asignaturas son de caracter optativo. De hecho, este
grado es el que ofrece mayor uniformidad en créditos obligatorios dedicados
a la Electrénica Analdgica de todos los estudiados.

Otro de los factores que resalta en la grafica es la diferencia de créditos
que tiene el Grado en Electréonica en la US respecto al resto de universidades.
Observando su plan de estudios, la mayoria de asignaturas estan enfocadas a
la Electrénica Digital, dejando mas de lado aquellas que tienen que ver con la
Analogica. Este dato sugiere que la US prioriza la formacion en Electronica
Digital, posiblemente reflejando las demandas actuales del mercado. No
obstante, podria correr el riesgo de ofrecer una formacion insuficiente en
Electrénica Analdgica, esencial para la comprensién completa del campo y pilar
de la Electrénica Digital moderna.

En el resto de universidades, el Grado en Electrénica ofrece un numero
de créditos similar. La UPM tiene el menor numero de créditos obligatorios, pero
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el numero de créditos optativos es notablemente superior al del resto. Esto es
debido a que en su plan de estudios se ofrecen muchas mas asignaturas de libre
eleccion que en el resto de universidades. Asi pues, el nivel de especializacion
en la UPM sera mayor que en las demas. Es por ello, que los estudiantes no
adoptan una vision global de la electrénica, sino que su formacion esta mas
adaptada a sus intereses individuales.

Por ultimo, otra de las diferencias mas notables, son los créditos
dedicados a la Electronica Analogica en el Grado en Ingenieria de
Telecomunicaciones. La UPNA y la UPV muestran una homogeneidad en su
enfoque, mientras que la UPM y la UPC asignan una cantidad de créditos
significativamente mayor. Por su parte, la US plantea un modelo distinto al resto,
pues exige a sus estudiantes un mayor compromiso con asignaturas optativas
para equiparar el volumen en créditos de las mencionadas UPNA y UPV. Estas
divergencias reflejan las distintas prioridades y estructuras curriculares de cada
institucion académica

En segundo lugar, se recogi6 el porcentaje de horas que se dedicaba a
sesiones practicas en relacion con las tedricas. Los resultados obtenidos se
muestran en la Grafica 2.2. Es importante destacar que este porcentaje
comprende las horas presenciales que se realizan fuera del aula, ya sean con
practicas de laboratorio o en la elaboracion del proyecto, del que se hablara
mas adelante.
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Grafica 2.2. Porcentaje de horas dedicadas a practicas por universidad y grado.

En este caso, las universidades que siguen una dindmica mas parecida
entre sus grados son la UPNA y la UPC. En cambio, en la UPM, en el Grado de
Tecnologias Industriales la cantidad de practicas es notablemente superior al
del resto. Por otra parte, en la UPV, es el Grado en Electrénica el que tiene un
numero mayor. Por ultimo, en la US, destaca el Grado en Ingenieria de
Telecomunicaciones. Por lo que se puede concluir que ninguno de estos grados
en Espana destaca por su cantidad de horas practicas.
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No obstante, aunque existan diferencias, no son muy significativas. Como
minimo en todas las universidades y grados se dedica un 10% del tiempo a
sesiones practicas y solo en el caso de Telecomunicaciones en la US se pasa
del 30%. Por ello, se puede deducir que en ninguna de ellas se aplica el
aprendizaje basado en proyectos como metodologia principal en la
ensenanza.

Otro de los datos que resulta importante a la hora de determinar el peso
que tienen las practicas en la ensefianza, es el porcentaje que les corresponde
en la nota final. El porcentaje dedicado a las practicas de laboratorio se recoge
en la grafica de la Grafica 2.3.
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Grafica 2.3. Porcentaje de la nota correspondiente las practicas de laboratorio segun la
universidad y el grado.

Para analizar esta grafica es necesario contrastarlos con la existencia de
un proyecto final practico. En algunas asignaturas, se exige a los alumnos
plasmar los conocimientos adquiridos en un trabajo final. Como se observa en la
tabla del Anexo, solo en 9 de 33 asignaturas se ofrece esta opcién. En la Tabla
2.1 se senalan estas asignaturas especificando el grado, la universidad y su
porcentaje final en la nota.

UNIVERSIDAD GRADO ASIGNATURA %
Ingenieria Electronica Electronica Analogica 20
UPVv . I — _
Industrial y Automatica | |nstrumentacion Electrénica 15
Ingenlena) en . Electrénica 15
UPC Tecnologias Industriales
Ingenieria Electrénica Electrénica Analdgica 20
Industrial y Automatica Electrénica para audio y video 50
Ingenieria en Fundamentos de electronica 40
UPNA Tecnologias Industriales | |nstrumentacion 30
Ingenieria Eléctrica y Fundamentos de electronica 40
Electronica Laboratorio de Instrumentacion | 25

Tabla 2.1. Porcentaje de la nota final dedicada al proyecto final en cada asignatura.
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El primer punto a destacar es la ausencia de proyectos en la UPM y la US.
Asi pues, en estas universidades, el porcentaje de la nota dedicado a practicas
es exclusivamente la de la Grafica 2.3. En la UPM, en el grado en Tecnologias
Industriales, el porcentaje de la nota final es incluso menor que el porcentaje
de horas dedicadas a practicas. Sin embargo, tanto en Electréonica como en
Telecomunicaciones el porcentaje de la nota final es superior al del tiempo
dedicado. Por su parte, en la US, en los tres grados el porcentaje de horas
dedicadas a practicas es superior al porcentaje correspondiente a la nota final.

En lo que respecta a la UPV solo se encuentran proyectos practicos en
el Grado de Ingenieria Electrénica. En este caso, el proyecto hace que el
porcentaje de la calificacién correspondiente a practicas, supere a las horas
dedicadas. Ademas, a pesar de no realizar un proyecto, también en el resto de
grados el porcentaje dedicado a la nota final es mayor que el de las horas de
practicas. Por lo que en la UPV las practicas tienen mas peso en la nota final
que en las horas dedicadas.

En cuanto a la UPC, los grados que contienen un proyecto vuelven a
superar notablemente el porcentaje de nota final al de las horas practicas. Estos
grados son Ingenieria en Tecnologias Industriales e Ingenieria Electrénica.
No obstante, en Ingenieria de Telecomunicaciones, el porcentaje de tiempo
invertido en practicas es mayor que el de la calificacién.

Por ultimo, en la UPNA se sigue una dinamica similar a la de UPC. Se
encuentran proyectos en los grados de Ingenieria en Tecnologias
Industriales y en Ingenieria Electrénica, donde el porcentaje de nota final
supera al del tiempo de practicas. Por otro lado, en Ingenieria de
Telecomunicaciones, donde no existe proyecto, el porcentaje de horas
dedicadas a practicas vuelve a ser mayor que el de la calificacién.

Cabe destacar que en ninguna de las universidades estudiadas se
propone a los alumnos del Grado en Ingenieria de Telecomunicaciones
realizar un proyecto final en ninguna de las asignaturas de Electronica
Analodgica. Este dato resulta sorprendente, ya que los proyectos son una forma
de evaluar si el alumno es capaz de plasmar lo aprendido en la asignatura en un
caso que se pueda adaptar a la vida real.

Finalmente, es relevante sefalar que solo en 3 asignaturas de las 33
recogidas en la Tabla del Anexo, la suma de puntos que corresponden a
ejercicios practicos (proyecto y practicas de laboratorio) alcanza el 50% de la
nota final. Estas asignaturas son Electrénica para audio y video en el Grado
de Ingenieria Electrénica en la UPC y Fundamentos de electréonica en los
grados de Ingenieria en Tecnologias Industriales e Ingenieria Electréonica en
la UPNA. Asi pues, siguiendo la misma tendencia que en el tiempo dedicado, el
peso de la ensefianza en Electronica Analdgica en Espafia sigue recayendo
sobre la parte tedrica de las asignaturas.
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2.2. UNIVERSIDADES INTERNACIONALES

Debido a los distintos modelos de educacion entre paises, resulta dificil
realizar un estudio comparativo parecido al llevado a cabo con las universidades
nacionales. Ademas, las variaciones en los sistemas educativos y los enfoques
pedagogicos influyen en la interpretacion de los resultados, por ello, se realizara
por separado el estudio de cada universidad. Por su gran prestigio internacional
se analizaron los casos del Instituto Tecnolégico de Massachussetts, Caltech
y la Universidad de Cambridge.

2.2.1. Instituto Tecnolégico de Massachusetts

En primer lugar, se busco informacion sobre el programa académico del
Instituto Tecnolégico de Massachusetts [7]. Dentro de la rama de Electrical
Engineering and Computer Science se encuentran todas las asignaturas
ofertadas por la universidad relacionadas con la Electronica Analdgica. Algunos
ejemplos son Circuits and Electronics, Microelectronic Devices And Circuits o
Introduction To Electronics, Signals, And Measurement.

El Instituto Tecnolégico de Massachussetts dispone en su pagina web de
todo el material utilizado para la docencia en sus clases. En cada asignatura se
pueden descargar distintos tipos de recursos, como videos explicativos, guiones
de practicas de laboratorio, ejercicios o proyectos practicos.

La diferencia principal entre esta universidad y las universidades
nacionales son los ejercicios practicos, tanto en cantidad como en su forma.
En todas las asignaturas se propone una practica de laboratorio por cada
concepto aprendido, dandole la misma importancia a las sesiones teoricas y
practicas. Ademas, no solo se limitan a practicas de laboratorio guiadas, sino que
se plantean problemas de disefio que cada alumno debera resolver con los
conocimientos adquiridos. No obstante, no se encontré informacién sobre el
porcentaje de la calificacion final que se destinaba a practicas o teoria.

Otro de los puntos a destacar, es la predominancia de las asignaturas de
Electrénica Digital respecto a las de Electréonica Analégica. No obstante, si
que destaca en el programa de estudios de Circuits and Electronics que es una
asignatura esencial para la comprensién de conceptos digitales mas avanzados.
Uno de los proyectos analégicos que se propone como introduccién a la
légica digital es una red sencilla de dos fuentes y dos resistencias. Las entradas
son una onda cuadrada y una sinusoidal y la salida es una combinacién lineal
de ambas entradas.

En la asignatura de Circuits and Electronics también se proponen otro tipo
de disenos. Uno de ellos consiste en la suma de una senal sinusoidal y una
sefal DC a través de una bandeja de agua salada. Otro ejemplo es una
transmision infrarroja de una senal musical, cuyo diagrama de bloques se
muestra en la Figura 2.1 [8].
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M”Si“ C) LED @ phototransistor AMP
Signal

Figura 2.1. Diagrama de bloques de uno de los proyectos de la asignatura Circuits and
Electronics en el Insituto Tecnolégico de Massachusetts.

2.2.2. Caltech

En el caso de Caltech [9] no se puede realizar un analisis muy detallado,
ya que no se proporciona la informacion sobre los planes de estudios. En esta
universidad, solo se encuentra disponible en la pagina web el nombre de las
asignaturas que se van a cursar cada afno. Por ello, el unico dato que se puede
extraer es el porcentaje de asignaturas de Electrénica Analégica que se ofertan
en la universidad. Este porcentaje es de alrededor del 15%.

2.2.3. Universidad de Cambridge

Una de las universidades europeas con mas renombre a nivel
internacional es la Universidad de Cambridge. Esta universidad sigue el
modelo de la Figura 2.2 [10].

First year Integrated Engineering Course ‘
Second year Integrated Engineering Course ‘
Third year Engineering Specialisation ol | E:;‘i‘;t::;“ngng Graduate B.A.
Fourth Year Engineering Specialisation E:;‘;f‘:;f\;“g
| |

Graduate B.A. M.Eng.

Figura 2.2. Modelo de estudio de ingenieria en la Universidad de Cambridge.

La universidad no especifica los planes de estudio de cada asignatura por
separado, sin embargo, si que habla de los porcentajes de tiempo y nota
correspondientes a practicas. La primera parte es comun para todas las
ingenierias. En ella 1/9 de las horas lectivas son dedicadas a practicas y
suponen un 15% de la nota final. La segunda parte se subdivide a su vez en
dos partes distintas, Ay B. En la parte A la calificaciéon en practicas supone el
30% y en la parte B el 50%. El porcentaje del tiempo dedicado a practicas no se
especifica.
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En la pagina web de la Universidad de Cambridge [11] se muestran
distintos proyectos desarrollados por alumnos en cada etapa de la ingenieria. En
el primer ano los alumnos disefian y prueban un circuito que convierte el
sonido de un micréfono en un nivel de luz a través de una serie de diodos
LED. De los estudiantes de cuarto aino hay publicados tres proyectos: un
sistema para medir la eficacia y el rendimiento de un motor de gasolina, un
altimetro que rastrea la altura de un cohete y un panel de instrumentos
personalizado para una aeronave. Con estos disefios se observa la progresion
de sus alumnos y las habilidades con las que terminan su formacion.

2.3. CONCLUSION

La conclusion mas destacada tras la realizacion de este estudio es la
diferencia entre la importancia que dan a los casos practicos las universidades
nacionales y la que le dan las internacionales. Mientras que en Espana los
planes de estudio se centran en los conceptos que se imparten en las clases
tedricas, las universidades de otros paises exponen como muestra de sus
resultados los proyectos que son capaces de realizar sus alumnos.

Las universidades internacionales que se han estudiado son
reconocidas en varios rankings como las mas prestigiosas del mundo, por lo
que seguir su modelo puede suponer alcanzar un reconocimiento mayor a nivel
internacional. Observando los programas académicos de las universidades
nacionales ninguno de ellos destacaba por el predominio de practicas, sino que
se centraba mas en la parte tedrica de la asignatura. Las diferencias encontradas
con las universidades internacionales revelan la necesidad de reflexionar sobre
el equilibrio necesario entre teoria y practica en la formacion académica de las
universidades en Espafia.
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CAPITULO 3. PROPUESTA PEDAGOGICA EN LOS
PROYECTOS

3.1. INTRODUCCION

El objetivo principal de este proyecto es el de transmitir al alumno
conocimientos de electronica analdgica relacionandolos con aplicaciones
practicas y concretas. En esta propuesta pedagdgica se busca crear
dispositivos con resultados atractivos para el estudiante a través de la
construccion de circuitos analégicos sencillos.

Para la realizacion de estos dispositivos se presuponen en el alumno
algunos conocimientos basicos de electronica analdgica, tales como:

e El dominio del analisis de circuitos con impedancias resistivas,
capacitivas o inductivas.

e EI conocimiento de dispositivos electronicos basados en
semiconductores (diodos y transistores BJT y MOSFET).

e La comprension de las caracteristicas basicas y el analisis de un
amplificador operacional.

Asi pues, el proposito fijado con las propuestas practicas es que los
alumnos obtengan conocimientos en tres areas principales de la electrénica
analégica:

1. Circuitos de amplificaciéon creados con transistores o amplificadores
operacionales. Analisis y célculo de la amplificacién generada con su
utilizacion dentro de la banda de operacion.

2. Osciladores sintonizados. Familiarizacion con el Criterio de
Barkhausen y calculo de la frecuencia de oscilacion segun los elementos
utilizados en el circuito y de su configuracion.

3. Filtrado de senales. Utilizacion de filtros activos para filtrar las
frecuencias deseadas y amplificar la sefial de entrada. Calculo de su
funcion de transferencia y estudio de su comportamiento en frecuencia.

Estos tres temas se abordaran a través de tres proyectos. En cada uno de
ellos, ademas de estudiar los conceptos mencionados, el alumno conocera
algunos circuitos integrados y dispositivos, utilizados con frecuencia en
electronica analdgica. A continuacién, se presentaran los objetivos de
aprendizaje de cada uno los proyectos que se van a realizar.

3.2. PROPUESTA 1: OSCILADOR

El primer proyecto propuesto consta de un oscilador con un zumbador
en su salida. El oscilador contiene una resistencia que varia segun la
intensidad de luz incidente (LDR- Light Dependant Resistor), por lo que la
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frecuencia de salida dependera de la luz que le llegue a esta resistencia. En este
proyecto se trabajaran principalmente los osciladores sintonizados.

El objetivo del zumbador es convertir la frecuencia de la onda de salida
del oscilador en una frecuencia sonora. Asi pues, el alumno debera estudiar el
Criterio de Barkhausen con el objetivo de determinar las posibles frecuencias
que después reproducira el zumbador. Ademas, colateralmente, conocera el uso
de LDRs y zumbadores.

3.3. PROPUESTA 2: AFINADOR ELECTRONICO

En el segundo proyecto el alumno realizara el montaje de un afinador
electrénico, con el que se observara la diferencia de frecuencia entre una senal
sonora y una frecuencia de referencia. La sefial sonora atravesara tres etapas:
su captacion y amplificacion, filtrado de la frecuencia de referencia y
visualizacion del grado de afinacién. En cada una de ellas se estudiaran
conceptos distintos.

En primer lugar, se realizara la captaciéon y amplificacion de la sefal
sonora. En ella se estudiara el uso de un micréfono electret, comprendiendo la
forma en la que transforma la sefial sonora en una sefal de tension. Ademas, se
trabajara la amplificacion con transistores, analizandose la amplificacién
proporcionada en funcion de la polarizacion de los mismos mediante
componentes discretos.

En segundo lugar, se llevara a cabo el filtrado de la frecuencia de
referencia. Para ello, se utilizara un filtro activo paso-banda con una
configuracion MFB (Multiple Feedback). El alumno debera estudiar su funcién
de transferencia para conseguir un ancho de banda estrecho alrededor de la
frecuencia de referencia, obteniéndose una senal cuya amplitud sera
proporcional al grado de afinacion.

Finalmente, se visualizara el grado de afinacion a través de 10 LEDs con
ayuda del Integrado LM3914. En este apartado, el estudiante entendera la
funcién de este integrado y su utilizacion practica.

3.4. PROPUESTA 3: TRANSMISION INFRARROJA

El ultimo proyecto consistira en la transmision de una senal infrarroja.
Para realizarlo, con el propésito de que la luz ambiente no influya en la
transmision, la sefal se modulara antes de ser transmitida y se demodulara en
su llegada al circuito receptor.

En las etapas previas a la transmision se realizaran tres circuitos. En
primer lugar, se generara una onda cuadrada, que se utilizara como portadora.
Con este circuito, se estudiara el Integrado 555, que es un dispositivo muy
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popular y versatil en diversas aplicaciones electronicas. Concretamente, se
conocera su funcionamiento en su modo de oscilador astable.

Después, se modulara la onda a transmitir. En esta etapa, se aprendera
a multiplicar las ondas portadora y transmisora con la utilizacién de un
transistor. Ademas, como la transmision se llevara a cabo a través de un diodo
LED infrarrojo, se estudiara un tercer circuito que transforme la sefial de tensién
en una sefal de corriente proporcional empleando un amplificador de
transconductancia. Este, contendra un amplificador operacional y un transistor.

Posteriormente, se realizara la recepcion de la onda a través de un
fototransistor. Una vez recibida, se debera demodular y amplificar. Para ello, se
utilizara un filtro activo paso-banda con la configuracion Sallen-Key. Asi pues,
se estudiara su funcidon de transferencia para poder realizar su analisis en
frecuencia. Con este, se determinaran los elementos que proporcionen al filtro el
ancho de banda y la ganancia deseados.

3.5. CONCLUSION

El estudio, desarrollo y montaje de estas tres propuestas no solo
proporcionara al alumno una vision practica de los conceptos teoricos
mencionados, sino que también le concedera las habilidades practicas que se
obtienen en un laboratorio de electronica. Estas competencias seran
fundamentales en la utilizacion de la electrénica analdgica para aplicaciones
reales.

En el laboratorio, el alumno conseguird familiarizarse con el uso de
elementos de medida, como osciloscopios y multimetros, y con los posibles
problemas que influyen en los resultados esperados. La solucion de estos
problemas, que pueden ir desde la desviacidon en las magnitudes de los
componentes hasta la aparicion de ruido en el circuito, supondra un reto para el
alumno, desarrollando su visién critica y su habilidad para resolverlos.
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CAPITULO 4. PROPUESTA 1: OSCILADOR
4.1. DESCRIPCION

El primer proyecto propuesto para el desarrollo en el aula es el analisis y
montaje de un oscilador, que permite cambiar su frecuencia de salida segun
la intensidad de la luz, es decir, sin necesidad de contacto fisico con el circuito.
En su salida, se colocara un zumbador como elemento actuador que,
consecuentemente, emitira sonidos a distintas frecuencias segun la intensidad
de luz incidente.

4.2. OBJETIVOS

El circuito de este proyecto estara compuesto de un oscilador senoidal
y un zumbador piezoeléctrico. Para conseguir en el oscilador una frecuencia
que dependa de la intensidad de la luz, se utilizara una LDR (Light Dependent
Resistor). Con el propdsito de que el zumbador emita sonidos a distintas
frecuencias, se deberan cumplir los siguientes objetivos:

o Definir los distintos valores de resistencia que puede alcanzar la LDR.

e Hallar la frecuencia de oscilacion en funcion de los distintos
parametros con el propdsito de concretar el rango de frecuencias que
sonaran en el zumbador.

o \Verificar que el rango de frecuencias en la salida del oscilador esté dentro
del intervalo de frecuencias audibles para el ser humano.

e Asegurarse de que la tension a la salida del oscilador es la adecuada
para alimentar el zumbador piezoeléctrico.

4.3. ESQUEMATICO

Como se puede observar en la Figura 4.1, el circuito constara de dos
partes: un oscilador y un zumbador piezoeléctrico.

El oscilador escogido es el de desplazamiento de fase [12], que es un
tipo de oscilador senoidal sintonizado. Como todos ellos, consta de un
circuito amplificador y de una red de realimentacion serie-paralelo,
compuesta en este caso por resistencias y condensadores, que definiran la
frecuencia de oscilacion. Este tipo de osciladores se usan frecuentemente como
osciladores de audio.

Por otro lado, con el objetivo de transmitir la sefial generada sin que las
capacidades parasitas del zumbador piezoeléctrico afecten al oscilador, se
ha afadido en su salida un seguidor de tension.
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c CIRCUITO ACTUADOR

Ry LDR

CIRCUITO OSCILADOR
Figura 4.1. Esquematico del sistema completo.

4.4. ANALISIS

En primer lugar, se analizara el comportamiento del oscilador de
desplazamiento de fase. Al tratarse de un oscilador senoidal sintonizado,
para su correcto funcionamiento, sera necesario que se cumpla el Criterio de
Barckhausen. Este criterio se debera cumplir tanto para la magnitud, como para
la fase:

IB()A(w)| =1 Ec. 4.1

o(B(@) + p(A(w)) = 2nN

En estas ecuaciones, B(w) representa la funcion de transferencia de la
realimentacién y A(w) la funcion de la transferencia de la ganancia. En la
Figura 4.2 se sefialan A(w) y B(w) en el circuito.

Ec. 4.2

Py

AN \ A(w)
/

B(w)

Figura 4.2. Oscilador de desplazamiento de fase con A(w) y B(w) sefialados.
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Cuando el criterio de Barckhausen se cumple para una frecuencia wo,
la senal de salida sera una senal sinusoidal de esa frecuencia. De esta forma,
calculando las funciones de transferencia de Ay B, se hallara la frecuencia de
oscilacién en la salida.

a) Funcidén de transferencia de A(w):

Se trata de un amplificador operacional en configuracion inversora,
por lo que su funcién de transferencia es:

Py
Aw) = -1 Ec. 4.3

Se obtiene un médulo de Pi/R2 y una fase de 180°. Ademas, se
comprueba que A no depende de w, por lo que la frecuencia de oscilacion
dependera exclusivamente de B(w).

b) Funcidén de transferencia de B(w):

Con el objetivo de calcular la funcion de transferencia de B(w), se utilizara
la Figura 4.3.

C C
V2
VIN 1 ] Vout
i1 i3
LDR
2
P> v

Figura 4.3. Realimentacion del oscilador de desplazamiento de fase.

Para mayor simplicidad en los calculos, se realizara el cambio de variable:
R=LDR+P2. Siendo R la suma de las resistencias de la LDR y P2 en serie.

En la Figura 4.3 se observa que i = i, por tanto:

VB B VOUT — VOUT
Zc R,

Ec. 4.4

Zc
= VB - VOUT (R_+ 1)
2
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Por otra parte, del nodo B se obtiene que i; = i, + ic (siendo iz = iy):

Va—=Vp Vg  Vour (ZC ) Zc
=— SV =Ve|l==+1)+Voyr=
7 R, TR, 4 =Ve\R, + 1)+ Vour R,
Por ultimo, del nodo A, i; =i, + i5:
Vin=Va Vi Va—Vp (Z c )
— ==+ =>Vin=VI{=+2)-V
Z; R Z; IN a\R B Ec. 4.6

Sustituyendo las ecuaciones 4.4 y 4.5 en la ecuacién 4.6 y operando, se

obtiene:
Zc Zc Zc Zc Zc (Zc
Viw =V, [(—+1)(—+1)(—+z)—(—+1)+—(—+z)]
N7 TOUT |\R, R, R R, R, \R
Your _ 1
Vin ze 2 1 2 2 1,2 3
RR, R, "¢ (RR1+RR2 +R1R2)+ZC(R+R1 +R2)+1

Sustituyendo Z, = ic se alcanza la funcion de transferencia B(w):

jw

1

(R%QJR?Q +R12R2)+ja1)C(%+%+%)+l

Blw) =— 1 — 1
jw3C*RR, R, w2C2

Para cumplir con la Ec. 4.2 del Criterio de Barckhausen y sabiendo que
@A(w)=180°, se deduce que @B(w)=180°. Como la parte real del denominador
es negativa, para cumplir con este criterio, la parte imaginaria debera ser igual a
cero. De esta forma, se halla la frecuencia de oscilacion en funcién de los

distintos parametros del circuito.

1 +1(1+2+3)_0
w3C3RR,R, wC\R R, R,/

1
" CJRR, +2RR, +3RR,

Wy

Ademas, para que esta oscilacion se mantenga, también se debe

satisfacer la Ec. 4.1.
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1 P
IB(w)Al =1 = T - Ll>1 Ec. 4.9

2 2 R,
1_am262Q2R1+RIQ +R1R2)

Las ecuaciones Ec. 4.8 y Ec. 4.9 se utlizaran para definir los
componentes del oscilador de desplazamiento de fase.

En primer lugar, se concretara el valor de los condensadores, ya que
existen menos valores estandar que de las resistencias. Los valores tipicos

comprenden desde 1nF hasta varios uF. En este caso, se utilizara un valor de
C=10 nF.

Para escoger las resistencias, hay que tener en cuenta que el rango de
frecuencias en la salida del oscilador sea perceptible por el oido humano. Este
rango oscila entre los 20 y los 20 kHz. Ademas, también hay que considerar la
variacion de resistencia que se producira en la LDR. Para ello, se realiz6 su
caracterizacion, utilizando un luxémetro y un multimetro. Para conseguir
distintos niveles de luminosidad se utilizé un folio. Al acercarlo mas a la LDR, se
limitaba progresivamente el paso de la luz. Cada cierta distancia se tomo la
medida de la iluminacién y de la resistencia que ofrecia la LDR. Todas las
medidas se representaron en la Grafica 4.1.

16000
14000
12000
10000
8000
6000 o
4000 o
2000
0

Resistencia (Q)
°

0 200 400 600 800 1000
Nivel de iluminacién (lux)

Gréfica 4.1. Caracterizacion de la LDR.

En el Grafica 4.1 se observa una tendencia caracteristica de una LDR. No
obstante, por posibles inexactitudes en el laboratorio, se tomaran estos datos
como una aproximacion. Se considerara que la LDR podra tomar resistencias
entre los 3 y los 15 kQ.
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Contemplando todos los factores mencionados, se escogeran resistencias
de R1=R2=18 kQ. Ademas, se incluirda un potenciometro (P2), con el que se
regulara la resistencia minima de R (R=LDR+P2). A partir de esta resistencia se
establecera el valor maximo de la frecuencia de salida del oscilador. El
potenciometro utilizado sera de 10 kQ. Empleando estos valores en la Ec. 4.8,
la frecuencia de salida del oscilador podra tomar, segun el nivel de iluminacion,
frecuencias entre 300 y 500 Hz.

Por ultimo, para asegurar la oscilacion, se definira el valor de P1. La
maxima resistencia necesaria en P1 se dara cuando R también sea maxima.
Aproximadamente, R maxima sera igual a 25 kQ, lo que corresponde a
frecuencia de oscilacion de 313,7 Hz. Asi pues, utilizando la Ec. 4.9, se deduce
que la ganancia minima de A debera ser de 32,05. Como R2= 18 kQ, el
potenciometro debera poder tomar valores iguales o superiores a 577 kQ.
Teniendo en cuenta este resultado, el potenciometro utilizado sera de P1= 1MQ.

Tanto para el montaje del oscilador como para el del seguidor de tension,
se utilizara el amplificador operacional TL081 [13]. La amplitud de la tension en
la salida del oscilador dependera de su alimentacién. Para conseguir un voltaje
adecuado para el zumbador, ambos operacionales se alimentaran entre +12 y -
12V.

En la Figura 4.4 se muestra el esquema completo con los valores de los
componentes especificados.

P4
’\/\Rii/\ .
18 kQ \ .
%7_%81
(o c (o4
| || o ||
I I 1
10 nF 10 nF 10 nF
R, g LDR
18 kQ P,
10 kQ

Figura 4.4. Esquema del sistema con los valores de los componentes especificados.

4.5. SIMULACION

Para comprobar que el sistema funciona correctamente, se simulara con
el programa LTSpice. El circuito introducido es el de la Figura 4.5, donde se
modificara el valor de R3 para representar la variacion en la LDR.
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Figura 4.5. Circuito del oscilador en LTSpice.

El valor maximo que tomara R3 sera de alrededor de 25 kQ. Con la Ec.
4.8 se deduce que su frecuencia de oscilacion debera ser de 313,7 Hz. Para
verificar el comportamiento del sistema con esta resistencia, se realiza, en primer
lugar, el analisis en frecuencia de la realimentacion (B). En la Figura 4.6 se
observa el resultado.

1% Draf3 =X

orl
V(ou)

q:|  31438301Hz Mag -30.077365d8 ®

Phase: -180.12518° Q

Group Delay: 509.4752441s

v
Curs:
Fre:

Figura 4.6. Resultado del analisis en frecuencia con R=25kQ.

Como ya se ha explicado, para que el circuito oscile, es necesaria una
fase de -180° en la realimentaciéon. Se comprueba en la Figura 4.6 que esta
fase se obtiene en la frecuencia de corte estimada. Se verifica este resultado a
través de su analisis temporal, mostrado en la Figura 4.7.
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24
/ \ Cursor1
/ \ V(n003)
/ Hoz | 59343353 ver [ iiossav |
\ / Cursor2
\ V(n003)
Hoz [ 5.93752225 Vert| 11063744V
/ Diff (Cursor2 - Cursor1)
Hoz [ 3.1869091ms Vert | -1.6814491mv.
_ 1 Freq|  313.78366H2 Slope: | -0.527611

Figura 4.7. Resultado de la salida del circuito con R3=25kQ.

Con la Figura 4.7 se comprueba que la frecuencia de oscilacion es la
deseada y que la tension de salida es correcta para el funcionamiento del
zumbador. Este resultado cambiara conforme varie la resistencia R3. Enla Tabla
4.1 se recogen posibles valores de R3 con su frecuencia esperada.

R3 (kQ) fo (Hz)
22 331,6
18 361,0
14 399,9

Tabla 4.1. Frecuencias esperadas segun la resistencia en la LDR.

Los resultados con la modificacion de R3 se muestran en las figuras
Figura 4.8, Figura 4.9 y Figura 4.10.

V(n003)

Hoz [  6.19300115 Vet | 11064552

V(p003)

Horz[ 6.19701955 Vert| 11065054V
Diff (Cursor2- Cursorl)

Hoz [ 3.0284091ms Vert| 5013374V

Freq[  330.20638Hz Slope: 0.165545.

Figura 4.8. Resultado de la salida del circuito con R3=22kQ.

X
V(n003)
4.98628575 Vert|  11.064744v
V(n003)
Horz [ 498351265 Vert| 11060264V
Diff (Cursor2- CursorT)
Hoz | -2.7731002ms Vet | -4.4797876mv.

Freq:|  360.60606Hz Slope: | 161544

Figura 4.9. Resultado de la salida del circuito con R3=18kQ.
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uuuuu
V(n003)

6.48429765 Vert| 11064086V

uuuuu
V(n003)

Hoz|  6.4868065s Vert| 11061035V
Diff(Cursor2- CursorT)

Hoz | 2.5089757ms Vert|  -2.1513960mv I

Freq:|  398.56902Hz Slope: | -0.85748

Figura 4.10. Resultado de la salida del circuito con R3=14kQ.

4.6. RESULTADOS

Tras el analisis en LTSpice, se procedera a montar el circuito en el
laboratorio y observar los resultados reales. El circuito completo montado es el
de la Figura 4.11.
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Figura 4.11. Circuito del sistema completo montado en el laboratorio.

Al igual que en LTSpice, se realizara el analisis en frecuencia y temporal
cuando la LDR alcanza la resistencia maxima, es decir, cuando se obtiene en
la salida la frecuencia minima. Este valor se obtiene cubriendo por completo la
LDR, obstruyendo el paso de la luz.
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D30 12026, CNG0144337: Tue Jun 13 15:12:36 2023
1 -200.05 10.002/ Auto £ 1

KEYSIGHT
IES

=1. JEmY
Figura 4.12. Resultado del analisis en frecuencia cuando no incide luz en la LDR.

DE0X12026, CHED144271: Wed Jun 14 15:31:18 2023
10 2 -1.0602 1.0002/ [ 0.ov

KEYSIGHT

Funciones

s
+310 +

Figura 4.13. Tension en la salida del oscilador cuando no indice luz en la LDR.

La fase de 180° se da en la Figura 4.12 en la frecuencia en la que oscila
la Figura 4.13, comprobando asi el funcionamiento correcto del circuito. Ademas,
la tensidn de salida es suficiente para que el zumbador funcione correctamente.

Por ultimo, se comprobdé que, con distintas intensidades de luz, la
frecuencia de salida cambiaba. Se muestra este resultado en Figura 4.14 y
Figura 4.15.

Figura 4.14. Tension en la salida del oscilador cuando incide una intensidad de luz
media en la LDR.
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Figura 4.15. Tension en la salida del oscilador cuando incide la luz del ambiente en la
LDR.

Finalmente, tras conseguir estos resultados, se verificd en el laboratorio
que el zumbador funcionaba correctamente, escuchandose distintas frecuencias
segun la cantidad de luz que se dejaba pasar a la LDR.
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CAPITULO 5. PROPUESTA 2: AFINADOR ELECTRONICO
5.1. DESCRIPCION

El segundo proyecto consistira en el montaje de un afinador electrénico.
Estos dispositivos indican mediante una seial visual la diferencia en frecuencia
entre un sonido y una frecuencia de referencia. Como su nombre indica, este
dispositivo se usa habitualmente para afinar instrumentos, empleandose como
nota de referencia el La 440, que es la determinada por el Estandar Internacional
en la norma ISO 16:1975 [14]. La sefal visual se reproducira a través de 10
diodos LED. Un mayor numero de LEDs encendidos indicara un nivel de
afinacion mayor, es decir, una menor diferencia entre la frecuencia fundamental
del sonido generado por el instrumento y la frecuencia de referencia.

5.2. OBJETIVOS

Con el propésito de que el afinador funcione correctamente se dividira su
disefio en tres partes principales: la captacion de la senal sonora, el filtrado
de la frecuencia de referencia y la visualizacion del grado de afinacion. Para
cumplir con las finalidades de cada una de ellas se deberan lograr los siguientes
objetivos:

e Entender el comportamiento de un micréfono electret para conseguir
captar con él la sefal sonora.

o Amplificar la senal captada para que pueda ser utilizada en las etapas
posteriores. Adaptar la senal captada para que pueda ser utilizada en
las etapas posteriores.

¢ Disenar un filtro paso banda cuya frecuencia de corte sean 440 Hz y con
un ancho de banda adecuado para un afinador.

e Familiarizarse con la utilizacion del integrado LM3914 para observar el
nivel de afinacion de la sefial de entrada.

e Comprobar que el numero de diodos LED encendidos se corresponde
con el grado de afinacién de la sefial sonora.

e Verificar el correcto funcionamiento del sistema completo empleando un
teléfono movil para emitir distintas frecuencias.

5.3. ESQUEMATICO

Para realizar el afinador completo se separara su montaje en las tres
partes que se han mencionado anteriormente: la captacién de la senal sonora,
el filtrado de la frecuencia de referencia y la visualizaciéon del grado de
afinacion. La salida de cada una de ellas sera la entrada de la etapa posterior,
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de esta forma, la unién de las tres representara el funcionamiento total del
sistema.

5.3.1. Captacion de la senal sonora

El propdsito de este apartado es el de transformar la sefal sonora en
una senal de tensién. Para ello, se utilizara un micréfono electret. Tanto para
conseguir polarizar el micréfono, como para obtener una senal aceptable, se
utilizara una etapa de preamplificaciéon, compuesta por un transistor NPN
polarizado en activa, que esta delimitada hasta la salida del condensador 2 en la
Figura 5.1 [15]. Posteriormente, se volvera a amplificar la sefial para conseguir
el nivel de tension deseado.

Vee

r

L A
sH—

~
Figura 5.1. Esquematico del circuito captador de la sefial sonora.

Vout

5.3.2. Filtrado de la frecuencia de referencia

Con el fin de dejar pasar unicamente las sefales proximas a 440 Hz y
atenuar las que se alejen de esta frecuencia se debe utilizar un filtro paso banda
de banda estrecha. Para su disefio se ha empleado un filtro activo de 2° orden
con configuracién MFB (Multiple Feedback) [12].

—— VouT

N

Figura 5.2. Esquematico del filtro de la frecuencia de referencia.
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Para la eleccion de los valores de R1, Rz, R3, C1y Cz2 se calculara, en el
proximo apartado, la funcién de transferencia de la Figura 5.2, de la que se
obtendran la frecuencia propia (fo) y el factor de calidad (Q) del filtro.

5.3.3. Visualizacion del grado de afinacion

La finalidad de esta parte del circuito es observar cuanto se ha atenuado
la sefial en el filtro, es decir, visualizar cdmo de cerca esta de la frecuencia de
referencia. Para ello, se ha utilizado el integrado LM3914 y 10 diodos led,
conectados tal y como se especifica en la hoja de caracteristicas del fabricante
Texas Instruments [16].

VLE:}J
— T ' ' ¢ 9 » ® &

Y YY¥Y¥Y¥YYV¥YY VYV Y Y

- » » N
18 17 16 15 14 13 12 11 10

c
o= LM3914

11 2 3 4 5 6 | 7 8 9

R1
VIN
V-I-

R2

Figura 5.3. Esquematico de la visualizacion del grado de afinacion.

5.4. ANALISIS

A continuacion, ademas de analizar el comportamiento de los circuitos
anteriores, se asignaran los valores correspondientes a las resistencias y
condensadores utilizados.

5.4.1. Captacion de la senal sonora

Para entender la finalidad de este circuito, es necesario entender el
comportamiento de un micréfono electret. Este dispositivo consta de dos
placas conductoras que, separadas por una capa dieléctrica, forman un
condensador. Una de estas placas tiene una carga eléctrica permanente.
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La placa externa del microfono es flexible. En consecuencia, cuando las
ondas sonoras impactan en ella, se producen variaciones en la distancia entre
las dos placas del micréfono. Cuando esta distancia cambia, la capacidad del
dispositivo también lo hace. Como en este proceso la carga se mantiene
constante (Q=CV), la variaciéon de capacidad supone una variacion de
tension, produciéndose una seinal de tensiéon eléctrica que representa la
onda sonora original.

Los microfonos electret no necesitan alimentacion para funcionar. Sin
embargo, la sehal de tension que producen es muy pequefa, por lo que la
mayoria de ellos suelen incorporar un amplificador interno en su encapsulado,
que si necesita ser alimentado.

Diaphragm/Front Plate V4

Backplate Electret Ca Ps "”Eﬂ_
Material : i + E o
Output
Impedance
Converter Housing
(JFET) —
Ground

Figura 5.4. Esquema del encapsulado de un micréfono electret y de su equivalente
eléctrico.

Aunque el propio encapsulado del micréfono contiene un amplificador, los
niveles de la tension de salida no son suficientes para que pueda ser procesada
por las etapas posteriores. Por ello, es necesario utilizar un circuito
preamplificador. Ademas, con el mismo circuito, se alimentara el amplificador
interno del encapsulado.

Ve (9V)
1
R;
15kQ ¢,
2k —\WW | Vour
c, 100 kQ 10 4F
I BC547B
10 pF

Figura 5.5. Esquematico del circuito preamplificador.
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En la Figura 5.5 se puede observar que se trata de un transistor NPN en
configuracion de emisor comun. Con Rs se cargara el colector del transistor y
con Rz se polarizara su base, introduciendo a su vez una realimentacion negativa
que aportara estabilidad y linealidad.

Por su parte, la alimentacion del amplificador interno se llevara a cabo a
través de la resistencia R1y un condensador de desacoplo (C1), que eliminara
la componente DC de la salida.

Para estudiar la ganancia que proporcionara este circuito, se realizara
su analisis en DC y en pequeia senal.

A) Anadlisis en DC

Para realizar el analisis en DC se cortocircuitan las fuentes de tension
y se dejan en circuito abierto los condensadores. Ademas, al tratarse de un
BJT, el transistor se supone en activa. Sustituyéndolo por lo modelo en DC, el
circuito a analizar es el de la Figura 5.6.

Vee (BY)

Figura 5.6. Circuito para el analisis en DC del circuito preamplificador.

Del nodo E, se deduce que i + iz = ig. Sabiendo que i, = Bip, entonces:

De la tensién en C, se determina que: V. = V¢ — R3ig Y Vo = Ryig + 0,7.
Asimismo, se puede obtener:

VCC - R3iE = RZiB + 0,7 Ec. 5.2
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Utilizando Ec. 5.1 y Ec. 5.2 y sustituyendo por los valores de los
componentes, se hallan las corrientes del circuito: ip =1,113x107%4, i, =
2,803x10~* A. De esta forma, se comprueba que se cumple la primera condicion
de activa del transistor (is>0). Por otro lado, se debe cumplir que V. > 0,2V.En
nuestro caso, Vg =V = 0,8825V, por lo tanto, el transistor se encuentra en
activa tal y como se habia supuesto.

B) Analisis en pequeiia seial

Para el analisis en pequena sefal en la banda de paso se anulan las
fuentes de continua, las capacidades parasitas del transistor funcionan
como circuitos abiertos y los condensadores de desacoplo funcionan como
cortocircuito. Sustituyendo el transistor por su modelo en pequefia sefial en
activa (modelo en 1), se obtiene el circuito de la Figura 5.7.

Figura 5.7. Circuito para el analisis en pequefia sefial del circuito preamplificador.

Para resolver este circuito, primero, se hallaran los parametros rr y gm:

VT 30mV Ec. 5.3
=—=—F7—=26,95kQ -
Tm =, T 1113u4
_lc _02763mA _ oy
gm - VT - 30 mV - 4 m / EC. 54
La ganancia del circuito sera:
Usal | _ i3R3 Ec. 5.5
Vent Ru=ee Ube

Por el nodo C, se deduce que i; = i, + i3. Obteniendo asi la Ec. 5.6.

o Ube Ec. 5.6

i3=i1_12_ _R //,r — ImVpe
1 T

Conlas Ec. 5.5y Ec. 5.6 se halla la ganancia del preamplificador.
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(e om)e
Vsal "R’/ 9m1%f3:< 1

Rp=e = R/t

R; =140,0V/V
Vent Upe gm) s

En la salida de este circuito, la tension dependera de la intensidad del
sonido en la entrada. Por ello, depende del dispositivo que emita el sonido y de
la distancia a la que se emita, se obtendra mas o menos tension. En
consecuencia, al terminar este montaje se debe comprobar cual es el nivel de en
la salida. Para poder trabajar en las etapas posteriores, se debera adaptar esta
tensién a £5 V. Esta amplificacion se llevara a cabo a través de un amplificador
operacional, alimentado con una tension de #12 V, una resistencia y un
potencidmetro, que se regulara hasta conseguir el nivel de tension deseado.

Figura 5.8. Circuito amplificador inversor.

La amplificacion que se producira en esta etapa viene determinada por la
Ec.5.7.

P Ec. 5.7

5.4.2. Filtrado de la frecuencia de referencia

Los parametros que caracterizan un filtro son la frecuencia de corte (fo)
y el factor de calidad (Q). Ambos se obtienen a partir de la funcién de
transferencia del filtro. A continuacién, se calculara dicha funcion de
transferencia.
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VN AMA——ga Vel |
l L Vour

Figura 5.9. Circuito del filtro a analizar.
Del nodo A (sefialado en verde en la Figura 5.9) se obtiene:

i1=i2+i3+i4_

VIN_VX_E_}.&_F—V;C_VOUT:)VI_N:V (i+i+_+— —
Rl R3 ZCZ ZC1 Rl * ZCZ ZCl

Para la obtencidon de Vx en funcidon de Vour se utilizara el nodo B

(sefialado en azul en la Figura 5.9).

Se supone el operacional ideal, por lo tanto, la tension en ambas patillas
de entrada sera la misma (V- = V* = 0V) y la corriente de bias sera cero. De
modo que, la corriente que pasa por C2 sera la misma que pasa por Ro.

V. -V, -V, Z
x ouUT — V= ouT 4c2 Ec. 5.9
c2 R, R,

Sustituyendo en el nodo A:

V VourZe, (1 1 1 1 V

v _ _M<_+_+_+_)_ our

Ry R, Ri Ry Zez Zcx A

4 Z Z 1 Z 1

Ny (i gl cz_ _)

Ry R:Ry  ReRs Ry RyZey Z
Vour _ —1

Vin "~ Zcz | ZcaRy | Ry | ZcaRy Ry
e = T
R, " RyR3 Ry RyZey  Zey
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Vour _ RyR3Z¢q
Vin ZeaR3Zcy + ZeaRiZcy + RiR3Z ¢y + Ry Z3R3 + RiRyR; Ec. 5.10

: : 1 . 1
Remplazando las impedancias: Z, = ikt = Zc = <

RaR3
Vour _ s Gy
Viv  _Rs R, _, RiRs | RiRs
s2C,C, + s2C,C, ts C, TS C, + RiRzRs
R3R3
Vour _ s G
Vin R+ R, + RyR3C, s + RyR3C, s + R,R,R5C,C, 52
C,C,s?
Vour __ RyR3C; s
Vin RiR;R3C,Cy s* + RiR5(Cy + C5) s +(R3 + Ry)
RZRSCZ
Vour _ _ R; + R4 s
R+R 5 T R+R ST!
En filtros de segundo orden:
Gy °
H(s) = 01 Ec. 5.12
g2 -
02 s+ Dy s+1
Por tanto, la frecuencia propia del filtro sera:
1 R; +R 1 |1+R,/R
fOZﬂ:_ #ﬁ 0:— ¢ EC513
2m 2w |RyR,R5C,C, 2w | RiR,C,C,
Y su factor de calidad vendra determinado por la expresion:
Ry + R, 1+ R,/Rs
Q= == Ec. 5.14
wo(Cy + C3)R1R3 wo(Cy + C3)Ry
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Una vez obtenidos ambos parametros ya se pueden fijar los valores de
R1, Rz, R3, C1y Coa.

Como los valores estandar de los condensadores son menores que los de
las resistencias, se comenzara fijando C1y Cz. Los valores tipicos oscilan entre
1 nF y varios pF. Por ello, se tomara: C1 = C2 = 220 nF.

Por otro lado, los valores de las resistencias dependeran de la frecuencia
de corte y del factor de calidad que se quiere conseguir.

El valor factor de calidad determina el ancho de banda de las
frecuencias que dejara pasar el filtro. Las frecuencias de corte superior e inferior
del filtro dadas por las Ec. 5.15y Ec. 5.16.

Y Ly* Ec. 5.15
fL="/o E"‘ (ﬁ) +1 C. 0.

= ! Ly’ Ec. 5.16
fu = fo %"‘ (ﬁ) +1 o

Para obtener un ancho de banda pequeio, la Q debera ser lo mas alta
posible. Con la Ec. 5.14, se deduce que esto sucedera cuando Rz sea mucho
mas pequena que Ri. Se fijan los valores R1=18kQ y R3=82Q.

Utilizando la Ec. 5.13 y sustituyendo los valores de R1, R3, C1y C2y la
frecuencia de corte, se obtiene un resultado de R2=33,12kQ. Como este valor no
pertenece a un valor estandar de resistencias, se colocara en su lugar un
potenciémetro, con el que se regulara la frecuencia de corte para ajustarla lo
mas cerca posible a 440 Hz. De esta forma también se corregiran las posibles
desviaciones en los valores del resto de componentes.

Con todos los componentes ya fijados, se obtiene un factor de calidad
teérico Q=10,07 y unas frecuencias de corte fL= 418,7Hz y fu= 462,40.

El esquematico final que se utilizara en el proyecto sera el mostrado en la
Figura 5.10. La alimentacion del amplificador operacional utilizado sera de £12
V y su modelo el TL081.
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Figura 5.10. Esquematico final del filtrado de la frecuencia de referencia.

5.4.3. Visualizacion del grado de afinacion

Como ya se ha comentado, este apartado consistird en observar de
manera visual, mediante 10 diodos LED, cual es el nivel de afinacion de la
nota emitida. Para ello, se utilizara el esquematico de la Figura 5.3. El elemento
principal de este circuito es el integrado LM3914, que se emplea para visualizar
el valor de una sefal eléctrica comparada con un valor de referencia. El esquema
interno del integrado se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11. Esquema interno del integrado LM3914 [16].

Como se puede observar, el integrado esta compuesto de un conjunto de

comparadores, separados cada uno de ellos por una resistencia de 1kQ. Las
resistencias estan conectadas a los pines 6 (RHi) y 4 (RLo). Conectando Rio a
tierra y Rui @ una determinada tension, se determina el nivel segun el cual se
encenderan cierto numero de LEDs con una determinada entrada (pin 5).

Por otro lado, el pin 7 esta conectado a una fuente de tension interna,

por lo que una forma de conseguir tension en el pin 6 es cortocircuitarlo con el 7.
La tension de este pin es de 1,25 V, no obstante, ésta se puede regular a través
del pin 8 (REF ADJ). En caso de necesitarse un voltaje mayor, se conecta el pin
8 aun divisor de tension, formado por R1y R2. La féormula para calcular la tensién
de salida viene especificada en la hoja de caracteristicas.
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Veer our = 1,25 (1 +&> Ec. 5.17
Ry

Cuando la frecuencia de entrada al filtro sea la frecuencia de referencia,
la amplitud de la tensién en su salida sera de 5V. Por ello, los valores de R2 y R1
se deben escoger para conseguir en VRer out una tension proxima a este valor.
Utilizando la Ec. 5.17 y seleccionando unos valores de R1= 1,2 Q y R2= 3,3 Q,
se obtiene VRrer out= 4,69 V. En consecuencia, en cada resistencia interna de 1
kQ caeran 0,469 V. Este valor define el numero de LEDs que se encenderan a
través de la Ec. 5.18.

n®de LEDs = % Ec. 5.18

Por otro lado, los pines 2 y 3 corresponden a la alimentaciéon del

integrado, por lo que se conectan a tierra y Vcc respectivamente. Ademas, en la

hoja de caracteristicas se recomienda utilizar un condensador de 2,2 pF si los

cables de suministro del LED tienen 6 pulgadas (15,24 cm) o mas de longitud. El
esquema final es el mostrado en la Figura 5.12.

VLED

(2,5 V)I

+ B B - + + » - + B
18 17 16 15 14 13 12 11 10

T LM3914
2.2 yF

Rt = l
~ VIN 12k
y V+
R2 (10V)
3,3k

Figura 5.12. Circuito para la visualizacion del grado de afinacion.

5.5. SIMULACION

El objetivo de este apartado es el de comprobar que el circuito encargado
de la captacion de la senal sonora y el filtro funcionan de acuerdo a lo
estudiado. Para ello, se simularan ambos circuitos con el programa LTSpice.

5.5.1. Captacion de la seinal sonora

En primer lugar, se introducira el circuito preamplificador, tal y como se
muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13. Circuito preamplificador en el simulador LTSpice.

Para comprobar que su ganancia es la prevista, se realizo su diagrama de
Bode.

V(vout):

& preamp X
Cursor 1

V{vout)
Freq 440.35741Hz Mag 42.488131dB @

Phase: -177.14826° O

Group Delay. [ 180461915 |

~NJA~ — /A
- N/A-
~NjA-

Ratio (Cursor2/ Cursorl)

- NJA ~N/A-
~N/A-
~N/A-

Figura 5.14. Diagrama de Bode en LTSpice del circuito preamplificador.

La ganancia obtenida es de aproximadamente 42,50 dB, lo que
corresponde a 133,4, un resultado similar al obtenido tedricamente en el
apartado 5.4.1 (140,0). Debido a que se han tomado B y Vr de una forma
aproximada en la hoja de caracteristicas, este resultado se puede dar por valido.

5.5.2. Filtrado de la frecuencia de referencia

Para observar el comportamiento del filtro se introdujo en LTSpice el
circuito de la Figura 5.15.
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Figura 5.15. Circuito del filtro para su simulacion en LTSpice.

Para observar la respuesta del circuito a distintas frecuencias se obtuvo
su diagrama de Bode, mostrado en la Figura 5.15.

e [=lE]®]

W Proyecto2 =
Cursor1
V(out)
Freq Mag -751.95808mde @
Phase: -184.29821° (@)
Group Delay:
Cursor2
~NjA~ - NfA--
- NfA--
— N/A-
Ratio (Cursor2 [ Cursorl)
-~ N/A- - N/A-
- NjA-
=1 N e

Figura 5.16. Diagrama de Bode resultante del filtro paso banda.

Se observa una grafica tipica de un filtro paso banda. Ademas, se
comprueba con el cursor que su frecuencia propia coincide con la esperada:
440 Hz. Ademas, con las frecuencias de corte superior e inferior se comprueba
el valor del factor de calidad.

£ 440

= = = 10,30
¢ fu—f. 461,9—419.2

Se haya un factor de calidad similar al calculado teéricamente en el
apartado 5.4.2, donde Qtesrica= 10,07.

Utilizando los valores obtenidos en la graficay en la Ec. 5.11, se obtienen
los valores de amplitud de la tension de salida segun su frecuencia de entrada.
Pagina 40 | 76



Desarrollo de proyectos de Electronica Analdgica para fomentar el aprendizaje activo en grados de ingenieria

Leyre Escribano Simén

En la Tabla 5.1 se muestra la respuesta del filtro a determinadas frecuencias

cuando la amplitud de entrada es 5V (VIN=5V).

dB = 20 log10(Vour/Vin)

f(HZ) dB Vou'r
240 -22,98 0,3548
340 -15,29 0,8599
440 -0,7520 4,585
540 -13,30 1,081
640 -18,70 0,5807

Ec. 5.19

Tabla 5.1. Valores de tension de salida obtenidos a partir de la Figura 5.16 y la

Ecuacion 5.11 con una tension de entrada de amplitud 5V.

Con los resultados de la Tabla 5.1 se comprueba que, a medida que la
frecuencia de entrada se aleja de 440 Hz, la sefial de salida obtenida tiene una

amplitud menor.

5.6. RESULTADOS

Después de realizar el analisis y la simulacién de los circuitos, se procedio
a comprobar sus resultados en el laboratorio. A continuacion, se mostraran las
distintas salidas de cada una de las etapas del afinador.

5.6.1. Captacion de la senal sonora

En primer lugar, se monté el circuito de la Figura 5.1, mostrado en la

Figura 5.17.

- -
- -
-
.
s
- -
LR
.-
L
- .

L ey

T Y
RRA
T ammmamEEe

meman

e

O wmmmn

L

ircuito de captacion de la sefial sonora.

= = b b b e P

Pagina 41| 76



Desarrollo de proyectos de Electronica Analdgica para fomentar el aprendizaje activo en grados de ingenieria

Leyre Escribano Simén

Para comprobar su correcto funcionamiento, se realizé su analisis en
frecuencia entre 50 Hz y 10 kHz, lo que corresponde a una zona de la banda de
paso del circuito preamplificador. El resultado de la ganancia (40,39 dB) fue
similar al obtenido en apartado 5.1.4 en LTSpice (42,50 dB).

D301
12

0144303 Tue Aug 01 17.37:18 2023
’ 000/ BEEDE 50.00%/ £ 01

KEYSIGHT

100H:

oC 001 De 00
Figura 5.18. Diagrama de Bode del circuito preamplificador.

Ademas, se reprodujo mediante un dispositivo movil una frecuencia de
440 Hz para comprobar la onda generada, obteniendo en el osciloscopio el
resultado de la Figura 5.19.
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5.6.2. Filtrado de la frecuencia de referencia

En segundo lugar, se montd el filtro mostrado en la Figura 5.20 y se
observo su respuesta en frecuencia (Figura 5.21).

‘u .
dddud g nii"ud';dqd 1
(it (4 (]

of o o o o o M ] o o o e
T “
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Ly fl

'ARISTON

o |

PEErCRErT
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sasnn sisman 1:-;.
' ¢t (7 @ o ‘
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Figura 5.20. Montaje del circuito del filtro paso banda. ‘

DS 12026, CME0044111: Thu Apr 27 20:50:32 2023

1800y 2 aooy

de frecuencia

100

+0.0V
AC BW 1.00:1 AC BW 1.00:1

Figura 5.21. Diagrama de Bode resultante del filtro paso banda.

Para comparar el resultado con el obtenido en la simulacién, se comparoé
la tensidn en la salida de la Tabla 5.1 con los valores obtenidos con el
osciloscopio.
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f(Hz) e Gl | Vour Vour
(Simulacién) (Laboratorio) (Simulacién) (Laboratorio)
240 -22,98 -21,9 0,3548 0,4018
340 -15,29 -16 0,8599 0,7924
440 -0,752 -1,55 4,585 4,183
540 -13,3 -12,3 1,081 1,213
640 -18,7 -17,9 0,5807 0,636

Tabla 5.2. Comparacion de los valores obtenidos en la simulacion y en el laboratorio.

Se comprueba asi que, al igual que en los resultados de la simulacion, en
el circuito real también se obtiene una sefal de salida menor a medida que la
frecuencia de entrada se aleja de 440 Hz.

Ademas, el factor de calidad obtenido en el laboratorio también es
similar a la obtenida con LTSpice (10,30).

__Jo _ 40 = 10,39
Q_fH—fL_462,0—419,6_ ’

5.6.3. Visualizacion del grado de afinacion

El ultimo montaje fue el circuito que permite visualizar el grado de
afinacién, mostrado en la Figura 5.22. La salida de este circuito es la cantidad de
LEDs encendidos segun la amplitud de la tension de entrada. Por ello, para
comprobar su funcionamiento, se unieron los tres circuitos y se emitieron con un
dispositivo mévil distintas frecuencias.
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Cuando el sonido emitido es de una frecuencia de 440 Hz, en la salida del
filtro la tensidon sera de aproximadamente +5V. Tal y como se ha montado el
circuito de visualizacion, cuando esto ocurre, se deben encender 10 LEDs en la
salida. El resultado se muestra en la Figura 5.23.

% W i ™ 1
e ““_ e e i
Figura 5.23. lluminacion de LEDs con una frecuencia de 440 Hz.

Posteriormente, se comprob6 el encendido de los LEDs cuando la
frecuencia de entrada era similar a una de las frecuencias de corte. A una
frecuencia de 462 Hz, la ganancia debe ser de -3 dB, lo que corresponde a una
tensién de salida de £3,54 V. Por tanto, se deben encender 7 LEDs. El resultado
se muestra en la Figura 5.24.

-
Figura 5.24. lluminacion de LEDs con una frecuencia de 462 Hz.

Conforme la frecuencia de referencia se aleja de 440 Hz, el numero de
LEDs encendidos es menor. Se verificé este resultado comprobando con
frecuencias de 400 Hz y 540 Hz. Donde el resultado fue de 4 LEDs encendido y
2 LEDs respectivamente.
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Figura 5.25. lluminacion de LEDs con una frecuencia de 400 Hz.

i

\

-l H £ 11

Figura 5.26. lluminacion de LEDs con una frecuencia de 540 Hz.
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CAPITULO 6. PROPUESTA 3: TRANSMISION INFRARROJA
6.1. DESCRIPCION

Como ultimo proyecto, se desarrollara un sistema de transmision sencillo
a través de una senal infrarroja. Para ello, se contara con un diodo LED
infrarrojo, en el circuito transmisor, y un fototransistor, en el circuito receptor.
La informacién transmitida se modulara empleando una modulacién en amplitud
sobre una portadora cuadrada y, tras su llegada al circuito receptor, se
demodulara. De esta forma, se conseguira que la luz del ambiente no afecte al
resultado de la transmision.

6.2. OBJETIVOS

El sistema completo de este proyecto estara compuesto de cinco circuitos,
que son: generador de onda cuadrada, circuito modulador, circuito
transmisor, circuito receptor y filtro paso banda. Con el propésito de que el
sistema de comunicacion funcione correctamente, se deberan cumplir los
siguientes objetivos:

e Entender el funcionamiento del integrado 555 como astable, con el fin
de generar una onda cuadrada adecuada para funcionar como onda
portadora.

e Comprender el comportamiento de un circuito modulador, consiguiendo
obtener una onda modulada con una seial cuadrada, como onda
portadora, y una senal senoidal, como onda moduladora.

e Ajustar la corriente y la tension de forma adecuada para el
funcionamiento del diodo LED infrarrojo y del fototransistor en los
circuitos transmisor y receptor, respetivamente.

e Conseguir, a través del filtrado, recuperar la onda senoidal inicial,
demodulando la onda recibida y, ademas, eliminando su componente
continua, consecuencia de la luz del ambiente.

e Comprobar que, tras cumplirse el resto de los objetivos, la transmision
infrarroja funciona correctamente.

6.3. ESQUEMATICO

Como ya se ha mencionado, el sistema completo estara formado de cinco
circuitos: generador de onda cuadrada, circuito modulador, circuito
transmisor, circuito receptor y filtro. Para estudiarlos de una forma mas
sencilla, se montara cada uno de ellos por separado. En cada Figura, se
especifica la entrada, correspondiente a la salida del circuito anterior, en verde
y la salida del propio circuito en color rojo.
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6.3.1. Generador de onda cuadrada

El objetivo de este circuito es el de generar una onda cuadrada que,
posteriormente, pueda ser usada en el circuito modulador como onda
portadora. Para ello, se utilizara el integrado 555 como astable [17]. Los
valores de las resistencias y condensadores dependeran del periodo y del ciclo
de trabajo deseados.

Vce »

J §R1
z

TRIG DIs

NEbS55
Vout ouT THRS

— RST cv \I

c, L

1
G

Figura 6.1. Esquematico del circuito generador de onda cuadrada.

6.3.2. Circuito modulador

Para la transmisién se utilizara una senal senoidal, que sera la onda
moduladora del circuito. Por otra parte, se utilizara como onda portadora la
sefal cuadrada generada anteriormente. El circuito modulador es el mostrado
en la Figura 6.2 [18].

Vce

V
R4 C4 [ ouT

oo —MM—] (ows
6

Figura 6.2. Esquematico del circuito modulador.
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6.3.3. Circuito transmisor

La sefal infrarroja se transmitira a partir de un diodo LED infrarrojo,
que transforma la corriente en luz infrarroja. Para conseguir adaptar la senal
modulada a una corriente adecuada para el LED, se utilizaran un amplificador
operacional, un transistor y una resistencia en una configuracién de
amplificador de transconductancia.

Vee

Vin

g

TLO81

Figura 6.3. Esquematico del circuito transmisor.

6.3.4. Circuito receptor

La recepcion de la sefal se realizara por medio de un fototransistor. Se
utilizara una fuente de continua para alimentarlo y una resistencia para
controlar la corriente. La onda recibida tendra una tensién proporcional a la
de la onda transmitida en el circuito anterior.

Vece

BT

Vour

Figura 6.4. Esquematico del circuito receptor.

6.3.5. Filtro paso banda

El filtro paso banda tendra dos propdsitos. Por un lado, se debera
demodular la sefal recibida para recuperar la onda senoidal, por lo que la
frecuencia maxima de la banda de paso debera ser considerablemente
inferior a la de la onda cuadrada generada. Por otro lado, se debera eliminar
la componente continua, que se produce como consecuencia de la luz
ambiente. La configuracion escogida para ello sera Sallen-Key [12] que, al
tratarse de un filtro activo, ademas de eliminar frecuencias indeseadas,
permitira amplificar la sefal recibida. Ademas, con el fin de que el filtro no afecte
a la onda recibida, se ha incluido al inicio del circuito un seguidor de tension.
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Figura 6.5. Esquematico del filtro paso banda.

6.4. ANALISIS

En este apartado, se analizara el comportamiento de los circuitos
anteriores, con los objetivos de comprobar su correcto funcionamiento y de
asignar valores a sus componentes.

6.4.1. Generador de onda cuadrada

Para generar la onda cuadrada se utilizara el circuito integrado 555 en
una configuracion astable. Este integrado estd compuesto de dos
comparadores, tres resistencias, un transistor y un flip-flop. Conectado
como astable, el circuito genera una sefal cuadrada, cuyo periodo y ciclo de
trabajo dependen de los valores de las resistencias y el condensador.

Vee

Vee RST

R, § 5kQ
Comparador 1

Q
THRS RESET

— ev |— >; R Q Vour

5kQ
Rz§ FLIP-FLOP

Comparador 2

TRIG } S Q

DIS

GND

N

Figura 6.6. Esquema del interior del Integrado 555 conectado como astable.
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El Integrado 555 debe su nombre a las tres resistencias de 5 kQ que se
encuentran en su interior. Al tratarse de tres resistencias iguales, en cada una de
ellas caera una tension igual a 1/3 Vcc. Por lo que la patilla — del comparador
1 tendra siempre una tension de 2/3 Vcc y la patilla + del comparador 2 de 1/3
Vcc. El resto de entradas al comparador dependeran de la carga del
condensador del circuito exterior (Vcond).

En el estado inicial, el condensador se encuentra descargado, por lo que
la tensién en la patilla + del comparador 1 y en la patilla — del comparador 2
es igual a OV. En consecuencia, en el comparador 1 la salida sera 0 (V*'<V") y
en el comparador 2 sera Vcc (V™>V). Asi pues, en el flip-flop, se tendra el
SET=1y RESET=0, por lo que la salida sera en este caso sera Vour=Vcc.

Posteriormente, el condensador se ira cargando gradualmente a través
de R1 y R2, por lo que la curva que formara Vconda dependera de ambas
resistencias. Cuando Vcond alcanza una tension superior a 2/3 Vcc, la salida del
comparador 1 es de Vcc (RESET=1) y la del comparador 2 es de 0 (SET=0),
por lo que la salida del flip-flop cambiara a Vour=0.

Al mismo tiempo que la salida Q del flip-flop se pone a 0, la salida Q se
pondra a Vcc, llevando a saturacion al transistor del 555. Como resultado, el
condensador conseguira descargarse a través de Rz. Esta descarga finalizara
cuando la tension Vcona<1/3Vcce, donde se volvera a la situacién inicial. Se tendra
en el comparador 1 V*<V-, en el comparador 2 V*>V-y, por tanto, Q=Vcc y Q =-
Vcc. El transistor no dejara pasar las cargas y, por tanto, el condensador volvera
a cargarse de nuevo.

Vcc
2
?Vcc ————————————— o ot N e
S Capacitor Voltage
1 |
3 e T T T
| ! | \ \ \
e e
HIGH , \H‘M‘ ‘ \
Output of timer
LOW
€ T >

Figura 6.7. Tensién en el condensador (Vcond) y en la salida (VOUT) [19].
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Como se ha explicado, ton dependera de Ri, R2y C y torr de R2 y C. Las
ecuaciones, especificadas en la hoja de caracteristicas del integrado [17], son:

tON = 0,693 (Rl + Rz) c Ec. 6.1

tOFF = 0,693 Rz C EC 62

Por lo que la frecuencia de la onda cuadrada estara determinada por la siguiente
ecuacion:

1,44

- —(R1 T2R)C Ec. 6.3

La onda moduladora sera una onda senoidal con una frecuencia de 1
kHz. La onda cuadrada generada funcionara como portadora, por lo que su
frecuencia debera ser muy superior. En este caso, se ha considerado como
adecuada una frecuencia de 50 kHz. Ademas, se ha fijado el valor del
condensador en 10 nF.

Para determinar el valor de las resistencias, se tendra en cuenta el ciclo
de trabajo, determinado por la Ec. 6.4.

_ ton R+ R

D= = Ec. 6.4
ton +torr  R1+ 2R,

Para que el ciclo de trabajo no sea inferior al 65%, pero la diferencia entre
resistencias no sea considerable, se han escogido los siguientes valores para
las resistencias: R1= 0,82 kQ y R2= 1 kQ.

Con las magnitudes escogidas para la configuracion del Integrado 555
como astable, el resultado de este circuito sera una onda cuadrada, con una
frecuencia de 51,06 kHz y un ciclo de trabajo del 64,54 %. Ademas, sus
valores maximo y minimo seran 5V y tierra, que coinciden con la alimentacién
del integrado.

6.4.2. Circuito modulador

La finalidad de este circuito es conseguir una sefial modulada. Por un
lado, la onda portadora sera la sefal generada en el apartado anterior, una
senal cuadrada de alrededor de 50 kHz y tension de 0-5V. Por otro lado, la
onda moduladora consistira en una onda senoidal de 1 kHz y amplitud de 2V.

Para cumplir con el objetivo descrito, se utilizara el circuito de la Figura
6.8. Como muestra dicha figura, se empleara un transistor, resistencias y
condensadores. La onda portadora se aplicara en la base del transistor y la
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sefial moduladora en el emisor. De esta forma, se multiplicaran ambas sefales,
produciendo la modulacion.

El circuito fue tomado de [18]. En dicho circuito, la sefial portadora tenia
una amplitud de entrada considerablemente menor que la sefial moduladora.
Para corregir este efecto, en el circuito utilizado en el proyecto, se ha incluido
una resistencia de entrada de 100 kQ (R1 en la Figura 6.8). De esta forma, al
caer una cierta tension en esta resistencia, actuara como un divisor de tensién
con la resistencia de entrada del circuito, consiguiendo que la tension aplicada
en la base sea notablemente menor que la tension de salida del circuito anterior.

Vee (25V)

Rz R3
56 kQ 10 kQ [o
Ry ¢, Vout
500 pF
Vv —AMMW—| BC547B P Re
100 kQ 100 nF 1kQ

Rs

Ca

Ry 4,7 kQ =
15 kQ ( 100 pF

Figura 6.8. Esquematico del circuito modulador.

Si en el circuito mostrado la sefal en el emisor es nula, el transistor
operaria como un amplificador lineal. Es decir, la sefal de la base se veria
amplificada e invertida 180° en el colector. Sin embargo, al aplicar una cierta
tensién en el emisor, la amplitud de la salida ira variando en relacion con esta.

Vee

*->

Figura 6.9. Modelo del transistor para su analisis en DC.
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Del modelo del transistor en continua, se halla la relaciéon de intensidades
entre los distintos terminales del transistor.

Observando el resto del circuito se obtienen también las siguientes
relaciones:

VCC_VA VA .
_a_ Ec. 6.
R R, ip c. 6.6
Vy—0,7 — V.
%=i5= A +PB) iy Ec. 6.7
5

Conlas Ec. 6.5, Ec. 6.6 y Ec. 6.7 se halla is en funcion de Vs.

_ Vec Ry — (0,7 + Vs)(Ry + Ry)

ig = Ec. 6.8
BT Rs (R, + Ry (1+B) + RyR,

Una vez calculado el punto de polarizacion del circuito en funcién de Vs,
es posible calcular la ganancia de pequefa sefian empleando el modelo 1T del
transistor para la banda de paso.

AAAS: B E
+ +
Ry
Vbe Vsal
I Ry Ry Rs Rs
9m Vbe
i E

Figura 6.10. Modelo 1 del transistor para su analisis en AC.

Se obtiene que la ganancia del circuito viene determinada por:

Usai —9m Vpe R3//R6
=00 = = - R R
Veont |RL— Vpe Im 3// 6 Ec. 6.9

A=
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siendo gm:

_ lc /3 ip ﬁ Vee Ry — (0,7 + Vs) (R, + Ry)
Im =V T Ve Vp Rs(Ry + Ry) (1+ B) + RoRy Ec. 6.10

Como Ic depende de Vs, gm Y, por tanto, la ganancia del transistor, también
lo haran. Asi pues, la onda en la salida sera la resultante de la multiplicaciéon
de Ay la senal en la entrada. Su forma debera ser similar a la mostrada en la
Figura 6.11.

Amax

.'~\mplitude Amin /

||,\| |||i 'l"“ ||l\
"‘ H' H”l"l“l | ll"” HH\M H' 'H ‘WHI"'”I'H f“llln
[P \“ 'H |

'.

{ ‘ m\ll
S . | . |

Time

Figura 6.11. Onda resultante en la salida del circuito modulador.

Por las ecuaciones descritas anteriormente, Amax se producira cuando Vs
sea minima y Amin se producira cuando Vs sea maxima.

6.4.3. Circuito transmisor

El elemento principal del circuito transmisor es un diodo LED infrarrojo.
Este tipo de diodos funcionan convirtiendo la corriente eléctrica en luz
infrarroja. Por lo que, el objetivo de este circuito sera conseguir, con la senal
obtenida en el circuito modulador, la corriente adecuada para el LED. Para ello,
se utilizaran un amplificador operacional, un transistor y una resistencia.

En primer lugar, con el fin de que la corriente de entrada al circuito no
afecte a la sefial modulada, se empleara el amplificador operacional con
realimentacion negativa. Conectando la salida del circuito modulador a la
entrada + del amplificador operacional, se consigue que el circuito tenga una
resistencia de entrada infinita. La alimentacién del amplificador operacional
sera de z15V.

No obstante, la corriente proporcionada por el amplificador operacional
no es suficiente para que el diodo LED funcione correctamente. Por esa razon,
la salida del operacional se conectara a la base de un transistor, que se
polarizara con una tension de +15 V en el colector. Cuando la tension en la
base sea positiva, el transistor se encontrara en activa y la corriente en el
emisor sera B veces la de la base.
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Por otro lado, se utilizara la propiedad de semiconductor del transistor
para eliminar las tensiones negativas de la onda modulada. Cuando la tensién
en la base sea negativa, el transistor estara en corte y, por tanto, la corriente
en el emisor sera nula. De esta forma sera mas sencillo recuperar la onda
senoidal después de su llegada al circuito receptor.

La salida del diodo se conectara a la entrada (—) del amplificador
operacional, consiguiendo asi la realimentacidén negativa. En consecuencia, para
modular la corriente del diodo, se conectara una resistencia entre su salida y
tierra. Esta resistencia permitira ajustar la corriente que circule por el LED, siendo
mayor cuanto menor sea la resistencia. Por ello, para obtener una corriente
adecuada para que la iluminacion del LED tenga un alcance adecuado, se
utilizara una resistencia pequena de 100 Q.

Vee (15V)

BC547B

TLO081

100 Q

Figura 6.12. Circuito transmisor con los valores y modelos de sus componentes.

6.4.4. Circuito receptor

El elemento principal del circuito receptor es un fototransistor. Al
contrario que el diodo LED, este dispositivo convierte la luz infrarroja en una
senal eléctrica. Cuando la luz incide en el fototransistor, los fotones de esa luz
liberan electrones en la base del transistor.

Al'igual que en un transistor NPN convencional, si se encuentra en activa,
la corriente que circula a través de la base se vera amplificada en la que circula
a través del emisor y colector. Es por ello por lo que para conseguir que el
transistor se encuentre en esta zona de trabajo, se conectara el colector a +15V
y el emisor a una resistencia de 10 kQ. El circuito resultante es el de la Figura
6.13.
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Vcece

LY

Vout
R
10 kQ

Figura 6.13. Circuito utilizado para la recepcion de la sefial transmitida.

6.4.5. Filtro paso banda

Con el propédsito de demodular la onda recibida y eliminar la
componente continua, se disefara un filtro paso banda. La configuracion
escogida sera Sallen-Key ya que, al tratarse de un filtro activo, se conseguira
amplificar la senal a la vez que se filtra.

Con el fin de conseguir las frecuencias de corte deseadas, se analizaran
en funcién de las resistencias y condensadores del circuito. Para ello, se
calculara la funcién de transferencia del filtro.

R2

VouT

Vin W A H

Figura 6.14. Filtro paso banda.
Del nodo A (sefialado en azul en la Figura 6.14) se obtiene:
il = iz + i3 + i4_

Viv =Va _ Yo  Va=Ve  Va=Vour Ec. 6.11
RO ZCl ZCZ RZ
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Del nodo B (senalado en naranja en la Figura 6.14) se obtiene:

Va—Vg Vg ( Zcy
=—>=V, = 1+—>V Ec. 6.12
Ze, Ry R /"

Del nodo C (sefialado en rosa en la Figura 6.14) se obtiene:

Vour = Ve _ Ve Rs

= >V=—-"1"
R, R, c Rs + R, oUT Ec. 6.13

Suponiendo que el amplificador operacional es ideal, la tension en ambas
entradas debera ser igual, por tanto, Ve=Vc. De esta forma, con la Ec. 6.13 se
halla Ve en funcidon de Vourt. Ademas, utilizando la Ec. 6.12, se halla también Va

‘. . oo . . R
en funcién de Vour. Para simplificar los calculos, se ha sustituido 1 + R—" por K.
3

1

3
Vg (Vour) = mVOUT = EVOUT Ec. 6.14
Zeo\ 1
Va(Wour) = (1 +R_1)EVOUT Ec. 6.15

Sustituyendo Ec. 6.14 y Ec. 6.15 en Ec. 6.11 se obtiene:

% —1(1+ZCZ>(1+R°+R°+R°)V 1y, iRy Ec. 6.16
IN = R, Ry ' Zgy  Zeg ouT K Zqy ouT R, ouT C. 6.
Remplazando las impedancias: Z, = ]_wic,s =jw = Z;= ﬁ y operando,

se halla la funcién de trasferencia (Ec. 6.17).

KRiR,C,
Ry + R,
H(s) = Ec. 6.17
( ) R0R1R2C1C2 SZ + R1R2C2 + ROR2C1 + ROR2C2 + ROR1C2(1 - K)S + 1
RO + RZ RO + RZ
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En filtros de segundo orden:

Ay
Qu, °
H(s) = — °1 Ec. 6.18
—— _c2
wozs +Qwos+1

Por tanto, la frecuencia propia del filtro sera:

w, 1 Ry + R, 1 [1+4R,/R,
fo=s—=—|—7F""">f0=5 |—F7+ Ec. 6.19
2w 2w |RyR{R,C,C, 2w | RyR,C,C,

Su factor de calidad vendra determinado por la expresion:

B Ry + R,
"~ RyR,C, + RyR,C; + RyR,C, + RyR,C,(1 —K)

Quwg

1+R,/R,

Ec. 6.20

Q =
RiR,
Wo | g2 Ca+ RaC1+ RoCo + R,C,(1 - K)

Con la frecuencia propia (Ec. 6.19) y el factor de calidad (Ec. 6.20) se
pueden determinar las frecuencias de corte alta y baja del filtro. Dichas
frecuencias vienen dadas por las Ec. 6.21y Ec. 6.22.

(1 142
fu="/o EJF (ﬁ) +1 Ec. 6.21
= ! 1y’ 1 Ec. 6.22
fH_fO E‘i‘ (E) + C. .

Ademas, la ganancia conseguida en el filtro sera:

= - —_——
Qwy Ry+R, " 14 R,y/R,

Ec. 6.23
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Para comenzar dando valores a los componentes, dado que existen
menos valores estandar para condensadores que para resistencias, se fijara el
valor de los condensadores: C1= 10 nF y C2= 1 pF. Una vez fijados, para que el
filtro cumpla con los objetivos establecidos, se tendran en cuenta los siguientes
criterios:

e 0 < f; <1kHz, para eliminar la componente continua que introduce la
luz del ambiente sin eliminar la frecuencia de la onda senoidal que se esta
recibiendo.

e 1kHz < fy <50kHz, para demodular la onda y recuperar la onda
senoidal de 1 kHz.

e A, = 10V/V, para amplificar la onda recibida.

Teniendo en cuenta estas condiciones y los valores estandar de las
resistencias, sus valores seran de: Ro= 8,2 kQ, R1= 15 kQ, R2= 180 kQ, R3= 18
kQ, Rs= 180 kQ. Con estas magnitudes se cumplen los tres criterios
mencionados: f; = 10,07 Hz, fy =2,138kHz y A, = 10,03 V/V. El circuito
final se muestra en la Figura 6.15. La alimentacién del amplificador operacional

sera de £15V.

Rz

AW

180 kQ

8,2 kQ 1 pF e ouT
R
c 1 R
100F /=  15kQ \
;'; 180 kQ
R;
18 kQ

Figura 6.15. Circuito final para el filtrado de la sefial recibida.

Ro Cy
|
I

6.5. SIMULACION

Para comprobar que cada circuito del sistema funciona segun lo
establecido en el analisis, antes de montarlos, se simularan LTSpice.

6.5.1. Generador de onda cuadrada

En primer lugar, se comprobé que el circuito que genera la onda cuadrada
cumplia con su propésito. El esquema introducido en LTSpice se muestra en la
Figura 6.16 y la onda de salida en la Figura 6.17.
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V1
5 j
R1
GND L_’l Vcc 0.82k
U1
TRIG DIS
ouT ouT THRS R2
NES55 1k
L RrsT cvil—
c2 c1
“l1oon  J10m

Figura 6.16. Circuito generador de onda cuadrada en LTSpice.

W Transmisor

Cursor 1
V(out)

Horz: 17.250243ms|

Cursor 2
V(out)

Vert 227.88508pV

Horz | 17.270232me

Diff (Cursor2 - Cursorl)

Vert| 222790200

Horz | 10.088060ps

Vert|  -5.085704pv

Freq:|  50.027594KHz

Slope: | -0.25443

Figura 6.17. Onda de salida en circuito generador de onda cuadrada.

La salida de este circuito corresponde con lo esperado, una onda
cuadrada con una tension minima de 0V y maxima de 5V. Ademas, su
frecuencia es de 50,03 kHz y el ciclo de trabajo de 0,636, coincidiendo con los
resultados obtenidos en el analisis tedrico.

6.5.2. Circuito modulador

Para verificar el funcionamiento del circuito modulador, el esquema
introducido fue el indicado en la Figura 6.18. La entrada de este circuito
corresponde con la salida del circuito anterior.
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v8
25
R15 R13
56k 10k
c10
!
R18 c S00p
out /| @
100k 100n BC5478
R17
1k
R14
4.7k
R16 c11
15k vo [100n
C[}mgu 21k)

Figura 6.18. Circuito modulador en LTSpice.

La onda de salida es una multiplicacién de la onda senoidal y la onda
cuadrada introducidas.

. | oo
1.6V
1.2V
0.8V
0.0V
‘I| ! m\‘ ‘“|I|IIHH|IH ‘H\HH\HHI“” Jlml‘ll‘ HH \ H ‘ “H‘WWHH “HH'W{
oav i N J| | 1 |||| i
: ! WTransmlsor
-0.8V+ Cursor 1
: ; V(n007)
1.2V Hurzl Vertl -187.64296mV
o Cursor2
‘ ‘ V(n007)
1.6V Horz |  13.273278ms vert|  -163.93169mV
: : Diff (Cursor2 - Cursor1)
2.0V Horz: | 980.5326ps vet|  23711266myv
Freq|  10198539KkHz Slope: | 24,182
-2.4V

T T : T T : T T T T T T
11.0ms 11.5ms 12.0ms 12.5ms 13.0ms 13.5ms 14.0ms 14.5ms 15.0ms 16.5ms 16.0ms 16.5ms

Figura 6.19. Onda de salida del circuito modulador.

En la Figura 6.19 se observa que la onda obtenida es de la misma forma
que la esperada. Ademas, con los cursores se puede verificar que la frecuencia
de la onda moduladora (1 kHz) corresponde con la frecuencia de la envolvente
de la onda modulada. Para observar las oscilaciones de la onda portadora, se
muestra con mas detalle en la Figura 6.20.
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V(n007) V(out)

-——\————|—|—|—|———\—‘————|—|—|——|——|—————\———|—|———|—

Figura 6.20. Onda portadora (verde) y onda en la salida del circuito modulador (azul).

En este caso, se puede observar como también los pulsos introducidos en
la onda portadora corresponden con la frecuencia de la onda modulada. Asi
pues, se deduce que el circuito modulador implementado cumple su funcién
correctamente.

6.5.3. Circuito transmisor

La salida del circuito modulador es introducida en la entrada del circuito
transmisor. Este circuito se observa en la Figura 6.21.

Q2
BC547B

ouT2

D2

\,
LXK2-PW14 ouT3

R4

100
V5

Figura 6.21. Circuito transmisor en LTSpice.
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Como ya se ha comentado, para transmitir la onda, el diodo LED infrarrojo
convierte la corriente en luz infrarroja. En consecuencia, el objetivo de esta
parte del circuito era que la corriente que circulase por el diodo fuese
proporcional a la tension obtenida en el circuito anterior. Ademas, con el
transistor, se conseguian eliminar las tensiones negativas, conservando solo
la parte positiva de la onda. La corriente que circula por el diodo es la mostrada

en la Figura 6.22 y Figura 6.23.
=

W Transmisor

Cursor 1

verr|  22122018pA
Cursor 2

ID2)
Hoz |  84.274725ms Vert|  17.447137nA
Diff (Cursor2 - Cursorl)
Hoz|  1.0054045ms Vert|  22.130¢65pA
!

Freq:|  o094.53552Hz Slope: | 0.0220185

Figura 6.22. Onda de la corriente que circula a través del diodo LED infrarrojo.

__________________________________________________________________________________________________________________

- }\

[T Transmisor hd
Cursor 1

D2)
Hoz |  84.162756ms Vert|  2.0683716ma
Cursor2

ID2)
Hoz |  84.183172ms Vert|  1.7192132mA
Diff (Cursor2 - Cursorl)
Hoz |  z0.416198ps Vert|  -349.15840uA
Freq|  48.980716KHz Slope: | -17.102

T T T T

Figura 6.23. Onda de la corriente que circula a través del diodo LED infrarrojo.

Enla Figura 6.22 se observa que la envolvente tiene la misma frecuencia
que la onda moduladora y en la Figura 6.23 se comprueba que los pulsos
internos coinciden con la frecuencia de la portadora. Por lo que este circuito
también cumple con el objetivo previsto.
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6.5.4. Filtro paso banda

Para terminar con la simulacion del sistema, se realizara el analisis en

frecuencia del filtro paso-banda estudiado. El circuito introducido se visualiza en
la Figura 6.24.

R5
180k
R3 Cc3 .
Vin2 — T TLoe? y
Vout
15k 1p %
Ju2
>
c4 R6
__10n 15k R7
B
N 180k
R8
18k

Figura 6.24. Circuito del filtro paso banda en LTSpice.

Los objetivos de este circuito eran conseguir una ganancia de 10 V/V
(201og(10) = 20dB) y un ancho de banda mayor de OHz y menor de 50 kHz que
incluyese la frecuencia de la onda senoidal, 1 kHz. El diagrama de Bode del
circuito estudiado se muestra en la Figura 6.25.

[}7 Filtro paso banda X

Cursor 1
Vivout)

[ACT AR 10311773tz Mag 17.119229d8 @

Phase: 44.307649° O
Group Delay’ 7.7922351ms

Vivouf)

Freq:| 20892961KHz Mag 17.103183d8 @

Phase -44.798066° O

Group Delay:
Ratio (Cursor2 / Cursorl)
Freq| 20703644KHz | Mag -16.045448mdB
Phase: -89.105715
Group Delay: -7.7532713ms

Cursor2

Figura 6.25. Analisis en frecuencia del filtro paso banda.

Se observa una forma tipica de un filtro paso banda que alcanza 20 dB en
su ancho de banda. Para comprobar que las frecuencias de corte fueran las
calculadas, se comprobaron las frecuencias marcadas cuando la ganancia caia
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3 dB. En la Figura 6.25 se observa en los cursores que la frecuencia de corte
inferior es de 10,31 Hz y la frecuencia de corte superior es de 2,079 kHz, muy
similares a las calculadas en el analisis tedrico.

6.6. RESULTADOS

Para terminar con este proyecto, se monto cada circuito en el laboratorio.
Al igual que en LTSpice, se analizé cada uno de ellos y se compararon sus
salidas con las esperadas.

En primer lugar, se montd el generador de onda cuadrada con el integrado
555. El montaje se indica en la Figura 6.26 y la onda de salida del circuito en la
Figura 6.27.

YW ASICOY

e
T EERED

EEE EEREE EREERE

10,008/

1.00:1

Figura 6.27. Onda de tension en la sa//da en el oscﬂador de onda cuadrada.
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Con los cursores se observa una tension igual a la esperada (5V).
Ademas, la frecuencia es de 49,505 kHz, similar a la calculada en el apartado
tedrico (51,06 kHz). El ciclo de trabajo, por su parte, coindice con el de la
simulacién, siendo de 0,64 (12,93us/20,20us).

6.6.2. Circuito modulador

El segundo circuito que se montd en el laboratorio, fue el circuito
modulador. Se muestra su montaje en la Figura 6.28 y su salida en la Figura 6.29
y Figura 6.30.
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Figura 6.28. Montaje en el Ia-b-oratorio del circuito modulador.
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Figura 6.29. Onda de tension en la salida del circuito modulador.
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Figura 6.30. Onda de tension de salida del circuito modulador.

Enla Figura 6.29 se encuentra, tal y como se preveia, una onda modulada
con una onda senoidal y una frecuencia de 1 kHz en su envolvente. Por otro
lado, se observa en la Figura 6.30 la misma onda con mas detalle. En este caso,

se aprecian los pulsos y su forma, coincidiendo en frecuencia con la onda
portadora introducida.

Una vez modulada la onda, se monto el circuito transmisor, indicado en la
Figura 6.31. En este caso, la onda de salida es la corriente que circula a través
del diodo, que es la que se transformara en luz infrarroja. No obstante, como
resulta mas sencillo medir la tensién y en la salida del diodo sera proporcional a

la corriente, las medidas se tomaran sobre el voltaje en ese punto, que se
muestra en la Figura 6.32.
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Figura 6.32. Onda de tension en la salida del diodo.

En este circuito, ademas de conseguir una corriente proporcional a la
tensién modulada, se buscaba eliminar las tensiones negativas. El resultado es

el esperado: la onda modulada, con la misma frecuencia que la onda anterior,
pero eliminando las componentes negativas.

6.6.4. Circuito receptor

El montaje del cuarto circuito es el mas sencillo de todos. Se indica en la
Figura 6.33. La onda de luz infrarroja transmitida debe salir a través del circuito
transmisor y llegar al receptor. Por ello, para comprobar la transmision, en la

Figura 6.34 se comparan la onda de tensién medida en el circuito transmisor y la
onda de salida del circuito receptor.
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Figura 6.33. Montaje en el laboratorio del circuito receptor.
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Figura 6.34. Onda de tension en la salida del diodo (amarillo) y en el emisor del
transistor (verde).

Se observa que la onda que llega al transistor es proporcional a la onda
que sale del diodo. Ademas, esta senal se ve amplificada en el transistor.

6.6.5. Filtro paso banda

Como ultimo paso, para recuperar la sefial senoidal inicial y amplificarla,
se monto el filtro activo de la Figura 6.35.

Para analizar el comportamiento del filtro se realizé su analisis en
frecuencia. El diagrama de Bode obtenido es el de la Figura 6.36.
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Figura 6.36. Analisis en frecuencia del filtro paso banda.

Se observa que la forma de la ganancia es la prevista en un filtro paso
banda. Ademas, se comprobd con los cursores que en 1 kHz la ganancia
estuviese dentro del ancho de banda. Se obtuvo una ganancia de 17,67 dB, por
lo que si se encontrada dentro. Por otro lado, se verificd la ganancia que se
obtenia en la frecuencia de la onda portadora, 50 kHz. La ganancia medida fue
de -10,93 dB, por lo que las oscilaciones a esa frecuencia desaparecen de una
forma notable al pasar por el filtro.
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CAPITULO 7. COCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
7.1. CONCLUSIONES

Este Trabajo de Fin de grado tenia dos objetivos principales. En primer
lugar, realizar un estudio sobre la metodologia que se sigue actualmente para
impartir asignaturas relacionadas con la electronica analdgica, donde se han
analizado universidades naciones e internacionales. En segundo lugar, disefar
tres propuestas sencillas sobre electronica analdgica que pudiesen ser
utilizadas para el aprendizaje basado en proyectos.

Tras completar el primer objetivo, se ha llegado a una conclusion clara:
las universidades nacionales dan una importancia mayor a los conceptos
tedricos que a la realizacion de practicas. Sucedia lo contrario con el analisis
de los planes de estudio en algunas de las universidades mas prestigiosas en el
mundo, lo que hace cuestionar si el modelo nacional es el correcto. A pesar de
ser necesaria una base teorica, la cantidad de practicas exigidas en Espana
puede no ser suficiente para que los alumnos estén preparados para comenzar
en el mundo laboral.

El aprendizaje basado en proyectos fomenta la creatividad, el
pensamiento critico y las habilidades de trabajo en equipo. Las carencias que la
falta de practicas puede ocasionar se han demostrado en primera persona
durante el disefio y ejecucion de los tres proyectos. En consecuencia, tras la
realizacién de ellos, se han adquirido ciertas habilidades que no se habian
potenciado a lo largo del grado universitario.

De forma general, cuando se ha realizado una practica, los componentes
han sido elegidos previamente por el profesor, por lo que el papel del alumno es
el de analizar tedricamente el circuito, montarlo y observar lo que ocurre. Por lo
tanto, en este proyecto ha supuesto un reto novedoso el fijar unos objetivos
previos y buscar después los circuitos y componentes necesarios para
cumplirlos.

Por otro lado, durante la ejecucion de los tres proyectos se han
encontrado problemas que no se pueden encontrar en una sesién tedrica en el
aula, como la aparicién de ruido por la presencia de un cable defectuoso, el fallo
de un circuito por un amplificador operacional dafado o la pérdida de un
transistor por haber sobrepasado la corriente que podia soportar. La técnica para
detectar y solucionar estos fallos se ha ido adquiriendo a lo largo del montaje
de todos los circuitos.

En definitiva, tras la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado, se ha
podido comprobar en primera persona como el aprendizaje basado en
proyectos es una metodologia eficaz para la ensefianza de electréonica
analégica en las universidades.
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7.2. LINEAS FUTURAS

Para continuar con el estudio realizado durante este TFG, la siguiente fase
podria ser la de evaluar cdmo se enfrentan los alumnos a las tres propuestas
presentadas. En este paso se seleccionaria a un grupo de estudiantes que hayan
terminado recientemente los grados de Ingenieria en Tecnologias
Industriales, Ingenieria Electronica o Ingenieria en Tecnologias de
Telecomunicacién y se les proporcionarian los componentes suficientes para
poder realizar los proyectos. Observando como montan cada uno de los circuitos,
se podrian estudiar las fortalezas y dificultades generales con las que los
estudiantes terminan la universidad. Este estudio puede resultar interesante
para determinar qué areas de la Electronica Analdgica se deben reforzar en la
docencia y si es realmente necesaria la introduccion de mas sesiones de
practicas.

Por otro lado, seria interesante saber si las horas de practicas mejoran el
aprendizaje de los conceptos tedricos. Este factor se podria determinar
realizando una prueba teodrica sobre los temas trabajados en los proyectos antes
y después de realizarlos. Comparando los resultados obtenidos en las pruebas
previas y en las posteriores, se comprobaria si el aprendizaje basado en
proyectos es una metodologia que también hace mejorar a los alumnos
abordando situaciones sobre el papel.
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ANEXO. TABLA RESUMEN SOBRE LA SITUACION DE LA
ELECTRONICA ANALOGICA EN LAS UNIVERSIDADES NACIONALES

UNIVERSIDAD ASIGNATURA CARACTER SEMESTRE ECTS hPRACTICAS % NOTA FINAL PROYECTO % PROYECTO
e e Taema e M el Fundamgntos de E.Iectrénica Obliggtoria 5 4,5 8 15 NO
Electrénica Analégica Optativa 7 4,5 15 15 NO
Electronica Obligatoria 4 45 6 10 NO
Universidad Ingenieria Electrénica Industrial y Electronica Analégica Optativa 5 7,5 12 15 NO
politécnica de Automatica Instrumentacion Electronica Optativa 6 4,5 3,5 20 NO
Madrid Sistemas electrénicos industriales Optativa 7 7,5 10 15 NO
L. . Electronica | Obligatoria 2 6 12 30 NO
Inge:::::iiﬁili;iri?ns £ Electrénica I | Obligatoria 3 6 11 30 NO
Electronica Analégica Obligatoria 4 6 8 15 NO
Ingenieria en Tecnologias Industriales Sistemas Electronicos Obligatoria 5 4,5 9 20 NO
Universidad Ingenieria Electréonica Industrial y Electronica Analdgica Obligatoria 4 7,5 17,5 20 Si 20
Politécnica de Automatica Instrumentacion Electronica Obligatoria 6 6 20 10 Si 15
Valencia Ingenieria de Tecnologia y Servicios de [Dispositivos electronicos Obligatoria 2 6 12 20 NO
Telecomunicacién Circuitos electronicos Obligatoria 3 6 12 20 NO
Ingenieria en Tecnologias Industriales  [Electronica Obligatoria 5 4,5 14 10 Sl 15
Ingenieria Electrénica Industrial y Sistema§ electréni(_:os Obl?gatoria 4 6 15 20 NQ
Universidad Automéatica Electronica analdgica Obligatoria 6 6 15 20 S’I 20
Politécnica de Electronica para audio y video Optativa 7 6 15 20 Sl 50
Catalufia Componentes y circuitos electrénicos Obligatoria 1 6 13 10 NO
Ingenieria Electrénica de Telecomunicacién |Dispositivos electronicos Obligatoria 3 6 13 10 NO
Circuitos analégicos Obligatoria 4 6 26 40 NO
. , . Electronica general Obligatoria 3 4,5 15 20 NO
Ingenieria en Tecnologias Industriales —— — . — -
Universidad de Dlsen(’) d.e CIrCUIt’OS.y sistemas electronicos Optgtlva . 6 6 15 25 NO
Sevilla Ingenieria Electrénica Industrial Electrénica Analogica Obligatoria 4 6 15 10 NO
Ingenieria de las Tecnologias de Electronica Basica Obligatoria 3 6 15 20 NO
Telecomunicacién Disefio de circuitos y sistemas electronicos Optativa 6 6 30 30 NO
Fundamentos de electronica Obligatoria 4 6 14 10 Sl 40
Ingenieria en Tecnologias Industriales Instrumentacion Optativa 6 6 15 15 Si 30
Universidad Sistemas electronicos analégicos Optativa 7 3 9 20 NO
Publica de NGenieralElchicayIEIccitonea Fundamentos de electronica Obligatoria 4 6 14 10 Si 40
Navarra Laboratorio de intrumentacién Obligatoria 6 6 15 25 Si 25
Grado en Ingenieria en Tecnologias de [Fundamentos de electronica Obligatoria 2 6 15 25 NO
Telecomunicacién Circuitos electronicos Obligatoria 3 6 15 30 NO
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