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IntroducciQn. 

Recientemente en la seccion de acustica del Centro de Instrwnentos de la U.N.A.M. 

se ha participado en proyectos relacionados con el estudio de elementos piezoelectricos. La 

utilization de 10s piezoelectricos como sensores o emisores ultradnicos es importante en 

muchisimas ireas de la tecnologia. Los sensores ultras6niws permiten mediciones a 

distancia sin contact0 en diversos medios, en nuestro caso el medio de interes es el aire. 

Aplicaciones tipicas, en este medio, son la deteccion e identification de objetos, medicion 

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 

piezoelktricos desde el punto de vista de la electronica asociada al acoplamiento de 10s 

piezoelectricos como emisores y como receptores. Por otro lado, como aplicacion inicial, se 

trata de desarrollar un dispositivo que trabaje a base de piezoelktricos ultras6nicos que sea 

capaz de detectar la presencia de objetos u obstaculos con lo cual se dan'a la posibilidad de 

intentar, en el futuro, una aplicacion practica en el laboratorio de acustica. 

El disbositivo se pretende que realice diversas formas de deteccion. La primera seria 

detectando objetos ylo personas, rnandando un cambio de fiecuencia de una sefial audible 

se&n 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 10s movimientos que se realizan 

dentro de un cuarto cerrado. 

El trabajo se desarrolla en 5 capitulos. El primer0 abarca las caractensticas 

generales de 10s elementos piezoekctricos, el segundo nos habla acerca del estudio de las 

formas de onda para 10s sensores piezoelectricos, el tercer capitulo trata acerca de 10s 

circuitos que requerinios para el acondicionamiento de la seiial para el transmisor y detector 

piezoelectricos. El cuarto capitulo se refiere al desarrollo de nuestro transmisor y de 

nuestros receptores, la explicacion de las aplicaciones y una referencia de 10s circuitos 

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



Capitulo 1 
Caracteristicas de 10s piezoelectricos 



En este capitulo vamos a tratar de describir las caracteristicas generales de 10s 

elementos piezoelectricos y las ideas mas generales acerca del ultrasonido, haciendo una 

comparacion entre este ultimo con la luz. Tambien describiremos 10s tipos de ultrasonido 

disponibles y mencionaremos las caracteristicas de 10s transductores ultrasonicos. 

1.1 El efecto piezoel6ctrico. 

El termino piezoelectrico (muchas veces abreviado PE) ha llegado a ser mug comun 

para designar a 10s materiales que presentan el fenomeno de electrostricci6n (deformacion 

de un cuerpo cuando esta sometido a un campo electrico) y tambien cuando al aplicarle un 

esfuerzo mecanico trae como consecuencia la produccion de una fuerza electromotriz 

(fern), tambien conocida como voltaje (efecto directo). Por ejemplo, una rebanada de algun 

material piezoelectrico cuando es sometida entre sus caras opuestas a alguna fuerza 

mecanica, generara cargas iguales y opuestas sobre sus dos caras. Tales materiales tambien 

muestran el efecto piezoelectrico inverso, es decir, cuando una fuerza electromotriz es 

aplicada entre las caras opuestas esto provoca un cambio en el grosor del material. El efecto 

piezoelectrico inverso es empleado en la generacion del ultrasonido y el efecto 

piezoelectrico directo es la base de cualquier receptor ultrasonico. 

1.2 La naturaleza del ultrasonido. 

El ultrasonido, es la energia en forma de vibraciones mecinicas que viajan en un 

medio mecinico elastic0 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 numero entero, pero por supuesto, esto no es necesario). 

Figura 1.1 Una onda continua simple 

La figura 1.1 muestra que la longitud de onda h esta dada por 



donde Ves la velocidad del sonido y f es la frecuencia. En principio, el limite superior para 

]as frecuencias ultras6nicas es extremadamente alto (1013~z es un limite superior tipico). 

En la pdctica, 10s sensores ultrasonicos en 10s procesos quimicos y de planta comunmente 

usan frecuencias debajo de 10s 20 MHz (20 x 1 0 6 ~ z ) .  Una razon 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 absorcion 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 vera mas adelante. Consecuentemente a 

frecuencias debajo de unas pocas decenas de MHz, la penetracion del ultrasonido a traves 

de la materia es usualmente pobre y por eso se usan muy poco en 10s procesos quimicos y 

de planta para propositos de sondeo. Por otro lado se usan frecuencias muy altas (por 

ejemplo 2 GHz = 2000 MHz) en 10s microscopios acusticos. En esta aplicacion; la pequeiia 

longitud de onda (0.17pm) de la frecuencia ultrasonica es esencial para permitir una buena 

resolution microscopica; sin embargo, este ultrasonido penetra solo en muy cortas 

distancias. Como nota; se usara el termino ultrasonico para indicar frecuencias entre 20 kHz 

y unas pocas decenas de MHz. 

1.3 Descripcibn general de 10s transductores piezoel~ctricos. 

Un transductor piezoelectrico simple que se usa para la generation de ultrasonido 

longitudinal, se muestra en la figura 1.2 (10s transductores piezoelectricos para las ondas 

superficiales son algo diferentes). Esta figura se puede utilizar como referencia para discutir 

las caracteristicas basicas y explorar algunas variaciones de 10s disefios. 

Electrodes sobre lar  
caras del disco 
piezoeibctrico 

- Cara frontal 

I J 
F~gura  1.2 El "d~sefio de referencia" del transductor piezoelectrico 

Cuando el transductor se usa como un transmisor, una variacion apropiada de 

voltaje provoca que una parte del piezoelectrico 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 



aire enfrente de la cara del transductor. La amplitud de la oscilacion es generalmente mup 

pequeiia, del orden de 1 ~ ' ~ m  (nanometros). 

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 piezoelectrica; 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, per0 trataremos de explicar 10s 

puntos. 

Longitud de onda 

Frecuencia 

Reflexi6n 

Refraccidn 

lnterferencia 

Difraccidn 

Direcci6n dc movimiento 

Tabla 1.1 comparacion del ultrasonido con la luz. 

(en el agua) 

Por ejemplo 0. I5 mm 

(en el agua a 10 MHz) 

20 kHz a m& de 20 MH: 

Si 

Si 

Si 

Con enrejados g r a d e s  

Longitudinal o transversal 

(tambitn "arias combinaciones de 

Concepta 

Transmisicin a [raves del vacio 

Velocidad 

(en el vacio) 

por ejemplo 5 a iOdmn, 

Millones de GH: 

Si 

Si 

Si 

Con enrejados finor 

S6lo lransversal 

Ultrasonido 

No ' 

Por ejcmplo 1500 my'  

Luz 

Si 

-3 a lO-',nf' 

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

Polariracidn 

puede hacer. La velocidad de la luz (= 3x108ms-I) es mucho mayor que la velocidad del 

ultrasonido (generalmente en el rango de 300 - 6000ms"). La velocidad relativamente baja 

del ultrasonido es facil de determinar y esta es una razon clave del porque el ultrasonido se 

usa en 16s sensores. Esto es perfectarnente factible ya que podemos, por ejemplo, medir el 

tiempo exacto de la travesia de IOMHz de ultrasonido sobre una trayectoria tan corta como 

10rnm. 

longitudinal y transversal, por 

cjemplo, ondas guiadas) 

Longitudinal: No 

Transversal: Si 

Si 



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 rnedio de un prisma. Con el ultrasonido: la situation es 

mucho mas complicada, ya que dependiendo del medio, muchas veces la velocidad es casi 

independiente de la frecuencia, pero se pueden encontrar situaciones en que esto no ocurre. 

La luz tiene una longitud de onda mas corta (tipicamente de 5 x 104mm) que la del 

ultrasonido (tipicamente una fraccibn de 1 mm por 10 MHz de ultrasonido). Por esta razon 

la resolucion espacial de muchos dispositivos ultrasonicos es pobre comparada con la de 

sus contrapartes opticos; ya se menciono que, para lograr una buena resolucion 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 GHi. 

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 larga y onda media 

tienen el mismo tipo de frecuencias para el ultrasonido pero, por supuesto, mucho mas 

grandes longitudes de onda. 

Los dispositivos opticos ultrasonicos son de muchas maneras similares a 10s opticos, 

la diferencia so10 esta en las longitudes de onda. La reflexion, refraction, difraccion y la 

interferencia siempre ocurren. Sin embargo la gran longitud de onda del ultrasonido 

significa que la difraccion se da con enrejados con espacios bastante grandes, ya que 10s 

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 solo esas formas de ultrasonido involucran la componente para que el 

desplazamiento transversal se pueda polarizar. 

1.5 Tipos de transductores. 

Un transductor ultrasonico 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, 6 sea que es un receptor (o detector). Aunque muchas veces pueden ser ambos. 



En casi todos 10s ejemplos que podemos citar, la otra forma de energia es la energia 

electrica. El transmisor y el receptor frecuentemente se abrevian como Tx y Rx 

respectivamente. Los transductores mas importantes en el rango de frecuencias del orden de 

MHz, son 10s transductores piezoelectricos. Muchos otros, tales como 10s 

magnetrostrictivos y 10s electromagneticos, tienen muchas limitaciones de aplicacion y, en 

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

1.6 Variedades del uttrasonido. 

Como ya se menciono existen dos tipos basicos de ultrasonido, longitudinal y 

transversal. Estrictamente hablando, so10 existen en un medio infinito en el cual no hay 

fronteras que puedan ser encontrar por las ondas. En la pdctica 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 altemativamente conocido como ultrasonido 

compresivo. El ultrasonido transversal es tambien conocido como ultrasonido de corte. 

Cuando el medio es finito en extension y 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 direccion en la cual la onda viaja: longitudinalmente. El efecto es una serie de 

movimientos de compresion y rarefaccion en la direccioli mostrada en la figura 1.3a. La 

amplitud real (pico-pico, 6 rms) del movimiento de las particulas en 10s niveles de energia 

utilizados por las ondas ultrasonicas de baja energia, es minuscule (del orden de 

nanometros como se dijo antes). 

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



Caracteristicas de 10s piezoelictricos 

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 

pequeiias. 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 10s gases, no soportan una deformacion 

cortante. Por lo tanto, no puede haber propagacion transversal del sonido en gases o 

liquidos; existen unas pocas excepciones en 10s casos de 10s liquidos de alta viscosidad a 

traves de 10s cuales el ultrasonido superficial se puede ser transmitir a cortas distancias. En 

10s solidos, el ultrasonido transversal se puede transmitir facilmente. 

1.6.3 Ondas guiadas. 

Como ya se mencion6, el ultrasonido compresivo y transversal son 10s hnicos tipos 

de ultrasonido encontrados en un medio infinito. Cuando el medio esta limitado por 

fronteras, tales como la interfaz entre 10s estados de la materia es decir: pasar de 

vaciolliquido, vaciolsolido, gaslliquido, etc., se generan otros tipos de ondas: las ondas de 

Raleigh: de Lamb, simitricas, antisimetricas etc., que estan fuera de esta discusion 

1.7 Caracteristicas de 10s transductores ultras6nicos. 

Hay muchas maneras de caracterizar a 10s transductores ultrasonicos, pero 

mencionaremos solo las mas importantes: el perfil del haz transmitido, la respuesta en 

frecuencia, el factor de calidad (Q,, ), la insertion de perdidas y el circuit0 equivalente. 

1.7.1 El perfil de iraz. 

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 61 capitulo 2 (seccibn 2.7). 



1.7.2 Respuesta en frecuencia. 

Generalmente un transductor no responde de igual forma a todas las frecuencias, si 

este actua como un transmisor o un receptor. Tomando, por ejemplo, un transmisor 

energizado por una sefial electrica senoidal, tal que el voltaje de la sefial se mantiene 

constante; si se cambia la frecuencia progresivamente, la amplitud del ultrasonido generado 

variara. La variacion tipica, ocurre como se muestra en la figura 1.4a. La maxima sefial 

ultrasonics se produce a la frecuencia de resonancia. 

Figura 1.4 Respuesta en frecuencia de transduclores. (a !. b)  Dos transductores tipicos. (c) La definici6n 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, tambien son relevantes para 

10s receptores; ya que muestran como la sensibilidad del receptor (en terminos 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 eltransductor se usa 

como un Tx o un Rx. 

Los diferentes anchos de 10s picos de respuesta en frecuencia como 10s de la figura 

1.4, a y b se expresan en terminos del ancho de banda; un pic0 agudo tiene un pequefio 

ancho de banda; un pic0 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 . f2  es la frecuencia mas alta y f, es la frecuencia mas baja de la grafica 

1.4 c, y como la intensidad es proportional a1 cuadrado de la amplitud entonces es mas facil 

hablar def ,  y f2 como las frecuencias en las cuales la amplitud decae a un 70 % (o mas 

exacto, li?'? = 70.7 %) de la amplitud maxima (ver figura 1.4 c). 



1.7.3 Q, :Factor de calidad mecanico. 

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 Q, es muy importante al hablar de las propiedades de 10s materiales 

piezoelectricos. Qn> es una medida de la facilidad con la cual la energia es perdida por un 

sistema de oscilacion. El factor se define como una funcion del cociente entre la energia 

suministrada por ciclo y la energia disipada tambien por ciclo. Aunque nos es 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, Q", = - 
A f  

dondef, es la frecuencia de resonancia y Afes el ancho de banda. Esta relacion solo se 

aplica con cierta precision cuando Q, es un poco mayor a 3 (lo cual normalmente es 

factible). Un gran factor Q, implica un pic0 resonante muy agudo, mientras que un bajo 

factor Q,, implica un pic0 resonante ancho o abrupto. Figura 1.5. 

I I 
Figura 1.5 Q,: Factor de calidad mecanico. (a) Q, alto. (b) Qm bajo. 

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

razon es que, por el analisis de Fourier veremos que un pulso corto siempre esta 

acompafiado por un amplio rango de frecuencias, y por esta razon, no se pueden transmitir 

pulsos conos cuando existe un Q, alto. Entonces, lo que se desea para 10s pulsos cortos es 

un transductor con un Q, pequeiio. 

Por otro lado un transductor con un Qn, 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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manifestaci6n 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 Q,, implica un amortiguamiento lento, mientras que un 

Q, bajo, se traduce en un rapido amortiguamiento. Cuantitativamente el coeficiente de 

amortiguamiento 6 esta dado por: 

El coeficiente de amortiguamiento es el decrecimiento l o g a r i t m i c o , l n ~ ~ ~  donde 

A,, y A,,, son las amplitudes de 10s ciclos sucesivos de vibracion. De este mod0 el factor 

de calidad mecinico 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, despues de 10s ciclos resonantes en Q,, habra una caida del e n ,  

alrededor de 4 % del valor original. 

1.7.4 lnsercio'n de perdidas. 

La insertion de perdidas es una medida relativa del coeficiente de conversion de 

energia del transductor. Cuando este termino se relaciona al transductor ultrasonico, este se 

referira a una situacion ideal experimental, en esta, el transductor se energiza bajo 

condiciones donde todas las seiiales ultrasonicas resultantes son reflejadas y detectadas por 

el transductor, ahora actuando como un receptor. La insercion de perdidas es el 

decrecimiento, en dB, de la amplitud de la serial de entrada y esta dada por: 

E, Insertion de perdidas = 2010g- 
E, 

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

1.7.5 Circuilo equivalente. 

El comportamiento electric0 de un transductor piezoelectrico puede ser muy 

complejo. Hay una componente capacitiva; Sin embargo el transductor tambien se 

comportara como un resistor y como un inductor. La capacitancia, resistencia e inductancia 

interactuin de una manera compleja y dependerh de la frecuencia de operacion. La forma 

en la cual lo anterior puede ser representado se conoce como el circuit0 equivalente. El 



comportamiento del transductor como pane de un circuito electronico y el ~om~or tamiento  

del circuito por si mismo puede predecirse correctamente solo si conocemos el circuito 

equivalente del transductor. Un ejemplo del circuito equivalente para un transductor 

piezoelectrico se muestra en la figura 1.6. 

Almacenamiento de 
energla inductiva 

Capacitancia del 
area de mntacm Almacenamienro de - enrgla resirtiva 

I I 
Figura 1.6 Un  circuito equivalente sirn*. 

Este identifica 10s 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: solo si 

el transductor esta operando cerca de la frecuencia de resonancia, que es lo mas comun. 

Una representacibn mas adecuada del comportamiento de un transductor bajo un amplio 

rango de condiciones esta dado por un circuito equivalente mas complicado basado sobre 

10s principios de las lineas de transmision electricas. 

1.7.6 Resotrancia. 

Las deformaciones creadas cuando un elemento ceramic0 piezoelectrico se somete a 

un voltaje aplicado son bastante pequefias. Un metodo 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 .7). 

Fig.l.7 frecuencia de resonancia f, y frecuencia de antirresonancia fo 



1.8 Interferencia. 

Por analogia con la luz, la interferencia se produce cuando dos (o mas) campos 

ultrasonicos estin sobrepuestos. Un ejemplo involucrando dos haces ultrasonicos de onda 

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

I I 
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 10s 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 ocurrira. En el caso de ondas transversales, 10s angulos relatives de la 

polarizacion se deben tomar en cuenta. 

1.9 Presion acustica. 

Algunas per0 no todas, las tecnicas para la' deteccion del ultrasonido pueden 

determinar el desplazamiento de una particula,~ provocada por el paso de una onda 

acustica. Sin embargo, generalmente lo que se mide es la presion acustica. 

La presion acustica es la presion excedente (a la presion media del medio), en un 

punto dado como resultado de la travesia del ultrasonido. Las unidades son Pascales 

(Newton por metro cuadrado, Nm-2 ). Obviamente la presion acustica varia senoidalmente 

con el tiempo, justo como el desplazamiento de una particula con un movimiento armonico 

simple (MAS, ver seccion 2.1, capitulo 2), por eso usaremos el termino para indicar la 

maxima presion acustica; la cud esta dado por: 

p = wApV (1.5) 



donde p es la densidad del medio, w es la frecuencia angular, A es el area de presion y Ves 

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 product0 pl'en la ecuacion (1.5) se le conoce como impedancia acustica Z 

(estrictamente hablando, pl/ es la impedancia acustica caracteristica per0 usualmente 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 cual el ultrasonido pasa a traves de una frontera o limite entre dos materiales. 

1.9.1 Intensidad acustica. 

La intensidad acustica I es la tasa de energia acustica que pasa por unidad de area y 

es proporcional al cuadrado de la amplitud, es decir: 

donde w es la frecuencia, A es el area y pl'es la impedancia acustica, las unidades son Watts 

por metro cuadrado, ~ r n - ~  

La ecuacion (1.6) tambien muestra que 1 es proporcional a p V  (impedancia 

acbstica). Por tanto una amplitud y una frecuencia dadas podrian dar diferentes intensidades 

en materiales que tienen diferentes valores de Z , la ecuacion (1.5) muestra una implicacion 

similar para la presion acustica. 

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

dondep es la presion acustica y pV 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. 



Tabla 1.2 La longitud de onda /Z del ultrasonido. 

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,, , y la velocidad de grupo: V, . 
La velocidad de fase es el concept0 mas simple y es muy relevante para una onda 

continua, la cual es a su vez la velocidad de propagacion de la onda tomando como 

referencia cualquier cresta o punto de la onda en particular (figura 1.9a) 

.. -, 
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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 quizi la miis ficil 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 maximo del pulso, la definicion del significado del frente de onda del 

pulso no siempre e s  facil en la practica y muchas veces otras marcas pueden ser mas 

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 

numericamente identicas. 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 ~inica de una 



onda continua. Sin embargo 10s pulsos (como ya se vera en la seccion 2.6),  estan 

compuestos por varias componentes y tienen un amplio rango de frecuencias y si la 

velocidad es de dispersion, entonces las componentes viajaran a diferentes velocidades 

dado que la forma del pulso cambiara progresivamente. 

Se puede apreciar el efecto de dispersion de la velocidad de grupo a1 obsen2ar 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 vera que viaja mas rapido que el grupo en si mismo y que el viaje a traves del grupo 

es desde atras hasta adelante y cuando la onda alcanza el frente del gmpo 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 numero de ciclos? que pueden 

ser visualizados al imaginar un gusano que se arrastra a traves 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 ecuacidn general para la velocidad del ultrasonido. 

La ecuacion general para la velocidad de una onda plana en un medio 

uniformemente homogeneo es: 

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

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

apropiado para el medio y para el tipo de ultrasonido. 

1.11 Atenuaci6n del ultrasonido. 

Cuando un haz ultrasonico se transmite a traves de alglin material su arnplitud 

usualmente cambia conforme el haz esta viajando. Una razon puede ser que el material 

atenua el ultrasonido pero hay, por supuesto, otras razones para el cambio de amplitud. 

Por ejemplo, el haz por si solo 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 inversa que es muy familiar en la optica. 
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Las perdidas en la amplitud pueden resultar tambien por la conversion en otroi tipos 

de ultrasonido (seccion 2.4) o por la desviacion del haz ultrasonico causado por la 

reflexion, la refraccion o la difraccion. 

La velocidad de dispersion es otra causa de atenuacion, per0 solo en el caso de 10s 

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. 

I . I I .1  Coeficiente de otenuacidn. 

La atenuacion 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, = A,e-" (1.9) 

donde A, y Axson las amplitudes a1 inicio y al final de una trayectoria de longitud x en la 

direccion del movimiento del haz y a es el coeficiente de atenuacion. 

Muchas veces es conveniente considerar a,? o a  f' . La primera relacion es 

relevante porque nos permite apreciar la atenuacion experimentada durante cada ciclo de la 

onda. La segunda es importante porque la atenuacion es muchas veces proporcional a f' . 

I I 

Figura 1: 10 Atenuacion ultrasonica. 
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Estudio de /as formas de ondapara 10s sensores ultrasdnicos 

Aqui trataremos de familiarizarnos con las formas de onda de 10s tipos de sefiales 

que se utilizan en 10s sensores piezoel6ctricos ultrasonicos, ademas mencionaremos algunas 

herramientas matematicas para estudiarlas, y finalmente mencionaremos algunas formas 

para acoplar impedancias y tratar de suprimir el ruido. 

2.1 Movimiento arm6nico simple. 

Una seiial ultrasonics con una frecuencia fija f y una longitud de onda constante es 

un ejemplo del movimiento armonico 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 rnuestra la figura 2.1, con una linea radial que rota alrededor del centro; la longitud de la 

proyeccion vertical del radio representa a E y esta dada por: 

E= sin0 = Asinwt (2.1) 

donde A 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, t es el 

tiempo transcurrido y w es la frecuencia angular (o velocidad angular) = y,; en rad s-'. 

I I 
Figura 2.1 Movimiento armonico simple (MAS). 

Dos movimientos armonicos simples (MAS) que tienen la misma frecuencia, en cualquier 

tiempo en particular, tienen hgulos de fase iguales. Tarnbien decimos que e s t h  en fase, si 

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 estarh completamente fuera de fase. Y dado que 

w esta dada por w = 27$, entonces la ecuacion (2.1) se expresa como: 

En algunas ocasiones encontraremos un numero de onda k ; este es un numero en radianes 

por metro o rad m-' , y esta dado por: 
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(Sin embargo, algunas veces el n~imero de onda se define comol A). La "amplitud de la 

raiz media cuadratica" (amplitud rms) es la raiz cuadrada del valor promedio de 10s 

cuadrados de 10s valores instantaneos tornados en un ciclo completo. Para el 

desplazarniento arm6nico simple (MAS) se tiene un valor de 1 '12 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 mas 

simple de una onda progresiva. Algunos sensores ultrasonicos usan pulsos cortos, quiza 

continuos solo por un ciclo o algunos mas. 0tros.emplean un tren de ciclos de una onda 

continua, 10s cuales pueden tambien ser bastante cortos pero tienen una amplitud y una 

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

Figura 2.2 Pulsos ). tren de ciclos: (a) Un pulso (b) tren de tonos 

Una onda continua en la cual se varia la amplitud de la onda portadora se conoce 

como de amplitud modulada (AM). La amplitud es proportional a la amplitud de una sefial 

de control (moduladora); un ejemplo en el cual la frecuencia de la sefial modulada es 

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

Amplitud 

Figura 2.3 Amplitud modulada. 

La curva conecta 10s picos de 10s 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 tambien algunos murcielagos, delfines e incluso ballenas usan 

"chirps" o chirridos (que son pulsos durante 10s cuales la frecuencia se incrementa o 

decrece), figura 2.4b, para tener localization a traves del eco. 

La modulacion en fase (PM) algunas veces la usamos y es rnuy 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 proporcion a la amplitud de la 

sefial modulada. Una consecuencia de esto es que la frecuencia de la onda modulada por 

fase es proporcional a la frecuencia de la sefial de modulaci6n. 

Figura 2.4 Frecuencia modulada: (a)  Modulaci6n regular. (b) Chirp modulado con increment0 de frecuencia 

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 direccion 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(n~/2) .  Con esto se asurne que la "inversion de fase", 

puede ocurrir en cualquiera de 10s extremos de la trayectoria aunque no siempre. 0 de otra 

manera la longitud de la trayectoria para una onda fija debera ser un numero un poco mayor 

d e l  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 oscilacion es siempre cero en 10s nodos marcados con 

la letra a, pero 10s antinodos, marcados con la letra b se estan moviendo, durante cada ciclo, 

de un maximo en una direccion positiva a un minimo en una direccion negativa. 
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Figura 2.5 Una onda estacionaria 

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 estacionarias. 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 sonido 

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 10s m~isicos esta es la frecuencia 

fundamental, o primer armonico, per0 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 Conversi6n de modos. 

Es la conversion de un tipo de ultrasonido en otro. Y la mas importante conversion 

es la conversion de ultrasonido compresivo en ultrasonido transversal y viceversa. 

La conversion de modos solo puede ocurrir en la interfase de dos medios, por 

ejemplo, en la interfase de liquidols6lid0, de liquidolgas, de gaslsolido, de solidolliquido, 

solidolgas, etc. Para ejemplificar lo anterior veremos la reflexion de una onda compresiva 

en una interfase de s6lido/gas, figura 2.6. 

Figura 2.6 La conversidn de modos 
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Esto es relativamente sencillo? ya que hay generalmente poca transmision de 

ultrasonido a traves de la interfase de solidolgas; por lo que casi todo el ultrasonido es 

reflejado. Sin embargo hap dos ondas reflejadas: una compresiva y otra transversal. La 

onda transversal es el product0 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 direccion transversal necesitada para la generacion 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 tambien se genera una onda 

compresiva. 

2.5 Frecuencias'mezcladas y heterodinas. 

La interferencia de dos MAS (movimientos armonicos simples) de frecuencias 

diferentes se usa particularmente en medidores de flujo de efecto Doppler. 

Este efecto se aprecia mas facilmente con las frecuencias audibles, al escuchar 

simultaneamente 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. 

Figura 2.7 Mezclado de frecuencias y heterodinaje. (a) Generacion de una frecuencia mezclada. (b) Una frecuencia 

heterodina. 

La matematica de la adicion de Las dos ecuaciones dadas en la forma E= Asin2ilf 

(ecuacion 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, - f2) '21. 

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 



Estudio de /as forn~os de onda para 10s sensores ultrasdnicos 

"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, 

!, (fi + 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? sinAxsinB . A esto se le llama 

heterodinaje (un termino que se usa errbneamente 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 aun 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) maternaticamente, el termino de salida contiene la suma y la diferencia de las 

dos frecuencias senoidales y recordando por la teoria de un circuit0 ca que una onda de 

voltaje senoidal se puede expresar como: 

v = Vp sen 2$ (2.4) 

donde Vpes el voltaje pico y f es la frecuencia. Por lo tanto dos ecuaciones senoidales se 

pueden expresar asi: 

v, = vl,)sen2j;t 

v, = V,(p) sen 27&t 

multiplicando las dos ecuaciones tenemos: 

v,vz = (qr )sen  2nj;tX~:(,) sen 2 4 2 )  

vv, = v(p,~*(p)(sen2j;fXsen 2 d r )  (2.5) 

ahora utilizando la identidad trigonometrica para el product0 de dos funciones senoidales la 

cual nos dice que: 

1 
(sen  sen B) = - [ c o s ( ~  - B)- c o s ( ~  + B)] 

2 

sustituyendo la ecuacion (2.5) en (2.6) tenemos: 
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v v 
vIV2 = 2(p) cos 2 4 f ;  - f2 )1 - V,(p)v2(p) cos 2 4 4  + A )I - 

2 2 
(2.7) 

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

sumaf; + f, , como la frecuencia diferencia 1; - f, . Con una seiial de AM se podria tener lo 

siguiente: la frecuencia suma seriafp + f,, y la frecuencia diferencia seria fp -f,, 

donde, foes la frecuencia portadora o de alta frecuencia y f,es la frecuencia de baja 

frecuencia o frecuencia moduladora. 

Una aplicacion 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 sefial 

de frecuencia similar, la seiial de frecuencia mas baja es entonces mas facil de procesar y el 

hecho de que 10s terminos del producto son cosenos implica que hay un cambio de fase de 

90" en el proceso de la multiplication. 

2.6 El principio de  Fourier y el anailisis de Fourier de las formas de onda. 

El principio de Fourier establece que cualquier forma de onda, tal que sea continua 

y periodica, se puede expresar como una suma de movimientos armonicos simples de 

frecuencia, fase y amplitud apropiadas. Tebricamente ese n~imero es infinito, en la practica 

es un numero limitado de movimientos armonicos simples. La descomposicion de la forma 

de onda en movimientos arm6nicos simples (MAS) se conoce como analisis de Fourier. La 

forma matematica en cual una funcion periodica del tiemPo, f(i) con un period0 T, se 

puede representar de la siguiente manera: 

f(t)=ao+a,cos2nji+a,cos4nji+ .... +b,sen2@i+b2sen4nji+ .... (2.8) 

En forma general: 

2 m t  /(r) = aoT(scosy  + b,, sen- 
"=I T 

la ecuacion 2.9 se conoce como la serie trigonometrica de Fourier. 

donde: 
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para n = 0 

dondea,, y 6, son 10s coeficientes de la serie de Fourier. 

Figura 2.8 Espectro de Fourier. 

El eje horizontal representa la localization de 10s coeficientes de n como: 

2nn 
W,, = - 

T 

que es la frecuencia del enesimo armonico. El espacio entre 10s armonicos adyacentes es: 

y vemos que cuando el periodo T es muy largo, el espacio entre la frecuencia AW se vuelve 

pequefio y 10s coeficientes de Fourier se van compactando. En el limite cuandoT + oo, 10s 

coeficientes estaran unidos. En este caso f ( 1 )  no representa un fenomeno periodic0 y no 

podemos analizar la funcion como una componente discreta. Entonces tendremos que 

recurrir a la integral y 10s coeficientes de Fourier, cambiando la funcion continua por la 

transformada de Fourier: 

donde 10s terminos ' A ( w ) ~  ~ ( w )  definidos por las ecuaciones (2.16) y (2.1 7) son 10s 

componentes de la transformada de Fourier de f ( 1 )  y la ecuaci6n (2.18) es una 

representacion de f(1) 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 superposition de un numero de ondas continuas de diferentes frecuencias. 

Un ejemplo se muestra en la figura 2.9. 

I I 

0.8 MHz 

3-r ,., MHz = 
PUISO 
1 MHz 
(aprou.) 

-f 1.2 MHz 

I I 
Figura 2.9 Analisis 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 m h  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. 

I 
Figura 2.10 Frecuencia espectral (esquernitica). (a) Un pulso corto. (b) U n  pulso largo. 

2.7Caracteristicas basicas del Perfil del h a z  

El perfil de un haz generado por un transductor ultrasonico esta determinado por el 

fenomeno de la interferencia (difraccion) entre las pequeiias ondas de Huygen's. Esto es 

generalmente muy complejo, y mejor consideraremos una situacion mas simple. La 

situacion sera la generacion de un haz de ultrasonido compresivo por un piston radiador 
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plan0 circular excitando una sefial de onda continua (OC) de amplitud constante. Esta 

situation es particularmente relevante para muchos transductores piezoelectricos y se 

asume cuando el ultrasonido se transmite a traves de un medio isotropico sin atenuacion. 

Las caracteristicas bisicas del perfil de un haz se ilustran en la figura 2.1 1.  

Figura 2.1 1 Caracteristicas bisicas del perfil de un haz. 

Esta grafica muestra que, inicialmente, el haz es paralelo (cilindrico o colimado) 

pero, despues de una distancia, empieza a diverger. Estas dos partes del haz se llaman 

campo cercano y campo lejano respectivamente. Algunas veces se usan 10s terminos 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 tambien nos dice que el campo cercano cambia dentro del campo 

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

donde /Z es la longitud de onda y D es el diametro de la cara del transductor, obviamente 

so10 el diametro activo deberia ser incluido. N se llama algunas veces perimetro Seni. Si ,? 

es pequefio cornparado con D la ecuacion (2.19) llega a ser: 

donde f es la frecuencia y V es la velocidad del ultrasonido. 

Varias generalizaciones acerca de lo lejano o cercano del campo surgen de estas 

ecuaciones, N se incrementa por: 

El increment0 de la frecuencia (o decrecimiento de la longitud de onda). 

Moverse en un medio en el cual la V del ultrasonido es menor. 
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lncrementando el diimetro del transductor; este efecto es casi proporcional a1 area del 

transductor. 

El angulo de divergencia (8, ) del haz del campo lejano se define en la figura 2.1 1 y 

es la mitad del "cono del angulo". Para pequefios valores de 8, se tiene: 

a v 
sine, =1.22-=1.22- 

D P 

Algunos ejemplos de N y 8, se calculan con las ecuaciones 2.19 y 2.21 y se 

resumen en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1 La longitud del campo cercano (N) y el ingulo de divergencia (8,). 

Los valores dados por un transmisor de 10 mm de diametro que genera ultrasonido y 

que tiene una longitud de onda de 10 mm merecen comentarse, es decir, un campo cercano 

inexistente y un angulo imposible de divergencia (sen-' 1 .2Z0). Primero las matematicas no 

son correctas cuando la longitud de onda es tan grande con10 el diametro. Segundo 10s 

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 distribucidn de la intensidad en el campo cercano. 

En el carnpo cercano, la distribucion de la intensidad es mucho mas complicada y 

por medios no uniformes; las observaciones teoricas 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 areas en la cara del 

transductor serin una interfase constructiva o destructiva. Una idea de c6mo sucede esto se 

representa en la figura 2.12, la cual nos muestra la interaccion de las pequeiias ondas de 

Huygen's generadas en oposicion a 10s extremos de la cara del transductor. 
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Transdunor 

Figura 2 1 2  Efectos de la interfase en el campo cercano 

Como resultado, la intensidad varia en una forma compleja no solo a lo largo del eje 

del haz sino tambien a traves 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 a1 final del campo cercano. 

Intensidad 
Carnoo cercano a - 8 -  Carnpo leiano 

N/2  (aprox.) N Distancia a la cara del transductor 
I I 

Figura2.13 Variacion a i a l  de la intensidad en el campo cercano. 

A traves del haz, la distribution de la intensidad en el campo cercano muestra un 

numero de anillos concentricos 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 b de la figura 2.33. 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 10s puntos que corresponden a 10s picos sobre la 

figura 2.13 (c, e ,  etc.). El numero de anillos se incrementa progresivamente conforme se 

aprdximan a la cara del transductor, hay un numero grande de anillos uniendose unos con 

otros. La teoria tambien predice que el diknetro del rango en el campo cercano no es 

constante, como se ha implicado en la figura 2.1 1. Aqui hay un pequefio efecto de enfoque, 

como si se apartara del transductor. 
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I I 
Figura 2. I4 Las variaciones de  intensidad a tra\,ts del haz (campo cercano) 

En un piston 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 transicidrr. 

La representation simple mostrada en la figura 2.1 1 implica que, despues del campo 

cercano, hay una ley inversa cuadrada que hace decrecer la intensidad del haz. De hecho 

hay una zona de transicion, entre estos dos comportamientos. La zona de transicion puede 

extenderse sobre una region correspondiente de 0.75 a 10 h' (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 situacion en el campo lejano es mucho 

mas simple porque dicha zona esta mas libre de influencias, aunque aqui tambien se 

presenta una decaida, debido a la ley cuadrada inversa de la intensidad, except0 cuando 

otros factores intewienen, como por ejemplo, la atenuacion del medio en el cual el 

ultrasonido se transmite. 

2.7.4 Perfiles reales del Iraz 

Los perfiles de un haz se pueden determinar experimentalmente, por ejemplo, al 

sumergir un transductor en un baiio de agua (checando que el transductor tolerara dicho 

tratamiento) y revisando las direccionesx, y y r con un pequeiio receptor o hidrbfono. 

Alternativamente, en vez de un pequeiio receptor, un pequeiio 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 so10 puede ser estudiado en un mod0 pulsado. Muchas consideraciones 



Estudio de las/ormas de onda para 10s sensores ullrasdnicos 

se toman en cuenta para hacer de estas tecnicas las apropiadas y absolutas. Las tecnicas 

pueden, por supuesto: ser adaptadas para usarse sobre transduciores operando en otros 

medios como el aire. 

Un ejemplo del perfil del haz se ve en la figura 2.1 5. Las lineas del contomo indican 

3 dB pausados en intensidad, por ejemplo, aproximadamente dos veces decreciendo en 

intensidad. La zona extema corresponde a' la intensidad mas baja la cual es la de uso mas 

practico. Este perfil del haz muestra muy bien dos de las caracteristicas esperadas; primer0 

la transicion entre el campo cercano y el campo lejano; segundo la estructura compleja del 

campo lejano y la divergencia del campo lejano. 

I I 
Figura 2.15 Un perfil tipico de un haz determinado experimentalmmle. 

El perfil del haz de la figura 2.15 muestra tambien Iobulos de ultrasonido emitidos 

en un ingulo mas oblicuo que el haz principal. Hay de hecho, una serie de Iobulos tales que 

incrementan el ingulo oblicuo y progresivamente decrecen en energia. Estos producen una 

interferencia en las regiones cercanas a 10s bordes del disco. El tamaiio de 10s Iobulos 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 daiiados o malos son casi seguros que daran perfiles del haz 

distorsionados o irregulares. 

2.7.5 El efecfo de pulsos corros en vez de una onda continua (OC). 

Se necesita un nt'imero minimo de ciclos de onda para poder producir 10s efectos de 

la difraccion, 10s cuales generan a 10s 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 

10s 1obulos que son menos prominentes. 

Si el pulso es mas corto de lo que se espera, surge una situacion extrema, 10s efectos 

de la interferencia no aparecen y el frente de onda se puede deducir aplicando el principio 

de Huygen's. Por ejemplo un piston 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 traves de un 

sistema. En terminos 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 esfericas si, la velocidad del ultrasonido es la 

misma en cualquier direction, es decir, que el medio es isotropico ultrasonicamente. La 

mayor parte de 10s solidos e incluso algunos fluidos sujetos a algun gradiente termico no 

son isotropicos 

El principio de Huygen's se puede ilustrar con la radiacion de un frente de onda en 

la superficie frontal de un piston vibrador. La situacion en el piston es de gran relevancia 

practica ya que asemeja exactamente lo que sucede con muchos transductores ultrasonicos. 

En cada punto de la superficie del piston se considera que se esta radiando una onda 

esferica. 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 piston que es mas grande comparado 

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

a) b) 

Figura 2 1 6  Principio de Huygen's aplicado para un pist6n vibrando, 

En la reaiidadse genera un numero infinito de ondas pero solo 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 genero cada onda esferica, por si solas, se generaran 

otras ondas. (Figura 2.16b). 

Por la repeticion de este proceso (las veces que sea necesario), la historia de las 

ondas se puede predecir. En el perimetro del piston, se crean 10s efectos del frente de onda 

y el frente de onda "gira" alrededor del borde del piston, 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 pequefias 

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 traves de un medio en el cual la velocidad del ultrasonido 

es diferente entonces el diametro de las pequefias ondas deberi hacerse mas pequeiio o mas 

grande segun el medio. En muchas situaciones simples, el principio de Huygen's se usa 

para propositos de cuantificacion o por lo menos semi cuantificar. Algunas situaciones 

donde esto se valora particularmente son: 

Los frentes de onda generados por transmisores ultrasonicos. 

La difraccion del ultrasonido en 10s bordes de 10s obstaculos. 

La refraccion y reflexion del ultrasonido en interfaces. 

La produccion y direccion 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 actua 

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 solo haces de ultrasonido 

siguiendo 10s mismos pasos, per0 en direccion opuesta, a 10s que se siguen cuando se 

genera el perfil del haz a1 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 el 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 10s perfiles de un baz para un transmisor J' 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 2.1 7. 

Figura 2.17 Traslape de los pertiles de un haz para un transmisor y un receptor 

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 

@or ejemplo por reflexion o dispersion), veremos que, solo el ultrasonido originado en la 

region donde 10s dos haces estin traslapados, es el que en realidad se recoge por el receptor. 

Por tanto el volumen traslapado tiene que estar en la direccion correcta. Consecuentemente, 

solo el volumen traslapado se puede interrogar ultrasonicamente p esto traera como 

consecuencia que el sistema sea sensitivo de una manara unifornle a1 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 tambien en (dB) 

para cada punto; esto muestra que el nucleo central del volumen interrogado traslapado es 

mucho m b  eficiente que el resto. EI uso de 10s perfiles de un haz traslapado es una via de 

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

2.8 Acoplamiento de impedancia y mCtodos para suprimir el ruido. 

En todo equipo electronico para que funcione debidamente, se necesita pasar la 

mayor parte del potencial de una serial (ca o cd), de su circuito de entrada hasta su circuito 

de salida, pasando a traves de diversas secciones o etapas del propio equipo, en donde la 

serial se somete a diversos procesos (arnplificacion, deteccion, modulaci6n, 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 serial 

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 a1 recibir en su 

diafragma la potencia acustica de las ondas sonoras, desarrolla en su circuito de salida un 

potencia1 equivalente al de una sefial de audio-frecuencia. 

Ahora para 10s sensores piezoelectricos, el empaque se disefia alrededor de un 

transductor, con la filosofia de obtener la maxima relacion sefiallruido. Pero la mayoria de 

estos son piezas pequefias (milimetros), por lo que tienen una capacitancia mup pequeiia 

@F); esto se vuelve un problema, ya que la capacitancia del mejor cable coaxial de 2 nl,  es 

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

transductor es: 

ZrU- = jw(c,,,, + C,,,,,,,,,, ) 

donde j es 7 2 ,  w es 2 j .  y f es la frecuencia en Hz. El resultado anterior se aprecia en 

el circuito de la figura 2.18. 

1 I 
Figura.2.18 Circuito equivalente del transductor y su cable 

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

piezoelectrico es de 10 pF a una frecuencia de 1 MHz, se obtiene una impedancia de j837,  

la cual se ve como una reactancia capacitiva pura de 837 R. Esto no es tan malo, ya que 

significa que la impedancia es razonablemente baja al trabajar a un 1 MHz. El problema 

radica en que el voltaje desarrollado sobre el transductor desnudo es product0 del esfuerzo 

ocurrido por las vibraciones del sensor, donde este esfuerzo produce una carga q sobre el 

transductor desnudo, y un voltaje que es: Vd ?,,, , ,  = q C ,,o,, , s,,,,, . Pero 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 VL tal que: 
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En la practica esto reduce el voltaje de las sefiales mas pequefias y la interferencia se 

vuelve un gran problema, debido a que el ruido es dificil de elimin'ar, 'tya que la mayoria de 

10s dispositivos electronicos se disefian para ser sensitivos al voltaje"; este es un problema 

fisico real que esta tambien presente en 10s piezoelectricos. En un elemento de estado 

solido (transistor, amplificador operational, etc.), el mido actua 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 

aproximacion de orden cero para la operacion de un transistor, porque este tiene una gran 

ganancia de corrientep, que es la corriente guia en el colector i,(i,es la corriente de 

emisor e i, es la corriente de base). 

i, =pi, ,  i, = i, + i, =(I + j ) ib  

el voltaje a traves de R es: 

= (1 + = yo, - Vbc 

11 i. 
'ansistor 

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

vollaje de ruido y una fuente de corriente de ruido. 

Aqui hay un voltaje V,, (base-emisor), de 0.7 V(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 10s 0.7 V 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 el circuito tiene una pequefia sefial de voltaje llamada 

ganancia unitaria y una gran ganancia de corriente (p) .  La ganancia de corriente se usa si la 

fuente en la entrada produce voltajes razonables per0 con poca capacidad de corriente, tal y 
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como sucede en 10s 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 PI,,,,R. La combinacion del voltaje de ruido es tipicamente del orden de 1 
. - 

nV, \,Hz para el mejor transistor bipolar de bajo ruido si R = V,,,: PIm,, . Este se expresa 

asi porque la energia del ruido es la cantidad fisica mas directa para describirlo: y esta 

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

IO'*HZ). La potencia P y el voltaje V se relacionan por la expresi6n P = V' R .  El 
- 

significado del numero 1 nV ,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) del 

amplificador es de 10 nV . El significado del ampl~ficador~ 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 contribucion 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 sensitive 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 imperative 

que no se reduzca la sefial de voltaje mas pequefia, con el circuit0 dado en la figura 2.18. 

Existen varias aproximaciones para este problema, dos de las cuales son muy 

practicas y cualquiera de ellas mejorara la relacion SM (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 interes). Ahora la impedancia de 10s 

sensores es proportional a l / w  y lo deseamos es obtener una respuesta en el amplificador 

que sea independiente de la frecuencia. En la prktica, 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 metodo de "guarda" en la entrada, y la otra es el uso de un 

amplificador conocido como de carga. 
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2.8.1 Mitodo de guarda. 

El metodo 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 a1 transductor. Figura 2.20. 

Figura 2.20 Circuito preamplificador con un opamp con un transductor como entrada y un elernento realirnentado 

El efecto es el siguiente: el voltaje que se desarrolla en el transductor desnudo al 

principio se reduce por la capacitancia existente entre el conductor central y la primer maya 

conductora (guarda conductora), esto se debe a que la maya escudo esta puesta a tierra (a 

travks 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 pequeiio. 

El seguidor ve esto, y lo iguala sobre la maya conductora, con lo que 10s voitajes 

m b  pequeiios se incrementan. El proceso termina cuando el transductor alcanza el voltaje 

que podria existir si el cable no se conectara a1 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. combinado 

con una gran ganancia de corriente, no provoquen una frecuencia donde la ganancia de 

voltaje exceda la unidad. Si este lo hace, la tinica serial que uno ve es una muy grande 

causada por la oscilacion a la frecuencia donde la ganancia de voltaje es la mas alta, 

enmascarando totalmente a cualquier sefial. Por tanto no es sorprendente? que esta 

aproximacion sea la mejor opcion 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 cd (lo6), a su ancho de banda (5x10' 

aproximadamente) y a que tiene una impedancia Z que conecta su salida a la entrada 

inversora (realimentacion negativa), el opamp tratara de hacer que el voltaje en las dos 

entradas sea el mismo, logrando asi que cualquier voltaje (por mas pequeiio) 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 si 

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

q,eJw al vibrar, produce un voltaje en circuito abierto: 

C, 

donde V, es el voltaje del transductor en circuito abierto, q.< 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: 

La ecuacion 2.27 produce el mismo voltaje en circuito abierto en el transductor que 

la ecuacion 2.26. Lcego 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 u. 
La salida de voltaje yo, es: 
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donde R, es la resistencia de realimentacion del circuito? por lo regular del orden de M Q .  

La ecuacion 2.28 es en terminos del voltaje en el transductor en circuito abierto sin carga, 

V,", = j~ZC,V ,  (2.29) 

La relacion entre el voltaje en el transductor sin carga y la salida de voltaje del 

oparnp nos proporciona el control sobre el amplificador, ya que la capacitancia del cable no 

afecta el resultado. La razon es que el oparnp mantiene el voltaje a traves del transductor en 

cero corno si no hubiera voltaje entre 10s conductores del cable coaxial y por 10 tanto no 

hay carga sobre ellos. Lo que hace el circuito es forzar la carga que pudiera aparecer sobre 

el transductor, a traves de Z, por eso el nombre de amplificador de carga. Luego, si un 

oparnp se energiza sin conectar nada en sus terminales, su salida se saturara hasla el nivel 

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 resistive para proveer una realimentacion negativa en cd. 

Volraje de salida y Ganancia: la ganancia de voltaje y la salida del amplificador se 

vuelven iguales, o sea que: 

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 R, , 

obtenemos lo siguiente: 

la cual tiene dos limites. El primer0 es el limite a bajas frecuencias y es aqui donde surgen 

las limitaciones. Cuando: 

aqui el circuito ernpieza a cornporlarse corno si solo la R estuviera presente y por tanto el 

ruido de corriente del opamp pasa casi todo a traves de R, provocando que vaya en 

aurnento. El limite en altas frecuencias es (jwC<< R ), la ganancia llega a ser simplernente: 
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donde C, es la capacitancia del piezoelectrico y C, es la capacitancia del 

amplificador de carga. La ecuacion 2.33 es independiente de la frecuencia y es lo que mas 

deseamos 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. 

",a1 
transductor 

Figura 2.21 Arnplificador de carga 

La constanre de riempo: se define como el tiempo requerido para que una setial 

decaiga a un 37% de su amplitud original. Una serial decae rapidamente con una constante 

de tiempo pequeria 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 10s 

elementos R C ,  donde R, y C ,  son la resistencia y el capacitor del amplificador de carga, 

y se calcula por: 

Consranre de riempo = R,C, (2.34) 

Frecuencia de corte: el circuit0 exhibe una caracteristica pasa altas, o sea que la 

podemos calcular por: 

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

salida es 'del orden de 1 C2 o menos. 



- -- 

Esfudio de /as formas de onda para 10s sensores ultrasdrticos 

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 comhn. Requisitos 

fundamentales que debe llenar un buen acoplamiento: 

Trasladar el rnaximo de energia de un circuito a otro, esto es: efectuar el traslado del 

potencial de la serial con un minirno de perdidas. 

Consewar debidamente equilibradas las irnpedancias entere 10s circuitos acoplados. 

Trasladar con un minimo de distorsion la gama de frecuencias que constituyen el 

potencial de las sefiales. 
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En este capitulo vamos a describir toda la teoria que utilizamos para implementar 

10s circuitos que componen al transmisor y a1 receptor piezoelectricos. 

3.1 Transmisor (generaci6n de la sefial para transmitirla a1 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 traves de un 

circuito con FET, un amplificador de voltaje, un switch analogico, un circuito de control 

para el switch analogico, un amplificador clase C (entonado) y un transductor 

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

3.1.1 Oscilador senoidaL 

Esencialmente un oscilador convierte energia electrica en forma de cd en energia 

electrica en forma de ca. Para construir un oscilador senoidal necesitamos emplear un 

amplificador con realimentacion positiva. La idea es utilizar una serial de realimentacion en 

lugar de la sefial extema habitual del amplificador. Luego si dicha sefial es lo 

suficientemente grande y con la fase corrects, habra 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. 

(c) (d) (e) 

Figura 3.1 a) La realimmlacion devuelve una tensi6n al punto X . b) Coneclando 10s punlosx e y . c) Las oscilaciones se 

atentjan. d) Las oscilaciones se incrementan. e) Las oscilaciones se manlienen constanles en amplilud. 

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

tension ( v )  que excita la entrada de un amplificador, donde la tensi6n de salida es 
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V,,, = AVcn,, que excita a un circuito realimentado (que por lo regular es un circuito 

resonante), por esta razon, tenemos una realimentacion maxima a una frecuencia 

determinada. La tension realimentada que regresa al punto x se da por Tf, = APK,,,, . Si el 

desplazamiento de fase a traves del amplificador y del circuito de realimentacion es 0°, 

entonces APK,n, esta en fase con el q,,, que excita al amplificador. Si se conecta el punto 

xcon el punto y ,  al mismo tiempo que se elimina Y,,,, , entonces: la tension de 

realimentacion APVc,, , excitara ahora la entrada del amplificador (figura 3.lb). 

Luego si A P  < I ,  entonces, A,RVc,,, < Ve,, y la salida se atenuara (figura 3 . 1 ~ ) .  Si 

despues A P  > 1,  APyn,  > V,,,, y la salida se incrementara (figura 3.ld). Pero si Ahora 

AP = I : APK,,,,,, = b:,,,, , la salida s e d  entonces una onda senoidal de voltaje permanente 

(figura 3.le), que proporciona su propia sefial de entrada y produce una salida senoidal. En 

la practica vamos aver  que el valor de ganancia de lazo sera A P  > 1, cuando se enciende la 

fuente de alimentacion (figura 3.ld), despues la tension alcanza un nivel adecuado y A P  

decrece automaticamente a 1, alcanzando un valor pico a pico en la salida que se hace 

constante (figura 3. le). 

Para el oscilador de transmisor utilizamos un osciludor con jiltro en doble T 

entonado a 40 kHz (frecuencia de 10s sensores): el cual trabaja como un filtro supresor de 

banda o muesca, la doble T como se muestra en la figura 3.2, la conforman dos redes en T, 

una red la conforman CI/C3/R2 y la otra R I / R ~ / C ~ .  

Figura 3 . 2  Osciladar 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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I I 
Figura 3.3 Desplazamiento de fase del liltro doble T. 

El centro de la frecuencia de la muesca del filtro para la red total en un caso generic0 se da 

por la siguiente ecuacion: 

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 ecuacion 3.1 por: 

dondef, es la frecuencia central en h e r t z ( ~ i ) ,  R esta en@) y C en farads (F). 

Ahora mostraremos una configuracion del oscilador anterior usando potenciometros 

(figura 3.4), para poder entonar con mas precision la muesca del filtro a la frecuencia que 

nosotros deseamos. 

I I 
Figura 3.4 Oscilador doble T con potenciornetros 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 Ma, y una impedancia de salida baja. Entonces, para acoplar a 10s osciladores con un 

amplificador utilizamos una configuracion llamada aofupolarizacidn, 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 alimentacion, esta configuracion la podemos a 

preciar en la figura 3.5. 

Figura 3.5 Alimentaci6n de cd para el  FET en configuracion de autopolarizacion 

En el andlisis del FET en cd: el voltaje compuerta-fuente es: 

V,, = -I,Rs (3 .3 )  

La corriente drenaje-fuente, I,, se fija por el voltaje; V,, : de acuerdo a como lo determina 

la ecuacion de Shockley: 

Las ecuaciones (3.3) y (3.4) tienen dos valores desconocidos, I ,  y VGs , estas se 

pueden resolver matematicamente o se pueden resolver a traves de un metodo grafico, para 

establecer el punto Q de operacion del transistor. 

Para el analisis del FET en ca, el voltaje aplicado en la compuerta-fuente, V,,?, 

produce una corriente de drenaje, I,, de valor g,V,,. La transconductancia del 

dispositivo, g,,, se refiere a la cantidad de  corriente que resulta debido a1 voltaje 

compuerta-fuente. El valor de g ,  puede obtenerse de la ecuacion de Shockley. 
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donde g,, es el valor de la transconductancia en el punto de polarizacion V,, = OV (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 autopolarizacion R, . El circuito equivalente de 

ca para el circuito se conoce como seguidor de fuente (drenaje comun). La 4 < I (igual que 

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

con una resistencia mas baja que lade una configuracion fuente comun. 

Figura 3.6 Circuito de co del amplificador seguidor de fuente 

La ganancia de voltaje es: 

y si emplearnosr, = l!g, , tenemos lo siguiente: 

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 r, . La resistencia de entrada del amplificador es: Re,, = R,, en tanto 

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

la resistencia de ca del dispositivo, r, : R,, = R, llr, 

3.1.3 Amplificador de voltaje. 

En 10s osciladores utilizamos un amplificador (LM386), el cual es en realidad un 

am~lificador de audio, pero que tambiin puede manejar drives ultrasonicos, y tiene un bajo 
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consumo de voltaje. Este circuito, por ejemplo, amplifica seiiales de niVpara dejarlas en un 

nivel del orden de V, 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. .mi LM386 

R 1  

- 
Figura 3.7 Amplificador de potencia (con una ganancia 

Para el Conlrol de la ganancia 10s pins 1 y 8 nos permiten realizar esa funcion. Con 

el pin 1 y 8 abie,rtos, una resistencia intema 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 y 200. 

3.1.4 Switch anal6gico. 

Los switchs analogicos son importantes para muchos sistemas electronicos en donde 

es necesario switchear (encender y apagar) una seiial electronicamente. La mayor parte de 

las aplicaciones de 10s switchs analogicos radica en la selection de sefiales y en 

procesamientos. Los switchs analogicos usualmente incorporan un FET como elemento 

basico de switcheo. Existen tres tipos basicos de switchs analogicos en terminos de su 

operacion hncional que son: simple polo - simple tiro (SPST), simple polo - doble tiro 

(SPDT), doble polo - doble tiro (DPDT). 

En nuestro caso utilizamos un switch analogico 4066A tipo (SPST). Este dispositivo 

contiene integrados cuatro switchs analogicos y requiere una sefial simple de control por 

switch. La resistencia minima de salida del switch bilateral es de 100R.  La figura 3.8 

muestra a1 switch. Como se puede ver: el switch analogico consiste de un elemento de 

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

I I I 

Figura 3.8 Switch anal6gico switch simple polo - simple tiro (SPST). 
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3.1.5 Temporizador astable. 

Este circuito se utiliza para generar seiiales cuadradas, o sea que se puede utilizar 

corno generador o corno un controlador para seiiales digitales (contador, reloj, controlador, 

etc.). En nuestro caso utilizamos un LM555 p lo utilizarnos para generar una serial para 

controlar un ternporizador monoestable que a su vez controle a1 switch analogico. El 555 

consta de dos comparadores, un flip-flop, un transistor y un amplificador, 10s cuales se 

pueden apreciar mejor en la figura 3.9. 

Figura 3.9 Diagrama interno del 555. 

El circuito trabaja con dos referencias de voltaje, uno a f V,.,, y el otro a f V,.,. . A1 

cerrar el switch de la figura 3.10, el capacitor C, (descargado) rnantiene la salida del 

circuito en un estado alto (el transistor del 555 esta abierto). De este modo, C, se cargarii a 

traves de R, + R, . Cuando la tension en C, supera j I/,,. , el estado de salida cambia y el 

transistor intemo se satura (se cierra la llave electronica): ahora la salida va a un estado bajo 

rnup proximo a 0 V o f V,, . Al cerrarse la llave electronica, el capacitor se descargara a 

tierra a traves de R, y el transistor que se comporta corno un corto circuito; en este instante 

la salida vuelve a invertirse, retomando a las condiciones iniciales (una salida en estado alto 

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

la figura 3.10 mostraremos las formulas para calcular la frecuencia y/o el period0 del 

circuito. 

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

donde T es period0 de la serial el cual a su vez se divide en: 

T = T,,," + Tb,, 

Ahora 10s periodos se calculan con las siguientes expresiones: 

TO," 0.707, + ~2 PI 
T,,, 0.7(R2)CI 

3.1.6 Temporizador monoestable o de un disparo. 

Para lograr la transmision requerimos controlar el T,,, que necesita el switch 

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

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

podemos controlar el TI,, . El circuito usa tambien un LM555, y funciona de la siguiente 

manera: cuando recibe un pulso que va a negativo por la terminal 2, la salida se va a alto )' 

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

desde 0 V a un ritmo determinado por R, y C .  Cuando el voltaje en el capacitor alcanza 

$5,. , el comparador interno del circuito hace que la salida cambie de alto a bajo, hasta que 

hay a otro pulso que vaya a negativo. El T,,, se calcula'por: 

Figura 3.1 1 Operacion monoestable 

La figura 3.1 1 muestra a1 temporizador monoestable. Para evitar que el circuito se dispare 

por si solo se necesitan algunos arreglos en la entrada del circuito. Se necesita R,. ,Ce y un 
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diodo D para generar un pulso unico de salida por cada uno de entrada. La resistencia R, y 

el capacitor C determinan el T,,, . La resistencia R,se conecta entre V,, y la terminal 2 

para asegurar que sea normalmente baja. C,  se carga a (v,, - y,)  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 pbsiti\ra de Ve . 

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 10s sensores piezoelectricos estan diseiiados a 40 kHz. La 

figura 3.13 muestra uno de 10s diseiios posibles de un amplificar clase C. 

Figura 3.13 Amplificador clase C 

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

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

aproximado de: 

dondef,es la frecuencia de resonancia, Les  la inductancia y C e s  la capacitancia del 

circuito tanque (esta aproximacibn se basa con un valor Qmayor a 10). Cuando el circuito 



se sintoniza a la frecuencia de resonancia, La tension a traves de la resistencia de carga R ,  se 

vuelve maxima y ademas 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 ~ u e l \ ~ e  

mhima, y en torno a ella comienza a decrecer. Cuanto m h  alto esQ mas rapidamente cae 

la curva de ganancia en torno af, . 

Figura 3.14 Curva de ganancia del amplificador clase C 

Ancilisis en cd: el punto de operacion Q esta en la region de corte de su recta de 

carga(l, = OyV, = 0) ,  este hecho'indica que ninguna corriente de colector puede circular 

hasta que se presente una sefial mayor de 0.7 V aproximadarnente. Como la resistencia de 

cd del colector es R,, la resistencia en cd de un inductor de RF es normalmente de unos 

pocos ohms. Para el amplificador como el de la figura 3.13: I,, = 0 y V,., = I:,. , entonces 

tenemos que: 

Por tanto, la de! amplificador es VCc, rc y la maxima excursion de tension es 

V,, . El ancho de banda del circuito resonante es: B = f, - f;, 'donde f; es la frecuencia 

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

valor Q del circuito se relacionan por la siguiente expresion: 

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. 

~ 

Figura 3.15.  RepresentaciOn de perdidas e n  la bobina. a )  ~ e r i e ( ~ , ~ ) .  b) paralelo (R,,). 

El valor Q de la bobina se da por: 

donde QL es el factor de calidad de la bobina, XL 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 3.1 5b. El valor de esta resistencia es: 

Rp = Q,XL (3.19) 

Si Q, es mayor de 10, la formula tiene un error del 1%. En esta ecuacion X, se 

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

RL . Por tanto la resistencia en alterna vista por el colector en resonancia es: 

rc = R, It R, (3.20) 

El factor Qdel circuito global viene dado por: 

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

V,,, o sea, que hay una condicion de excursion completa de la seiial, la tension en la carga 

oscilara entre 10s valores de VCE',,(,,) a 2Vcc. Cuando i/,,(,,,)se aproxima a cero, la tension 

de salida maxima del amplificador es: 

MPP s 2V,,. 

3.2 Receptor (deteccion de la sedal recibida). 

Para el caso del receptor (o receptores), utilizamos dos sensores piezoelectricos 

como microfonos, dos amplificadores de carga para poder aprovechar casi todo el voltaje 
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producido por 10s transductores, Un amplificador sumador que obviamente nos suma las 

dos seiiales de 10s sensores, un mezclador junto con un oscilador local, para convertir la 

sefial ultrasonica 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 10s voltajes 

pequerios, y finalmente un oscilador controlado por voltaje (OCV) para elaborar una seiial 

audible cada vez que se este detectando alglin objeto. Nota: elaboramos otras aplicaciones 

que involucran circuitos diferentes a 10s mencionados, que mas adelante se describiran. 

3.2.1 Amplificador de carga. 

Para 10s receptores utilizamos un amplificador de carga, ya que este trata de 

aprovechar a1 m h i m o  la carga generada por el sensor piezoelectrico (que acttia como 

microfono). De la teoria del capitulo anterior vemos que el voltaje de salida es igual a la 

ganancia del circuito. 

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: 

dondeC, es la capacitancia del piezoelectrico y C, es la capacitancia del amplificador de 

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

Figura 3.16 Amplificador de carga. 

La constanre de tiempo, define el tiempo requerido para que una serial decaiga a un 

37% de su amplitud original y se calcula por: Constanre de tiempo= R,C, . Lafrecuenciu de 
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corle que exhibe tiene una caracteristica pasa altas, y se calcula simplemente con la 

siguiente expresion: 

El amplificador de carga tiene una impedancia de salida de 1 R o menos. 

3.2.2 Amplificador Sumador. 

Este amplificador tiene dos o mas entradas y su salida de voltaje es proportional a la 

suma algebraica (negativa a1 igual que el amplificador inversor) de sus entradas de voltaje. 

Los voltajes de entrada y ,  V, ,..., V, , que estan presentes en las entradas respectivas, 

producen las corrientesl, , I ,  ,..., I,, y usando 10s conceptos de impedancia de entrada 

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

y por tanto no hay corriente de entrada: lo que significa que todas las corrientes I , ,  I? :...:I, 

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

f 

Figura 3.17 Ampliticador sumador. 

La corriente total se puede expresar de la siguiente manera: 

I T = I l + I , +  ...+ I" 

y dado que el V,,, = -I,.R, se tiene que: 

I/,',, = -(I, + I, + ... + I")R, 

ahora si todas las resistencias son iguales R, = R, = ... = R, = R,: tenemos lo siguiente: 
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por lo tanto el voltaje de salida se reduce a: 

J',o, = -(ven,, + <",2 + ,., + VC,,!,,) 

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 

product0 que contiene una frecuencia diferencia y una frecuencia suma (seccion 2.5 del 

capitulo 2). La frecuencia diferencia como ya se menciono en dicha seccion es la frecuencia 

mas importante de la operacion para la mayoria de 10s sistemas de recepcion. 

Para el mezclador del receptor requerimos que la sefial del amplificador de carga se 

mezcle con la serial de un oscilador local (OL). El mezclador bbicamente convierte la 

frecuencia de 40 kHz en una frecuencia de 1 kHz con la ayuda del OL que trabaja a 41 kHz, 

ya que como vimos anteriormente el mezclador nos entrega la diferencia o la suma de las 

dos frecuencias de entrada, en este caso so10 se ocupa la seiial diferencia (I kHz). 

Para el mezclador del receptor, utilizamos el chip mezclador NE602 que se muestra 

en la figura 3.18. Dicho circuit0 usa un sofisticado mezclador llamado celula de Gilbert, 

cuya ventaja es que no aparece mucho de la seiial original en la salida. El NE602 se disefio 

esencialmente para receptores de radio y por eso tiene la ventaja de trabajar con sefiales de 

nivel bajo, por ejemplo, la sefial de un microfono se puede conectar directamente a las 

entradas del chip. Como se ve en la figura, un microfono se conecta a traves de 10s pins 

diferenciales 1 y 2. Tarnbien se puede conectar un lado del microfono a tierra y el otro lado 

del mismo se puede conectar al pin 1 a traves del capacitor C2, ademas se debe de conectar 

otro capacitor igual entre el pin 2 y tierra. 

- 

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 conj7guracicin en doble T, por lo tanto su teoria la podemos 

ver en la seccion 3.1.1 de este capitulo. 

3.2.5 Filtro Pasa-banda. 

Los filtros nos dejan pasar sefiales con cierta o ciertas frecuencias y 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 ternlinos de la respuesta 

general de 10s filtros activos, existen 4 categorias: filtro pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda y 

supresor de banda o muesca. 

En el receptor utilizamos un filtro pasa-banda despues del mezclador, para dejar 

pasar solo las frecuencias que caen dentro de 10s limites de nuestro interes (dentro del paso 

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

pa.. -.I,.. 

Lf,  fc  L f s  Frecuencie 

Figura 3.19.' Respuesta de un filrro pasa-banda. 

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 Jilrro pasa-banda con multiple realin~entacidn. La configuracion se 

muestra en la figura 3.20. Las dos trayectorias de realimentacion son a travPs 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, A,, ocurre a1 centro del paso de banda del filtro. 

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



Circuitus para el acondicionamiento de la serial para el rransn~isor y derecrorpiezoelictricos 

Figura 
I I 

3.20 Filtro pasa-banda con mirltiple realimentacion 

Una expresion para la frecuencia central se desarrolla de la siguiente manera, 

reconociendo que Rl y R, aparecen en paralelo y asi lo ve la realimentacion de C; (como 

si se reemplazara el K:.,, por un corto circuito). 

haciendo C,  = C ,  = C , tenemos: 

Por cuestiones practicas se escoge primer0 el valor del capacitor y despues 10s 

valores de las tres resistencias, basindose en 10s valores deseados de f,, 8111 y A,. 

Recordando que Q se puede determinar por la relacion Q = f, , Bw , donde Q es el factor 

de calidad, f, es la frecuencia de resonancia y Bw es el ancho de banda. Asi el valor de las 

resistencias se calcula con las siguientes formulas: 

desarrollando ~ ~ n a  expresion para la ganancia es: 

Vemos que el denominador de la ecuacion R, = Q '2%c(2Q2 - 4) para que sea positive, 

A, < 2 Q 2 ,  con lo cual se impone una limitacion 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 sefial de entrada se aplica a traves de la resistencia de entrada R, a la entrada 

inversora y la salida se realimenta a traves de R, a la misma entrada. La entrada no 

inversora se conecta a tierra. 

I 4 
Figura 3.21 Amplificador inversor. 

La ganancia del amplificador en lazo cerrado es, 

La ecuacion 3.32 muestra que la ganancia de voltaje en lazo cerrado A,.,(,, es la 

relacion 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 

signo negativo indica un cambio de fase de 180". 

Con7pensacidn de la corrien~e de polarizacidn: 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 combinacion en paralelo 

de R, y R,. La corriente de entrada I, crea una caida de voltaje a traves de R, la cual 

compensa el voltaje a travis de la combinacion R, - R,, y de este mod0 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. 

- la) 

Figura 3.22 Cornpensacion por la corriente de polarizaci6n. (a) Amplificador inversor.(b) amplificador no inwrsor. 
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3.2.7 Filtro pasa-bajas. 

Este filtro corno su nombre lo dice nos deja pas'ar tinicamente las frecuencias que 

estan por debajo de una frecuencia deseada. El filtrado se logra a traves de un circuit0 RC 

que se encuentra en la entrada del rnismo. El operacional se utiliza corno un amplificador 

de ganancia unitaria, o sea que R, debe ser igual a Re. La frecuencia a la que deseamos 

hacer la restriccion de frecuencias se conoce corno frecuencia de corte (F,). La 

configuration de un filtro pasa-bajas se niuestra en la figura 3.23. 

p$ij 
- 

Figura 3.23 Configuraci6n de un filtro pasa-bajas Butterwonh de primer orden 

Para sus calculos se puede utilizar la formula anterior, per0 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. 

Figura 3.24 Amplificador antilogaritmico 

La salida de voltaje para este arnplificador se determina por la corriente que flupe a 

traves de la resistencia de realimentacion (que es igual a la corriente de colector). 

yo, = -R r c  I (3.34) 

la ecuacion caracteristica de la juntura p-n es la siguiente: 

q b / K T  
I ,  = I,& (3.35) 
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substituyendo la ecuacibn anterior para el l ~ ~ , ,  : 

v = -R I e Y 1 ' ~ t  KT 
r01 £80 

ahora como se puede observar el V,, = I/_, por tanto tendremos lo siguiente 

V = -R I eY1;n, KT 
AO, r En0 

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

Vs, = - R, IEnOanti log -- (21 I 
y ya que KT/ es aproximadamente igual a 25 mV : se tiene: 

/ 4 

3.2.9 Integrador. 

Un integrador simula una integracion matematica, la cual es basicamente una suma 

de procesos que determina el area 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. 

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 raz6n con la 

cual el capacitor se carga y por tanto se crea la pendiente de la salida rampa, se !ija por la 

relacion I,;C y dado que I, = V,, ,'RE , la razon de cambio o la pendiente de la salida de 

voltaje del integrador es: 
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Para determinar cuanto decrece la seiial de entrada tenemos la siguiente expresion: 
' 

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 operational 

se usa en una configuracion de lazo abierto, conectando un voltaje en una entrada y la 

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

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. 

Figura 3.27 Diagrama a bloques de un PLL bisico. 

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 polarizacibn 

En el PLL? el voltaje de control se realimenta al VCO como un voltaje de 

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

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 V,(,,,,, hace que el oscilador coma a su frecuencia normal de 

libre conimiento(f,). Un increment0 enl<, abajo del valor nominal provoca que la 

frecuencia del osciiador se incremente, y un decrecimiento en V, abajo del valor nominal 

provoca que la frecuencia del oscilador decrezca. 

Figura 3.28 Operacion basica del OCV 

3.2.12 Demoduladores. 

Basicamente la demodulacion consiste en revertir la modulacion de una seAal. En 

otras palabras es el proceso en cual se trata de recuperar la sefial de information (voz: 

musica, etc.) que previamente se mezclo (modulo) con una sefial de RF que la transportara. 

Para constmir un demodulador nosotros necesitamos de un mezclador @ero en esta ocasi6n 

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 bloques de un demodulador de AM. 
? b j q T  ~-\-,-\_ Wl. uada. B1E _,- 

wRaI 
-aaa 

%Clador 
local ds w 

Figura 3.29 Demodulador a bloques de Ahl. 

Como se puede apreciar en la figura anterior un demodulador hace el proceso inverso de la 

modulaci6n. Ahora para nuestro circuit0 utilizamos 10s demoduladores para crear un 

detector de movimientos 
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Desarrollo del detector ultrasonico 



Desarrollo del detector ulfrasdnico 

La idea inicial para la elaboration del circuito es que este tuviera diversas 

aplicaciones. La primera aplicacion es como un detector en el cual \,a cambiando la 

frecuencia de una serial audible, seglin la posicion en la que se encuentre el objeto 

detectado. La segunda aplicacion 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 Desarrollo del transmisor. 

Para el desarrollo del transmisor utilizamos circuitos que nosotros realizamos y 

circuitos que son propuestos por 10s fabricantes de circuitos integrados, que previamente 

han sido probados por ellos mismos. En el caso de 10s circuitos que nosotros 

implementamos tratamos de explicar las formulas que se requieren para realizarlos y en el 

caso de 10s circuitos que sacamos de 10s fabricantes, ponemos la referencia de donde 10s 

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 10s 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 senoidal. 

El primer circuito que implementamos fue un oscilador senoidal para generar la 

sefial de 40 kHz que requieren 10s sensores para su funcionamiento optimo. El oscilador 

tiene una configuration en doble T y trabaja como un filtro muesca. El centro de la 

frecuencia de la muesca en un caso gen6ico se da por la siguiente ecuacion: 

y s i  C, = C , = C ,  R, = R , = R ,  C ,  =2C y R, = R  2 .  
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Ahora si fijamos el valor de C=470 pF, la frecuencia de cone F , ~ 4 0  kHz, y resolvemos 

para R : 

Para su analisis en cd, de acuerdo a la malla de entrada de la figura 4.lb y tomando en 

cuenta 10s valores marcados para p y para R, tenemos: 

RE= RI + R3=16.92K 

R=450 
- - .  

Figura 4.1 a)Valores para el oscilador a 40 !di:, b) circuit0 para rd. 

Vcc -I,'& - I,R, - V,, = 0 y si decimos que: I,.' = 1, + I, = I, = (,b + 1)1, 

V, - [@ + l ) l , ] ~ ~  - I,R, - V, = 0 

:. IEQ = @+])I, = (450 + 1)33.97xl0-~ = 15.32mA 

Ahora de la malla de salida, tenemos: 

Vcc - IcRc - ITcE = 0 o Vcc - IcRc - V,, = 0 

3 ITcEQ = Vcc - IERc = 12-15.32~10~~(700) = 1.271f 

Con 10s resultados anteriores vemos que el transistor se encuentra trabajando en la 

region activa, ya que se encuentra entre 0 V y V,,. En el analisis para ca, por tratarse de un 

oscilador entonado hay una frecuenciafr en la cual el desplazamiento de fase es igual a OO. 

Por cuestiones practicas nosotros utilizamos el circuit0 de la figura 4. la  adicionando unos 

potenciometros en serie con las resistencias R I ,  Rj  y Rz, para tener un mejor ajuste de la 

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

:. Rla = R3a = 6.8KC2 y Rlb = R3b = S~C2(~otenciometro) 
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470pF 

- 
- 

470pF 

- - - 
- 

Figura 4.2 Oscilador con potenciometros. 

4.1.2 Acoplamiento con FET. 

Para acoplar a 10s osciladores con el amplificador de voltaje utilizamos un 

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

Figura 4.3 Acoplarniento con FET. 

Para su analisis en cd, tenemos que: 

Con 10s resultados anteriores vemos que el transistor se encuentra casi en estado de corte. 

Para su analisis en ca, tenemos: 
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1 
3 rn1 = - = 

1 
= 722R 

gni 1.38~10-" 

4.1.3 Amplificador de voltaje. 

Para el amplificador de voltaje utilizamos un circuito que nom~almente se utiliza 

como amplificador de audio, pero que tambien tiene la propiedad de poder manejar drives 

ultrasonicos. Este circuito es un LM386 configurado con una ganancia de 20. El circuito lo 

sacamos de 10s libros de especificaciones del fabricante (National Semiconductor, pag. 10- 

32). La figura 4.4 muestra dicha configuracion. ~~7 L&5 LM386 vz, 

3 +  7 220 pF 

4 

- 
Figura 4.4 Arnplificador de  voltaje, utilizando un LM386. 

4.1.4 Switch anal6gico. 

Para switchear la sefial de 40 kHz, utilizamos el switch analogico CD4066, ya que 

requerimos un switcheo en donde dure mas el T,,, que el T,,,, , esto para evitar que 

interfiera el ruido que presenta el medio donde trabajamos. Este circuito tambien lo 

sacamos de 10s libros de especificacion del fabricante (RCA databook "CMOS Integrated 

Circuits, 1983, pag. 226). La configuracion del switch la presentamos en la figura 4.5. 
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analngica 

Entrada s w  de 
dc control 

I I 
Figura1.5 Sxilch analofico. utilizando el CD4066. 

4.1.5 Temporizadores. 

Para controlar al switch analogico utilizamos dos circuitos osciladores basados en el 

circuit0 LM555, el primero es un oscilador astable y 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,,, , que a su vez controla al switch analogico. La figura 4.6 muestra el 

oscilador astable 

n t  pFv 
3.9M 

salida 
2 

5 

0.1,OF O.Ol,,F 

- 
Figura 4.6 Oscilador astable. 

Calculos para el oscilador astable: 

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

555  7 
Vent 

Ct 0.OlpF 
VS.1 - 

Figura 1.7 Oscilador monoestable. 
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Calculos para el oscilador monoestable: 

c,,,, = 1 . 1 ~ ~ ~ '  = 1.1(1x10~)0.1~10-~ = 11Omseg 

La constante de tiernpo de la entrada del monoestable [(I 0x1 03)(0.01x10~6)=0.1 niseg] es 

much0 menor que la constante de RA y C, y con esto se asegura que el circuito solo se 

dispare con 10s flancos de bajada que le proporciona el oscilador astable. 

4.1.6 Amplificador entonado. 

Para el am~lificador 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 Arnplificador entonado 

Calculos para el circuito: 

1 - 1 

' = la-. iT - 2 n ,  ( m x i o " )  = 4OkHz 

X ,  = 2 ~ 4 ~  = 2n(40x10~)719x10-~ = I SOR 

X~ - 180 QL = - - - = 78.26R 
R, 2.3 

R, = QLXL = (78.26)(180)= 14.086KR 

R, R, (1 4.086~1 o3 12x1 0') 
r, = R, // R, = - - = 1.751KR 

R, + R, 14.086~1 O3 + 2x1 o3 

r 1.751x10-~ 
Q = L =  = 9.73 

XL 180 

FEQ - - 12 
=3 IC-(,~,) = - = 6.8mA 

r, 1.751x10-~ 
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v,,(,"r,,) = vcc = 12v  

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

:. M,,. z 2Vcc 2 2(12) = 24Vpp 

4.2 Desarrollo del receptor. 
Para realizar el receptor 6 en este caso 10s receptores, tambien tuvimos que disefiar 

varios circuitos, y tambien utilizar circuitos propuestos por el fabricante. Cuando se 

menciona "10s 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 

funcionara variando la frecuencia de una sefial audible conforme se acerca o se aleja (pero 

dejindolo estatico despues) 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 detecci6n predeterminado. El tercero y cuarto circuitos funcionaran como 

demoduladores, uno de AM y el otro de FM? en esta aplicacion 10s circuitos'trabajan 

basandose en el efecto doppler y por tanto el circuito responde unicamente a 10s 

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

4.2.1 Amplificador de carga (todos 10s receptores). 

Este circuito lo realizamos para tener una buena amplificacion de la sefial captada 

por 10s piezoelectricos y a su vez minimizar el ruido que siempre se nos present0 en disefios 

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

Figura 4.9 Arreglo para el ampl i f icador  de carga. 

Calculos: 
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4.2.2 Amplificador sumador (todos 10s receptores). 

Para este circuito realizamos el arreglo de la figura 4.10. Este circuito se adiciona 

porque gracias e el pudimos colocar otro receptor y mejorar la respuesta del circuito, 

teniendo dos receptores en lugar de uno (abarcamos mas distancia a 10s lados y a lo largo). 

Caiculos para el sumador. 

V_, = -(l/ en,, + 1 = 

I f I 
Figura 4.10 Arreglo para el amplificador sumador. 

4.2.3 Mezclador (receptor 1 y 2). 

Este circuito nos mezcla la frecuencia original de 40 kHz 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 sefial audible que nos indique cuando se esta detectando un objeto. Para este circuito 

utilizamos un arreglo con el mezclador NE602 (figura 4.1 1). Este arreglo es un circuito 

disefiado para escuchar 10s chirridos de 10s murcielagos, pero trabaja de una manera 

excelente en nuestro circuito. Este circuito fue proporcionado por la revista "Electronics 

Now, julio 1999, pag.3 y 4. 

Figura 4.1 1 Mezclador utilizando el NE602. 
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4.2.4 Oscilador local (receptor 1 y 2). 

Este oscilador es en esencia igual al oscilador senoidal que previamente diseiiamos 

para el transmisor. El circuit0 es de vital importancia porque sin la frecuencia de su serial, 

no se podria realizar la mezcla de frecuencias y por tanto no tendriamos ninguna serial 

audible. Enseguida pondremos sus calculos: Si fijamos el valor del capacitor C=470 pF y el 

valor de la frecuencia de corte Fc=4 1 kHz. 

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

cuenta 10s valores marcados para y para R, tenemos: 

Figura 4.12 a)Valores para el oscilador a 4 1 kHz.  b) Circuito para cd 

V,, - I,.'R, - I,R, - V,, = 0 y si decimos que: I,.' = I,. + I ,  = I ,  = @ -t 1)1, 

vcc - [(P + ] ) l a  I R ~  - I,R, - V m  = 0 

Ahora de la malla de salida, tenemos: 

V,,-I,.R,-VCE=O6 V,,.-I,R,.-V,,=O 

3 VCEQ = VCC - I E R C  = 1 2 - I 5 . 3 4 ~ 1 0 ~ ( 7 0 0 ) =  1.26V 

Con 10s resultados anteriores vemos que el transistor tambien se encuentra 

trabajando en la region activa ya que se encuentra entre 0 V y V,,. Tambien tiene una salida 

de voltaje de 790 mV aproximadamente: y a1 igual que en el oscilador para el transmisor, 

adicionamos unos potenciometros en serie con las resistencias R, ,  R2 y R,. Y dado que la 

frecuencia es de 41 kHz el arreglo practicamente es el mismo que el de la figura 4.2. 
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4.2.5 Amplificador inversor (todos 10s receptores). 

Este circuito nos amplifica una sefial de entrada y ademas 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 calculo para la 

ganancia de voltaje es: 

R 
A,,. = -2 = - 

lx106 
= -10 

R ,  I OOXI o3 

Este valor de ganancia es el casi siempre usamos para la mayoria de las etapas de 

amplificacion en el circuito en general. Pero existen otros amplificadores dentro del mismo 

circuito que tambien son inversores pero que tienen una Re 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. 

f I 
Figura 4.13 Amplificador inversor con una ganancia de 10. 

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

El filtro que utilizamos es un pasa-banda con realimentacion multiple. Gracias a este 

circuito eliminamos las frecuencias que no deseamos y solo nos quedamos con las 

frecuencias de nuestro interes, que son las que estan muy proximas a 10s 1000 Hz (que es la 

frecuencia con la que estamos trabajando). El arreglo se muestra en la figura 4.14 y tambiin 

es un arreglo propuesto por el fabricante (National Semiconductors, "Amplifiers 

Databbok", 1995, pag.1-442). Este arreglo tiene un factor Q=25 y su F,=l kHz. 

- p~ - 
Figura 4.14 Arreglo para un filtro pasa-banda. 
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4.2.7 Filtro pasa-bajas (receptor 1). 

Este circuito nos suprime todas las frecuencias que kstan arriba de nuestra 

frecuencia de corte (aproximadamente a 1 kHz). El arreglo lo sacamos de los circuitos que 

proporciona el fabricante, para operational LM3900 ('National Semiconductors "Amplifiers 

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

Figura 4.15 Arreglo para un filtro pasa-bajas. 

4.2.8 Amplificador antilogaritmico o exponencial (receptor 1). 

Este amplificador nos sirve para amplificar pequeiios valores de voltaje, por regular 

valores entre 0 y 0.7V aproximadamente y casi no amplifica 10s valores arriba de este nivel 

(o sea que casi pasan iguales). El disefio de este circuito lo mostramos en la figura 4.16 y 

sus calculos son 10s siguientes: 

Figura 4.16 Amplificador antilogaritmiso o exponencial 

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

Este circuito'es un disefio sacado de una revisra (Now Electronics, December 1999)? 

que nos sirve para implementar nuestra serial audible y que nos ayuda determinar cuando se 

esta detectando algun objeto por el circuito. El circuito se realiza con un PLL: del cual 

apro\~echamos unicamente su funcion como OCV. El arreglo del OCV se muestra en la 

figura 4.1 7. 
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em 
CD4016 

1 1  5 8 11 BC548 

R1 
4.7M 680 

- - - - - - - - 
Figura 4.17 OCV implementado con un PLL. 

4.2.10 Integrador con Buffers (receptor 2). 

Este circuito actua como un promediador o integrador. El circuito salio en la 

practica, ya que en un principio nosotros queriamos un circuito conocido como 

muestreador-retenedor con la ayuda de un switch analogico (para promediar la sefial del 

receptor, debido a 10s cambios que sufre el circuito con las variaciones de un movimiento 

rapido), per0 a1 realizar el arreglo que queriamos vimos que si no adicionabamos el switch, 

el circuito se comportaba como un integrador. En realidad no logramos resolver el 

problema de 10s cambios rapidos para el circuito, per0 vimos que a1 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. 

Figura 4.18 Arreglo con buffers que actlian como integradores. 

4.2.11 Cornparador de  voltaje (receptor 2). 

Para este circuito utilizamos un circuito LM741, que por lo regular utiliza fuente 

bipolar, per0 en esta aplicacion lo utilizamos con una fuente sencilla. El circuito trabaja de 

una manera excelente, a1 comparar la sefial que sale de 10s buffers con una setial que 

previamente fue fijada en el. El arreglo lo sacamos del libro Notas de electronics: 

Aplicaciones para C.I., Constantino Perez, 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 \,oltaje utilizando un Lh1741 

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 

10s dos capacitores y el valor de la resistencia R,. La seiial audible trabaja entonces de una 

manera diferente, ya que a1 haber un comparador de voltaje, siempre que se rebase el nivel 

que previamente hemos fijado, el comparador de voltaje mandara una seiial a1 OCV que 

tendra un nivei de voltaje constante siempre y cuando el objeto detectado no salga del 

rango maxim0 de deteccion. 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 10s nuevos 

valores lo mostramos en la figura 4.20. 

4 1  $ 1  1, 

4.7" 

- - -  - - 
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 

m~isica) que previamente h e  modulada, ya sea en amplitud (AM), frecuencia (FM), fase 

(PM), corrimiento de frecuencia (FKS), etc. Para elaborar otra aplicacion mas para el 

circuito, se recurrio 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 10s 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 tambien cuenta con una serial audible, aunque aqui solo se trata de un 

amplificador de audio despues de la salida del demodulador. El funcionamiento 

basicamente es el mismo, que el que se ve cuando se estudia a un mezclador, el cual 

multiplica dos sefiales (una de audio con otra de RF) y a la salida tenemos dos seriales: una 

que es la suma y otra que es la diferencia, en donde gracias a un filtro pasalbajas solo nos 

quedamos con la seiial 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 igual que el demodulador anterior este circuito se utiliza para recuperar 

information, aunque aqui se realiza cuando se modula la frecuencia. Este circuito lo 

implementamos a traves de un PLL, el cual actua como demodulador. El circuito se 

muestra en la pagina 101. 

4.3 Pruebas para caracterizar a 10s elementos piezoel6ctricos. 

Para caracterizar a 10s sensores realizamos cuatro pruebas diferentes dentro de una 

camara anecoica para evitar que interfieran seiiales no deseadas producidas por 10s objetos 

que se encuentran en el laboratorio. 

La primer pmeba la hicimos para determinar la maxima distancia que puede haber 

entre 10s 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 despues alejar el Rx. Las 

mediciones fueron desde una distancia de 10 cm hasta una distancia de 3 m, donde 

anotamos 10s valores que registro un osciloscopio en cada posicion en la tabla 4.1> para 

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

Tabla 4.1 Lecturas para determinar la maxima distancia entre 10s sensores 

La segunda prueba que realizamos nos sirve para determinar el patron de radiacion 

de 10s sensores. Esta consistio en colocar a 10s sensores tambien uno enfrente del otro, 

fijandolos a una distancia de 30 cm y despues ernpezar a girar el receptor para ver cual era 

su ingulo maximo de recepcion. Los datos'los registramos en la tabla 4.2 y la grafica se ve 

en la parte inferior de la qafica 4.1. pagina 85. 

D(m) 240  I 0 0  

V ( r l )  

280  2 2 0  

I42 I 2 d  

260  2 W  160 

IId 

090 I 8 0  140 

I64 

0 8 0  120  I W  0 7 0  

I81 290 

060  

221 248 

050  

I10 I l l  

0 4 0  

I95 468 

030  

510 1140 

0 2 0  

610 

O l o  

1490 780 910 2070 2WO 
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Tabla 4.2 Lecturas para determinar el patron de radiacion de 10s sensores 

La tercera y cuarta pruebas nos sirven para determinar el maximo con0 de deteccion 

que ofrecen 10s sensores (colocando el Tx y el Rx a una separacion adyacente de 10 en1 

aproximadarnente) y despuis desplazar un objeto de izquierda a derecha, registrando 10s 

valores de voltaje de diferentes posiciones: primer0 a desplazando el objeto a 30 cm 

enfrente de 10s sensores, despues a 60, 100 y por ultimo a 120 cm de distancia. Registran~os 

10s valores en la tabla 4.3 y realizamos la grafica 4.2, pagina 86. 

Para la cuarta pmeba realizamos algo similar a lo de la pmeba numero tres, per0 

aqui la diferencia es que en vez de un objeto, hicimos 10s desplazamientos laterales con una 

persona. Los datos 10s registramos en la tabla (4.4) y realizamos la grafica 4.3, pagina 87, 

Tabla 4.4 Lecturas para dcterminar cl con0 maximo que ofrccen 10s sensores. 
Despl3rarntsn~~r la!ersl dv una ptrsona a  3b cm de d ~ s t a n c ~ a  oe 10s scncorc3 
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1 oO 
Distancia maxima entre ernisor y receptor(m) 

Patrdn de radiacidn a 40 kHz 

Grafica 4.1 En la pane superior tenemos la grafica que determina la maxima distancia que 

puede haber entre 10s sensores (uno enfrente del otro). La grafica de la pane inferior 

muestra el patron de radiacion de 10s sensores. 
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0.6 I I I 4 t I 

. ~ .  . . . .  - 

- 

- 

0.2 -. . . - - - . ,'. . - - - . . . 

0 - I I I I I I 

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
Desplazamiento lateral de una placa de aluminio a una distancia fija(m). 

Grafica 4.2 Esta grafica s i n e  para determinar el cono maximo que presentan 10s sensores a1 

detectar un objeto, desplazandolo en forma lateral. 
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0 I I I I , 
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 

Desplazamiento lateral de una persona a una distancia ffja (m). 

Grafica 4.3 Esta grafica sirve tambien para determinar el con0 maximo que presentan 10s 

sensores per0 ahora detectando a una persona. 
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4.4 Description de las aplicaciones. 

Antes de empezar con las aplicaciones, explicaremos el funcionamiento del 

transmisor. Primero generamos una seiial senoidal de 790 mV aproximadamente, despues la 

acoplamos a traves de un FET a un amplificador de voltaje, posteriormente la seiial pasa 

por un switch analogico, el cual cambia la serial continua por pulsos que duran 1 1  0 mseg 

aproximadamente, para finalmente pasar a traves de un amplificador entonado, el cual a la 

salida nos entrega una seiial pulsada que tiene una amplitud de 24 1/, (21/,,). El circuito 

tambien tiene la ventaja de que la salida puede ser continua, mandando la salida del 

amplificador de voltaje directamente a1 amplificador entonado. El diagrama lo podemos 

apreciar en el apendice A, pagina 97. 

En la primera aplicacion "detector con cambio en lafrecuencia de la serial audible, 

seglin la posicidn en la que se encuentre el objeto detectado", la frecuencia cambia a1 

acercar o alejar un objeto @ero siempre dejhdolo estatico en cada posicion). El cambio no 

es muy notorio! ya que de 30 cm a una distancia de 1.5 m, el cambio es de tan solo unos 300 

Hz y por tanto resulta dificil apreciarlo. Lo anterior se establece debido a que a1 llegar a 3 

I'mu (12 V,), la salida de voltaje del operational (LM3900) se satura, trayendo 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 V hasta Vcc + 0.5 V (12 + 0.5 V), pero como ya se menciono, solo 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 V (donde practicamente no se escucha casi nada) hasta el nivel maximo de 3 

Vrms. Para ejemplificar lo anterior tenemos que a una distancia de 30 cm la frecuencia de la 

seiial audible es de 23.3 kHz, a 60 cm la frecuencia es de 23.2 kHz a 1 m es de 23.1 kHz y a 

1.5 m la fiecuenci 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 polarization (V,,) mayor a1 que trabajamos (>I2 1/], ya que con esto se puede 

ampliar el rango de voltaje del OCV. El diagrama del circuito lo podemos apreciar en el 

apendice A, pagina 98 (Receptor I). 

La segunda aplicacion "derecror donde hay o no hay objeios dentro de un rango de 

disrancia preesrablecida", se logra gracias a un comparador de voltaje, en cual fijamos un 

nivel minimo de disparo, asi cuando no hiy ningun objeto o cuando se coloca un objeto a 
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una distancia tal que no lo detectan 10s sensores, la sefial captada por estos ultimos no sera 

capaz de rebasar el nivel del comparador, provocando que no se tenga ninguna serial que 

active a un OCV, por tanto no habra ninguna sefial 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 tambien 

constante, indicandonos la presencia del objeto dentro del rango de distancia 

preestablecido. El diagrama del circuit0 lo podemos apreciar en el apendice A, pagina 99 

(Receptor 2). Para nuestro caso tenemos que el rango de distancia es de 1 nt 

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 serial audible. 

La tercera aplicacion "delector de n~ovimienros en un cuarro cerrado", se 

implements con dos demoduladores, uno como un demodulador de AM y el otro como 

demodulador de FM. Al probarlos encontramos que responden a 10s movimientos, 

mandando una sefial auditiva (esta vez implementada con un amplificador de audio: 

conectado a la salida del demodulador), cada vez que exista algun movimiento de una 

persona, un objeto o incluso viento. Esta aplicacion 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 apendice 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 10s expresaremos matemkicamente @or 

la reflexion de un objeto en movimiento) con la siguiente formula: 

dondef, es la frecuencia de la onda que regresa,f; es la frecuencia de la onda transmitida, I f ,  

es la velocidad del sonido a 2 1 "C al nivel del mar (340 m/s) y V, 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 10s valores anteriores junto con unaf; de 40 kHz en la formula anterior 

tenemos, para un objeto que va hacia adelante tenemos: 
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y cuando el objeto va hacia atras, tenemos: 

Con 10s resultados vemos que el cambio en frecuencia en esta aplicacion es de 800 HZ 

aproximadamente en la sefial audible. 

4.5 Comentarios sobre 10s primeros circuitos experimentales. 

Ahora hablaremos un poco de como realizamos nuestros primeros prototipos para 

despues llegar al disefio final. Una de las condiciones que le quisimos dar al circuito es que 

este se pudiera alimentar con el voltaje que suministra el sistema de reversa de un 

automovil y por tanto el primer problema al que nos enfrentamos, fue el haber querido 

trabajar con amplificadores operacionales que trabajaran con el uso de fuentes sencillas (l',, 

y tierra), ya que la mayoria de 10s amplificadores operacionales que hemos usado, trabajan 

con fuentes bipolares. De hecho casi toda la teoria de muchos libros e incluso la vista en 

clases abarca solo el trato con operacionales de este tipo, por tal motivo probamos varies 

operacionales para ver cual era el mejor para trabajar con una fuente sencilla (LM324, 

LM348, etc.), hasta que encontramos el circuito LM3900, el cual es una version para una 

fuente sencilla del amplificador operational LM741, que regularmente se polariza con una 

fuente bipolar. Al trabajar con el LM3900 vimos que la teoria general de 10s 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,,, ya 

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 sefial posible). 

Luego el primer transmisor que realizamos: trabajaba con pulsos de un nivel de 5 l/ 

y 10s amplificaba hasta 300 V. Esto se logrb 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 c h a r a s  Polaroid para transmitir (y recibir), en este 

circuit0 el problema era en el receptor, ya que no se podia ver ninguna serial que nos 
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pudiera representar que la sefial transmitida hubiera encontrado algun objeto en su 

trayectoria y despues regresara. 

Despuis realizamos otros transmisores, estos trabajaban con sefiales de 3 a 25 kHz, 

usando una bocina como elemento de transmision y recepcion, aqui el problema h e  otra 

vez en el receptor, ya que el ruido del medio interferia en las transmisiones, afectando a su 

vez a la setial recibida, interpretandose ma1 la information en el receptor. 

Posteriormente probamos otros circuitos que trabajan con elementos de pelicula 

piezoelectrica y sefiales de ultrasonido (sefiales arriba de 20 kHz hasta unas pocas decenas 

de MHz), 10s cuales tambien presentaban problemas en la recepcion: debido a que estos 

elementos son muy dificiles de excitar, ya que por su construccion, a1 momento de 

sujetarlos el area piezoelectrica 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 

vibration cuando la sefial regresa. Incluso a1 excitar a1 elemento directamente con un nivel 

de voltaje, este problema provoca, que se mande solo un poco de la amplitud maxima de la 

sefial a1 transmitir y en un caso extremo que no se pueda mandar. Por tales motivos solo 

logramos recibir sefiales de unos cuantos pV, las cuales se perdian con la primera etapa de 

preamplificaci6n. 

4.6 Equipo utilizado para la realizacibn del circuito. 

La figura 4.21 y 4.22 muestran el circuito final completo. En la figura 4.23 vemos el 

dispositivo mecinico que nos ayuda en nuestras labores de deteccion, este dispositivo 

consta de una base de madera en donde se colocan el transmisor y 10s detectores y enfrente 

de ellos colocamos una placa de aluminio que se desplaza a traves de un riel de madera. El 

equipo que utilizamos 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, 10s cuales 10s podemos apreciar en la figura 4.24. Ademas 

utilizamos la camara anecoica ( c h a r a  con hule espuma en las paredes, techo y suelo), la 

cual tiene como finalidad evitar que se produzcan rebotes de la serial? generados por 10s 

objetos que hay en el propio medio en que trabajamos (mesas, sillas, etc.), la camara se 

puede apreciar en la figura 4.25. 
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Figura 4.21 Circuit0 fmal. 

Figura 4.22 Circuit0 fmal. 
I 

Figura 4.23 Dispositivo meckuico. 

Figura 4.24 Equipo u&ado. 

F i a  4.25 Cimara anecoica. 
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Conclusiones. 

Con la realizacion de este trabajo llegamos a establecer varios puntos, que 

enseguida vamos a cornentar: 

No es muy recomendable querer transmitir sefiales abajo del 25kHz (audibles), y 

utilizar bocinas comunes, ya que a la hora de transmitir se mezclan muchos midos del 

medio en que estarnos trabajando y esto provoca que no se interprete bien la informacion 

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 piezoelectrica, pero su 

manejo es un poco dificil para nuestros prop6sitos. 

Aprendimos como hacer para evitar que el mid0 de 10s elementos electrbnicos no 

interfiera con el nivel voltaje de la sefial recibida utilizando dos aspectos importantes. El 

primer0 es sacar provecho del principio de resonancia (ya que al entrar en esta, la 

resistencia elictrica es aproximadamente cero), aprovechando casi a1 maximo el nivel de 

una sefial transmitida o recibida, sin utilizar grandes niveles de polarization. El segundo es 

utilizar un amplificador de carga, ya que con el logramos aprovechar al maximo la sefial 

recibida por 10s 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 pV a unos 

cuantos mV (el maximo nivel obtenido en otros circuitos h e  de unos cuantos pV 

Luego a1 probar el circuito llegamos a establecer que 10s sensores piezoelectricos 

son muy buenos per0 muy direccionales, con esto queremos establecer que se necesitaria de 

varios transmisores (2) y varios receptores (3) para poder abarcar mas o menos el ancho de 

la defensa de un automovil. 

Tambien vimos que si se realizan pmebas con objetos dentro del rango de deteccion 

de 10s sensores, 10s resultados son buenos, siempre y cuando el haz transmitido choque de 

una manera perpendicular con el objeto que se esta detectando, y que a su vez este refleje 

un haz que choque de la misma manera con 10s receptores. Esta por tanto es otra lirnitacion 

para el circuito. La afirmacion se da al ver que si un objeto presenta una pequefia 

inclinacion (mhimo unos 10") este nos va reflejar un haz que no va a chocar de una 



manera perpendicular con 10s receptores y en consecuencia tendremos lecturas corno si el . 
objeto en cuestion estuviera rnuy lejos o en el peor de 10s casos aun dentro de un rango 

aceptable de deteccion, podria no detectar la presencia de ningun objeto. 

Despues a1 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, a1 grado de que, si dabamos la maxima ganancia 

posible (aumentando la distancia de deteccion), al empezar a soplar un poco de viento, el 

circuito ernpezaba a responder ~ i c a m e n t e  a sus variaciones, incluso ignorando la presencia 

de 10s objetos. Por este motivo surge la posibilidad de implementar un circuito que sea 

capaz de determinar la velocidad del viento, 10s gases en un tubo, etc. 

Por otro lado tambien debemos mencionar que nuestro cuerpo absorbe mucho el 

ultrasonido, y por tanto reflejarnos rnuy poco de la sefial transrnitida a 10s receptores, y si a 

esto le sumamos que no somos una superficie plana, que no regresa la sefial transmitida de 

una manera perpendicular a 10s receptores, vemos que el proyecto no resulta mup practico 

para detectar a las personas a rnenos que nos encontrernos a unos 40cm corno mhimo de 

10s receptores, provocando que el circuito trabaje de una rnanera mhs optima detectando 

objetos y a la velocidad del viento. 

Finalmente el trabajo desarrollado cumple con la expectativa de seguir dindole 

continuidad al trabajo que se esta realizando en lo referente al estudio y rnanejo de 

dispositivos piezoelectricos dentro de la U.N.A.M. (en nuestro caso particular, lo que se 

viene desarrollando en el Centro de Instrurnentos con dichos elementos). Concretamente 

nos enfocamos a1 manejo de piezoelCctricos entonados, 10s cuales trabajan de una manera 

mas eficaz a cierta o ciertas frecuencias (aprovechando el fenorneno de la resonancia), para 

obtener un rnejor aprovechamiento de las sefiales con circuitos que trabajen con pequefios 

valores de polarizacion. En resumen el circuito que realizamos tiene varias lirnitaciones y 

por tanto hacen a1 circuito un prototipo para aplicaciones futwas en lo que se refiere a1 uso 

de transductores piezoelectricos corno detectores. 
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