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Introduccién.

Recientemente en la seccion de acustica del Centro de Instrumentos de la UN.AM.
se ha participado en proyectos relacionados con el estudio de elementos piezoeléctricos. La
utilizacién de los piezoeléctricos como sensores o emisores ultrasonicos es importante en
muchisimas areas de la tecnologia. Los sensores ultrasénicos permiten mediciones a
distancia sin contacto en diversos medios, en nuestro caso el medio de interés es el aire.
Aplicaciones tipicas, en este medio, son la deteccion e identificacion de objetos, medicidon
de distancias, evasion de obstaculos y vigilancia en recintos o al aire libre, etc.

El objetivo de este trabajo de tesis es, por un lado aprender a manejar elementos
piezoeléctricos desde el punto de vista de la electronica asociada al acoplamiento de los
piezoeléctricos como emisores y como receptores. Por otro lado, como aplicacion inicial, se
trata de desarrollar un dispositivo que trabaje a base de piezoeléctricos ultrasdnicos que sea
capaz de detectar la presencia de objetos u obstaculos con lo cual se daria la posibilidad de
intentar, en el futuro, una aplicacion practica en el laboratorio de acistica.

El dispositivo se pretende que realice diversas formas de deteccion. La primera seria
detectando 6bjetos y/o personas, mandando un cambio de frecuencia de una sefial audible
segun la posicion el la que se localice el objeto que se esta censando. La segunda seria
parecida a la anterior, pero con la diferencia de que la sefial audible no variara su frecuencia
con la posicion del objeto, lo que hara es mandar una seiial constante cada vez que se
detecte un objeto dentro de un rango determinado de distancia. Finalmente una tercera
aplicacion seria implementar un detector que censara los movimientos que se realizan
dentro de un cuarto cerrado.

El trabajo se desarrolla en 5 capitulos. El primero abarca las caracteristicas
generales de los elementos piezoeléctricos, el segundo nos habla acerca del estudio de las
formas de onda para los sensores piezoeléctricos, el tercer capitulo trata acerca de los
circuitos que requerimos para el acondicionamiento de la sefial para el transmisor y detector
piezoeléctricos. El cuarto capitulo s¢ refiere al desarrollo de nuestro transmisor y de
nuestros receptores, la explicaciéon de las aplicaciones y una referencia de los circuitos

pioneros; y en el quinto y ultimo capitulo ponemos las conclusiones del circuito.




Capitulo 1

Caracteristicas de los piezoeléctricos



Caracteristicas de los piezoeléctricos

En este capitulo vamos a tratar de describir las caracteristicas generales de los
elementos piezoeléctricos y las ideas mas generales acerca del ultrasonido, haciendo una
comparacion entre este Gltimo con la luz. También describiremos los tipos de ultrasonido

disponibles y mencionaremos las caracteristicas de los transductores ultrasdnicos.

1.1 El efecto piezoeléctrico.

El término piezoeléctrico (muchas veces abreviado PE) ha llegado a ser muy comun
para designar a los materiales que presentan el fenémeno de electrostriccién {deformacion
de un cuerpo cuando esta sometido a un campo eléctrico) y también cuando al aplicarle un
esfuerzo mecanico trae como consecuencia la produccién de una fuerza electromotriz
(fem), también conocida como voltaje (efecto directo). Por ejemplo, una rebanada de algiin
material piezoeléctrico cuando es sometida entre sus caras opuestas a alguna fuerza
mecanica, generara cargas iguales y opuestas sobre sus dos caras. Tales materiales también
muestran el efecto piezoeléctrico inverso, es decir, cuando una fuerza electromotriz es
aplicada entre las caras opuestas esto provoca un cambio en el grosor del material. El efecto
piezoeléctrico inverso es empleado en la generacion del ultrasonido y el efecto

piezoeléctrico directo es la base de cualquier receptor ultrasonico.

1.2 La naturaleza del ultrasonido.
El ultrasonido, es la energia en forma de vibraciones mecanicas que viajan en un
medio mecanico eldstico con una frecuencia de vibracion arriba de la maxima frecuencia

audible (aproximadamente a 20 kHz). La frecuencia f se define como el numero de

oscilaciones (ciclos) por segundo y se ilustra por una onda continua en la figura 1.1 (En

este ejemplo f es un niimero entero, pero por supuesto, esto No €s necesario).

V metros en | seg.

: ! 2 2 i
%::;:: OW“_ """"""" "‘\U/\v/::\\jf“
1 n ] ' i}
Figura 1.1 Una onda continua simple.
La figura 1.1 muestra que la longitud de onda A esta dada por
V
= -- . (1.1)
f
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donde V es la velocidad del sonido y fes la frecuencia. En principio, el limite superior para
las frecuencias ultrasonicas es extremadamente alto (IO”Hz es un limite superior tipico).
En la practica, los sensores ultrasénicos en los procesos quimicos y de planta comiinmente
usan frecuencias debajo de los 20 MHz (20 x 10°Hz). Una razén basica de esto es que, la
atenuacion del ultrasonido generalmente se incrementa de una manera excesiva conforme la
frecuencia se incrementa. En el aire la absorcién es mucho mas grande que en el agua y por
eso las frecuencias en este medio normalmente no son mayores a 500 kHz, la distancia de
sondeo disminuye con la frecuencia, como se verd mas adelante. Consecuentemente a
frecuencias debajo de unas pocas decenas de MH:z, la penetracién del ultrasonido a través
de la materia es usualmente pobre y por eso se usan muy poco en los procesos quimicos y
de planta para propoésitos de sondeo. Por otro lado se usan frecuencias muy altas (por
¢jemplo 2 GHz = 2000 MHz) en los microscopios acusticos. En esta aplicacion; la pequefia
longitud de onda (0.17um) de la frecuencia ultrasonica es esencial para permitir una buena
resoluciéon microscopica; sin embargo, este ultrasonido penetra solo en muy cortas
distancias. Como nota; se usara él termino ultrasonico para indicar frecuencias entre 20 kHz

y unas pocas decenas de MHz.

1.3 Descripcion general de los transductores piezoeléctricos.

Un transductor piezoeléctrico simple que se usa para la generacién de ultrasonido
longitudinal, se muestra en la figura 1.2 (los transductores piezoeléctricos para las ondas
superficiales son algo diferentes). Esta figura se puede utilizar como referencia para discutir

las caracteristicas basicas y explorar algunas variaciones de los disefios.

Disco piezoeléctrico
Eiectrodos sobre las

piezoeléctrico

Cara frontal

Amortiguamiento

Figura 1.2 E] “disefo de referencia™ del transductor piezoeléctrico,
Cuando el transductor se usa como un transmisor, una variacion apropiada de

voltaje provoca que una parte del piezoeléctrico o “elemento” se comporte como si fuera un

piston radiador y genere una onda de sonido en la “carga™ que, por ejemplo, aqui seria el
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aire enfrente de la cara del transductor. La amplitud de la oscilacién es generalmente muy
pequefia, del orden de 10°m (nandmetros). '

Cuando el transductor se utiliza como un receptor, las ondas del sonido que estan
chocando enfrente de la cara del transductor generan esfuerzos en la parte piezoeléctrica; y

una consecuente fuerza electromotriz se produce por el sistema.

1.4 Similitudes y diferencias del ultrasonido con la luz.
Antes de empezar con la descripcion de las propiedades del ultrasonido,
estableceremos algunos puntos de comparacion entre las caracteristicas de la luz y el

- ultrasonido, las cuales estan resumidas en la tabla 1.1, pero trataremos de explicar los

puntos.
Tabla 1.1 comparacion del ultrasonido con la luz.
Concepto Ultrasonido _ Luz
Transmision a través del vacio No ° Si
Velocidad | Por ejempla 1500 ms™ =3 x 107%ms”!
{en el agua) {en el vacio)
Longitud de onda Por ejemplo 8.15 mm por ejemplo 3 x 107 mm
(en el agua a 10 MH:D)
Frecuencia 20 kHz a mas de 20 AMH: Millones de GH:=
Reflexidn Si 8§
Refraccion Si Si
Interferencia Si Si
Difraccion Con enrejados grandes Con enrejados finos
Direccion de movimiento Longitudinal o transversal Solo transversal
(también varias combinaciones de
longitudinal ¥  transversal, por
. ejemplo, ondas guiadas)
Polarizacién Longitudinal: No St
Trangversal: Si

El ultrasonido no se puede trasmitir a través del vacio, mientras que la luz si lo

puede hacer. La velocidad de la Juz (:: 3x103ms") es mucho mayor que la velocidad det

ultrasonido (generalmen.te en el rango de 300 ~6000ms™ ). La velocidad relativamente baja
del uitrasonido es facil de determinar y esta es una razon clave del porque el ultrasonido se
usa en los sensores. Esto es perfectamente factible ya.que podemos, por ejemplo, medir el
tiempo exacto de la travesia de 10MHz de ultrasonido sobre una trayectoria tan corta como

10mm.
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La velocidad de la luz en diversos medios muestra una velocidad dispersiva, es
decir, que es dependiente de la frecuencia. Esto es porque la luz blanca se puede
descomponer en un espectro por medio de un prisma. Con el ultrasonido, la situacién es
mucho mds complicada, ya que dependiendo del medio, muchas veces la velocidad es casi
independiente de la frecuencia, pero se pueden encontrar situaciones €n que esto no ocurre.

La luz tiene una longitud de onda mds corta (tipicamente de 5 x 10" mm) que la del
ultrasonido (tipicamente una fraccién de 1 mm por 10 MHz de ultrasonido). Por esta razon
la resolucién espacial de muchos dispositivos ultrasénicos es pobre comparada con la de
sus contrapartes Oplicos; ya se menciono que, para lograr una buena resolucién con un
microscopio acustico, uno tiene que usar frecuencias muy altas para que su longitud de
onda sea corta, por ejemplo, 1 X 10°mm a 2 GHz. _

La frecuencia de la luz es enorme comparada con la del ultrasonido, del orden de
millones de GHz. De hecho las ondas de radio en las bandas de onda Jarga y onda media
tienen el mismo tipo de frecuencias para el ultrasonido pero, por supuesto, mucho mas
grandes longitudes de onda.

Los dispositivos opticos ultrasdnicos son de muchas maneras similares a los dpticos,
la diferencia solo esta en las longitudes de onda. La reflexion, refraccion, difraccion y la
interferencia siempre ocurren. Sin embargo la gran longitud de onda del ultrasomido
significa que la difraccion se da con enrejados con espacios bastante grandes, ya que los
enrejados Opticos tienen espacios muy pequefios.

En el ultrasonido, a diferencia de la luz, requiere de un medio para soportar su
transmision, ya que no se puede transmitir en el vacio. Sin embargo, a diferencia de la luz,
el ultrasonido puede existir en dos formas principales, en forma transversal y longitudinal.
Ademas estas pueden ser combinadas en otra variedad de formas, por ejemplo, en algunas
ondas guiadas. Y sélo esas formas de ultrasonido involucran la componente para que el

desplazamiento transversal se pueda polarizar.

1.5 Tipos de transductores.
Un transductor ultrasénico puede tanto convertir ultrasonido de alguna otra forma
de energia, 6 sea que es un transmisor; o puede convertir el ultrasonido en otra forma de

energia, O sea que es un receptot (0 detector). Aunque muchas veces pueden ser ambos.
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En casi todos los ejemplos que podemos citar, la otra forma de energia es la energia
eléctrica. El transmisor y el receptor frecuentemente se abrevian como Tx y Rx
respectivamente. Los transductores més importantes en el rango de frecuencias del orden de
MHz, son los transductores piezoeléctricos. Muchos otros, tales como los
magnetrostrictivos y los electromagnéticos, tienen muchas limitaciones de aplicacion y, en

muchos casos, s6lo se pueden usar arriba de so6lo unos pocos cientos de kHz.

1.6 Variedades del ultrasonido.

Como ya se menciono existen dos tipos basicos de ultrasonido, longitudinal y
transversal. Estrictamente hablando, sélo existen en un medio infinito en el cual no hay
fronteras que puedan ser encontrar por las ondas. En la practica un modelo infinito no es
esencial dado que las propiedades de la onda no son alteradas significativamente a menos
que haya una frontera dentro de unas pequefias longitudes de onda.

El ultrasonido longitudinal es alternativamente conocido como ultrasonido
compresivo, El ultrasonido transversal es también conocido como ultrasonido de corte.
Cuando el medio es finito en extension v si existe una frontera a menos de una longitud de

onda o un poco mas, entonces se puede generar el rango de ondas guiadas.

1.6.1 Ultrasonido Compresivo (longitudinal).

En el ultrasonido compresivo, el movimiento de las particulas del medio se efectua
en la misma direccién en la cual la onda viaja: longitudinalmente. El efecto es una serie de
movimientos de compresion y rarefaccion en la direcciéon mostrada en la figura 1.3a. La
amplitud real (pico-pico, 6 rms) del moﬁimiento de las particulas en los niveles de energia
utilizados por las ondas ultrasénicas de baja energia, es minusculo (del orden de

nanémetros como se dijo antes).

Compresitn Rarefaccitn

Movimiento de las particulas

la particula

X [animiento de

/vimnenm de
|

Direccion de propagacion a particula

Polariudo en la direccién z

a) b)

Figura 1.3 Ultrasonido. a) Compresivo (longitudinal). b) Superficial (transversal).
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1.6.2 Ultrasonido cortante (transversal).

Por analogia con el ultrasonido longitudinal, el ultrasonido transversal involucra un
movimiento de particulas del medio en una forma perpendicular a la direccion en la cual la
onda viaja, ver figura 1.3b. Lo que se transmite en este tipo de onda es una deformacion
cortante. Las amplitudes de oscilacion en aplicaciones a sensores son, otra vez, muy
pequeifias. El ultrasonido transversal esta polarizado; esto significa que, en la descripcion de
una onda transversal, es necesario especificar el plano en el cual tiene lugar el movimiento
de la particula. Por ejemplo, la figura 1.3b ilustra dos haces de onda transversal, una
polarizada en un angulo recto con respecto a la otra. Cuando la onda transversal esta cerca
de una superficie, entonces la polarizacion se puede describir, por ejemplo, como horizontal
o vertical y la onda superficial correspondiente esta designada con SH y SV.

Los liquidos en general, al igual que los gases, no soportan una deformacién
cortante. Por lo tanto, no puede haber propagacién transversal del sonido en gases o
liquidos; existen unas pocas excepciones en los casos de los liquidos de alta viscosidad a
través de los cuales el ultrasonido superficial se puede ser transmitir a cortas distancias. En

los sélidos, el ultrasonido transversal se puede transmitir facilmente.

1.6.3 Ondas guiadas.

Como ya se menciond, el ultrasonido compresivo y transversal son los unicos tipos
de ultrasonido encontrados en un medio infinito. Cuando el medio estd limitado por
fronteras, tales como la interfaz entre los estados de la materia es decir: pasar de
vacio/liquido, vacio/solido, gas/liquido, etc., se generan otros tipos de ondas: las ondas de

Raleigh, de Lamb, simétricas, antisimétricas etc., que estan fuera de esta discusién

1.7 Caracteristicas de los transductores ultrasénicos.
Hay muchas maneras de caracterizar a los transductores ultrasonicos, pero
mencionaremos sélo las mas importantes: el perfil del haz transmitido, la respuesta en

frecuencia, el factor de calidad (Q,, ). a insercion de perdidas y el circuito equivalente.

1.7.1 El perfil de haz.
El perfil del haz se estudia para analizar que tan relevante es la interferencia en un

transmisor o en un receptor, y se vera con mas detalle en ¢l capitulo 2 (seccion 2.7).

11
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1.7.2 Respuesta en frecuencia.

Generalmente un transductor no responde de igual forma a todas las frecuencias, si
este actla como un transmisor o un receptor. Tomando, por ejemplo, un transmisor
energizado por una seial eléctrica senoidal, tal que el voltaje de la sefial se mantiene
constante; si se cambia la frecuencia progresivamente, la amplitud del ultrasonido generado
variard. La variacion tipica, ocurre como se muestra en la figura 1.4a. La maxima sefial

ultrasdnica se produce a la frecuencia de resonancia.

Amplitud Amplitud amplitud fr
100% |- --=-~

Frecuencia

1
i
i
1
2

fr Frecuencia fr  Frecuencia f1 f

a) b) <)

Figura 1.4 Respuesta en frecuencia de transductores. (a v b) Dos transductores tipicos. (¢} La definicidn del ancho de
banda.

Otro transmisor podria tener la misma frecuencia resonante pero con un pico mas
estrecho (figura 1.4b). Las curvas de respuesta en frecuencia, también son relevantes para
los receptores; ya que muestran como la sensibilidad del receptor (en términos de la salida)
del ultrasonido o alguna intensidad fija varia con la frecuencia. El principio de reciprocidad
acustica dice que la curva de respuesta en frecuencia es la misma si el transductor se usa
como un Tx o un Rx.

Los diferentes anchos de los picos de respuesta en frecuencia como los de la figura
1.4, a'y b se expresan en términos del ancho de banda; un pico agudo tiene un pequefio

ancho de banda; un pico ancho tiene un gran ancho de banda. El ancho de banda Af se

define como la diferencia de las frecuencias f, — f;, las cuales marcan el nivel de
intensidad de la resonancia, este nivel esta a 3 dB debajo de la intensidad maxima de la
resonancia, donde f, es la frecuencia més altay f; es la frecuencia mas baja de la grafica
1.4 ¢, y como la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud entonces es mas facil

hablar de f; y f, como las frecuencias en las cuales la amplitud decae a un 70 % (o mas

exacto, 1/~2 =70.7 %) de la amplitud maxima (ver figura 1.4 ¢).

12
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1.7.3 Q. : Factor de calidad mecdnico.

El factor de calidad mecanico Q,, esta relacionado con el ancho de banda. Este nos

habla acerca del amortiguamiento de un transductor y su habilidad para generar pulsos

cortos. El factor @ es muy importante al hablar de las propiedades de los materiales

piezoeléctricos. O, es una medida de la facilidad con la cual la energia es perdida por un
sistema de oscilacion. El factor se define como una funcién del cociente entre la energia
suministrada por ciclo y la energia disipada también por ciclo. Aunque nos s mas practico

el hecho de que Q, tiene dos manifestaciones importantes. La primera se relaciona con el

ancho de banda Af por la relacion siguiente:

f
= (1.2)
Q if
donde /, es la frecuencia de resonancia y Af es el ancho de banda. Esta relacion sélo se

aplica con cierta precisién cuando (@, es un poco mayor a 3 (lo cual normalmente es
factible). Un gran factor @, implica un pico resonante muy agudo, mientras que un bajo

factor Q

m

implica un pico resonante ancho o abrupto. Figura 1.5.

Amplitud Amplitud

Frecuencia Frecuencia
a) b)
Figura 1.5 O, Factor de calidad mecénico. (a) @,, alto. (b) O, bajo.

Un transductor que tiene un O, alto no sera capaz de generar pulsos cortos. La

razén es que, por el analisis de Fourier veremos que un pulso corto siempre esta
acompaiiado por un amplio rango de frecuencias, y por esta razén, no se pueden transmitir

pulsos cortos cuando existe un @, alto. Entonces, lo que se desea para los pulsos cortos es
un transductor conun @, pequefio.
Por otro lado un transductor con un @, alto debe ser muy eficiente para proveer la

operacion de una sola frecuencia, o sea con una onda continua (OC). La segunda
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manifestacién importante de Q_ es la de ayudar a predecir que tan rapidamente se disiparan

las vibraciones mecanicas en un transductor como resultado de un amortiguamiento natural

(mecanico). Un alto valor de @, implica un amortiguamiento lento, mientras que un
¢, bajo, se traduce en un rapido amortiguamiento. Cuantitativamente el coeficiente de

amortiguamiento § esta dado por:

b/4

5= (1.3
Qm )

El coeficiente de amortiguamiento es el decrecimiento logaritmico,ln-*-, donde

A, y A, son las amplitudes de los ciclos sucesivos de vibracién. De este modo el factor

de calidad mecdnico nos indica la habilidad para mantener la resonancia. Si se utiliza un

sistema con pulsos cortos (por ejemplo, un pulso de media onda con tiempo un poco menor
a0.25 f, } entonces, después de los ciclos resonantes en (), habra una caida del e”,

alrededor de 4 % del valor original.

1.7.4 Insercion de perdidas.

La insercién de perdidas es una medida relativa del coeficiente de conversion de
energia del transductor. Cuando este término se relaciona al transductor ultrasénico, este se
referirdi a una situacion ideal experimental, en esta, el transductor se energiza bajo
condiciones donde todas las sefiales ultrasonicas resultantes son reflejadas y detectadas por
el transductor, ahora actuando como un receptor. La inserciéon de perdidas es el
decrecimiento, en dB, de la amplitud de la sefial de entrada y esta dada por:

Insercion de perdidas = 2010g% (1.4)

r

donde E, es el voltaje de entrada del transductor y £, es el voltaje del pulso recibido.

L.7.5 Circuito equivalente.

El comportamiento eléctrico de un transductor piezoeiéctrico puede ser muy
complejo. Hay una componente capacitiva; Sin embargo el transductor también se
comportara como un resistor y como un inductor. La capacitancia, resistencia e inductancia
interactuan de una manera compleja y dependeran de la frecuencga de operacién. La forma

en la cual lo anterior puede ser representado se conoce como el circuito equivalente. El
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comportamiento del transductor como parte de un circuito electronico y el comportamiento
del circuito por si mismo puede predecirse correctamente solo si conocemos el circuito
equivalente del transductor. Un ejemplo del circuito equivalente para un transductor
piezoeléctrico se muestra en la figura 1.6.

[ Almacenamiento de
L energia inductiva

Capacitancia del R
area de contacto Almacenamiento de

R enrgla resistiva
Almacenamiento de
¢ - energia capacitiva

Figura 1.6 Un circuito ¢quivalente simpie.

Este identifica los componentes, por ejemplo, la capacitancia de las areas de
contacto, la energia inductiva almacenada, las perdidas resistivas y la energia capacitiva
almacenada. El circuito equivalente simple, como el de la figura 1.6, es el adecuado, sélo si
el transductor estd operando cerca de la frecuencia de resonancia, que es lo mas comun.
Una representacién mas adecuada del comportamiento de un transductor bajo un amplio
rango de condiciones esta dado por un circuito equivalente mas complicado basado sobre

los principios de las lineas de transmision eléctricas.

1.7.6 Resonancia.

Las deformaciones creadas cuando un elemento ceramico piezoeléctrico se somete a
un voltaje aplicado son bastante pequefias. Un método efectivo para crear deformaciones
relativamente grandes con bajos voltajes es sacar ventaja del fenomeno de resonancia.

A la frecuencia de resonancia, la impedancia del circuito equivalente en la figura
1.6 tiene un valor minimo y se indica por f, . A la inversa, hay una frecuencia en la cual la
impedancia tiene un valor maximo que se conoce como frecuencia antirresonante y se

indica por f;. (Ver Figural.?).

Impedancia
{maognitud)

frecuancla

Fig.1.7 frecuencia de resonancia fr y frecuencia de antirresonancia f o
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1.8 Interferencia.
Por analogia con la luz, la interferencia se produce cuando dos (o mas) campos
ultrasénicos estan sobrepuestos. Un ejemplo involucrando dos haces ultrasénicos de onda

continua que tienen la misma longitud de onda y amplitud se ilustra en ia figura 1.8.

NAAAARYAVAVAVA

Constructiva

+

\/\/\/\/\/ Destructiva

Figura 1.8 Interferencia.

La interferencia puede resultar en dos formas, reforzando o disminuyendo la
amplitud en cualquier punto en particular. Una interferencia completamente constructiva
ocurre si los haces estan exactamente en fase; y si estan fuera de fase 180°, entonces, la
interferencia es completamente destructiva. Otras relaciones de fase resultan en desfases
intermedios de interferencia.

Si las amplitudes son diferentes, entonces la interferencia completamente
destructiva nunca ocurrird. En el caso de ondas transversales, los angulos relativos de la

polarizacién se deben tomar en cuenta.

1.9 Presion acistica.

Algunas pero no todas, las técnicas para la’ deteccidon del ultrasonido pueden
determinar el desplazamiento de una particula,e provocada por el paso de una onda
aciistica. Sin embargo, generalmente lo que se mide es la presion actistica,

La presién acustica es la presion excedente (a la presidn media del medio), en un
punto dado como resultado de la travesia del ultrasonido. Las unidades son Pascales
(Newton por metro cuadrado, Nm ™). Obviamente la presién acustica varia senoidalmente
con €l tiempo, justo como el desplazamiento de una particula con un movimiento arménico
simple (MAS, ver seccidn 2.1, capitulo 2), por eso usaremos el término para indicar la
maxima presion acustica; la cudl esta dado por:

p=wAplV : (1.5)
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donde pes la densidad del medio, @ es la frecuencia angular, 4 es el drea de presién y V' es

el voltaje.
La presion acustica es relativamente facil de medir y por tanto provee una via
conveniente para poder determinar la amplitud y cuantificar el ultrasonido detectado.

Al producto pF en la ecuacion (1.5) se le conoce como impedancia acustica Z
{estrictamente hablando, o) es la impedancia aclstica caracteristica pero usualmenie se
conoce simplemente como impedancia acustica). Ahora siempre encontraremos una

impedancia Z y en una forma en particular vemos que la impedancia controla la eficiencia

con la cudl el ultrasonido pasa a través de una frontera o limite entre dos materiales.

1.9.1 Intensidad acustica.
La intensidad actistica / es la tasa de energia acustica que pasa por unidad de area y

es proporcional al cuadrado de la amplitud, es decir:
1=%a)2Asz (1.6)

donde w es la frecuencia, 4 es el drea y pV es la impedancia actstica, las unidades son Watts

por metro cuadrado, Wm™ .

La ecuacién (1.6) también muestra que [es proporcional a pV (impedancia
acustica). Por tanto una amplitud y una frecuencia dadas podrian dar diferentes intensidades
en materiales que tienen diferentes valores de Z, la ecuacidn (1.5) muestra una implicacién
sim:lar para la presion acustica.

Combinando las ecuaciones (1.5) y (1.6) tenemos otra forma que se usa mucho:

2
£ (1.7)

1=1
2 pV

donde p es la presion actstica y oV es la impedancia acustica.

1.10 La longitud de onda y la velocidad del ultrasonido.
1.10.1 Longitud de onda.
La tabla 1.2 muestra algunos ejemplos de la longitud de onda correspondiente para

un rango de velocidades y frecuencias en diferentes materiales.
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Tabla 1.2 La longitud de onda A del ultrasonido.

Velocidad Wm 52 ) 100 &H:= 1 AfH: 10 MH:

330 (oxigeno) 3 mm 0.30 mm 0.030 mm

450 (metano) 4.5 mm 045 mm 0.045 mm

970 (helio) 97 mm 097 mm 0.097 mm

1,500 (agua) 15 mm 1.50 mm 0.150 min

2,400 (resina époxica) 20 mm 2.40 mm 0.200 mm

5.500 (niquel) 50 mm 5.50 mm 0.550 mm

10,000 (alumina) 100 mm 100 mm 1.000 s |

1.10.2 Velocidad de fase y velocidad de grupo.

Existen dos importantes y a la vez diferentes vias para definir la velocidad del

ultrasonido, estas son la velocidad de fase, V,.yla velocidad de grupo, V..

La velocidad de fase es el concepto mas simple y es muy relevante para una onda
continua, la cual es a su vez la velocidad de propagacién de la onda tomando como
referencia cualquier cresta o punto de la onda en particular (figura 1.9a).

l
| &
t=a -

t 1 di l' "
, distancia istancia

1
'
1
[

- e el
vp vg '
v ,l r
t=1 seg -d t=1seg L
distancia ! distancia
a} ' b)

Figura 1.9 Velocidad de fase y de grupo: (a) Velocidad de fase. (b} Velocidad de grupo.

La velocidad de grupo, en contraste, es la que normalmente se mide para un pulso
de ultrasonido y es quizd la mas fécil de visualizar asi como la velocidad a la cual la onda
transfiere energia. En la practica es aproximadamente la velocidad correspondiente a la
envolvente del pulso, la cual se determina muchas veces al medir la velocidad del frente del
pulso, o del valor méximo del pulso, la definicion del significado del frente de onda del
pulso no siempre ‘es facil en Ja practica y muchas veces otras marcas pueden ser mds
convenientes. Estos puntos se ilustran en la figura 1.9b.

Muchas veces, la velocidad de fase y la velocidad de grupo en un material dado son
numéricamente idénticas. Pero pueden ser diferentes. Son diferentes cuando la velocidad es
de dispersion, es decir, que depende de la frecuencia. En este caso, la velocidad de fase

sigue definida claramente; esta es la velocidad relevante para la frecuencia unica de una
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onda continua. Sin embargo los pulsos (como ya se vera en la seccidn 2.6), estan
compuestos por varias componentes y tienen un amplio rango de frecuencias y si la
velocidad es de dispersion, entonces las componentes viajardn a diferentes velocidades
dado que la forma del pulso cambiard progresivamente.

Se puede apreciar el efecto de dispersion de la velocidad de grupo al observar lo que
sucede con las ondas que se expanden hacia afuera como el resultado de lanzar una piedra a
un estanque con agua tranquila. Si se mira con mas detalle una onda en particular del grupo,
esta se verd que viaja mas rapido que el grupo en si mismo y que el viaje a través del grupo
es desde atras hasta adelante y cuando la onda alcanza el frente del grupo esta muere y es
reemplazada por una onda nueva que nace nuevamente desde atras del grupo.

Visto de otra forma un pulso consiste de un pequefio nimero de ciclos, que pueden
ser visualizados al imaginar un gusano que se arrastra a través de una superficie a la
velocidad del grupo. Los rizos o ciclos que viajan a todo lo largo del correspondiente pulso;

se mueven a la velocidad de fase, la cual es mayor que la velocidad de grupo.

1.10.3 La ecuacion general para la velocidad del ultrasonido.
La ecuacion general para la velocidad de una onda plana en un medio

uniformemente homogéneo es:

—_—

oy
VP

donde E es el modulo relevante de elasticidad y p es la densidad del medio. En el uso de

(1.8)

esta ecuacion para una situacion dada, siempre se debe insertar la densidad y el valor de £

apropiado para el medio y para ¢l tipo de ultrasonido.

1.11 Atenuacién del ultrasonido.

Cuando un haz ultrasénico se transmite a través de algun material su amplitud
usualmente cambia conforme el haz esta viajando. Una razon puede ser que ¢l material
atenua el ultrasonido pero hay, por supuesto, otras razones para el cambio de amplitud.

Por ejemplo, €l haz por si sdlo puede divergir o converger. De este modo, si
ignoramos otros factores, la amplitud de un haz divergido desde la fuente decrecera de

acuerdo a la ley cuadrada tnversa que es muy familiar en la Optica.
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Las perdidas en la amplitud pueden resultar también por la conversién en otros tipos
de ultrasonido (seccién 2.4) o por la desviaciéon del haz ultrasonico causado por la
reflexion, la refraccion o la difraccion.

La velocidad de dispersién es otra causa de atenuacion, pero sélo en el caso de los
pulsos. Esto es porque la dispersion tiende a cambiar el pulso debido a su amplio rango de

frecuencias y por tanto se reduce su amplitud.

L.11.1 Coeficiente de atenuacion.

La atenuacién decrece la amplitud de un haz paralelo (por ejemplo, un frente de
onda plano) en una forma exponencial. Esto se ilustra en la figura 1.10 y se expresa en la
ecuacion:

A =A4e™ (1.9)
donde A, y A, son las amplitudes al inicio y al final de una trayectoria de longitud x en la
direccion del movimiento del haz y a es el coeficiente de ateriuacion.

Muchas veces es conveniente considerar aiéa f°. La primera relacién es
relevante porque nos permite apreciar la atenuacion experimentada durante cada ciclo de la

onda. La segunda es importante porque la atenuacién es muchas veces proporcional a f° .

Ag |- Ao
A Log A
Ax -----------
- VPR I Distancia , Distancia
L >
x 0 X v

Figura 1.10 Atenuacién ultrasénica.
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Estudio de las formas de onda para los sensores ultrasénicos

Aqui trataremos de familiarizarnos con las formas de onda de los tipos de sefiales
que se utilizan en los sensores piezoeléctricos ultrasénicos, ademds mencionaremos algunas
herramientas matemaéticas para estudiarlas, y finalmente mencionaremos algunas formas

para acoplar impedancias y tratar de suprimir el ruido.

2.1 Movimiento armoénico simple.

Una sefial ultrasdnica con una frecuencia fija f y una longitud de onda constante es
un ejemplo del movimiento arménico simple (MAS). La grafica del desplazamiento de una
particula e contra el tiempo es senoidal. Esta curva se puede imaginar que se genera, como
lo muestra la figura 2.1, con una linea radial que rota airededor del centro; la longitud de la
proyeccion vertical del radio representa a € y esta dada por:

e=5in® = Asinwt 2.1)
donde 4 es el maximo desplazamiento de la particula y es la medida de la amplitud del

ultrasonido, @ es el angulo de fase, por ejemplo, el angulo entre el radio y el eje x, ¢ es el

+ . . . s -
tiempo transcurrido y @ es la frecuencia angular (o velocidad angular) = ?I en rad s

N2 N

Figura 2.1 Movimiento arménico simple {MAS).

Dos movimientos armoénicos simples (MAS) que tienen la misma frecuencia, en cualquier
tiempo en particular, tienen angulos de fase iguales. También decimos que estan en fase, sf
ellos tienen entre si una diferencia de fase de 360°, 720°, etc. Ahora si la diferencia de fase
es de 180° (o 180° + 360°, etc.} entonces estaran completamente fuera de fase. Y dado que
@ esta dada por@ =271, entonces la ecuacion (2.1) se expresa como:

e= Asen2zxfi (2.2)
En algunas ocasiones encontraremos un numero de onda ; este es un nimero en radianes

por metro 0 rad m”~ , y esta dado por:

P ) (2.3)
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(Sin embargo, algunas veces el nimero de onda se define comol A4 ). La “amplitud de la

raiz media cuadratica” (amplitud rms) es la raiz cuadrada del valor promedio de los

cuadrados de los valores instantaneos tomados en un ciclo completo. Para el
desplazamiento armonico simple (MAS) se tiene un valor de 1 <2 o algo asi como 70.7 %

del valor pico.

2.2 Ondas continuas, pulsos y ondas progresivas.

Una onda continua (OC) se mostro en la figura 1.1 (capitulo 1) y es el ejemplo més
simple de una onda progresiva. Algunos sensores ultrasénicos usan pulsos cortos, quizd
continuos s6lo por un ciclo o algunos mas. Otros emplean un tren de ciclos de una onda
continua, los cuales pueden también ser bastante cortos pero tienen una amplitud y una

frecuencia constantes. Estas variaciones se muestran en la figura 2.2.

_ LT
t JUt

Envolvente /‘

a) b)

Figura 2.2 Pulsos y tren de ciclos: (a) Un pulso. (b) tren de 1onos.

Amplitud Amplitud

Una onda continua en la cual se varia la amplitud de la onda portadora se conoce
como de amplitud modulada (AM). La amplitud es proporcional a la amplitud de una sefial
de control (moduladora); un ejemplo en el cual la frecuencia de la sefial modulada es

constante, dando una modulacidn regular, se muestra en la figura 2.3.

Amplitud

Envolvente

Figura 2.3 Amplitud modulada.

La curva conecta los picos de los ciclos sucesivos de la onda portadora como se

muestra, en la figura 2.2b y 2.3, la cual conocemos como envolvente.
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La frecuencia modulada (FM) es otra posibilidad comun. La frecuencia es
manipulada para que sea proporcional a la amplitud de la sefial moduladora. La figura 2.4a
muestra un ejemplo de una frecuencia modulada regular.

Algunos sensores y también algunos murci€lagos, delfines e incluso ballenas usan
“chirps” o chirridos (que son pulsos durante los cuales la frecuencia se incrementa o
decrece), figura 2.4b, para tener localizacion a través del eco.

La modulacién en fase (PM) algunas veces la usamos y es muy similar a la
frecuencia modulada (ver figura 2.4a). La diferencia radica en que la fase (comparada con
una sefial sin modular), en vez de la frecuencia, varia en proporcién a la amplitud de la
seflal modulada. Una consecuencia de esto es que la frecuencia de la onda modutada por

fase es proporcional a la frecuencia de la sefial de modulacion.

Amplitud Frecuencia

LUV

Figura 2.4 Frecuencia modulada: (a} Modulacién regular. (b) Chirp modulado con incremento de frecuencia

b)

2.3 Ondas estacionarias.

Una onda estacionaria es totalmente distinta de una onda progresiva. Un ejemplo
simple se aprecia cuando la trayectoria del viaje esta restringida por dos fronteras rigidas
reflectoras en una forma transversal a la direccién de un haz. Una onda fija se establece
cuando la distancia entre las dos fronteras es exactamente un multiplo entero de la mitad

del largo de la longitud de onda(nzl/2). Con esto se asume que la “inversion de fase”,

puede ocurrir en cualquiera de los extremos de la trayectoria aunque no siempre. O de otra
manera la longitud de la trayectoria para una onda fija debera ser un numero un poco mayor
de A 4. El modelo de la onda (ver figura 2.5) no se mueve de derecha a izquierda ni en
sentido contrario. La amplitud de la oscilacién es siempre cero en los nodos marcados con
la letra a, pero los antinodos, marcados con la letra b se estan moviendo, durante cada ciclo,

de un maximo en una direccién positiva a un minimo en una direccién negativa.
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Figura 2.5 Una onda estacienaria,

Cuando una sefial en forma de tren de ciclos viaja entre dos fronteras, tiene la
ventaja, si es bastante corta, de que no se establecen ondas estacionanas. Esto ocurre
porque para que se establezca una onda estacionaria se necesita un pulso por lo menos dos
veces mas grande que la distancia entre las dos fronteras.

Las ondas fijas es un ejemplo de resonancia, por ejemplo, la frecuencia del sonmido
aplicado iguala exactamente a una de las frecuencias naturales de vibracion del sistema. La
resonancia que ocurre en cavidades resonantes es crucial en muchos instrumentos
musicales. La frecuencia resonante mas baja es aquella donde la mitad de la longitud de
onda cubre la distancia entre las fronteras. Para los musicos esta es la frecuencia
fundamental, o primer arménico, pero seguido encontraremos que esta es de orden *“cero”.
El primer orden (segundo armonico o sobretono) es encontrado cuando una longitud de

onda completa cubre la distancia entre las fronteras.

2.4 Conversién de modaos.

Es la conversion de un tipo de ultrasonido en otro. Y la mas importante conversién
es la conversidn de ultrasonido compresivo en ultrasonido transversal y viceversa.

La conversiéon de modos sdlo puede ocurrir en la interfase de dos medios, por
ejemplo, en la interfase de liquido/solido, de liquido/gas, de gas/s6lido, de so6lido/liquido,
solido/gas, etc. Para ejemplificar lo anterior veremos la reflexién de una onda compresiva

en una interfase de s6lido/gas, figura 2.6,

a transversal

:‘.:“.'
3
Onda co &h

o
Omiia compresiva

TN

Gas

Figura 2.6 La conversién de modos.
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Esto es relativamente sencillo, ya que hay generalmente poca transmisién de
ultrasonido a través de la interfase de sélido/gas; por lo que casi todo el ultrasonido es
reflejado. Sin embargo hay dos ondas reflejadas, una compresiva y otra transversal. La
onda transversal es el producto de la conversion de modos, y es generada debido al
movimiento longitudinal de las particulas en la onda compresiva que permite una
componente en la direccidn transversal necesitada para la generacidn de la onda cortante o
transversal. La onda transversal esta polarizada, en el plano de la hoja en la figura 2.6. La
conversion de modos en este ejemplo no es al 100% porque también se genera una onda

compresiva.

2.5 Frecuencias mezcladas y heterodinas,

La interferencia de dos MAS (movimientos armoénicos simples) de frecuencias
diferentes se usa particularmente en medidores de flujo de efecto Doppler.

Este efecto se aprecia mdas facilmente con las frecuencias audibles, al escuchar
simultdneamente dos sonidos casi de la misma frecuencia. Una frecuencia baja “mezclada”
es plenamente discernible. La forma en que esto ocurre se muestra en la figura 2.7a para
dos frecuencias similares de la misma amplitud; si las amplitudes son diferentes entonces la

modulacion es similar pero un poco menor.

Envolventes

Figura 2.7 Mezciado de frecuencias y heterodinaje. (a) Generacién de una frecuencia mezclada. (b) Una frecuencia
heterodina.

La matematica de la adicién de las dos ecuaciones dadas en la forma e= Asin2nf
(ecﬁacic’m 2.2}, muestra que la frecuencia de las dos envolventes en la figura 2.7a es igual a
la mitad de la diferencia de las dos frecuencias originales[(f; - 7,) 2].

Las dos envolventes estan fuera de fase y esto significa que la frecuencia mezclada

percibida, f, , es dos veces mas grande, o sea, f, = f, — f,; como si esta fuera la frecuencia
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“diferencia”. Note que la componente de alta frecuencia de las dos formas de onda
combinadas muestra claramente, en la figura 2.7a, que tiene una frecuencia promedio,
L(f + £, ); sin embargo esta es de poca importancia para nosotros

Dos ondas de frecuencias diferentes se pueden combinar electronicamente usando
un mezclador, para multiplicar en vez de sumar, o sea, sindxsinB. A esto se le llama
heterodinaje (un término que se usa erroneamente para la “suma” de procesos). La forma de
onda resultante se muestra en la figura 2.7b y es muy diferente a la de la figura 2.7a. No
obstante, las matematicas muestran que la componente de baja frecuencia es ain la
frecuencia “diferencia”. La alta frecuencia de la frecuencia heterodina es, sin embargo, la
"suma en vez del promedio. En otras palabras si se multiplican dos ondas senoidales
(diferentes) matematicamente, el término de salida contiene la suma y la diferencia de las
dos frecuencias senoidales y recordando por la teoria de un circuito ca que una onda de
voltaje senoidal se puede expresar como:

v=V sen2afi (2.4)
dondel es el voltaje pico y f es la frecuencia. Por lo tanto dos ecuaciones senoidales se

pueden expresar asi:

v = Vy,ysen 2zt

vy = Vyysen2afyt
multiplicando las dos ecuaciones tenemos:

vy, = (7, sen 2 Wy sen 2nfit )

ViV = Vi, Vo (sen2afy sen 273t ) (2.5)
ahora utilizando la identidad trigonométrica para el producto de dos funciones senoidales la

cual nos dice que:
{sen A)sen B) = % [cos(4 - B)—cos(4 + B)] (2.6)

sustituyendo la ecuacidn (2.5) en (2.6) tenemos:

VoV
Wy, = Lf’)zﬁ (cos2nfit - 2a1,t)~ (cos 27yt + 21,1

vy, = mzlﬁ-(’"—)[cosibz(fl — fik—cos2z(f, + £, X]
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Vi V- VioVa
v,v2=%Mcos2ﬁ(f]—f2}—wcos2ﬁ(ﬁ + ik - . (2.7)

de esta manera podemos ver que el producto de dos senoidales contiene tanto la frecuencia

suma f, + f,, como la frecuencia diferencia f; — f, . Con una sefial de AM se podria tener lo

siguiente: la frecuencia suma seriaf, + f, y la frecuencia diferencia seria f, - f,,.
donde, £, es la frecuencia portadora o de alta frecuencia y f, es la frecuencia de baja

frecuencia o frecuencia moduladora.
Una aplicacién tipica de una u otra de estas formas de generar la frecuencia
. diferencia es convertir una sefial de alta frecuencia en una baja al combinarla con otra sefal
de frecuencia similar, la sefial de frecuencia mas baja es entonces mas facil de procesar y el
hecho de que los términos del producto son cosenos implica que hay un cambio de fase de

90° en el proceso de la multiplicacion.

2.6 El prinéipio de Fourier y el andlisis de Fourier de las formas de onda.

El principio de Fourier establece que cualquier forma de onda, tal que sea continua
y periddica, se puede expresar como una suma de movimientos arménicos simples de
frecuencia, fase y amplitud apropiadas. Teéricamente ese nimero es infinito, en la practica
es un numero limitado de movimientos armdnicos simples. La descomposicién de la forma
de onda en movimientos arménicos simples (MAS) se conoce como analisis de Fourier. La

forma matemética en cual una funcién periédica del tiempo, f{f) con un periodo 7, se

puede representar de la siguiente manera:

f(t)=a, +a,cos2aft + a,cosdnfi +....+ b sen 27fi + b, sendnft + ... (2.8)
En forma general:
= t
)= aUZ[an COS@-%bn senzﬂ] (2.9)
n=] T T
la ecuacion 2.9 se conoce como la serie trigonomeétrica de Fourier.
donde:
: 2 dn 2mit
a, -'=F Tﬂf(f)COS—T- dt (210)
2 2 2mt
b, = = F(t)sen === dr (2.11)
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para n =0
b2
%= = ) ar (2.13)

dondea, y b, son los coeficientes de la serie de Fourier.

Frecuencia .
4 Frecuencia

1 .- fundamental
v

1

01 2 3 a4 3 6 g

Figura 2.8 Espectro de Fourier.

El eje horizontal representa la localizacion de los coeficientes de n como:

2m
@, == (2.14)
T
que es la frecuencia del enésimo arménico. El espacio entre los armonicos adyacentes es:
2r
Aw = -=— 2.15)
7 (

y vemos que cuando el periodo 7 es muy largo, el espacio entre la frecuencia Aw se vuelve
pequeiio y los coeficientes de Fourier se van compactando. En el limite cuando 7 — o, los
coeficientes estaran unidos. En este caso f (() no representa un fenémeno periddico y no
podemos analizar la funcién como una componente discreta. Entonces tendremos que
recurrir a la integral y los coeficientes de Fourier, cambiando la funcién continua por la

transformada de Fourier:

1
Alw)= Py Eof(t)cosa)t dt (2.16)
1 .
Blw)= 2 _[:f(t)sena)r dr (2.17)
dadas:
7= 2fA(a))cosa)t da)+2fB(a))sena)t dw (2.18)

donde los términos ‘A(a))y B(co) definidos por las ecuaciones (2.16) y (2.17) son los
comp-onentes de la transformada de Fourier de f(r) y la ecuacién (2.18) es una

representacion de f () por la integral de Fourier o transformada inversa de Fourier. El
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principio es muy importante para nosotros porque nos muestra que un pulso corto puede ser
procurado por la superposicién de un numero de ondas continuas de diferentes frecuencias.

Un ejemplo se muestra en la figura 2.9.

=~ PN PN /\
AR N e, 0.8 MHz
Pulso
. N . /'\ -
1.0 MH 1 MHz
~ N~ ‘ (aprox.)
1 .2 MHz

Figura 2.9 Andlisis de Fourier de un pulso.

Aunque en este caso el pulso aparenta que tiene una frecuencia de 1 MHz, se puede
ver que este en realidad contiene componentes de altas y de bajas frecuencias, Como se
podria esperar, el pulso mas corto es el pulso de mas importancia porque contribuye para
las otras frecuencias. Esto se muestra cuando el analisis de Fourier se expresa como un
espectro de frecuencias, por ejemplo, la grafica de intensidad trazada en una escala
logaritmica, contra frecuencia. La frecuencia espectral para un pulso largo y corto se

muestran en la figura 2.10.

Fy
Alta
intensidad
) dadas
t
f
F 3
. 'Alta )
b) dadas intensidad
t
f

Figura 2.10 Frecuencia espectral (esquemdtica). (a) Un pulso corto. (b) Un pulso largo.

2.7 Caracteristicas basicas del Perfil del haz

El perfil de un haz generado por un transductor ultrasdnico esta determinado por el
fenémeno de la interferencia (difraccidn) entre las pequeiias ondas de Huygen’s. Esto es
generalmente muy complejo, y mejor consideraremos una situacion mas simple. La

situacion serd la generacién de un haz de ultrasonido compresivo por un pistén radiador
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plano circular excitando una sefial de onda continua (OC) de amplitud constante. Esta
situacién es particularmente relevante para muchos transductores piezoeléctricos y se
asume cuando el ultrasonido se transmite a traves de un medio isotropico sin atenuacion.

Las caracteristicas basicas del perfil de un haz se ilustran en la figura 2.11.

Diametro [
T f

-—-
--
-

-
-~
-

i

Figura 2.11 Caracteristicas bésicas del perfil de un haz.

Esta grafica muestra que, inicialmente, el haz es paralelo (c¢ilindrico o colimado)
pero, después de una distancia, empieza a diverger. Estas dos partes del haz se. llaman
campo cercano y campo lejano respectivamente. Algunas veces se usan los términos zona
de Fresnel y zona de Fraunhofer. La parte del haz divergente, si regresara extrapolado
podria, como se muestra en la figura, parecer que tiene su origen en el centro del disco del
transductor.

El modelo simple también nos dice que el campo cercano cambia dentro del campo

lejano a una distancia N de la cara del transductor y esta dada por:

z 2
=D -2 (2.19)
44
donde A eslalongitud de onday D es el diametro de la cara del transductor, obviamente
solo el diametro activo deberia ser incluido. N se llama algunas veces perimetro Seni. Si A

es pequeiio comparado con D la ecuacién (2.19) llega a ser:

2 2
N = % - 9‘% (2.20)
donde / es la frecuencia y ¥ es la velocidad del ultrasonido.
Varias generalizaciones acerca de lo lejano o cercano del campo surgen de estas
ecuaciones, N se incrementa por:
¢ Elincremento de la frecuencia (o decrecimiento de la longitud de onda).

e Moverse en un medio en el cual la V' del ultrasonido es menor.
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e Incrementando el didmetro del transductor; este efecto es casi proporcional al area del
transductor.

El 4ngulo de divergencia (&, ) del haz del campo lejano se define en la figura 2.11 y
es la mitad del “cono del angulo™. Para pequefios valores de €, se tiene:

sind, =122 1222 (2.21)
D /D

Algunos ejemplos de N y €, se calculan con las ecuaciones 2.19 y 2.21 v se
resumen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 La longitud del campo cercano (N ) y el angulo de divergencia (6’{,).

Longitud de onda ( A ) 0.1 mm L mm 10 mrm
D N mm a8 y N mm e p N mm a ,
1 0mm 250 0.7 25 7 ¢] Sin71.22
25mm 1562 0.28 156 28 13 29
$0mm 6250 0.14 625 14 60 14,1

Los valores dados por un transmisor de 10 mm de didmetro que genera ultrasonido y
que tiene una longitud de onda de 10 mm merecen comentarse, es decir, un campo cercano
inexistente y un dngulo imposible de divergencia (sen™ 1.22°). Primero las matematicas no
son correctas cuando la longitud de onda es tan grande como el didmetro. Segundo los
valores ‘indican, la cantidad minima, por lo menos cualitativamente, que tiene un
transductor cuando es en efecto un punto fuente, radiando en todas las direcciones sobre un

hemisferio.

2.7.1 La distribucion de la intensidad en el campo cercano.

En el campo cercano, la distribucion de la intensidad es mucho mas complicada y
por medios no uniformes; las observaciones tedricas y practicas estan de acuerdo con esto.
La teoria hace uso del desarrollo que hizo Fresnel del principio de Huygen’s y sin entrar en
mas detalles, hay regiones donde las pequefias ondas de las diferentes 4reas en la cara del
transductor seran una interfase constructiva o destructiva. Una idea de ¢6mo sucede esto se
representa en la figura 2.12, la cual nos muestra la interaccién de las pequefias ondas de

Huygen's generadas en oposicion a los extremos de la cara del transductor.
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Figura 2.12 Efectos de la interfase en el campo cercano.

Como resultado, la intensidad varia en una forma compleja no soélo a lo largo del eje
del haz sino también a través del haz. La variacion axial en la intensidad se muestra en la
figura 2.13. Hay una serie de lineas curvas marcadas como maximas y minimas que llegan
a ser mucho mas espaciadas conforme se alejan de la cara del transductor. La ultima onda

maxima corresponde aproximadamente al final del campo cercano.

Intensidad

L Campo cercano Campo lejano

by .-

N\

N/2 (aprox.)

A R

Distancia a la cara del transductor

Figura 2.13 Variacién axial de la intensidad en el campo cercano.

A través del haz, la distribucién de la intensidad en el campo cercano muestra un
nimero de anillos concéntricos con regiones de intensidad altas y bajas. Una variacion
tipica se muestra esquematicamente en la figura 2.14, la cual relaciona un minimo en el
punto & de la figura 2.13. En este caso la marca central tiene una baja intensidad. Sin
embargo, conforme uno se mueve hacia la cara del transductor, esta alterna entre una
intensidad baja y una alta, justo lo que se espera en la figura 2.13. La marca central de gran
intensidad se desarrolla particularmente en los puntos que corresponden a los picos sobre la
figura 2.13 (c, e, etc.). El nimero de anillos se incrementa progresivamente conforme se
aproximan a la cara del transductor, hay un nimero grande de anillos uniéndose unos con
otros. La teoria también predice que el didmetro del rango en el campo cercano no es
constante, como se ha implicado en la figura 2.11. Aqui hay un pequeiio efecto de enfoque,

como si se apartara del transductor.
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Intensidad

U G U P

Figura 2.14 Las variaciones de intensidad a través del haz {(campo cercano).

En un pistén transductor practico las variaciones en intensidad no es tan grande
como lo demuestra la figura 2.13 y 2.14. Esto es porque la estructura del montaje de la cara
del transductor restringe el movimiento en sus bordes y el movimiento resultante no plano

tiende a suavizarse donde el plano cercano ya no es uniforme.

2.7.2 La zona de transicion.

La representacion simple mostrada en la figura 2.11 implica que, después del campo
cercano, hay una ley inversa cuadrada que hace decrecer la intensidad del haz. De hecho
hay una zona de transicién, entre estos dos comportamientos. La zona de transicién puede
extenderse sobre una region correspondiente de 0.75 a 10 N (recordemos que N es la

distancia a la cual se pasa del campo cercano al campo lejano).

2.7.3 El campo lejano.

Una vez que se deja la zona de transicion, la situacién en el campo lejano es mucho
mas simple porque dicha zona esta mas libre de influencias, aunque aqui también se
presenta una decaida, debido a la ley cuadrada inversa de la intensidad, excepto cuando
otros factores intervienen, como por ejemplo, la atenuacién del medio en el cual el

ultrasonido se transmite.

2.7.4 Perfiles reales del haz,

Los perfiles de un haz se pueden determinar experimentalmente, por ejemplo, al
sumergir un transductor en un bafio de agua (checando que el transductor tolerara dicho
tratamiento) y revisando las direccionesx, y vy z con un pequefio receptor o hidréfono.
Alternativamente, en vez de un pequefio receptor, un pequefto objeto, tal que se comporta
como una bola pequeiia, puede usarse, en este caso la prueba bajo estudio se usa por ambos,

Tx y Rx y por tanto s6lo puede ser estudiado en un medo pulsado. Muchas consideraciones
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se toman en cuenta para hacer de estas técnicas las apropiadas y absolutas. Las técnicas
pueden, por supuesto, ser adaptadas para usarse sobre transductores operando en otros
medios como el aire.

Un ejemplo del perfil del haz se ve en la figura 2.15. Las lineas del contorno indican
3 dB pausados en intensidad, por ejemplo, aproximadamente dos veces decreciendo en
intensidad. La zona externa corresponde a la intensidad més baja la cual es la de uso mas
practico. Este perfil del haz muestra muy bien dos de las caracteristicas esperadas; primero
la transicion entre el campo cercano y el campo lejano; segundo la estructura compleja del

campo lejano y la divergencia del campo lejano.

Figura 2.15 Un perfil tipico de un haz determinado experimentalmente.

El perfil del haz de la figura 2.15 muestra también lébulos de ultrasonido emitidos
en un angulo mas oblicuo que el haz principal. Hay de hecho, una serie de lobulos tales que
incrementan el angulo oblicuo y progresivamente decrecen en energia. Estos producen una
interferencia en las regiones cercanas a los bordes del disco. El tamafio de los I6bulos es
muchas veces menor de lo que se espera en teoria porque el borde del disco del transductor
siempre esta sujeto a alguna estructura o montaje.

Los transductores dafiados o malos son casi seguros que daran perfiles del haz

distorsionados o irregulares.

2.7.5 El efecto de pulsos cortos en vez de una onda continua (OC).

Se necesita un numero minimo de ciclos de onda para poder producir los efectos de
la difraccion, los cuales generan a los campos cercano y lejano. Este punto es muy
importante, si se desea generar un pulso muy corto de ultrasonido. Sin embargo un
transductor tipico emite un pulso con por lo menos seis periodos o mas de oscilacion con lo
cual se exhiben muchas de las propiedades que tiene una onda continua las cuales son

producidas por la difraccion. Por lo tanto se debe esperar que el perfil del haz sea
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cualitativamente similar al de una onda continua; pero una diferencia importante se ve en
los 16bulos que son menos prominentes.

Si el pulso es mas corto de lo que se espera, surge una situacion extrema, los efectos
de la interferencia no aparecen y el frente de onda se puede deducir aplicando el principio
de Huygen’s. Por ejemplo un pistén radiador puede dar un frente de onda como el que se

muestra en la figura 2.16.

2.7.6 Principio de Huygen's.

El principio de Huygen’s nos ayuda a visualizar el paso de una onda a través de un
sistema. En términos generales el principio dice que cualquier frente de onda esta reforzado
por un gran numero de ondas pequefias radiando desde puntos seleccionados
convenientemente. Las pequefias ondas son esféricas si, la velocidad del ultrasonido es la
misma en cualquier direccidn, es decir, que el medio es isotrdpico ultrasénicamente. La
mayor parte de los solidos e incluso algunos fluidos sujetos a algun gradiente térmico no
son 1sotropicos

El principio de Huygen’s se puede ilustrar con la radiacion de un frente de onda en
la superficie frontal de un pistén vibrador. La situacion en el pistén ¢s de gran relevancia
practica ya que asemeja exactamente lo que sucede con muchos transductores ultrasonicos.
En cada punto de la superficie del pistén se considera que sé esta radiando una onda
esférica. En este caso las ondas son generadas todas en el mismo instante en el tiempo y se
expanden a la misma velocidad. El resultado, para un pistén que es mas grande comparado

con la longitud de onda, se muestra en la figura 2.16a.

a) b

Figura 2.16 Principio de Huygen’s aplicado para un piston vibrando.

En la realidad se genera un nimero infinito de ondas pero s6lo unas cuantas se
representan en la figura. La onda se forma por una envolvente que define el limite al cual

las ondas se propagan. La siguiente etapa en la propagacion se puede visualizar si se
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postula que en cada punto donde se generd cada onda esférica, por si solas, se generaréh
otras ondas. (Figura 2.16b).

Por 1a repeticion de este proceso (las veces que sea necesario), la historia de las
ondas se puede predecir. En el perimetro del piston, se crean los efectos del frente de onda
y ¢l frente de onda “gira” alrededor del borde del pistdn, esto es un ejemplo de la difraccion
del ultrasonido. Si un frente de onda encuentra un obstaculo, tal como la interfase entre dos
materiales que son ultrasonicamente diferentes, entonces una nueva familia de pequefas
ondas se generara en cada punto sobre el primer frente de onda conforme se golpea a la
interfase.

Si el frente de onda pasa a través de un medio en el cual la velocidad del ultrasonido
es diferente entonces el diametro de las pequefias ondas deberd hacerse mas pequeiio 0 mas
grande segun el medio. En muchas situaciones simples, el principio de Huygen’s se usa
para propdsitos de cuantificacion o por lo menos semi cuantificar. Algunas situaciones
donde esto se valora particularmente son:

s Los frentes de onda generados por transmisores ultrasonicos.

¢ La difraccion del ultrasonido en los bordes de los ebstaculos.

o La refraccidn y reflexion del ultrasonido en interfaces.

s La produccién y direccién de un haz en una conversion de modos.

2.7.7 Perfil del haz para receptores.

Ahora hablaremos acerca del perfil de un haz para un transductor cuando este actiia
como un receptor. En instancia el perfil del haz es el mismo si se usa como un transmisor o
como un receptor. Esto significa que el receptor detectara sélo haces de ultrasonido
siguiendo los mismos pasos, pero en direccién opuesta, a los que se siguen cuando se
genera el perfil del haz al salir de un transmisor. Esta importante consecuencia es lo que
conocemos como el principio de reciprocidad acustica. De este modo el transmisor referido
por la figura 2.15 puede generar el mismo perfil del haz si se usa como receptor; por tanto
el contorno puede indicar una sensibilidad relativa para una fuente dada de ultrasonido en
cada punto en ¢l haz. El volumen sobre el cual el receptor tiene una sensibilidad utilizable

se le conoce como el volumen de recepcion.
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2.7.8 Traslape de los perfiles de un haz para un transmisor y un receptor.
Suponiendo dos transductores, uno como transmisor y el otro como receptor, que se
usan en una forma tal que el haz del transmisor y el volumen de recepcion del receptor se

puedan traslapar como lo demuestra la figura 2.17.

Ventana de
informacion

Figura 2.17 Traslape de los perfiles de un haz para un {ransmisor y un receplor.

La totalidad del volumen dentro del haz transmitido esta sometido a un campo
acustico. Si suponemos que algo del ultrasonido se dirige hacia la parte trasera del receptor
(por ejemplo por reflexion o dispersion), veremos que, solo el ultrasonido originado en la
region donde los dos haces estan traslapados, es el que en realidad se recoge por el receptor.
Por tanto el volumen traslapado tiene que estar en la direccidn correcta. Consecuentemente,
solo el volumen traslapado se puede interrogar ultrasdnicamente y esto traerd como
consecuencia que el sistema sea sensitive de una manara uniforme al comportamiento del
ultrasonido en todas las regiones del volumen interrogado. Un contorno apropiado se puede
construir al sumar el nivel del transmisor en (dB) y el nivel del receptor también en (dB)
para cada punto; esto muestra que el nucleo central del volumen interrogado traslapado es
mucho mas eficiente que el resto. El uso de los perfiles de un haz traslapado es una via de

interrogacion unica y controlada que ademds limita el volumen de sondeo.

2.8 Acoplamiento de impedancia y métodos para suprimir el ruido.

En todo equipo electronico para que funcione debidamente, se necesita pasar la
mayor parte del potencial de una sefial (ca o cd), de su circuito de entrada hasta su circuito
de salida, pasando a través de diversas secciones o etapas del propio equipo, en donde la
sefial se somete a diversos procesos (amplificacion, deteccién, modulacidn, recorte, etc.),
hasta que finalmente parte de este se aprovecha en una carga. Pero para poder lograr el paso
entre cada una de las etapas, se emplean acoplamientos, cuyos circuitos o redes cumplen
ciertos requisitos de acuerdo a las caracteristicas de la propia sefial. El potencial de la sefial

es un voltaje altemo o variable que se desarrolla en el circuito de salida de una fuente de
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audio, una antena receptora, un oscilador, etc.; por ejemplo, un microfono al recibir en su
diafragma la potencia acustica de las ondas sonoras, desarrolla en su circuito de salida un
potencial equivalente al de una sefial de audio-frecuencia.

Ahora para Jos sensores piezoeléctricos, el empaque se disefia alrededor de un
transductor, con la filosofia de obtener la maxima relacion sefial/ruido. Pero la mayoria de
estos son piezas pequeiias (milimetros), por lo que tienen una capacitancia muy pequefia
(pF); esto se vuelve un problema, ya que la capacitancia del mejor cable coaxial de 2 m, es

alrededor de 180 pF, la impedancia efectiva Z,, de la combinacién del cable y el

transductor es:

Zyy = joCopye +C (2.22)

cable transducior )

donde j es ~=1, @ es 27f vy f eslafrecuencia en Hz. El resultado anterior se aprecia en

el circuito de la figura 2.18.
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Figura.2.18 Circuito equivalente del transductor y su cable.

Para la capacitancia del cable dada y suponiendo que la capacitancia del sensor

piezoeléctrico es de 10 pF a una frecuencia de 1 MHz, se obtiene una impedancia de 837,

la cual se ve como una reactancia capacitiva pura de §37 Q. Esto no es tan malo, ya que
significa que la impedancia es razonablemente baja al trabajar a un 1 MH:z, El problema
radica en que el voltaje desarrollado sobre el transductor desnudo es producto del esfuerzo

ocurrido por las vibraciones del sensor, donde este esfuerzo produce una carga g sobre el
transductor desnudo, y un voltaje que es: V, ... =4 C...sucor - PETO cuando un cable se

conecta en paralelo con el transductor, la carga se comparte entre las dos capacitancias y el

resultado es una reduccion en el voltaje del transductor V, tal que:

C
V — transductor V (2 ] 2 3 )

L C + C dusnudo

transductor

cable
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En la practica esto reduce el voltaje de las seiiales mas pequenas y la interferencia se
vuelve un gran problema, debido a que el ruido es dificil de eliminar, “ya que la mayoria de
los dispositivos electrénicos se disefian para ser sensitivos al voltaje™; este es un problema
fisico real que estd también presente en los piezoeléctricos. En un elemento de estado
solido (transistor, amplificador operacional, etc.), el ruido actGa como si se sumara con la
sefial, como si una fuente de voltaje de ruido y una fuente de corriente de ruido aleatorias se
conectaran a la entrada del circuito, tal como lo ilustra la figura 2.19. El circuito tiene una
aproximacién de orden cero para la operacién de un transistor, porque este tiene una gran

ganancia de corriente f, que es la corriente guia en el colector 7, (J, es la corriente de
‘emisor e i, es la corriente de base).

i,=Piy,d, =1, +i, =(1 +ﬁ)ib (2.24)
el voltaje a través de R es:

Ve =+ BYiR =V, ~V,, (2.25)

ent

ruidade [

@

Ventrada o—

ruide de VC)

Figura 2.19 Amplificador como seguidor de emisor. El ruido intrinseco del transistor se representa por una fuente de

voliaje de ruido ¥ una fuente de corriente de ruido.

Aqui hay un voltaje V,, (base-emisor), de 0.7 ' (caida para un diodo de silicio y que

esta en la entrada de un transistor TBJ), por tanto podemos colocar una resistencia de un
gran valor asegurando que el voltaje de salida mantendra los 0.7 ¥ en la entrada, pero la
corriente en R puede ser muy grande comparada con la corriente que toma el amplificador

de la fuente en la entrada. Por eso é] circuito tiene una pequefia sefial de voltaje llamada
ganancia unitaria y una gran ganancia de corriente (8). La ganancia de corriente se usa si la

fuente en la entrada produce voltajes razonables pero con poca capacidad de corriente, tal y
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Estudio de las formas de onda para los sensores ultrasdnicos

como sucede en los transductores. Sin embargo, el voltaje de salida no es el voltaje del

transductor conectado a la entrada, en vez de eso, tenemos en el sensor un V,,, adicional

igual a A, K. La combinaciéon del voltaje de ruide es tipicamente del orden de 1

rudo
nV,~ Hz para el mejor transistor bipolar de bajo ruido si R=V_,, . Al .. . Este se expresa

asi porque la energia del ruido es la cantidad fisica mas directa para describirlo, v esta

energia por unidad del ancho de banda (Hz) es constante en altas frecuencias (hasta

10"Hz). La potencia P y el voltaje ¥ se relacionan por la expresion P=V* R. El

significado del nimero 1 nl - Hz es la siguiente, si nosotros tenemos un amplificador que

puede operar de 1.000,000 a 1.000,100 MHz, su ancho de banda es de 100 Hz y la raiz
cuadrada de 100 es 10, entonces el voltaje de ruido rms (raiz media cuadratica) de/
amplificador es de 10 nV . El significado del amplificador, es que es mejor, referenciar todo
el ruido a la entrada, dividiendo todo el ruido en la salida entre la ganancia y asi con esto
considerar que el amplificador es perfecto. Esto es, que amplifica la sefial y el ruido sin
adicionar ninguna contribucién extra de ruido. Pero por supuesto, es el amplificador el que
crea el ruido, y con esta consideracion podemos modelar al amplificador como libre de
ruido, con fuentes de ruido (voltaje y corriente) conectadas a la entrada. En la practica, el
amplificador de la figura 2.19 es mucho mas sensitivo para la sefial de voltaje y tiene un
ancho de banda de 10 MHz (o mas) logrando que el voltaje de ruido rms sea de varios
milivolts. Este es casi tan grande como la sefial que deseamos detectar, haciendo imperativo
que no se reduzca la sefial de voltaje mas pequeiia, con el circuito dado en la figura 2.18.
Existen varias aproximaciones para este problema, dos de las cuales son muy
practicas y cualquiera de ellas mejorard la relacion S/N (sefial a ruido) que cualquier
sistema en donde se iguala la impedancia del sensor con la impedancia de entrada de un
preamplificador (para todas las frecuencias de nuestro interés). Ahora la impedancia de los
sensores es proporcional a 1/@ y lo deseamos es obtener una respuesta en el amplificador
que sea independiente de la frecuencia. En la practica, la idea es obtener el minimo de
atenuacion de una sefial de voltaje deseada, evitando su degradacion a causa del voltaje de
ruido. Una aproximacion es el método de “guarda” en la entrada, y la otra es el uso de un

amplificador conocido como de carga.
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Estudio de las formas de onda para los sensores ultrasonicos

2.8.1 Método de guarda.

El método de guarda involucra un cable triaxial, el cual empezando de adentro hacia
afuera, consiste de un conductor central (cable), un aislante cilindrico, una maya
conductora cilindrica, otro aislante cilindrico y finalmente una tercer maya conductora
cilindrica. La ultima maya conductora se usa como escudo o guarda conectada a tierra
fisica. La primer maya conductora (guarda conductora) se conecta a la salida del
amplificador de ganancia unitaria (seguidor de voltaje) y el cable conductor central se

conecta al transductor. Figura 2.20.

Cable triaxial

transductor
piezoeléctrico oVsal

e .
I

Figura 2.20 Circuito preamplificador con un opamp con un transductor como entrada y un ¢lemento Z realimemado.

El efecto es el siguiente: el voltaje que se desarrolla en el transductor desnudo al
principio se reduce por la capacitancia existente entre ¢l conductor central y la primer maya
conductora (guarda conductora), esto se debe a que la maya escudo esta puesta a tierra (a
través de la baja impedancia de salida del seguidor de voltaje) desde antes de que el
-amplificador empiece a trabajar. Casi inmediatamente, el seguidor aplica este mismo
voltaje reducido para que la maya escudo, reduzca la diferencia de voltaje entre la maya
conductora y la rama del transductor muy cerca de 0 V. Con esta diferencia de voltaje entre
la maya conductora y el transductor, este Ultimo no tiene que desechar mucho de su
preciada carga cargando la capacitancia del cable, ya que el aumento de voltaje es pequefio.

El seguidor ve esto, y lo iguala sobre la maya conductora, con lo que los voltajes
mas pequefios se incrementan. El proceso termina cuando el transductor alcanza el voltaje
que podria existir si el cable no se conectara al sensor. Lo anterior resulta muy bueno, sin
embargo, hay que notar que la capacitancia entre la guarda conductora y el conductor
central, efectivamente conectan la entrada del amplificador operacional a la salida. Esto
estara bien si la ganancia de voltaje nunca exceda la unidad. Desafortunadamente un buen

seguidor con un buen ancho de banda y con bajo ruido, se debe construir con mucho
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cuidado para asegurar que un pequeiio desvio inductivo en altas frecuencias, combtnado
con una gran ganancia de corriente, no provoquen una frecuencia donde la ganancia de
voltaje exceda la unidad. Si este lo hace, la tinica seflal que uno ve es una muy grande
causada por la oscilacidn a la frecuencia donde la ganancia de voltaje es la mas alia,
enmascarando totalmente a cualquier sefial. Por tanto no es sorprendente, que esta

aproximacion sea la mejor opcidn para frecuencias bajas.

2.8.2 Amplificador de carga.

El circuito utiliza como elemento principal un amplificador operacional (opamp). el
cual debido a su gran ganancia de voltaje para ed (10%), a su ancho de banda (5x10
aproximadamente) y a que tiene una impedancia Z que conecta su salida a la entrada
inversora (realimentacién negativa), el opamp tratara de hacer que el voltaje en las dos
entradas sea el mismo, logrando asi que cualquier voltaje (por més pequefio) que se
amplifique con signo contrario, provoca que la salida decrezca. Las entradas del
amplificador tienen una impedancia muy grande (casi no manejan corriente) y s

consideramos que el transductor es esencialmente un capacitor (pF) que genera una carga

g.e’™ al vibrar, produce un voltaje en circuito abierto:
V=2 2.26
=70 (2.26)

X

donde ¥, es el voltaje del transductor en circuito abierto, g, es la carga en el transductor y
C, es la capacitancia del transductor. Ademas si la carga se puede modelar como una

fuente de corriente conectada en paralelo con el transductor, la fuente de corriente genera

una corriente:

[ P (2.27)
dt

La ecuacién 2.27 produce el mismo voltaje en circuito abierto en el transductor que
la ecuacion 2.26. Luego si el opamp es capaz de generar un voltaje a su salida que remueva
la carga sobre el transductor conforme esta se genera, entonces el voltaje en la entrada

inversora del opamp sera el mismo que el de la entrada no inversora (el cual es tierra o 0 J/).

La salida de voltaje ¥, es:

V. = jwq.R e : (2.28)

sat —
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donde R es la resistencia de realimentacidn de! circuito, por lo regular del orden de M€2.

La ecuacién 2.28 es en términos del voltaje en el transductor en circuito abierto sin carga,

Vg = joZCV, (2.29)

La relacion entre el voltaje en el transductor sin carga y la salida de voliaje del
opamp nos proporciona el control sobre el amplificador, ya que la capacitancia del cable no
afecta el resultado. La razon es que el opamp mantiene el voltaje a través del transductor en
cero como si no hubiera voliaje entre los conductores del cable coaxial y por lo 1anto no
hay carga sobre ellos. Lo que hace el circuito es forzar la carga que pudiera aparecer sobre
el transductor, a través de Z, por eso el nombre de amplificador de carga. Luego, si un
opamp se energiza sin conectar nada en sus terminales, su salida se saturara hasta el mivel
de voltaje de la fuente porque las entradas de corriente y voltaje son amplificadas por la
ganancia intrinseca del opamp. Para prevenir esto, la impedancia Z debe contener un
elemento resistivo para proveer una realimentacidn negativa en cd.

Voltaje de salida y Ganancia: la ganancia de voltaje y la salida del amplificador se
vuelven iguales, o sea que:

Vi = 4, (2.30)
La ecuacion 2.29 indica que la ganancia es proporcional a la frecuencia, lo cual no
se desea. Ahora si adicionamos una capacitancia C, en paralelo con la resistencia X, ,

obtenemos lo siguiente:

V,=—jaC,| ———, (2.31)
1R+ joC,

la cual tiene dos limites. El primero es el limite a bajas frecuencias y es aqui donde surgen
las limitaciones. Cuando:

1

w=— 2.32
RC (2.32)

aqui el circuito empieza a comportarse como si s6lo la R estuviera presente y por tanto el
ruido de corriente del opamp pasa casi todo a través de R, provocando que vaya en

aumento. El limite en altas frecuencias es { jw(C << R}, la ganancia llega a ser simplemente:

A | (2.33)
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donde C, es la capacitancia del piezoeléctrico y C, es la capacitancia del

amplificador de carga. La ecuacién 2.33 es independiemé de la frecuencia y es lo que mas
desecamos para nuestros propositos ya que C, facilmente se puede hacer igual a la
capacitancia del transductor, y con esto obtener todo el voltaje que se genera en el
transductor desnudo. En resumen vemos que la salida de voltaje del amplificador
(ganancia), depende de la capacitancia de realimentacion y no de la capacitancia de entrada,
lo cual indica que la salida de voltaje del amplificador es independiente de la capacitancia

del cualquier cable. El arreglo del amplificador se muestra en la figura 2.21.

|
r

I
|
C

VAVA:
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Vent V,

——0Vs5al

transductor
piezoeléctrico

ally

Figura 2.21 Amplificador de carga.

La constante de tiempo: se define como el tiempo requerido para que una sefial
decaiga a un 37% de su amplitud original. Una sefial decae rapidamente con una constante
de tiempo pequefia y viceversa. Para minimizar que la sefial decaiga durante las mediciones
que se realicen, necesitamos una constante de tiempo larga; la cual se calcula por los
elementos RC, donde R, y C, son la resistencia y el capacitor del amplificador de carga,
y se calcula por:

Constante de tiempo= R C, (2.34)

Frecuencia de corte; el circuito exhibe una caracteristica pasa altas, o sea que la

podemos calcular por:

1
= — 2.35
¢ 2zRC. 233)

El amplificador de carga descrito tiene una cualidad adicional, su impedancia de

salida es del orden de 1 © o menos.
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En resumen, se establece que dos circuitos estan acoplados, cuando se puede pasar
energia de un circuito a otro o bien cuando tienen un elemento que les es comun. Requisitos
fundamentales que debe llenar un buen acoplamiento:
¢ Trasladar él maximo de energia de un circuito a otro, esto es: efectuar el traslado del

potencial de la sefial con un minimo de perdidas.
¢ Conservar debidamente equilibradas las impedancias entere los circuitos acoplados.
¢ Trasladar con un minimo de distorsién la gama de frecuencias que constituyen el

potencial de las seiiales.
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Circuitos para el acondicionamiento de la seiial para el transmisor y detector piezoeléctricos

En este capitulo vamos a describir toda la teoria que utilizamos para implementar

los circuitos que componen al transmisor y al receptor piezoeléctricos.

3.1 Transmisor (generacién de la sefial para transmitirla al espacio).

Para nuestro circuito realizamos un transmisor que trabaje con trenes de tonos, por
lo que requiere de un oscilador senoidal, un acoplamiento de impedancia a través de un
circuito con FET, un amplificador de voltaje, un switch analdgico, un circuito de control
para ¢l switch analdgico, un amplificador clase C (entonado) y un transductor

piezoeléctrico entonado a 40 kHz. Ademas implementamos un arreglo para fuera continuo.

3.1.1 Oscilador senoidal

Esencialmente un oscilador convierte energia eléctrica en forma de c¢d en energia
eléctrica en forma de ca. Para construir un oscilador senoidal necesitamos emplear un
amplificador con realimentacion positiva. La idea es utilizar una sefial de realimentacion en
lugar de la sefial externa habitual del amplificador. Luego si dicha sefial es lo
suficientemente grande y con la fase correcta, habrd una sefial de salida (incluso cuando no
exista una sefial de entrada externa). En otras palabras, un oscilador es un amplificador

modificado con una realimentacion positiva para proporcionar su propia sefial de entrada.

XYy
+ + © ©
ABVent Vent| A Vsal A Vsal
- = ’a O
B B
(a) (b)

(c) )] (e)

Figura 3.1 a) La realimentacion devuelve una tensién al punto X . b} Conectando los puntos X e ¥ . ¢} Las oscilaciones se

atentan. d) Las oscilaciones se incrementan, e) Las oscilaciones se mantienen constantes en amplitud.

Para la ganancia en lazo y fase, veremos la figura 3.1, que muestra un generador de

tensién (V ) que excita la entrada de un amplificador, donde la tensiéon de salida es

enl
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Vg = AV, , que excita a un circuito realimentado (que por lo regular es un circuito
resonante), por esta razdn, tenemos una realimentacién mdxima a una frecuencia

determinada. La tension realimentada que regresa al punto x se da por V = ApV,, . Siel

desplazamiento de fase a través del amplificador y del circuito de realimentacién es 0°,

entonces 48V, esta en fase con el V,, que excita al amplificador. Si se conecta el punto

ent

xcon el puntoy, al mismo tiempo que se elimina V¥, , entonces, la tension de

ent?

realimentacién AV, . excitara ahora la entrada del amplificador (figura 3.1b).

Luego siAf <1, entonces, A5V, <V, vy la salida se atenuara (figura 3.1c). Si

[ ent

después A8 >1, ABV. >V, vy la salida se incrementara (figura 3.1d). Pero si Ahora

[4e1) enr

AR =1, APV, =V,

.. la salida sera entonces una onda senoidal de voltaje permanente
(figura 3.1e), que proporciona su propia sefial de entrada y produce una salida senoidal. En

la practica vamos a ver que el valor de ganancia de lazo sera A > 1, cuando se enciende la
fuente de alimentacion (figura 3.1d), después la tension alcanza un nivel adecuado y Af

decrece automdticamente a 1, alcanzando un valor pico a pico en la salida que se hace
constante (figura 3.1e).

Para el oscilador de transmisor utilizamos un oscilador con filtro en doble T
entonado a 40 kHz (frecuencia de los sensores), €l cual trabaja como un filtro supresor de
banda o muesca, la doble 7 como se muestra en la figura 3.2, la conforman dos redes en T,

una red la conforman C,/C3/R; y la otra R|/R3/Cs.

C1y] L Es3
/1 Zl
3"
a b
> C;
R Rj
VA A VAV A

Figura 3.2 Oscitador doble T.

Ahora por tratarse de un oscilador entonado, tenemos una frecuencia fr en la cual el
desplazamiento de fase es igual a 0°, y ademas el arreglo actua como un circuito de retardo-

adelanto con un desfase como el de la figura 3.3.
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oy | .
+50° /\
Al

-90°

Figura 3.3 Desplazamiento de fase del filtro doble T.

El centro de la frecuencia de la muesca del filtro para la red total en un caso genérico se da
por la siguiente ecuacion:

_1, G+¢

/ 27V C,C,C,R R,

3.1

podemos simplificar la expresion anterior si realizamos las siguientes condiciones:

C,=C=C
R =R, =R
C,=2C
R, =R?2

si se realizan dichas condiciones, podemos reducir la ecuacién 3.1 por:
1
" 27RC
donde £; es la frecuencia central en heriz(Hz), R estaen(Q) y C en farads (F).

(32)

Ahora mostraremos una configuracién del oscilador anterior usando potenciometros
(figura 3.4), para poder entonar con mas precision la muesca del filtro a la frecuencia que

nosotros deseamos.

Ci

a]
/1

Coal_
T_

R
W\—\A;\— iy

Figura 3.4 Oscilador doble T con potenciometros para ajuste.
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3.1.2 Acoplamiento de impedancia con transistor FET.

Un acoplamiento con transistor FET provee una impedancia de entrada casi de
100 MQ), y una impedancia de salida baja. Entonces, para acoplar a los osciladores con un
amplificador utilizamos una configuracién llamada aotupolarizacion, dicho arreglo utiliza
una resistencia R, en la fuente que proporciona el voltaje de polarizacion compuerta-fuente,
sin que se requiera de un segundo voltaje de alimentacién, esta configuracion la podemos a

preciar en la figura 3.5.

Figura 3.5 Alimentacion de ¢d para el FET en configuracion de autopolarizacién,

En el analisis del FET en cd: el voliaje compueria-fuente es:
Vos =—1pRg (3.3
La corriente drenaje-fuente, /,, se fija por el voltaje, ¥ , de acuerdo a como lo determina

la ecuacién de Shockley:

2
V..
11) = ]DSS( _%) (3.4)

P
Las ecuaciones (3.3) y (3.4) tienen dos valores desconocidos, /,, yV,,, estas se

pueden resolver matematicamente o se pueden resolver a través de un método grafico, para

establecer el punto O de operacidn del transistor.

Para el andlisis del FET en ca, el voltaje aplicado en la compuerta-fuente, V,,
produce una corriente de drenaje, [,, de valor g, V... La transconductancia del
dispositivo, g,,, se refiere a la cantidad de corriente que resulta debido al voltaje

compuerta-fuente. El valor de g,, puede obtenerse de la ecuacion de Shockley.

— VGS
gm gmﬂ( VP J
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2IDSS .
= Z7Dss. 3.6
ng L V ’ ( )

donde g, es el valor de la transconductancia en el punto de polarizacién V. = 0F (dato
que proporciona el fabricante) y no se altera por la eleccion del punto Q. La figura 3.6a
muestra un circuito con una resistencia de autopolarizacién R, . El circuito equivalente de
ca para el circuito se conoce como seguidor de fuente (drenaje comin). La 4, < 1(igual que

el seguidor de emisor), sin inversion de polaridad, con una elevada resistencia de entrada y

con una resistencia mas baja que la de una configuracién fuente comin.

Figura 3.6 Circuito de ca del amplificador seguidor de fuente.

La ganancia de voltaje es:

R
.= Entts (3.7)
1+g,.R,
y st empleamosr, =1/g_, tenemos lo siguiente:
4 2 R
— _sal (].‘ rm)Rs - g (38)

v, 14(/r,)R  r +R
donde r, es la resistencia del FET para ca. Se observa que la ganancia de voltaje no se
invierte, es menor que 1 y que se va acercando mas a la unidad conforme R, se hace mayor
en comparacion con 7, . La resistencia de entrada del amplificador es: R, = R, en tanto

que la resistencia de salida es la resistencia de polarizacién de la fuente, R, en paralelo con

la resistencia de ca del dispositivo, r, : R, = Ry //r,,

3.1.3 Amplificador de voltaje.
En los osciladores utilizamos un amplificador (LM386), el cual es en realidad un

amplificador de audio, pero que también puede manejar drives ultrasonicos, y tiene un bajo
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consumo de voltaje. Este circuito, por ejemplo, amplifica sefales de m} para dejarlas en un
nivel del orden de ¥, para que se pueda acoplar con otra etapa o a otro dispositivo (bocina,

opamp, transistor etc.), el diagrama del circuito lo podemos observar en la figura 3.7.

Vant Cy
+| L -

Figura 3.7 Amplificador de potencia (con una ganancia de 20).

Para el Control de la ganancia los pins 1 y 8 nos permiten realizar esa funcién. Con
el pin 1 y 8 abiertos, una resistencia interna de 1.35 KQ fija la ganancia en 20 (26 dB). Si
se coloca un capacitor entre dichos pins (puentenado a la resistencia interna), la ganancia
subira a 200 (46 dB). Si se coloca una resistencia en serie con el capacitor, la ganancia se

puede fijar en cualquier valor entre 20 v 200.

3.1.4 Switch analégico.

Los switchs analégicos son importantes para muchos sistemas electronicos en donde
es necesario switchear (encender y apagar) una sefial electrénicamente. La mayor parte de
las aplicaciones de los switchs analogicos radica en la seleccion de sefales y en
procesamientos. Los switchs analégicos usualmente incorporan un FET como elemento
basico de switcheo. Existen tres tipos basicos de switchs analogicos en términos de su
operacion funcional que son: simple polo — simple tiro"(SPST), simple polo — doble tiro
(SPDT}), doble polo — doble tiro (DPDT).

En nuestro caso utilizamos un switch analégico 4066A tipo (SPST). Este dispositivo
contiene Integrados cuatro switchs anal6gicos y requiere una sefial simple de control por
switch. La resistencia minima de salida del switch bilateral es de 100Q. La figura 3.8
muestra al switch. Como se puede ver, el switch analdgico consiste de un elemento de

control y una trayectoria de entrada-a-salida llamada canal de switcheo.

Entrada ] salid‘a )
analégica° 1 } ° — analdgica
!

f

Entrada sw de
de control | control

Figura 3.8 Switch analogico switch simple polo — simple tiro (SPST).
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3.1.5 Temporizador astable,

Este circuito se utiliza para generar sefales cuadradas, o sea que se puede utilizar
como generador o como un controlador para sefiales digitales (contador, reloj, controlador,
etc.). En nuestro caso utilizamos un LM555 v lo utilizamos para generar una seiial para
controlar un temporizador monoestable que a su vez controle al switch analogico. E] 555
consta de dos comparadores, un flip-flop, un transistor y un amplificador, los cuales se

pueden apreciar mejor en la figura 3.9.

g

1
[
[}
|
]
|
1
1
| E—

Figura 3.9 Diagrama interno del 555,

El circuito trabaja con dos referencias de voltaje, uno a 2V, yelotroa 1V... Al
cerrar el switch de la figura 3.10, el capacitorC, (descargado) mantiene la salida del
circuito en un gstado alto (el transistor del 555 esta abierto). De este modo, C, se cargara a
través de R, + R,. Cuando la tensién en C, supera : V., el estado de salida cambia y el
transistor interno se satura (se cierra la llave electrénica), ahora la salida va a un estado bajo
muy préximo a 0 ¥V o 1V.~. Al cerrarse la llave electrénica, el capacitor se descargard a
tierra a través de R, y el transistor que se comporta como un corto circuito; en este instante
la salida vuelve a invertirse, retornando a las condiciones iniciales (una salida en estado alto

y el transistor abierto), en que vuelve a cargarse é1C, através de R, + R,. Con el arreglo de

la figura 3.10 mostraremos las formulas para calcular la frecuencia y/o el periodo del

circuito.

salida

Figura 3.10 Arreglo para un generador de onda cuadrada.
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La formula para calcular la frecuencia es:

Sf= % = (_R%)_CT (3.9)
donde T es periodo de la sefial el cual a su vez se divide en:

T=T, +T, (3.10)
Ahora los pericdos se calculan con las sigﬁientes exXpresiones:

T, =0.7(R +R,)C, (G.11)

T, = 0.7(R,)C, (3.12)

3.1.6 Temporizador monoestable o de un disparo.

Para lograr la transmisién requerimos controlar él 7, que necesita el swiich

analogico y para esto necesitamos de un temporizador monoestable, ya que con un circuito

de oscilacion libre o astable el T,,, ¥ 7,,, son casi iguales, y con el circuito monoestable

podemos controlar el 7,, . El circuito usa también un LM555, y funciona de la siguiente

ala *
manera: cuando recibe un pulso que va a negativo por la terminal 2, la salida se vaa alto ¥

la terminal 7 elimina el corto circuito del capacitor C . El voltaje a través de C se eleva

desde 0 ¥ a un ritmo determinado por R, y C. Cuando ¢l voltaje en el capacitor alcanza
V. , el comparador interno del circuito hace que la salida cambie de alto a bajo, hasta que

haya otro pulso que vaya a negativo. El 7, se calcula por:

alta

T

ala

=11R,C (3.13)

c{]" "

Figura 3.11 Operacién monoestable.

La figura 3.11 muestra al temporizador monoestable. Para evitar que el circuito se dispare

por si solo se necesitan algunos arreglos en la entrada del circuito. Se necesita R,,C,y un
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~

diodo D para generar un pulso tnico de salida por cada uno de entrada. La resistencia R, y
el capacitor C determinan el 7,,,. La resistencia R,se conecta entre V... y la terminal 2
para asegurar que sea normalmente baja. C, se carga a (V.. —¥,) hasta que ocurra el pulso
de disparo. La constante R, y C,debe ser menor comparada con la constante R, y C. El

diodo D evita que el circuito se dispare con el flanco de subida positiva de V, .

[Vcc

[ i

r
Ve-%l 2 555 7
Cq ~C
1 5 3 |

c [ v

Figura 3.12 Circuito monoestable final.

3.1.7 Amplificador clase C o sintonizado.
Este circuito lo utilizamos para entonar nuestro transmisor y sacar provecho a la
cualidad de la resonancia, ya que los sensores piezoeléctricos estan disefiados a 40 kHz. La

figura 3.13 muestra uno de los disefios posibles de un amplificar clase C.

vceo

ent

Vent
Ry

Figura 3.13 Amplificador clase C

El circuito tanque resonante se sintoniza a la frecuencia de la sefial entrada. Cuando

este circuito presenta un elevado factor de calidad (), la resonancia paralela tiene un valor

aproximado de:

f,=—

= 3.14
277‘\;LC ] ( )

donde f,es la frecuencia de resonancia, Les la inductancia yCes la capacitancia del

circuito tanque (esta aproximacion se basa con un valor O mayor a 10). Cuando el circuito
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se sintoniza a la frecuencia de resonancia, la tensién a través de la resistencia de carga R, se

vuelve maxima y ademads senoidal. La figura 3.14 muestra como la ganancia varia con la
frecuencia, ademas de que a la frecuencia de resonancia, la ganancia de voltaje se vuelve

maxima, y en tormo a ella comienza a decrecer. Cuanto mds alto es ', mas rapidamente cae

la curva de gananciaen torno a f, .

amplitud

Amdn

fr Fracuencia

Figura 3.14 Curva de ganancia del amplificador clase C.

Andlisis en cd: el punto de operacion Q esta en la regién de corte de su recta de
carga(l, = 0y¥, = 0), este hechoindica que ninguna corriente de colector puede circular

hasta que se presente una sefial mayor de 0.7 ¥ aproximadamente. Como la resistencia de

cd del colector es R, la resistencia en ¢d de un inductor de RF es normalmente de unos
pocos ohms. Para el amplificador como el de la figura 3.13: 1., =0 y V., = V., entonces

tenemos que:

V.. .
I(‘[.\'al)z % (3 . 1 5)

C

Veg(cone) = Vec (3.16)
Por tanto, la /., del amplificador es V., -y la maxima excursién de tension es
V... El ancho de banda del circuito resonante es: B = f, - £, donde fles la frecuencia

minima y f, es la frecuencia maxima. El ancho de banda, la frecuencia de resonancia y el

valor ( del circuito se relacionan por la siguiente expresion:

/, .
B==r (3.17
0 )

donde B es el ancho de banda, f, es la frecuencia de resonancia y Q es el factor de

calidad del circuito (que casi siempre tiene un valor mayor de 10). Para la resistencia del
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colector en alterna pondremos un esquema del circuito tanque representado en ca, para ver

las perdidas en la bobina, figura 3.15.

e

R¢

Qe § o Qc—,‘L L S Sn

=
- (a) (b)
Figura 3.15. Representacion de perdidas en la bobina. a) Serie (R_\ ) b) Paralelo (RP )

El valor Q de la bobina se da por:

Q, = ”;L _ (3.18)

5.

donde Q, es el factor de calidad de la bobina, X, es la reactancia inductiva y R, es la

resistencia en serie de la bobina. Pero la resistencia en serie se puede cambiar por una
resistencia en paralelo, figura 3.15b. El valor de esta resistencia es:

Rp =0, (3.19)
Si O, es mayor de 10, la formula tiene un error del 1%. En esta ecuaciéon X, se

cancela por X.a la frecuencia de resonancia, obteniendo finalmente una R, en paralelo con

R, . Por tanto la resistencia en alterna vista por el colector en resonancia es:
te =R, IR, (3.20)
El factor Qdel circuito global viene dado por:

=l
Q= X, (3.21)

Para la salida de voltaje si la tensién de alterna maxima en la carga es aproximadamente

v

~c» 0 S€a, que hay una condicion de excursidn completa de la sefal, la tension en la carga

oscilara entre los valores de Vi, 8 2V . Cuando Vi, se aproxima a cero, la tension
de salida méxima del amplificador es:

MPP = 2V, (3.22)

3.2 Receptor (deteccion de la sefial recibida).
Para el caso del receptor (o receptores), utilizamos dos sensores piezoeléctricos

como microfonos, dos amplificadores de carga para poder aprovechar casi todo el voltaje
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producido por los transductores, Un amplificador sumador que obviamente nos suma las
dos sefiales de los sensores, un mezclador junto con un oscilador local, para convertir la
sefial ultrasénica en una sefial de audiofrecuencia (1 kHz), un filtro pasa-banda para dejar
pasar la frecuencia que deseamos, un amplificador inversor para tener un mayor nivel de
voltaje de la sefial, un filtro pasa-bajas para restringir todas las frecuencias arriba de nuestra
frecuencia de trabajo, un amplificador exponencial para elevar el nivel de los voltajes
pequefios, y finalmente un oscilador controlado por voltaje (OCV) para elaborar una sefial
audible cada vez que se este detectando algun objeto. Nota: elaboramos otras aplicaciones

que involucran circuitos diferentes a los mencionados, que mas adelante se describiran.

3.2.1 Amplificador de carga.

Para los receptores utilizamos un amplificador de carga, ya que este trata de
aprovechar al maximo la carga generada por el sensor piezoeléctrico (que actia como
micréfono). De la teoria del capitulo anterior vemos que el voltaje de salida es 1gual a la
ganancia del circuito.

Va.' = Avm'mju (323)

f
Ahora dado que estamos trabajando con frecuencias que podemos considerar como altas

(40 kHz), podemos tener el control de la ganancia del circuito por la siguiente expresion:

C, (3.24)

donde C, es la capacitancia del piezoeléctrico y C, es la capacitancia del amplificador de

carga. El arreglo del amplificador se muestra en la figura 3.16.

Vent Ve

1 ot
transductor
piezoeléctrico [: Cx

Figura 3.16 Amplificador de carga.

La constante de tiempo, define el tiempo requerido para que una sefial decaiga a un

37% de su amplitud original y se calcula por: Constante de tiempo= R,C, . La frecuencia de
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corte que exhibe tiene una caracteristica pasa altas, y se calcula simplemente con la

siguiente expresién:

]

Je= 27R,C,

(3.25)
El amplificador de carga tiene una impedancia de salida de 1 © o menos.

3.2.2 Amplificador Sumador.
Este amplificador tiene dos o mas entradas y su salida de voltaje es proporcional a la
suma algebraica (negativa al igual que el amplificador inversor) de sus entradas de voltaje.

Los voltajes de entradal),V,,..,V,, que estdn presentes en las entradas respectivas,
producen las corrientes/,,/,,...,/,, v usando los conceptos de impedancia de entrada

infinita y tierra virtual, podemos observar que la entrada inversora es aproximadamente 0V

y por tanto no hay corriente de entrada, lo que significa que todas las corrientes /,,/, .....J

seerrdp

se combinan en el punto de suma y forman una corriente total, la cual pasa a través de R .

Ry 17 R,
Vent 1 0—\/\/\ I I ﬂ/\/\__
Ry ‘ bV al
V,n(f!o—\/\/\—‘ +
, — |3
) Ra ' =
Ventﬂo—\N\Tl
Figura 3.17 Amplificador sumador.
La corriente total se puede expresar de la siguiente manera:
L=0L+0L+..+1
y dado que el ¥V, = ~1,.R, se tiene que:
V==, +L,+.+1)R
Vm,r - V;!n.‘l + Vem2 T4+ Venm Rr
‘Rl Rl Rn
ahora si todas las resistencias son igualesR = R, =..= R =R . tenemos lo siguiente:
g 1 2 n r g
an! _— Veml + Vean + ..+ Venm R
R R R
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por lo tanto el voltaje de salida se reduce a:

V.m.' = _(V + I/e'nn'2 +ot L,enm) (326)

entl

3.2.3 Mezclador.

Un mezclador se puede implementar con un multiplicador lineal. Los principios
basicos de un multiplicador lineal para dos ondas senoidales nos da como resultado un
producto que contiene una frecuencia diferencia y una frecuencia suma (seccion 2.5 del
capitulo 2). La frecuencia diferencia como ya se menciond en dicha seccion es la frecuencia
mas importante de la operacién para la mayoria de los sistemas de recepcion.

Para el mezclador del receptor requerimos que la sefial del amplificador de carga se
mezcle con la sefial de un oscilador local (OL). El mezclador basicamente convierte la
frecuencia de 40 kHz en una frecuencia de 1 kHz con la ayuda del OL que trabaja a4l ki,
ya que como vimos anteriormente el mezclador nos entrega la diferencia o la suma de las
dos frecuencias de entrada, en este caso s6lo se ocupa la sefial diferencia (1 kHz).

Para el mezclador del receptor, utilizamos el chip mezclador NE602 que se muestra
en la figura 3.18. Dicho circuito usa un sofisticado mezclador llamado célula de Gilbert,
cuya ventaja es que no aparece mucho de la sefial original en la salida. El NE602 se disefié
esencialmente para receptores de radio y por eso tiene la ventaja de trabajar con seiiales de
nivel bajo, por ejemplo, la sefial de un micréfono se puede conectar directamente a las
entradas del chip. Como se ve en la figura, un micréfono se conecta a través de los pins
diferenciales 1 y 2. También se puede conectar un lado del micréfono a tierra y el otro lado
del mismo se puede conectar al pin ] a través del capacitor C2, ademas se debe de conectar

otro capacitor igual a C2 entre el pin 2 y tierra.

Vec=4a8v
Rz
ﬁ l—\/R\l/‘—EntZ
- B 7|‘ 6 S
NE602

7] f __L .

Figura 3.18 Mezclador.
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3.2.4 Oscilador local (OL).

Este oscilador por lo regular forma parte de un transmisor o un receptor y se utiliza
para generar una sefial con una frecuencia y una amplitud constante, con la finalidad de
ayudar a mezclar dos sefiales de diferentes frecuencias. El oscilador local utilizado es un
oscilador pasa-banda con una configuracion en doble T, por lo tanto su teoria la podemos

ver en la seccidn 3.1.1 de este capitulo.

3.2.5 Filtro Pasa-banda.

Los filtros nos dejan pasar sefiales con cierta o ciertas frecuencias v al mismo
tiempo nos suprime otras (que por lo regular no nos interesan). Esta propiedad la
conocemos como selectividad. Los filtros utilizan dispositivos activos (transistores u
opamps) y redes pasivas (RC). Los dispositivos activos proveen una ganancia de voltaje y
la red pasiva es la que provee la selectividad de las frecuencias. En términos de la respuesta
general de los filtros activos, existen 4 categorias: filtro pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda v
supresor de banda o muesca.

En el receptor utilizamos un filtro pasa-banda después del mezclador, para dejar
pasar solo las frecuencias que caen dentro de los limites de nuestro interés (dentro del paso

de banda), y rechazando todas las frecuencias que caen fuera de este paso.

Amplitud

Ddb
-3dp |-~ - - - m e fe e R

respussta
pasa-bajas

respuesta
pasa-altas

1
)
1
|
]
t
'
1
1
L

i
I
]
1
:
L f
Figura 3.19. Respuesta de un filtro pasa-banda.

e Lfs Frecuencia

La respuesta del filtro se puede imaginar al sobreponer la respuesta de un filtro
pasa-bajas con la respuesta de un filtro pasa-altas, como lo muestra la figura 3.19. El filtro
que utilizamos es un filtro pasa-banda con multiple realimentacion. La configuracion se

muestra en la figura 3.20. Las dos trayectorias de realimentacion son a través de R, y C,.
Los elementos R, y C,nos dan la respuesta pasa-bajas, por otro lado, R, y C, nos dan la
respuesta pasa-altas. La ganancia maxima, 4, , ocurre al centro del paso de banda del filtro.

Los valores de Q (factor de calidad) menores a 10 son tipicos para estos filtros.
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cll

Rz

AL

T

Figura 3.20 Filtro pasa-banda con muhiple realimentacion.

b3 ¥y 5 |

Una expresién para la frecuencia central se desarrolla de la siguiente manera,
reconociendo que R, y R, aparecen en paralelo y asi lo ve la realimentacion de C; (como
si se reemplazaré él ¥, por un corto circuito).

1
" 27 (RVIR)R,CG,

fo

haciendo C, = C, = C, tenemos:

=t Rk (3.27)
27C ", R R,R,

Por cuestiones practicas se escoge primero el valor del capacitor y después los

valores de las tres resistencias, basandose en los valores deseados de fj, Bw y 4.
Recordande que Q se puede determinar por la relaciéon Q = f; Bw, donde Q es el factor
de calidad, f, es la frecuencia de resonanciay Bw es €l ancho de banda. Asi el valor de las

resistencias se calcula con las siguientes féormulas:

R = _9 ' (3.28)
271,CA,
__2 |
R, = 7C (3.29)
9 (3.30)

Ra = 3
21,C020° - 4,)

desarrollando una expresién para la ganancia es:

R2
A0_2_R, (3.31)

Vemos que el denominador de la ecuacion R, = O 24f,C (2Q2 - AO) para que sea positivo,

2 . Lo, .
A, <207, con lo cual se impone una limitacién sobre la ganancia.
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3.2.6 Amplificador Inversor.

En la figura 3.21 se muestra un amplificador inversor con una ganancia de voltaje
controlada. La seftal de entrada se aplica a través de la resistencia de entrada R, a la entrada
inversora y la salida sé realimenta a través de R, a la misma entrada. La entrada no

Inversora se conecta a tierra.

Vent o= /N

e M T

Figura 3.21 Ampiificador inversor.

La ganancia del amplificador en lazo cerrado es.

Apegy=-—- (3.32)

La ecuacion 3.32 muestra que la ganancia de voltaje en lazo cerrado 4, es la

relacién de la resistencia de realimentacion R, con la resistencia de entrada R,. La

ganancia en lazo cerrado es independiente de la ganancia en lazo abierto del opamp y el
stgno negativo indica un cambio de fase de 180°.

Compensacion de la corriente de polarizacion: Para compensar el efecto que
produce la corriente de polarizacion en un amplificador inversor, se debe adicionar una

resistencia R_, que como lo muestra la figura 3.22a, es igual a la combinacién en paralelo
de R,y R,. La corriente de entrada /, crea una caida de voltaje a través de R, la cual
compensa el voltaje a través de la combinacion R, —R., y de este modo se reduce

significativamente en la salida un error de voltaje. El amplificador no inversor se compensa

de una manera muy similar, ver la figura 3.22b.

—MT]

R
E 2| >Rre=RriR,

Vent {b)

Figura 3.22 Compensacion por la corriente de polarizacién. (a) Amplificador inversor.(b) amplificador no inversor.
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3.2.7 Filtro pasa-bajas.

Este filtro como su nombre lo dice nos deja pasar tnicamente las frecuencias que
estan por debajo de una frecuencia deseada. El filtrado se logra a través de un circuito RC
que se encuentra en la entrada del mismo. El operacional se utiliza como un amplificador
de ganancia unitaria, 0 sea que R, debe ser igual a R,. La frecuencia a la que deseamos
hacer la restricciéon de frecuencias se conoce como frecuencia de corte (F,). La
configuracion de un filtro pasa-bajas se muestra en la figura 3.23.

1
- 3.ﬂ‘\
fo IARC. (3.33)

[Vent o—-\/\/\—

=l Ce —0Veal

T

Figura 3.23 Configuracién de un filtro pasa-bajas Butterworth de primer orden.

Para sus calculos se puede utilizar 1a formula anterior, pero esto depende del tipo de

filtro se quiera utilizar (Butterworth, Chebyshev, Bessel, etc.).

3.2.8 Amplificador antilogaritmico (exponencial).
Un amplificador antilogaritmico se puede formar al conectar un transistor (o diodo)

en la entrada de un amplificador operacional. Esto se puede observar en la figura 3.24.

Ie

o g——— -
+T Mr

Vent

VBE >
ov

——0 Vs 5t

Figura 3.24 Amplificador antilogaritmico.

La salida de voltaje para este amplificador se determina por la corriente que fluye a

través de la resistencia de realimentacion (que es igual a la corriente de colector).
Vu=-RI. (3.34)
la ecuacion caracteristica de la juntura p-n es la siguiente:

I = I ,,e"="T (3.35)
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substituyendo la ecuacion anterior parael V_, :

4

saf

— glpe KT
- _FRr]EBOe

ahora como se puede observar el V,, =V, ., por tanto tendremos lo siguiente

enf *

Vv

sal

— G e KT
- "RrIEBOe '

ahora un termino exponencial se puede expresar como un antilogaritmico de:

4
vV, = -—RIIEBOantilog(%J

y ya que K; é es aproximadamente igual a 25m} , se tiene:

vV
V =-RI[I. . antilog —& 3.36
sal +4 EBO g(ZSmV) ( )

3.2.9 Integrador.

Un integrador simula una integracion matematica, la cual es basicamente una suma
de procesos que determina el drea total bajo la curva de una funcion. Un circuito integrador
basico se muestra en la figura 3.25. Hay que notar que en la salida del primer circuito y en
la entrada del segundo circuito hay un elemento capacitivo, el cual a su vez forma un
circuito RC con la resistencia de entrada del segundo circuito.

v VR

4

Rz

R e
3 Vyal

+
Vent j-;' G

Figura 3.25 Circuito integrador con buffers.

Aqui cuando un voltaje de entrada constante en la forma de pulsos o pasos (un pulso
tiene una amplitud constante cuando es alto) se aplica en la entrada, la salida rampa decrece
negativamente hasta que el opamp se satura a su maximo nivel negativo. La razén con la
cual el capacitor se carga y por tanto se crea la pendiente de la salida rampa, se fija por la

relacion 7 /C y dado que I, =V, /R, , la razén de cambio o la pendiente de la salida de

voltaje del integrador es:

A
AL % (3.37)

Al R,.C

e
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Para determinar cuanto decrece la sehal de entrada tenemos la siguiente expresion:

v,
AV = ——=< 3.38
2C (3.38)

e

3.2.10 Comparador de voltaje.

Este circuito es un dispositivo no lineal que se usa para comparar la amplitud de un
voltaje con otro. Estos valores de voltaje pueden ser dos voltajes variables aleatorios o un
voltaje aleatorio y otro fijo (que es el caso para nosotros). En esta aplicacion el operacional
se usa en una configuracion de lazo abierto, conectando un voltaje en una entrada y la

referencia de voltaje en la otra. La configuracién la podemos ver en la figura 3.26.

Yeo

Veal

Figura 3.26 Comparador de voltaje.

3.2.11 Oscilador controlado por voltaje (OCV).

En nuestro caso utilizamos un circuito PLL (Phase-Locked-Loop), que consiste de
un detector de fase, un filtro pasa-bajas y un oscilador controlado por voltaje (OCV). La

figura 3.27 muestra un diagrama a bloques de un PLL basico.

La salida es proparcional a la
v, Detector filtro diferencia de fase de V; y V
T da fase pasa o)
+ bajas
[
Vol fo

veo

Figura 3.27 Diagrama a bloques de un PLL basico.

En el receptor utilizamos un PLL operando basicamente como un oscilador
controlado por voltaje (VCO), el cual se basa en el principio de reactancia variable, por lo
que usa un diodo varactor como capacitor de voltaje variable, el cual varia inversamente al
voltaje inverso de polarizacién

En el PLL, el voltaje de control sé realimenta al VCO como un voltaje de
polarizacién inverso al diodo varactor dentro del VCO. La frecuencia de oscilacion es

inversamente proporcional a la capacitancia y para un oscilador tipo RC tenemos:
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1
2aRC

la formula muestra que la frecuencia aumenta si la capacitancia decrece y viceversa. La

(3.38)

L=

operacion basica de un PLL se ilustra en la figura 3.28. La grafica en la parte b muestra que

el voltaje nominal de control ¥, hace que el oscilador corra a su frecuencia normal de

(m]m)
libre corrimiento(f;). Un incremento en¥, abajo del valor nominal provoca que la
frecuencia del oscilador se incremente, y un decrecimiento en¥?, abajo del valor nominal

provoca que la frecuencia del oscilador decrezca.

to
fu {mau)

roI
Voltaje de
controf fo{nam)

— OCY
VC

fo(min)

(a) (b) Ye(min) Ye(nom) Vegman)

Figura 3.28 Operacidn basica del OCV.

3.2.12 Demoduladores.

Basicamente la demodulacién consiste en revertir la modulacion de una sefial. En
otras palabras es el proceso en cual se trata de recuperar la sefial de informacion (voz,
musica, etc.) que previamente se mezclo (modulo) con una seiial de RF que la transportara.
Para construir un demodulador nosotros necesitamos de un mezclador (pero en esta ocasién
trabajando como demodulador) para separar la sefial que previamente fue modulada ya sea
en amplitud (AM), frecuencia (FM), fase (PM), etc. En la figura 3.29 mostramos un

diagrama a blogues de un demodulador de AM.

n filro [ P -
~— Mezclador pasa ~— ~ e’
) i bajas voz, uadio, efc
m

sefiat

Osclador
local de RF

Figura 3.29 Demodulador a bloques de AM.

Como se puede apreciar en la figura anterior un demodulador hace el proceso inverso de la
modulacién. Ahora para nuestro circuito utilizamos los demoduladores para crear un

detector de movimientos
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Desarrolio del detector ultrasonico

La idea inicial para la elaboracion del circuito es que este tuviera diversas
aplicaciones. La primera aplicacién es como un detector en :3] cual va cambiando la
frecuencia de una sefial audible, segin la posicion en la que se encuentre el objeto
detectado. La segunda aplicacién es funcionando como un detector donde hay o no hay
objetos dentro de un rango de distancia que previamente establecimos. Una tercera

aplicacion seria como un detector de movimientos en un cuarto cerrado.

4.1 Desarrolio del transmisor.

Para el desarrollo del transmisor utilizamos circuitos que nosotros realizamos y
- circuitos que son propuestos por los fabricantes de circuitos integrados, que previamente
han sido probados por ellos mismos. En el caso de los circuitos que nosotros
implementamos tratamos de explicar las formulas que se requieren para realizarlos y en el
casc de los circuitos que sacamos de los fabricantes, ponemos la referencia de donde los
sacamos. Ahora cabe mencionar que probamos varios circuitos con el operacional LM3900
tratando de cumplir con las formulas que mencionamos en el capitulo previo y vimos que
no funcionaron bien, por tal motivo hicimos uso de los circuitos propuestos por el
fabricante para este operacional en especial. Ahora no toda la teoria del capitulo anterior se
desperdicia, ya que probamos circuitos que si cumplen con dichas formulas y que
funcionan bien, pero con la diferencia de que en estos utilizamos amplificadores

operacionales que trabajan con fuentes bipolares (por ejemplo LM301, LM741 6 LF357).

4.1.1 Oscilador senocidal.

El primer circuito que implementamos fue un oscilador senoidal para generar la
sefial de 40 £Hz que requieren los sensores para su funcionamiento optimo. El oscilador
tiene una configuracién en doble T y trabaja como un filiro muesca. El centro de la
frecuencia de la muesca en un caso genérico se da por la siguiente ecuacidn:

7217, C,C,C, R R,
ysiC,=C,;=C,R =R =R,C,=2CyR,=R2.

po L
27RC
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Ahora si fijamos el valor de C=470 pF, la frecuencia de corte F =40 kHz, y resolvemos
paraR

I 1
M= mrc {6.28){40x10" {470x107)

= 8.465KQ

Para su andlisis en cd, de acuerdo a la malla de entrada de la figura 4.1b v tomando en

cuenta los valores marcados para [ y para R, tenemos:

Vee Ve
Rl R3
8.465k 8.465% Re Re
—\\—"\/\— 10K 700
~—— 940nF Ry R3
8.465k 8.465k
= R2 BC548 BC548
4.27K
Cy Ca Re=R; + R3=16.92K
41‘;‘“ 47,?“ R =450
I i @ b) = .

Figura 4.1 a)Valores para el oscilador a 40 kA= b) circuito para cd.

Voe =1 Ro—I,Ry =V, = 0 ysidecimos que: /. = 1. + I, =1, =(B+1)I,
Vee —[(ﬂ +1)]B]RC = 1Ry =V =0

Vee Ve 12-0.7 - 33,97 01

[, = =
= (B+1DR.+R, (450+1)700+16.92x10°

gy =(B+1); = (450+1)33.97x10™° = 15.32mA
Ahora de la malla de salida, tenemos:
Ve ~{cRe =Veg =006 Ve - IR -V =0

= Vego = Vee = IR =12-15.32x107(700) = 1.27V

Con los resultados anteriores vemos que el transistor se encuentra trabajando en la
regidn activa, ya que sé encuentra entre 0 V'y V... En el anélisis para ca, por tratarse de un
oscilador entonado hay una frecuencia fr en la cual el desplazamiento de fase es igual a 0°.
Por cuestiones practicas nosotros utilizamos el circuito de la figura 4.1a adicionando unos
potenciometros en serie con las resistencias R), Ry y R,, para tener un mejor ajuste de la

muesca de! filtro. La salida de voltaje generado es de: 790 mV.

.. Rla = R3a = 6.8KQ y Rlb = R3b = 5KQ(potenciometro)
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Vec

Cy Cs3
4700F R2a 4700F R
K 10K
Roh

8K
1 ©
c L
arhioe | a%BF -
T T Ry
5K

Ryp
R

_\%\_\/{B/\ M\—
6.8 6.8K

Figura 4.2 Oscilador con potenciometros.

4.1.2 Acoplamiento con FET.

Para acoplar a los osciladores con el amplificador de voltaje utilizamos un

acoplamiento utilizando transistores FET. La figura 4.3 muestra el acoplamiento.

lnss =10maA
Vp= -6V

Figura 4.3 Acoplamiento con FET.

Para su analisis en cd, tenemos que:
2 . 2
Iy =1Ipss| 1= Yos | _10x 0'3[1 - K@‘] = 1051072 1+ s
- Ve -6

10x107 +3.33x107 ¥, +0.27x107°V,,

= Vggo =517V

2
cdpy = 10x10'3(1 - f—;ZJ = 0.2mA4

2

36

Con los resultados anteriores vemos que el transistor se encuentra casi en estado de corte.

Para su andlisis en ca, tenemos:
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I
m = gmo| 1 — -££
g & ( V]

P

-3
gmo = 2o _ 2(10x10 )= 3.33mS
v, 6

gm= 3.33x10'3(1'~ L;J =1.38mS

1
= r’m=— 7220

gm ) 1.38x107 B

R, 10x10° 93

4= rm+ Ry 722+10x10°

4.1.3 Amplificador de voltaje.

Para el amplificador de voltaje utilizamos un circuito que normalmente se utiliza
como amplificador de audio, pero que también tiene la propiedad de poder manejar drives
ultrasénicos. Este circuito es un LM386 configurado con una ganancia de 20. El circuito lo
sacamos de los libros de especificaciones del fabricante (National Semiconductor, pag. 10-

32). La figura 4.4 muestra dicha configuracién.

Figura 4.4 Amplificador de voltaje, utilizando un LM386.

4.1.4 Switch analégico.

Para switchear la sefial de 40 kHz, utilizamos el switch analégico CD4066, ya que
reqﬁerimos un switcheo en donde dure més el 7, , que el T, , esto para evitar que
interfiera el ruido que presenta el medio donde trabajamos. Este circuito también lo
sacamos de los libros de especificacién del fabricante (RCA databook “CMOS Integrated

Circuits, 1983, pag. 226). La configuracién del switch la presentamos en la figura 4.5.
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Entrada 3 /N 4 salida
analdgica } Ormeete=—=0 analégica
|

i lﬂ-_..ovcc
Entrada Y] [ swde | |7
de control control L

Figurad.5 Switch analégico. utilizando el CD4066.

4.1.5 Temporizadores.

Para controlar al switch analdgico utilizamos dos circuitos oscitadores basados en el

circuito LM5355, el primero es un oscilador astable v el segundo es un monoestable. Con el

primero mantenemos el tiempo base para controlar al oscilador monoestable, el cual a su

vez controla el T

alte ?

oscilador astable.

M

Ve
|
[] 4
7
Ry
3.9M 6 555 5 b
salida
2
1 5

’I:I.lpF _ﬁan.mmﬁ

Figura 4.6 Oscilador astabte.

Calculos para el oscilador astable:

Tyo = 0.7(R + R,)C, = 0.7(1x10° +3.9x10°0.1x10°° = 343mseg
The = 0.7(R,)C, = 0.7(3.9x10° 0.1x10° = 273mseg
=7 =T,,+T,, =343mseg +273mseg = 616mseg

Ahora en la figura 4.7 veremos la configuracion del oscilador monoestable.

IVcc
[ | .
1N4148 R ; ‘A
F ¥ 10K 4 8 & ™M
2 558
Vent ? c
1 5 3 Il:l.lpF
. =
C2(o.01pF
Vsl

Figura 4.7 Oscilador monoestable.

que a su vez controla al switch analdgico. La figura 4.6 muestra el
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Caleulos para el oscilador monoestable:

T, =1IR,C =1.H1x10°0.1x10° = 110mseg

alto

La constante de tiempo de la entrada del monoestable [(10x103)(0.01x]0'6)=0.1 mseg] es

mucho menor que la constante de R, y C, y con esto se asegura que el circuito solo se

dispare con los flancos de bajada que le proporciona el oscilador astable.

4.1.6 Amplificador entonado.

Para el amplificador entonado utilizamos un circuito clase C. Este circuito se entona

a 40 kHz y lo utilizamos debido a que con pequefio voltaje en la entrada, nos puede

" proporcionar una salida (si se entona bien) de 2V, aproximadamente. El esquema del

amplificador la podemos apreciar en la figura 4.8.

Figura 4.8 Amplificador enionado.

Calculos para el circuito:

1 1

F;_ _ = = 40kH=
27 LC 27+ (719x10°°{22x10°°)

X, = 27F,L = 27(40x10°}719x10* = 18002

X 130 _ 589600
23

e
I

R, =0,X, =(7826X180)=14.086KQ

. R R . ? }
r,=R IR, = -1t _{a086x102610) o

R,+R, 14.086x10° + 2x10°

_in_uslxlo“” -9
X, 180 '
V. 12
== —L = = 6.8mA
o) =T T T 50
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= VCE(corre) = VCC =12V

Ahora cuando Vg sy se aproxima a cero la salida de voltaje del amplificador es:

S My, =2V, = 2(12) =24V,

4.2 Desarrollo del receptor.
Para realizar el receptor  en este caso los receptores, también tuvimos que disefiar

varios circuitos, y también utilizar circuitos propuestos por el fabricante, Cuando se
menciona “los receptores”, me refiero a que en el mismo circuito hay etapas en donde se
divide la sefial (gracias a diversos switch) para configurar asi cuatro receptores. El primero
funciona;é vaniando la frecuencia de una sefial audible conforme se acerca o se aleja (pero
dejandolo estatico después) un objeto del circuito. El segundo mandara una sefial audible
con una frecuencia constante si el dispositivo encuentra un objeto que cae dentro del rango
de deteccion predeterminado. El tercero y cuarto circuitos funcionaran como
demoduladores, uno de AM y el otro de FM, en esta aplicacion los circuitos trabajan
basandose en el efecto doppler y por tanto el circuito responde unicamente a los

movimientos que uno realiza y por tanto tiene esta aplicacion (detector de movimientos).

4.2.1 Amplificador de carga (todos los receptores).
Este circuito lo realizamos para tener una buena amplificacién de la sefial captada
por los piezoeléctricos y a su vez minimizar el ruido que siempre se nos presento en disefios

anteriores. Para el amplificador de carga realizamos el arreglo de la figura 4.9.

"
Yent v, 1.5H
transductor
piezoeléctrico I oY a1
m ]
nF

Figura 4.9 Arreglo para el amplificader de carga.

Calculos:
G 2x107
" C 1.5x107°

r
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] ]
f=ome T 27(1.5x10° J1.5x107° ) 1078z

'4.2.2 Amplificador sumador (todos los receptores).

Para este circuito realizamos el arreglo de la figura 4.10. Este circuito se adiciona
porque gracias e él pudimos colocar otro receptor y mejorar la respuesta del circuito,
teniendo dos receptores en lugar de uno (abarcamos mas distancia a los lados y a lo largo).

Calculos para el sumador.

V = _(I/L'nfl + V(’Z ) =

sal

R4
Vent 1 0—/\/——

R -

1ofx L oV
Vent 2 +

Figura 4.10 Arregio para el amplificador sumador.

4.2.3 Mezclador (receptor 1 y 2).

Este circuito nos mezcla la frecuencia original de 40 #Hz con otra frecuencia de 41
kHz de un oscilador local y nos entrega a la salida una frecuencia de 1 kHz, la cual no es
mas que la sefial resta de las dos frecuencias. Esto lo realizamos con la finalidad de tener
una seiial audible que nos indique cuando sé esta detectando un objeto. Para este circuito
utilizamos un arreglo con el mezclador NE602 (figura 4.11). Este arreglo es un circuito
disefiado para escuchar los chirridos de los murciélagos, pero trabaja de una manera
excelente en nuestro circuito. Este circuito fue proporcionado por la revista “Electronics

Now, julio 1999, pag.3 y 4.

NEGOZ

.n_uTl”_
ooyt fﬂ%%pl" l

Figura 4.11 Mezclador utilizando el NE602.
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4.2.4 Oscilador local (receptor 1y 2).

Este oscilador es en esencia igual al oscilador senoidal que previamente diseflamos
para ef transmisor. El circuito es de vital importancia porque sin la frecuencia de su sefial,
no se podria realizar la mezcla de frecuencias y por tanto no tendriamos ninguna sefial
audible. Enseguida pondremos sus calculos: Si fijamos el valor del capacitor C=470 pFy el
valor de la frecuencia de corte Fc=41 kH:.

1 I
R = =
227,C  (6.28)41x10° J470x107"

) =8.263KQ

Para su analisis en cd, de acuerdo a la malia de entrada de la figura 4.12b y tomando en

cuenta los valores marcados para B y para R, tenemos:

Vee Ve

Ry Ry
8.263K 8.263K Re Re
r—’\/\,I/\/\,_ 10K 700

Cy

B40nF Ry Ra
| E) 263K B.263K
= 4“223K BO548
¢ c Roe Ry + Ry=16.52K
ATORF mla’pr B=450

I (O ®) N
Figura 4.12 a)Valores para el oscilador a 41 kHz. b) Circuito para ed.

Vee=1-R.~1,R,~V,, =0 ysidecimos que: [, = 1. +[, = I, =(f+1)]

B
Vee "[(ﬂ"'])]B]RC —‘{BRB Vg =0

Ve =Vy 12-0.7
ﬂfﬂz = 3
+1JR. + R 450 +1)700 +16.52x10

C B

=34.01u4

oIy ={B+1)1 = (450 +134.01x10° =15.34mA
Ahora de la malla de salida, tenemos:
Vee =R Vg =00 Ve = IR =V =0

= Vegp = Ve — IR =12-15.34x107(700) = 1.26V

Con los resultados anteriores vemos que el transistor también se encuentra
trabajando en la region activa ya que sé encuentra entre 0 'y V.. También tiene una salida
de voliaje de 790 mV aproximadamente, y al igual que en el oscilador para el transmisor,
adicionamos unos potenciometros en seri¢ con las resistencias Ry, Rz y R;. Y dado que la

frecuencia es de 41 kHz el arreglo practicamente es €l mismo que el de la figura 4.2.
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4.2.5 Amplificador inversor (todos los receptores).

Este circuito nos amplifica una sefial de entrada y ademés adiciona un cambio de
fase de 180°. El circuito lo utilizamos varias veces en diferentes etapas, simplemente para
amplificar nuestros niveles de voltaje entre cada una de las etapas. El célculo para la

ganancia de voltaje es:

R 1x10°

r

AL(‘="_—= = -

R 100x10°

s

Este valor de ganancia es el casi siempre usamos para la mayoria de las etapas de
amplificacién en el circuito en general. Pero existen otros amplificadores dentro del mismo
circuito que también son inversores pero que tienen una R, que es variable para poder tener
un mayor control de la ganancia gracias a un potenciometro. El arreglo del amplificador

inversor con una ganancia de 10 lo vemos en la figura 4.13.

VAYS

Rl’
Re ™
100K

Vento—\/\/\—

——0 Vsl

Figura 4.13 Amplificador inversor con una ganancia de 10.

4.2.6 Yiltro pasa-banda (receptor 1 y 2).

El filtro que utilizamos es un pasa-banda con realimentaciéon multiple. Gracias a este
circuito eliminamos las frecuencias que no deseamos y solo nos quedamos con las
frecuencias de nuestro interés, que son las que estan muy préximas a los 1000 Hz (que es la
frecuencia con la que estamos trabajando). El arreglo se muestra en la figura 4.14 y también
es un arreglo propuesto por el fabricante (National Semiconductors, “Amplifiers

Databbok™, 1995, pag.1-442). Este arreglo tiene un factor 0=25 y su F.=1 kH:.

Il
e, I
gl

R, Cy Rz
A 1isF nx

£STA TESIS NO SALF
Figura 4.14 Arreglo para un filtro pasa-banda. OF LA BIBLIOTECA
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4.2.7 Filtro pasa-bajas (receptor 1).

Este circuito nos suprime todas las frecuencias que estan arriba de nuestra
frecuencia de corte (aproximadamente a 1 kHz). El arreglo lo sacamos de los circuitos que
proporciona el fabricante, para operacional LM3900 (National Semiconductors “Amplifiers

Databook™,1995, pag.1-442) y lo mostramos en la figura 4.15

LM3Bo0 —oVYsal

Figura 4.15 Arreglo para un filtro pasa-bajas.

4.2.8 Amplificador antilogaritmico o exponencial (receptor 1).

Este amplificador nos sirve para amplificar pequefios valores de voltaje, por regular
valores entré 0 y 0.7V aproximadamente y casi no amplifica los valores arriba de este nivel
(o sea que casi pasan iguales). El disefio de este circuito Jo mostramos en la figura 4.16 y
sus calculos son los siguientes:

V
V  ==R I antilogl —=— | =
sal rt EBD g(zsxlo_;; ]

VB nt P o

T LS

—0Vsal

Figura 4.16 Amplificador antilogaritmico o exponencial.

4.2.9 Oscilador controlado por voltaje (OCV) (receptor 1).

Este circuito’es un disefio sacado de una revista (Now Electronics, December 1999),
que nos sirve para implementar nuestra sefial audible v que nos ayuda determinar cuando sé
esta detectando algin objeto por el circuito. El circuito se realiza con un PLL, del cual
aprovechamos tinicamente su funcién como OCV. El arreglo de] OCV se muestra en lé

figura4.17.
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v(:

Cy

] i
Re
1 5 7 Cy 56

k] 1.8nfF
e 9 CD4046 | |
‘
11 BCS548
1

12 5 3
Ry
470 < 630 ’ % 3

Figura 4.17 OCV implementado con un PLL,

4.2.10 Integrador con Buffers (receptor 2).

Este circuito actia como un promediador o integrador. El circuito salié en la
practica, ya que en un principio nosotros queriamos un circuito conocido como
muestreador-retenedor con la ayuda de un switch analdgico (para promediar Ia sefial del
receptor, debido a los cambios que sufre el circuito con las variaciones de un movimiento
rapido), pero al realizar el arreglo que queriamos vimos que si no adiciondbamos el switch,
el circuito se comportaba como un integrador. En realidad no logramos resolver el
problema de los cambios rapidos para el circuito, pero vimos que al conectar la etapa de
salida del filtro pasa-bajas a este arreglo de buffers, con el capacitor en la salida de uno y en
la entrada del otro, el arreglo trabajaba como si se tratara de un circuito integrador. El

arreglo se muestra en la figura 4.18.

VVR;
VAVA M
R
M o -
3 LM3900 —0
M Vsal
J- \/\/\ +
+
Cy
Vent = 1004F

Figura 4.18 Arreglo con buffers que actiian como integradores.

4.2.11 Comparador de voltaje (receptor 2).

Para este circuito utilizamos un circuito LM741, que por lo regular utiliza fuente
bipolar, pero en esta aplicacién lo utilizamos con una fuente sencilla. El circuito trabaja de
una manera excelente, al comparar la sefial que sale de los buffers con una sefial que
previamente fue fijada en él. El arreglo lo sacamos del libro Notas de electronica:

Aplicaciones para C.I., Constantino Pérez, Ed. Mc Graw-Hill, 1998, pag.93, y se muestra

en la figura 4.19.
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Figura 4.19 Arreglo para un comparador de voltaje utilizando un LM741.

4.2.12 OCV (receptor 2).

Este circuito tiene un arreglo que casi es el mismo que para receptor que
consideramos como 1, las diferencias entre estos dos circuitos, es que cambia el valor de
los dos capacitores y el valor de la resistencia R. La seial audible trabaja enfonces de una
manera diferente, ya que al haber un comparador de voltaje, siempre que se rebase el nivel
que previamente hemos fijado, el comparador de voltaje mandara una sefial al OCV que
tendra un nivel de voltaje constante siempre y cuando el objeto detectado no salga del
rango maximo de deteccién. En consecuencia el circuito trabaja como un detector en donde
hay o no hay objetos dentro de un rango de distancia establecido. El arreglo con los nuevos

valores lo mostramos en la figura 4.20.
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Figura 4.20 Arreglo para el OCV para el receptor 2.

4.2.13 Demoduladores.

Los demoduladores son circuitos que nos recuperan la sefial de informacion (voz o
musica) que previamente fue modulada, ya sea en amplitud (AM), frecuencia (FM), fase
(PM), corrimiento de frecuencia (FKS), etc. Para elaborar otra aplicacién mas para el

circuito, se recurrié a dos demoduladores, uno de AM y el otro de FM.

4.2.13.1 Demodulador de AM (receptor 3).
Este demodulador lo implementamos para detectar los movimientos que uno realiza

dentro de un cuarto cerrado. Este circuito utiliza el principio del efecto doppler para su
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funcionamiento y también cuenta con una sefal audible, aunque aqui sélo se trata de un
amplificador de audio después de la salida del demodulador. El funcionamiento
basicamente es el mismo, que el que se ve cuando se estudia a un mezclador, ¢! cual
multiplica dos sefiales (una de audio con otra de RF) y a la salida tenemos dos sefiales, una
que es la suma y otra que es la diferencia, en donde gracias a un filtro pasa/bajas sélo nos
quedamos con la sefial diferencia, la cual como ya hemos visto, es la que mas se ocupa. El

Circuito se muestra en la pagina 100.

4.2.13.2 Demodulador de FM (receptor 4).

Al 1gual que el demodulador anterior este circuito se utiliza para recuperar
informacién, aunque aqui se realiza cuando se modula la frecuencia. Este circuito lo
implementamos a través de un PLL, el cual actia como demodulador. El circuito se

muestra en la pagina 101.

4.3 Pruebas para caracterizar a los elementos piezoeléctricos.

Para caracterizar a los sensores realizamos cuatro pruebas diferentes dentro de una
camara anecoica para evitar que interfieran sefiales no deseadas producidas por los objetos
que se encuentran en el laboratorio.

La primer prueba la hicimos para determinar la méaxima distancia que puede haber
entre los sensores. Dicha prueba consiste en colocar un sensor enfrente del otro (uno como
Tx y el otro como Rx). Aqui lo que hicimos fue fijar el Tx y después alejar el Rx. Las
mediciones fueron desde una distancia de 10 ¢m hasta una distancia de 3 m, donde
anotamos los valores que registro un osciloscopio en cada posicién en la tabla 4.1, para

después realizar la grafica de la parte superior de la grafica 4.1, pagina 85.

Tabla 4.1 Lecturas para determinar la maxima distancia entre los sensores.

Dim) 300 | 280 | 260 | 240 ] 220 { 200 | 1.8C [ 160 [ 140 120 | 100 | 050 [ 080 | 070 | 060 | OSCG | 040 | 030 ) 020 | 010

Viml) 124 142 154 164 183 225 248 290 340 395 468 517 510 670 780 940 | 1140 [ 149G | 2070 | 2960

La segunda prueba que realizamos nos sirve para determinar el patrén de radiacion
de los sensores. Esta consistio en colocar a los sensores también uno enfrente del otro,
fijandolos a una distancia de 30 ¢m y después empezar a girar el receptor para ver cual era
su angulo maximo de recepcidn. Los datos'los registramos en la tabla 4.2 y la grafica se ve

en la parte inferior de la grafica 4.1, pagina 85.
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Tabla 4.2 Lecturas para determinar el patrén de radiacion de los sensores.

Angulo -90 -5 -60 -45 -315 .30 2225 <13 -75 0 75 15 225 30 s 45 60 75 S0

Vimb) 175 263 350 575 HE BSO | 950 | 1100 | 140 | 1180 [ 1115 | 1100 | 1020 | 920 | 795 | &75 230 i70 &7

La tercera y cuarta pruebas nos sirven para determinar el maximo cono de deteccién
que ofrecen los sensores {colocando el Tx y el Rx a una separacion adyacente de 10 cnr
aproximadamente) y después desplazar un objeto de izquierda a derecha, registrando los
valores de voltaje de diferentes posiciones, primero a desplazando el objeto a 30 cm
enfrente de los sensores, después a 60, 100 y por ultimo a 120 ¢m de distancia. Registramos

los valores en la tabla 4.3 y realizamos la grafica 4.2, pagina 86.

Tabla 4.3 Lecturas para determinar el cono maximo que ofrecen los sensores.

Desplazamiento del objeto a 30 cm de distancia de los sensores.

Dicm) -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Vim!} 70 70 70 84 106 317 560 171 70 70 70 70 70

Desptazamiento del objeto a 60 cm de distancia de los sensores.

D{em) -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Viml? 60 60 60 60 82 227 160 68 60 60 60 60 60

Desplazamiento del objeto a 100 em de distancia de los sensores.

Dent) -60 -50 -40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40 30 60
Viml’) 52 52 52 52 65 133 173 109 61 52 52 52 52
Desplazamiento del objeto a 120 cm de distancia de los sensores.

Dicm) -60 -50 -40 -3¢ -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Viml’) 56 56 56 56 63 115 160 100 63 56 54 54 54

Para la cuarta prueba realizamos algo similar a lo de la prueba nimero tres, pero
aqui la diferencia es que en vez de un objeto, hicimos los desplazamientos laterales con una

persona. Los datos los registramos en la tabla (4.4) y realizamos la grafica 4.3, pagina 87.

Tabla 4.4 Lecturas para determinar el cono maximo que ofrecen los sensores.

Desplazamiento lateral de una persona a 30 cm de distancia de los sensores,

Dicm) -60 -30 0 30 60

V(mil?) 103 140 230 150 101
Desplazamiento lateral de una persona a 60 crm de distancia de los sensores.

D{em) -60 -30 0 30 60

Vimi) 84 108 122 96 88
Desplazamiento lateral de una persona a 100 cm de distancia de los sensores.

Dy{cm} -60 -30 0 30 60

Vim!) 76 84 95 33 76
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10

270

Patrén de radiacién a 40 kHz

Grafica 4.1 En la parte superior tenemos la grafica que determina la maxima distancia que
puede haber entre los sensores (uno enfrente del otro). La grafica de la parte inferior

muestra ¢l patron de radiacion de fos sensores.
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Grafica 4.2 Esta grafica sirve para determinar el cono maximo que presentan los sensores al

detectar un objeto, desplazandolo en forma lateral.

86




Voltaje (V)

Desarrollo del detector ultrasdnico

0.35 T T T T —T T T 1 i
e AR ]

025~ - - m s e e T -

o
(N

0.15

0.1

0.05

| 1 A 1

1
q1 -0.8 -0.8 -0.4 -0.2 0 02 04 06 08
Desplazamiento lateral de una persena a una distancia fija (m).

Grafica 4.3 Esta gréfica sirve también para determinar el cono maximo que presentan los

sensores pero ahora detectando a una persona.
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4.4 Descripcion de las aplicaciones.

Antes de empezar con las aplicaciones, explicaremos el funcionamiento del
transmisor. Primero generamos una sefial senoidal de 790 m¥ aproximadamente, después la
acoplamos a través de un FET a un amplificador de voltaje, posteriormente la sefial pasa
por un switch analdgico, el cual cambia la sefial continua por pulsos que duran 110 mseg
aproximadamente, para finalmente pasar a través de un amplificador entonado. el cual a la
salida nos entrega una sefial pulsada que tiene una amplitud de 24 V,, (2¥,). El circuito
también tiene la ventaja de que la salida puede ser continua, mandando la salida del
amplificador de voltaje directamente al amplificador entonado. El diagrama lo podemos
apreciar en el apéndice A, pagina 97.

Enla priﬁera aplicacion “defector con cambio en la frecuencia de la sefial audible,
segun la posicion en la que se encuentre el objeto detectado”, la frecuencia cambia al
acercar o alejar un objeto (pero siempre dejandolo estatico en cada posicidn). El cambio no
es muy notorio, ya que de 30 ¢m a una distancia de 1.5 m, el cambio es de tan sélo unos 300
Hz y por tanto resulta dificil apreciarlo. Lo anterior se establece debido a que al llegar a 3
Vrms (12 V,p), la salida de voltaje del operacional (LM3900) se satura, travendo como
consecuencia que este sea el maximo nivel de voltaje que podemos alcanzar. La sefial
auditiva se implement6 con un oscilador controlado por voltaje (OCV), el cual trabaja con
valores que van de 1.5 F hasta V. + 0.5 V(12 + 0.5 V), pero como ya se menciono, sélo lo
podemos alimentar con valores que van de 0 V a 3 V(rms), por tanto el nivel del OCV se
limita de 1.5 ¥ (donde practicamente no se escucha casi nada) hasta el nivel maximo de 3
Vims. Para ejemplificar lo anterior tenemos que a una distancia de 30 ¢m la frecuencia de la
sefial audible es de 23.3 kHz, a 60 cm la frecuencia es de 23.2 kHza 1l mesde 23.1 kHz y a
1.5 m la frecuencia es de 23.0 kHz aproximadamente. Esta situacion teoria se puede
resolver utilizando operacionales que trabajen con fuentes bipolares o trabajando con un
voltaje de polarizacion (V) mayor al que trabajamos (>12 ¥), ya que con esto se puede
ampliar el rango de voltaje del OCV. El diagrama del circuito lo podemos apreciar en el
apéndice A, pagina 98 (Receptor 1).

La segunda aplicacion “derector donde hay o no hay objetos dentro de un rango de
distancia preesiablecida™, se logra gracias a un comparador de voltaje, en cual fijamos un

nivel minimo de disparo, asi cuando no hay ningiin objeto o cuando se coloca un objeto a
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una distancia tal que no lo detectan los sensores, la sefial captada por estos ltimos no sera
capaz de rebasar el nivel del comparador, provocando que no se tenga ninguna sefial que
active a un OCV, por tanto no habra ninguna seiial auditiva. Pero si ahora colocamos un
objeto, a una distancia tal, que provoque que la sefial recibida rebase el nivel de disparo del
comparador, entonces este mandara una sefial con una amplitud de voltaje constante al
OCV, provocando que este a su vez, mande una sefial auditiva con una frecuencia también
constante, indicindonos la presencia del objeto dentro del rango de distancia
preestablecido. El diagrama del circuito lo podemos apreciar en el apéndice A, pagina 99
(Receptor 2). Para nuestro caso tenemos que el rango de distancia es de 1 m
aproximadamente, por lo que si el objeto a detectar esta dentro de dicho rango, este
provocara que se rebase el nivel de disparo del comparador (3.5 V), trayendo como
consecuencia que se empiece a funcionar la sefal audible.

La tercera aplicacion “detector de movimientos en un cuarto cerrado”, se
implementa con dos demoduladores, uno como un demodulador de AM y el otro como
demodulador de FM. Al probarios encontramos que responden a los movimientos,
mandando una sefial auditiva (esta vez implementada con un amplificador de audio,
conectado a la salida del demodulador), cada vez que exista algin movimiento de una
persona, un objeto o incluso viento. Esta aplicacién involucra el efecto doppler, o sea que si
ademas se realizan movimientos repentinos entonces se aprecia un cambio en la frecuencia
de la sefial audible (que se suma al alejarse y se resta al acercarse). Los diagramas se
localizan en el apéndice A, en las paginas 100 y 101, donde el Receptor 3 corresponde al
demodulador de AM y-el Receptor 4 corresponde al demodulador de FM. Para explicar
mejor el efecto doppler y el cambio de frecuencia los expresaremos matematicamente (por
la reflexidn de un objeto en movimiento) con la siguiente formula:

,

ﬂzﬁain

donde f; es la frecuencia de la onda que regresa, £ es la frecuencia de la onda transmitida, ¥/,
es la velocidad del sonido a 21°C al nivel del mar (340 m/s) y ¥, es la velocidad del objeto
en movimiento. Por ejemplo la velocidad promedio para una persona al caminar es de 3.05
m/s, y al aplicar los valores anteriores junto con una f; de 40 kHz en la formula anterior

tenemos, para un objeto que va hacia adelante tenemos:
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£ = 40010° —0__ _ 39 6kH:
340+ 3.05 .

y cuando el objeto va hacia atras, tenemos:

7 =400 —20 _ _ 40.3kH:

340-3.05
Con los resultados vemos que el cambio en frecuencia en esta aplicacion es de 800 H:z

aproximadamente en la sefial audible.

4.5 Comentarios sobre los primeros circuitos experimentales.

Ahora hablaremos un poco de como realizamos nuestros primeros prototipos para
después legar al disefio final. Una de las condiciones que le quisimos dar al circuito es que
este se pudiera alimentar con el voltaje que suministra ¢l sistema de reversa de un
automévil y por tanto el primer problema al que nos enfrentamos, fue €l haber querido
trabajar con amplificadores operacionales que trabajaran con el uso de fuentes sencillas (V..
y tierra), ya que la mayoria de los amplificadores operacionales que hemos usado, trabajan
con fuentes bipolares. De hecho casi toda la teorfa de muchos libros ¢ incluso la vista en
clases abarca sélo el trato con operacionales de este tipo, por tal motivo probamos varios
operacionales para ver cual era el mejor para trabajar con una fuente sencilla (LM324,
L M348, etc.), hasta que encontramos el circuito LM3900, el cual es una versién para una
fuente sencilla del amplificador operacional LM741, que regularmente se polariza con una
fuente bipolar. Al trabajar con el LM3900 vimos que la teoria general de los operacionales
casi es la misma en lo que se refiere al control de la ganancia en lazo cerrado, y que ademas
se debe de colocar una resistencia de compensacion de la terminal no inversora a V., va
que si no se hace de esta manera, la sefial de salida puede aparecer recortada por arriba si
no se coloca dicha resistencia, o recortada por debajo si no se coloca una resistencia de un
valor adecuado (dicho valor lo determinamos colocando varias resistencias hasta obtener la
mejor seilal posible).

Luego el primer transmisor que realizamos, trabajaba con pulsos de un nivel de 5 I/
y los amp}iﬁcaba hasta 300 V. Esto se logré gracias a un transformador toroidal (del cual no
se tiene mucha informacion para su elaboracion), donde dicho voltaje excitaba un
dispositivo como el que utilizan las cdmaras Polaroid para transmitir (y recibir), en este

circuito el problema era en el receptor, ya que no se podia ver ninguna sefial que nos
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pudiera representar que la sefial transmitida hubiera encontrado algin objeto en su
trayectoria y después regresara.

Después realizamos otros transmisores, estos trabajaban con sefiales de 3 a 25 kHz,
usando una bocina como elemento de transmisidn y recepcién, aqui el problema fue otra
vez en el receptor, ya que el ruido del medio interferia en las transmisiones, afectando a su
vez a la sefial recibida, interpretandose mal la informacion en el receptor.

Posteriormente probamos otros circuitos que trabajan con elementos de pelicula
piezoeléctrica y sefiales de ultrasonido (sefiales arriba de 20 kHz hasta unas pocas decenas
de MHz), los cuales también presentaban problemas en la recepcion, debido a que estos
elementos son muy dificiles de excitar, ya que por su construccién, al momento de
sujetarlos e] 4rea piezoeléctrica queda oprimida por la base de montaje o queda montada de
una manera tal que no se permitia su libre movimiento, y por tanto no se genera ninguna
vibracién cuando la sefial regresa. Incluso al excitar al elemento directamente con un nivel
de voltaje, este problema provoca, que se mande sélo un poco de la amplitud maxima de la
sefial al transmitir y en un caso extremo que no se pueda mandar. Por tales motivos solo
logramos recibir sefiales de unos cuantos 4V, las cuales se perdian con la primera etapa de

preamplificacidn.

4.6 Equipo utilizade para Ia realizacion del circuito.

La figura 4.21 y 4.22 muestran el circuito final completo. En la figura 4.23 vemos el
dispositivo mecdnico que nos ayuda en nuestras labores de deteccion, este dispositivo
consta de una base de madera en donde se colocan el transmisor y los detectores y enfrente
de ellos colocamos una placa de aluminio que se desplaza a través de un riel de madera. El
equipo que wtilizamos en el laboratorio del centro de instrumentos fue: osciloscopio digital,
analizador de espectros digital, generador de funciones, fuente de poder, puente de
impedancias y multimetro, los cuales los podemos apreciar en la figura 4.24. Ademas
utilizamos la cdmara anecdica (camara con hule espuma en las paredes, techo vy suelo), la
cual tiene como finalidad evitar que se produzcan rebotes de la sefial, generados por los
objetos que hay en el propio medio en que trabajamos (mesas, sillas, etc.), la cdmara se

puede apreciar en la figura 4.25.
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Conclusiones.

Con la realizacion de este trabajo llegamos a establecer varios puntos, que
enseguida vamos a comentar:

No es muy recomendable querer transmitir sefiales abajo del 25kHz (qudibles), y
utilizar bocinas comunes, ya que a la hora de transmitir se mezclan muchos ruidos del
medio en que estamos trabajando y esto provoca que no se interprete bien la informacién
que se presenta en el receptor.

Una vez que se vio el problema de trabajar con bocinas, vemos la posibilidad de
trabajar con ultrasonido y empezar a utilizar elementos con pelicula piezoeléctrica, pero su
manejo es un poco dificil para nuestros propdsitos.

Aprendimos como hacer para evitar que €l ruido de los elementos electrénicos no
interfiera con el nivel voltaje de la sefial recibida utilizando dos aspectos importantes. El
primero es sacar provecho del principio de resonancia (ya que al entrar en ésta, la
resistencia eléctrica es aproximadamente cero), aprovechando casi al maximo el nivel de
una sefial transmitida o recibida, sin utilizar grandes niveles de polarizacion. El segundo es
utilizar un amplificador de carga, ya que con él logramos aprovechar al maximo la sefial
recibida por los sensores (como si estos estuvieran acoplados directamente al receptor), sin
importar la longitud del cable que haya entre estos y el circuito receptor. Lo anterior nos
permite atenuar el ruido y aprovechar la sefial captada desde la primera etapa del receptor, y
por eso la sefial a la salida del amplificador llega a ser del orden de cientos de u¥ a unos
cuantos m¥ (el maximo nivel obtenido en otros circuitos fue de unos cuantos y¥

Luego al probar el circuito llegamos a establecer que los sensores piezoeléctricos
son muy buenos pero muy direccionales, con esto queremos establecer que se necesitaria de
varios transmisores (2) y varios receptores (3) para poder abarcar mas 0 menos el ancho de
la defensa de un automovil.

También vimos que si se realizan pruebas con objetos dentro del rango de deteccion
de los sensores, los resultados son buenos, siempre y cuando el haz transmitido choque de
una manera perpendicular con el objeto que sé€ esta detectando, y que a su vez este refleje
un haz que choque de la misma manera con los receptores. Esta por tanto es otra limitacién
para el circuito. La afirmacion se da al ver que si un objeto presenta una pequefia

inclinacién (maximo unos 10°) este nos va reflejar un haz que no va a chocar de una

94




Conclusiones

manera perpendicular con los receptores y en consecuencia tendremos lecturas como st el
objeto en cuestién estuviera muy lejos o en el peor de los casos.aun dentro de un rango
aceptable de deteccion, podria no detectar la presencia de ningin objeto.

Después al realizar algunas pruebas al aire libre, encontramos que la velocidad del
viento, se debe de tomar en cuenta para poder delimitar el funcionamiento del circuito, ya
que nos afecta todas las detecciones, al grado de que, si ddbamos la maxima ganancia
posible (aumentando la distancia de deteccién), al empezar a soplar un poco de viento, el
circuito empezaba a responder inicamente a sus variaciones, incluso ignorando la presencia .
de los objetos. Por este motivo surge la posibilidad de implementar un circuito que sea
‘capaz de determinar la velocidad del viento, los gases en un tubo, etc.

Por otro lado también debemos mencionar que nuestro cuerpo absorbe mucho el
ultrasonido, y por tanto reflejamos muy poco de la sefial transmitida a los receptores, y si a
esto le sumamos que no somos una superficie plana, que no regresa la sefial transmitida de
una manera perpendicular a los receptores, vemos que el proyecto no resulta muy practico
para detectar a las personas a menos que nos encontremos a unos 40cm como maximo de
los receptores, provocando que el circuito trabaje de una manera mas optima detectando
objetos y a la velocidad del viento.

Finalmente el trabajo desarrollado cumple con la expectativa de seguir dandole
continuidad al trabajo que sé esta realizando en lo referente al estudio y manejo de
dispositivos piezoeléctricos dentro de la UN.A.M. (en nuestro caso particular, lo que se
viene desarrollando en el Centro de Instrumentos con dichos elementos). Concretamente
nos enfocamos al manejo de piezoeléctricos entonados, los cuales trabajan de una manera
mas eficaz a cierta o ciertas frecuencias (aprovechando el fendmeno de la resonancia), para
obtener un mejor aprovechamiento de las sefiales con circuitos que trabajen con pequefios
valores de polarizacion. En resumen el circuito que realizamos tiene varias limitaciones y
por tanto hacen al circuito un prototipo para aplicaciones futuras en lo que se refiere al uso

de transductores piezoeléctricos como detectores.
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