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1.- Introduccion

1.1.- Introduccion general

El ultrasonido es una técnica ampliamente utilizada en el diagnostico médico moderno. Es
por ello que el estudio de las ondas ultrasdnicas en tejidos blandos es de gran importancia y
se ha utilizado en diversas aplicaciones, como lo pueden ser en la imagenologia, en la
deteccion de flujo sanguineo o en la deteccion de temperatura. Una de las mayores ventajas
del ultrasonido es su uso de manera no invasiva en los procedimientos donde se emplea, lo
que permite que no se cause dafio alguno en los tejidos u érganos que se deseen estudiar
utilizando esta herramienta. Cabe mencionar que la velocidad del ultrasonido y la impedancia
acustica en tejidos blandos son similares a los pardmetros actsticos del agua.

En este trabajo se aborda la problematica de la medicidon de temperatura en agua por medio
del uso de ondas ultrasdnicas y se describe el disefio y desarrollo de un dispositivo ultraséonico
reconfigurable para la estimacion de temperatura en agua, usando un moédulo FPGA como
elemento central de su arquitectura. Dicho dispositivo emplea el mdédulo DEO-Nano de
Terasic con un FPGA Cyclone IV, un “display” LCD de 2x16, un “encoder” dptico en
cuadratura, dos transductores ultrasénicos de PVDF y un mddulo externo encargado de la
electronica analogica. Para su implementacion y posteriores pruebas experimentales se fijo
una distancia entre los transductores y se decidié emplear un intervalo de medicion de 35 a
40 °C, con una resolucion de 0.1 °C.

El principio de operacion del dispositivo consiste en transmitir, con un transductor
ultrasonico, un “burst” de una onda ultrasénica, que viaja en el medio y se recibe con un
transductor en recepcion; el tiempo de vuelo depende de la distancia y de la velocidad de
propagacion del ultrasonido en el medio. En el mdédulo FPGA se generan todos los pulsos de
control, se realiza la adquisicion de la sefial, la configuracion y el despliegue del valor de la
temperatura. Como el sistema estd basado en una arquitectura reconfigurable, permite
conformar distintos pardmetros, como son la frecuencia de operacion del transductor
ultrasonico, la frecuencia de repeticion, el nuimero de pulsos en el “burst” de transmision y
el pulso de control en recepcion. Al ser reconfigurable, convierte al dispositivo en una
plataforma versatil que puede ser estructurada para distintos intervalos de operacion.

Las pruebas de operacion del dispositivo se llevaron a cabo en un tanque de
experimentacioén con control de temperatura, el dispositivo adquiere, procesa, promedia 100
lecturas por segundo y despliega el valor de la temperatura en el “display” LCD con una tasa
de refresco de un segundo. Debido al intervalo seleccionado es factible a futuro la aplicacion
de este dispositivo a posibles mediciones de temperatura en tejido blando.
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1.2.- Objetivos

Objetivo general

Disefar un dispositivo electronico reconfigurable para la estimacion de la temperatura en
agua mediante el uso del ultrasonido. Dicho dispositivo debe contar con un médulo FPGA
como elemento central del disefio, en el cual se implementaran las tareas primordiales del
proyecto, entre las cuales estan la configuracion de senales de control y excitacion para los
transductores ultrasonicos, la adquisicion de la sefial a través del convertidor analdgico-
digital interno y el procesamiento de la informacioén de la temperatura del medio para su
posterior despliegue por medio de un “display” LCD alfanumérico controlado por el FPGA.

Objetivos particulares (metas)

I.  Generar las sefiales para la excitacion de los transductores ultrasonicos, asi como tener
control y sincronia con el receptor para que puedan ser correctamente calibrados para
diferentes temperaturas.

II.  Implementar un circuito convertidor pulso-voltaje DC, que proporcione un voltaje de
salida que corresponda directamente con el cambio de temperatura en el medio.

III.  Disenar e implementar una interfaz en el médulo FPGA para el despliegue del valor de
la temperatura que permita configurar los parametros de las sefiales de control, para asi
tener un dispositivo reconfigurable.

IV.  Demostrar las ventajas que ofrece un FPGA como plataforma de desarrollo en un
proyecto de instrumentacién electronica.

1.3.- Definicion del problema

Dentro de la termodinamica, la termometria es una rama fundamental, se dedica a buscar
nuevas y mejores técnicas para medir la temperatura, por ello hoy en dia se emplean diversos
materiales (mercurio, alcohol, etcétera) para estimar y fijar patrones de mediciones.

Con las tecnologias actuales existen nuevas herramientas para realizar mediciones de
temperaturas en ambientes donde no es conveniente emplear un termémetro de contacto.
Ejemplo de esto, se puede encontrar en la medicina y/o en diversas industrias donde es
riesgoso de realizar las mediciones, ya sea por contagios o por ser temperaturas altas.

El ultrasonido es ampliamente usado tanto en la industria como en la medicina, en la
industria en estudio de materiales y en la medicina para el estudio de tejidos biologicos [1],
[2]. El estudio de las ondas ultrasonicas en los tejidos bioldgicos permite emplearlas en
diversas aplicaciones, como imagenologia, deteccion de flujo sanguineo y deteccion de
temperatura [3], entre otras.



1.- Introduccion 3

La velocidad de propagacion del ultrasonido en el agua varia con respecto a la temperatura.
Por medio del principio anterior se puede aplicar una técnica de deteccion de pulsos
ultrasonicos en medios liquidos, para posteriormente comparar el tiempo de vuelo de dichos
pulsos con respecto al tiempo de vuelo de una temperatura de referencia previamente fijada,
manteniendo una distancia fija.

En el proyecto se decidi6 utilizar transductores piezoeléctricos de polifloruro de vinilideno
(PVDF por sus siglas en inglés), los cuales fueron colocados a una distancia fija el uno del
otro para el experimento. Dichos transductores fueron seleccionados debido a que requieren
un bajo nivel de voltaje para ser excitados, ideal para se utilizados con dispositivos 16gicos
reprogramables que funcionan usualmente entre 3.3 y 5 volts.

Se utilizé un mddulo kit de desarrollo con FPGA para generar el tren de pulsos para excitar
a los transductores PVDF, en el modulo FPGA se configuraron los diferentes pulsos de
control para realizar la medicion. Los parametros reconfigurables de los pulsos son la
frecuencia de operacion del transductor ultrasonico, frecuencia de repeticion, nimero de
pulsos de transmision y niimero pulso de control en recepcion, ademas de que el FPGA se
encarga simultdneamente de la adquisicion de la sefial y despliegue del valor de la
temperatura del medio.

Para la interfaz con los transductores ultrasénicos se usa un mddulo analdgico para la
excitacion del transductor ultrasdnico para transmitir la onda ultrasonica, amplificar la sefal
ultrasdnica recibida por el transductor ultrasonico en recepcion y proporcionar un valor de
voltaje de DC correspondiente a los cambios de la temperatura. El intervalo de temperatura
fue fijado de 35°C a 40°C, dicho intervalo fue pensado en posibles temperaturas que se
puedan registrar en un cuerpo humano.

1.4.- Hipaétesis

Es posible implementar un dispositivo capaz de detectar en tiempo real la variacion de la
temperatura en agua dentro de un tanque de experimentacion, con una resolucion de 0.1°C'y
que cuente con una escala de 35°C a 40°C. Con ello se pretende sentar las bases de un
dispositivo con miras a mediciones no invasivas de temperatura en tejidos blandos.

1.5.- Alcances

Este dispositivo es capaz de estimar las variaciones de temperatura en agua o en liquidos
que la contengan en gran cantidad como, debido a que cambios en la temperatura producen
una variacion en la velocidad de propagacion de la onda ultrasonica en el medio.

Cabe mencionar que este dispositivo esta pensado unicamente para estimar la temperatura
en un intervalo méaximo de 5°C, donde la velocidad de propagacion de las ondas de
ultrasonido en agua se comporta de manera practicamente lineal [4].
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1.6.- Metodologia

Se realizaron experimentos para probar el funcionamiento del dispositivo. Dichos
experimentos fueron realizados en un entorno controlado donde se implement¢ la plataforma
experimental, la cual consta de un tanque de experimentacion, los transductores ultrasonicos
PVDF encargados de la transmision y recepcion de una sefial, un moédulo FPGA y un médulo
analogico.

Para la implementacion se propuso emplear la tarjeta de desarrollo FGPA DE(O-Nano, de
la marca Terasic, la cual es de 50 mm de ancho por 75 mm de largo y contiene un FPGA
Cyclone IV, con oscilador interno de 50 MHz, 32 Mbytes en SDRAM, 2 kbit en 12C
EEPROM, 8 canales analogicos con un convertido de A/D de 12 bits a 200 ksps y 40 pines
de entradas y salidas digitales.

La metodologia del proyecto se describe en el siguiente orden:

1.- Generacion de las sefiales de excitacion y control para los transductores ultrasonicos de
PVDF, implementados en el médulo FPGA.

2.- Adaptacion del amplificador de transmision (7x “driver”) con las sefiales de pulsos de
transmision generados en €l, para la excitacion del transductor PVDF de transmision.

3.- Adaptacion del amplificador en recepcion (Rf “amplifier”), con las sefiales de control
generados en el FPGA para el procesamiento de las sefiales recibidas.

4.- Ajuste de CERO y SPAN (valor asociado a 0 volts y el intervalo maximo de medicion del
instrumento respectivamente), del convertidor de pulso a voltaje, con el cual se convierte la
diferencia de tiempos de vuelo en un nivel de voltaje DC para el convertidor A/D.

5.- Realizacion de pruebas experimentales para el acondicionamiento de las sefiales en
transmision y en recepcion.

6.-Adquisicion del voltaje por medio del convertidor A/D interno del modulo FPGA.

7.- Procesamiento y despliegue del valor de la temperatura en un “display” LCD 2x16.
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2.- Marco Teorico

El presente capitulo tiene la finalidad de presentar los conceptos tedricos, que sustentan
este dispositivo, asi como su funcionamiento en general. Se describen los conceptos de
medicion, temperatura, ondas acusticas y sus propiedades, ultrasonido y sus aplicaciones, asi
como los transductores piezoeléctricos usados para la transmision y recepcion de las ondas
ultrasonicas.

2.1.- Medicion

La medicién es un proceso basico de la ciencia que se basa en comparar una unidad de
medida seleccionada con el objeto o fendmeno cuya magnitud fisica se desea medir, para
averiguar cudntas veces la unidad est4 contenida en esa magnitud [5].

Una medicion es comparar la cantidad desconocida que queremos determinar y una
cantidad conocida de la misma magnitud, que elegimos como unidad. Al resultado de medir
se le denomina medida [5].

Los procesos de medicion de magnitudes fisicas que no son dimensiones geométricas
tienen algunas dificultades adicionales, relacionadas con la precision y el efecto provocado
sobre el sistema.

Por otro lado, no se debe perder de vista que las medidas se realizan con algun tipo de
error, debido a imperfecciones del instrumental o a limitaciones del medidor, errores
experimentales, por eso, se ha de realizar la medida de forma que la alteracion producida sea
mucho menor que el error experimental que pueda cometerse. Por esa razon una magnitud
medida se considera como una variable aleatoria, y se acepta un proceso estadistico.

En mecénica clésica las restricciones para el grado de precision son siempre de caracter
tecnoldgico o practico. La medicion directa se obtiene con un instrumento de medida que
compara la variable a medir con un patrén y la medicion indirecta es aquella en la que una
magnitud buscada se estima y se calcula midiendo una o méas magnitudes diferentes.

Ejemplo 1: Se quiere medir la temperatura de un litro de agua, pero no existe un medidor
de comparacion directa para ello. Asi que se usa un termopar, del cual, al ingresar los
alambres de metal al agua, se dilatan y dicha dilatacion se convierte en una diferencia de
potencial gracias a un transductor, que es funcion de la diferencia de temperatura. En sintesis,
un instrumento de medicion indirecta mide los efectos de la variable a medir en otra instancia
fisica, cuyo cambio es analogo de alguna manera al fendmeno que se esta estudiando.
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2.2.- Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica empleada en la medicion de la intensidad de energia
térmica en un punto especifico de materia, sin que ésta involucre otros factores del medio en
su medicion (material, volumen, peso, etcétera). Es una magnitud que esté relacionada con
la energia cinética que existe debido al movimiento de las particulas de la materia, es decir
su energia cinética interna. La temperatura es un pardmetro fundamental en el campo de la
termodinamica, la rama especifica se denomina termometria, que consiste en la medicion de
la temperatura [6].

| Liauioo |

SOLIDO |

sublimacion
A o »
|us|on 0%0 o vaponzacmn

solidilicacion condensacion
a liquido

=)

~

\_____/ (v}
| 4

condensacion a sélido

Figura 2.1: Teoria cinética de la materia. Imagen tomada de “Los cambios de estado.: Grdficas de
Calentamiento y Enfriamiento” [7].

En la Figura 2.1 se muestra el proceso de calentamiento de las particulas, este proceso es
importante para describir el principio de operacién de nuestro dispositivo, debido a que el
movimiento de las particulas afecta la velocidad de propagacion del ultrasonido con el
cambio de la temperatura en el agua.

2.2.1.- Termometria

Comunmente el concepto de temperatura se asocia con cuan caliente se encuentra un
objeto, para ello es necesario disponer de algin objeto que posea alguna propiedad
termométrica, es decir, una propiedad de dicho objeto que pueda variar con la temperatura,
de modo que se pueda asociar dicha variacidon para construir un termémetro con una cierta
escala de temperatura.

Algunos ejemplos de propiedades termométricas son el volumen de un liquido, la
resistencia eléctrica de un material conductor, la tension eléctrica generada por un par
termoeléctrico (termocupla), el voltaje de un diodo, etc., son ejemplos de propiedades
termométricas. Lo importante es que con estas propiedades el termometro cuente con las
caracteristicas de repetibilidad, intervalo de temperaturas a medir y la resolucion [8].
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Existen varias escalas para medir temperaturas, las mas importantes son la escala Celsius,
la escala Kelvin y la escala Fahrenheit.

La escala Celsius, es de uso comtn en los paises que se adhieren al Sistema Internacional
de Unidades, por lo que es la mas utilizada mundialmente. Fija el valor de cero grados para
la fusion del agua y cien para su punto de ebullicion. Inicialmente fue propuesta en Francia
por Jean Pierre Christin en el afio 1743 (cambiando la division original de 80 grados de René
Antoine Ferchault de Reaumur) y luego por Carlos Linneo, en Suiza, en el afio 1745
(invirtiendo los puntos fijos asignados por Anders Celsius). En 1948, la Conferencia General
de Pesos y Medidas oficializ6 el nombre de “grado Celsius” para referirse a la unidad
termométrica que corresponde a la centésima parte entre estos puntos. Para la escala Celsisus,
estos valores se escriben como 100°C y 0°C y se leen 100 grados Celsius y 0 grados Celsius,
respectivamente [8].

2.3.- Las ondas acusticas

Se define la Acustica como la parte de la ciencia que estudia la generacion, transmision y
recepcion de energia en forma de ondas vibratorias en la materia y el efecto que dicha energia
pueda producir.

El sonido es una perturbacion que se propaga a través de un medio. Esta perturbacion puede
ser debida a cambios locales de presion p, velocidad vibratoria v o densidad p. Esta onda
vibratoria puede ser percibida por el ser humano en frecuencias comprendidas entre 20 Hz y
20 kHz, as frecuencias por debajo de dicho intervalo se denominan infrasonidos y aquellas
que lo superan se denominan ultrasonidos [9].

Las ondas de sonido son ondas longitudinales, esto significa que las oscilaciones tienen lugar
en la misma direccion en que se propagan. El sonido se propaga en el aire por una alternancia
de compresiones y expansiones adiabaticas.

Las ondas acusticas necesitan invariablemente de un medio “eléstico”, esto con el objetivo
de que la onda pueda propagarse adecuadamente [9].

El sonido como cualquier onda cuenta con caracteristicas basicas, estas son la longitud de
onda, la frecuencia y la amplitud.

Las ondas sonoras necesitan basicamente de dos elementos para ser producidas, una fuente
sonora que la emita y un medio de propagacion. Ademas, que la velocidad de propagacion
solo depende del medio.

Las ondas ultrasonicas son ondas sonoras que se encuentran por encima del intervalo
auditivo del ser humano, que aunque técnicamente se considera por encima de los 20 kHz,
en la realidad el intervalo de frecuencias més acertado para el oido humano segliin algunos
experimentos es de 31 Hz a 17.6 kHz para el humano promedio [9]. La Figura 2.1 muestra el
intervalo auditivo del ser humano y de otros animales.
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Figura 2.2: Intervalos de audicion de diferentes seres vivos.
Las lineas horizontales indican el intervalo de frecuencias que puede ser detectado a 60dB SPL (Nivel de
presion sonora). Imagen tomada de “Hearing ranges of laboratory animals” [9].

2.3.1.- Propagacion de las ondas acusticas

En esta seccion se describen las caracteristicas del medio de propagacion de las ondas y
su influencia en la velocidad de propagacion.

La velocidad a la que el sonido se propaga en el medio esta definida por la densidad del
fluido y la elasticidad, también llamada médulo de comprensibilidad [10].

Por ejemplo, el agua y el aire tienen diferentes densidades y comprensibilidades, la
velocidad del sonido en el agua es aproximadamente de 1500 m/s que es mucho mayor que
la del aire de aproximadamente de 340 m/s [10].

Todas las perturbaciones que producen los sonidos se propagan en forma de ondas
longitudinales; es decir, que su desplazamiento es en una sola direccion y se le denomina
direccion de propagacion [10].

Otro concepto importante es el denominado frente de onda, el cual se define como el lugar
geométrico que une todos los puntos que, en un instante dado, se encuentran en idéntico
estado de vibracion; es decir, tienen igual fase. Ejemplo, los circulos concéntricos de la onda
generada al dejar caer una piedra en un estanque constituyen distintos frentes de onda. En
este caso concreto los frentes son circulares [11]. Para cada onda existen muchos frentes de
ondas, cada uno asociado a una distancia al foco. Como se ilustra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Propagacion de un frente de onda de un pulso puntual. Imagen tomada de “The Nature of Sound
and Some Sound Wave Phenomena” [6].

2.3.2.- Caracteristicas fisicas de los liquidos

Los liquidos son el punto medio entre los solidos y los gases, internamente sus moléculas
cuentan con enlaces lo suficientemente débiles para que tengan siempre la forma del
recipiente que los contiene; pero también sus enlaces son lo suficientemente fuertes para
mantenerlos unidos [12].

Los liquidos tienen un volumen definido, pero su forma depende del contorno del recipiente
que los contiene ademds de ser practicamente incompresibles. Algunas caracteristicas de
los liquidos son: viscosidad, tension superficial, cohesion, adherencia, capilaridad, punto de
ebullicion y punto de fusion.

A la par los liquidos también presentan propiedades Uinicas como la tension superficial.
Muchas sustancias son liquidas en su estado natural (como el agua), mientras que otras
pueden serlo s6lo bajo condiciones especificas.

Los liquidos tienen las siguientes caracteristicas fisicas:

Forma, los liquidos carecen de una forma definida, por lo que adquieren la que les imprima
su contenedor.

Fluidez, la fluidez es una de las principales caracteristicas de los liquidos y gases, que
determina su capacidad para abandonar un recipiente.

Adhesion, los liquidos poseen una capacidad intrinseca de adherirse a otras sustancias y
superficies.

Viscosidad, se denomina viscosidad a la resistencia a fluir que ejercen las fuerzas internas
de un liquido, que enlentecen en mayor o menor medida su deformacién cuando se lo vierte
fuera de su recipiente o se lo pone en marcha.
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Tension superficial, una caracteristica de los liquidos es presentar tension superficial, la cual
es una propiedad de las particulas de su superficie que presentan resistencia a la penetracion
de los objetos hasta cierto punto donde la presion rompe dicha resistencia, siendo asi una
capa elastica.

Capilaridad, esta propiedad de los liquidos depende directamente de su tension superficial,
y les permite ascender o descender por un tubo que se sumerja en un recipiente lleno del
liquido.

Densidad, los liquidos presentan una importante densidad (variable de acuerdo a su
naturaleza, claro estd), que mantiene sus particulas juntas y les brinda cohesion.

2.3.3.-El efecto de la temperatura

La manera en que la temperatura acta en un liquido se debe al gradiente de temperatura
cerca de las superficies de las particulas. Dichos gradientes se ocasionan por el acoplamiento
entre la presion y la temperatura y por la disipacion de energia acustica causada por pérdidas
por atenuacion en las particulas suaves [13].

La velocidad de propagacion del sonido en los liquidos es dependiente de la temperatura,
esta variacion en la velocidad es del orden de unos cuantos metros sobre segundo por cada
grado centigrado de variacion [14]. En la Tabla 2.1, se muestra un listado de distintos liquidos
y la variacion de la velocidad de propagacion del sonido que presentan por un grado
centigrado en la temperatura.

Tabla 2.1: Variacion de la velocidad del sonido con respecto a la temperatura en algunos fluidos [14].

Densidad Velocidad del sonido a 25°C Variacion de la velocidad
Fluido [g/cm3] [m/s] del sonido por °C [m/s]
Agua 0.998 1497 2.4
Acetona 0.79 1174 4.5
Etanol 0.79 1207 4.0
Metanol 0.79 1103 3.2
Glicerol 1.26 1904 2.2
Aceite de Castor 0.969 1477 3.6
Cloroformo 1.49 987 3.4
Etanolamina 1.018 1724 34
Etilenglicol 1.113 1658 2.1
Mercurio 13.5 1450 -

En la Figura 2.4, se muestra la grafica del comportamiento de la velocidad de propagacion
del ultrasonido en el agua en un intervalo de temperatura de 0 a 100 °C. Se puede apreciar
que tiene un comportamiento no lineal [4].
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Figura 2.4: Comportamiento de la velocidad de propagacion del sonido en agua pura de 0 a 100 °C. Imagen
tomada de “Ultrasonic Techniques for Fluids Characterization” [4].

2.4.- Impedancia Acustica

La impedancia actstica (Z), es definida como la relacion del exceso de presion acustica
(Ap,) entre la velocidad de las particulas (¢”). Como analogia podemos tomar la impedancia
eléctrica que se trata de la relacion del voltaje entre la corriente que atraviesa un elemento.
También como en electricidad la impedancia esta representada por un nimero complejo (Z2);
es decir, que cuenta con una parte real conocida como parte resistiva (R, = Re(Z)) y de una
parte imaginaria conocido como parte reactiva (X, = Im(2)) [4].

A w
Z:—?:

£ Py =PV (1)

En la Ecuacion nimero 1 se muestra matematicamente el concepto de impedancia acustica,
donde pvse conoce cominmente como impedancia caracteristica. En el campo de los
transductores ultrasonicos la impedancia acustica es de suma importancia, lo que se busca en
la mayoria de los casos es que las impedancias sean similares para tener la maxima
transferencia de energia al medio y disminuir las pérdidas [4].
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2.5.- El agua como medio de propagacion de las ondas acusticas

La velocidad de propagacion del ultrasonido en el agua ha sido ampliamente estudiada, la
literatura data desde la primera mitad del siglo pasado acerca del tema. La importancia de su
estudio se debe a que el agua tiene una impedancia actstica muy similar a la de los tejidos
blandos de seres vivos como los humanos [4].

2.5.1.- Velocidad del ultrasonido en el agua

La velocidad de propagacion v del sonido en el agua puede calcularse por medio del
siguiente polinomio:

v = 140238742 x 10 + 5.03821344 T — 5.80539349 x 1072 T2
+ 3.32000870 x 107 T3 — 1.44537900x 1076 T * oo (4)
+ 2.99402365x 107° T°

La ecuacién anterior se conoce como polinomio de Bilaniuk y Wong con coeficientes para
112 puntos [15].

Calculando los valores de la velocidad con el polinomio de la Ecuacién niimero 4 para las
temperaturas desde los 0°C hasta los 100°C, se obtiene la grafica con el comportamiento no
lineal mostrado en la Figura 2.5. El polinomio describe un fenémeno fisico no lineal, sin
embargo, si se evaliia en pequeios intervalos la alinealidad no es significativa.

Para esta aplicacion se ha seleccionado el intervalo entre 25°C a 40°C para hacer las
pruebas al funcionamiento del dispositivo, porque en este intervalo el comportamiento de la
velocidad de propagacion es practicamente lineal, como se observa en la Figura 2.6.
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Figura 2.5: Grafica de la Ecuacion numero 4. Graficado con Matlab.
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Figura 2.6: Ecuacion numero 4 en el intervalo de 25°C a 40°C. Se puede apreciar que el comportamiento es
practicamente lineal en dicho intervalo.

2.5.2.- Reverberacion en el agua

Las burbujas en el agua pueden actuar como resonadores al aplicar ultrasonido, su rigidez
es por el gas y su inercia es por el liquido local que las rodea. El didmetro de dichas burbujas
es lo que guarda una relacion inversamente proporcional a la frecuencia de resonancia que
¢éstas puedan generar, se manifiestan como una fuente de ruidos en las sefales obtenidas con
ultrasonidos [12].

Por lo anterior es importante eliminar el aire previo a la medicion ultrasonica, lo cual se
puede lograr de manera mecénica o por medio de una exposicion del agua a una fuente
sonora.

2.6.- Inspeccion por ultrasonido

Actualmente el ultrasonido es usado en distintos campos como herramienta de inspeccion
no invasiva en distintos materiales, tanto en la industria como en la medicina. En este ultimo
campo se usa para la inspeccion de tejido vivo ya que se considera un método no invasivo,
porque no provoca efectos secundarios en el medio donde se propaga.

En la inspeccion por ultrasonido se emplean cominmente frecuencias en el orden de 0.5
hasta 25 MHz. Un sistema de inspeccion consta de tres secciones bésicas, la generacion de
pulsos de control en transmision y recepcion, los transductores ultrasonicos y la adquisicion
y despliegue de la informacion en un “display” [4].
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2.6.1- Medicion de la velocidad del sonido en agua usando ultrasonido

La medicion de la temperatura usando ultrasonidos sigue siendo un reto a resolver en la
actualidad, esto se debe a que las variaciones de la velocidad de propagacion del ultrasonido
en el agua son muy pequenas, lo que causa que los tiempos de vuelo tienen variaciones del
orden de unos cuantos nanosegundos. Esto da como consecuencia no poder medir variaciones
de temperatura del orden de decimas de grados.

Los termometros basados en técnicas ultrasonicas pueden clasificarse en tres categorias:
(1) Basados en “echo-shifts”’, donde las variaciones de la temperatura en el medio modifican
la velocidad del ultrasonido, (2) basados en la medicion de la atenuacion acustica y (3)
basados en el cambio de energia en “backscattered” de los tejidos [4].

El método cominmente usado es el denominado transmisioén / recepcion, aunque cabe
destacar que el método no ha cambiado mucho desde que se empezd a ser estudiar por
Colladon y Stun en 1827 en EEUU, dicho método es conocido con distintos nombres en la
literatura, entre los cuales se le llama “pitch and catch”, tiempo de vuelo pulso-eco o
simplemente medicidn acustica de tiempo de vuelo (AtoM por sus siglas en inglés) [4].

75 mm Transductor

receptor o
\I W ] reflector

t=0us t=50pus

Transductor
emisor

La velocidad muestra 1nd1rectamente la distancia medida

Figura 2.7: Arreglo de transductores para un aparato de deteccion de pulso-eco. Imagen basada en
“Ultrasonic Techniques for Fluis Characterization” [4].

El método consiste en transmitir un “burst” de una onda ultrasonica que viaja en el medio
y se recibe con un transductor en recepcion, el tiempo de vuelo depende de la distancia y de
la velocidad de propagacion del ultrasonido en el medio, como la velocidad de propagacion
tiene variaciones con respecto a la temperatura, al variar la temperatura se tiene variaciones
en los tiempos de vuelo [4]. En la Figura 2.8 se pueden observar el retraso en la recepcion
del transductor 2 con respecto a la transmision de la sefial del transductor 1, comparando las
diferencias de tiempo de vuelo se puede estimar la temperatura.



2.- Marco Teorico 16

140-us repetition period

Trigger pulse |

' first echo
________ o A e e -
Transducer (2)5 ‘ﬁﬁﬁ}' second echo .
rw ) ;
30-us ultrasound propagation delay 80-us second echo propagation delay

Figura 2.8: Retraso en el tiempo de vuelo de la sefial de un transductor a otro. Imagen tomada en
“Ultrasonic Techniques for Fluids Characterization” [4].

2.6.2.- Transductores piezoeléctricos

En fisica existe un fendmeno conocido como piezoelectricidad, el cual consiste en una
propiedad que tienen ciertos materiales capaces de generar una diferencia de potencial
eléctrico cuando son objeto de algun tipo de deformacién mecénica y viceversa, a estos
materiales se les denomina piezoeléctricos.

Los materiales piezoeléctricos se clasifican comtiinmente en cuatro grupos [16]:

U Cristales: cuando el material esta hecho de un solo cristal (como el cuarzo o el niobato
de litio) y en ellos el fendomeno de la piezoelectricidad ocurre naturalmente y basta
con un corte con determinado espesor para que logren cierta frecuencia deseada.

U Ceramicos: estan hechos a base de materiales policristalinos, siendo el mas comun el
titanato de bario o el titanato zirconato de plomo (PZT por sus siglas en inglés), estan
hechos de cerdmicas de materiales policristalinos, son de naturaleza ferroeléctrica y
deben polarizarse para que se produzca el fenomeno de la piezoelectricidad.

U Poliméricos: Estan hechos de mezclas diferentes polimeros, la piezoelectricidad se
presenta a partir de los dipolos moleculares dentro de la cadena del polimero. El mas
utilizado es el polifluoruro de vinilideno (PVDF por sus siglas en ingles).

U Compuestos: son materiales piezoeléctricos resultados de la combinacion de
polimeros y materiales ceramicos.

Los transductores piezoeléctricos se pueden usar en solidos o en liquidos para la
transmision o recepcion de ondas ultrasdnicas (algunos pueden producir frecuencias
audibles), estos transductores son ampliamente usados, debido a que tienen un excelente
comportamiento en las frecuencias en el orden de los MHz [17].
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Los transductores ultrasonicos mds usados son los cerdmicos (PZT) seguido de los
poliméricos (PVDF) [18] . Los PZT son rigidos y los PVDF son mucho mas flexibles y con
una composiciéon mecdnica mas estable, pueden ser moldeados para obtener laminas de
peliculas largas y delgadas para transductores portatiles. En los materiales poliméricos la
temperatura de manufactura resulta ser mucho menor a la de los materiales cerdmicos, por
ello moldearlos en diferentes formas resulta méas econémico y practico. Sin embargo su
coeficiente piezoeléctrico es mucho menor comparado con los cerdmicos [18].

Polifloruro de Vinilideno (PVDF)

Los transductores piezoeléctricos con PVDF son ampliamente usados, entre sus
aplicaciones se encuentran actuadores de vibracion y control de ruido, musculos artificiales,
componentes de microfluidos, entre otros [18]. En la Figura 2.8 se muestra la estructura del
material piezoeléctrico PVDF

O Carbon

O Fluorine

0O Hydrogen

P ®°

(a) (b)

Figura 2.9: Estructura molecular del PVDF, (a) fase o monomerica, (b) fase B polimerica. Imagen tomada
de “Piezoelectric materials and devices” [18].

Algunas de las aplicaciones mas comunes de los polimeros piezoeléctricos se encuentran
dispositivos tactiles conversores de energia, asi como en hidréfonos y sensores de abrazadera
para medir presiones [18].

Una de las ventajas principales de los transductores ultrasénicos PVDF es que requieren
un nivel de voltaje de excitaciéon de unos cuantos volts (usualmente entre 3 y 5 volts) a
diferencia de los transductores PZT que requieren cominmente de un voltaje de excitacion
en el orden de decenas de volts.

Los transductores piezoeléctricos, se pueden caracterizar por su eficiencia, el ancho de
banda y su frecuencia de operacién, ademds de su desempefio suele estar ligado una
aplicacion especifica [16].
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El espesor de los materiales piezoeléctricos corresponde aproximadamente a un medio de
la longitud de onda de su frecuencia de resonancia, es por ello que a mayores frecuencias de
operacion se tienen materiales mas delgados [16]. La Ecuacién numero 5, relaciona la
frecuencia de resonancia de un transductor:

%

_ ...(5)
Jr " 2xth

Donde v es la velocidad de la onda ultrasénica y th es sencillamente el espesor de las
peliculas del transductor [16].
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3.- Diseno y construccion del dispositivo

En este capitulo se describen el principio de operacion y las partes que conforman el
dispositivo. Este consta principalmente de tres médulos para la medicion de temperatura en
agua: modulo de control, transductores ultrasonicos y un modulo analégico.

En el modulo de control se implementardn todas las sefiales requeridas para el
funcionamiento, se realizard la adquisicion, el procesamiento y el despliegue de la
informacion.

El modulo analdgico tiene como funciones excitar al transductor ultrasonico para la
transmision de las ondas ultrasonicas, amplificar las sefiales recibidas en el transductor
ultrasénico en recepcion y convertir las diferencias de los tiempos de vuelos en un voltaje de
DC proporcional a los cambios de temperatura.

Para el modulo de control se selecciona usar un moédulo kit de desarrollo con FPGA, para
los transductores ultrasonicos se usaran dos transductores ultrasonicos PVDF.

3.1.- Principio de operacion

El principio de operacion del dispositivo consiste en colocar dos transductores
piezoeléctricos en el agua, los cuales se encuentran a una distancia fija d definida por la
estructura que los soporta. La onda sonica se desplaza del transductor emisor al transductor
receptor, y recorre la distancia d en menor tiempo a medida que la temperatura aumenta.

b)

=3

a)
Emisor Receptor

|
l

Figura 3.1: Principio de operacion del dispositivo.
a) Arreglo de los transductores. b) Comparacion del tiempo de vuelo entre dos seriales, donde la diferencia
del tiempo de vuelo en T1'y T2 nos da como resultado un At. Imagen tomada de “Dispositivo ultrasonico
reconfigurable para la estimacion de temperatura” [16]
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En la Figura 3.1, tz;es el tiempo de vuelo para la temperatura inicial 77. Cuando hay
un incremento en la temperatura, por ejemplo temperatura 72, se tiene un tiempo de vuelo
trz el cual difiere con el tiempo £z, la diferencia entre los tiempos £z7 y tz2da como resultado
a At[4].

_ _ .. (6)
At = |tRi+1 tRi|
Los cambios en los tiempos de vuelo (4¢), corresponden a las variaciones en la temperatura

del medio y es el pardmetro a evaluar para la estimacion del cambio en la temperatura dentro
del medio (tanque de experimentacion con control de temperatura).

El experimento consiste en poner un tanque con agua a una temperatura inicial de 25°C y
con incrementos medir los cambios en los tiempos de vuelo.

En la Figura 3.2 se muestra un diagrama esquematico del principio de operacion y la
manera de convertir las diferencias de los tiempos de vuelo correspondientes a cada
temperatura en un nivel de voltaje de DC proporcional a los cambios de temperatura.
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Generador 3 . . At
de Pulsos » [ ] [ ] —» |Multivibrador ’77 >
T retraso | T
«—>
d
l—

Figura 3.2: Diseiio del dispositivo. Imagen tomada de “Dispositivo ultrasonico reconfigurable para la
estimacion de temperatura” [16]

3.2.- Plataforma experimental

Para la implementacion del dispositivo se requiere de una plataforma experimental capaz
de controlar las condiciones necesarias para el experimento. La plataforma consiste en un
tanque de experimentacion (también conocido como bafio Maria), modelo HH-2 CIVEQ, el
cual cuenta con un control digital de temperatura programable con una precision de 0.1°C,
un soporte fijo donde fueron montados los transductores ultrasénicos de transmisioén y
recepcion [16] y dos transductores ultrasénicos PVDF, como se muestra en la Figura 3.3.
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Como parte de la metodologia para la toma de lecturas se tenia un tiempo de espera de 15
minutos para la toma de lecturas, esto con el objetivo de estabilizar y lograr una temperatura
uniforme en el medio, para evitar posibles errores de medicion [16].

Plataforma experimental
Tx

Rx

L 1

OJ U M
=

Bafio Maria

Temperatura: ##.# °C

l

Detector ultrasénico en agua [+
“Médulo FPGA”

Figura 3.3: Esquema de la plataforma experimental.

Transductores

En el proyecto se emplearon los transductores piezoeléctricos de PVDF modelo SDT1-
028K del fabricante “Measurement Specialties Inc.” [15], como se muestra en la Figura 3.4.
Los transductores poseen una forma de laminas delgadas (conocida como “piezofilm” por el
fabricante), los electrodos estan encapsulados para un mejor aislamiento y cuentan con un
cable coaxial de conexion.

Entre las caracteristicas mas importantes de los transductores es que tienen un ancho de
banda que va de 0.001Hz a 10 GHz y requieren de un voltaje entre 1V y 30V [19].

41mm

30mm

13mm|16mm

i

75um

Figura 3.4: Dimensiones del transductor SDTI1-028K. Imagen tomada de “Data sheet SDT1-028K[19].
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Otro aspecto importante, es que tienen una impedancia acustica similar al agua y permite
maxima transferencia de energia. El agua presenta mayor atenuacion a las ondas ultrasénicas
a mayor frecuencia de operacion, con el uso de transductores PVDF es posible usar
frecuencias de operacion programables entre 200 kHz y 2 MHz dependiendo de la distancia
a medir [17].

Estructuras de soporte

Para una adecuada medicion fue necesario tener los transductores en una posicion fija, es
por ello que se utilizo una estructura rigida para sujetar a los transductores y mantenerlos en
paralelo a distancia fija, como se muestra en la Figura 3.7.

La estructura fue proporcionada por el laboratorio de ultrasonido del DISCA-IIMAS, fue
modelada por medio del software AutoCAD para ser cortadas posteriormente en acrilico
(Figura 3.5, las piezas de acrilico se muestran en naranja y azul. Para ello se empleo un

cortador laser, dando como resultado la estructura final mostrada en la Figura 3.6 (ver detalles
en Anexos) [16].

Figura 3.5: Modelado de la estructura en AutoCAD. Imagen tomada de “Dispositivo ultrasonico
reconfigurable para la estimacion de temperatura” [16].
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Figura 3.6: Estructura de sujecion de los soportes de los transductores (vista frontal y superior).

3.3.- FPGA’s

Un FPGA (por sus siglas en inglés “Field Programmable Gate Array”) es un dispositivo
reconfigurable, hecho de una placa de silicio que permite cambiar su configuracion inicial
por medio de pulsos eléctricos generados a través de un proceso que involucra un codigo
compilador, codigo fuente (“bit string” en el caso de éstos) y finalmente un circuito digital
resultante (ya sea secuencial o combinacional) [20].

Los FPGA’s ofrecen distintas ventajas sobre algunos de sus similares como los
microcontroladores y los circuitos integrados de funciones especificas (ASIC por sus siglas
en inglés). [20].

La primera compafiia que introdujo un FPGA fue Xilinx en el afo de 1984, aunque en sus
inicios no se comercializaba con ese nombre y fue hasta el afio de 1988 que la compaiiia
Actel hizo popular el término [20]. De sus inicios a la fecha han tenido avances nuevas
tecnologias lo que ha llevado a los FPGA’s a entrar en diversas aplicaciones al dia de hoy.

La desventaja de los microcontroladores comparados con los FPGA’s es que dependen
exclusivamente de la arquitectura interna que tenga, ya que su CPU se conecta de una manera
exclusiva hacia sus periféricos, la cual no puede ser cambiada sino programada para que
actiie de una manera deseada [21], mientras que los FPGA's tienen una matriz de silicio
reconfigurable, la cual es la encargada de la conexion con los periféricos que se tienen en la
tarjeta de desarrollo o los que se le quiera agregar en una pcb (“printed circuited board”) de
disefio propio. Inclusive se podria decir que un FPGA es capaz de crear “nuevos periféricos”
siempre y cuando estos sean digitales, los cuales podria replicar en gran nimero hasta donde
sus recursos en la matriz de silicio se lo permitan.

Solo por mencionar un ejemplo, en un microcontrolador convencional se suelen tener un
par de modulos para modulacion de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés), en un
FPGA el usuario seria capaz de crear uno con la precision que el oscilador interno de éste se
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lo permita, y a su vez dicho nuevo modulo podria ser replicado una y otra vez sin que el
dispositivo use siquiera un porcentaje muy elevado de sus recursos. Dicha aplicacion podria
ser de vital importancia por ejemplo en procesos de robdtica para controlar un gran nimero
de servo motores.

Para comprender el funcionamiento del dispositivo, es necesario comprender a grandes
rasgos el funcionamiento de un FPGA y el porqué de que el lenguaje de descripcion de
hardware que utilizan no se trata de programacion, como es el caso de otros dispositivos
como los microcontroladores.

Un FPGA es una matriz de elementos l6gicos configurables (conocido también como
arreglo de elementos 16gicos), en los cuales se incluyen logica general, memoria y bloques
multiplexores, Figura 3.7 [21].

Aunque el término programacion estd ampliamente difundido en la literatura de la materia,
éste no es precisamente correcto, ya que al programar algin dispositivo se manipula un
hardware previamente alambrado y ya existente, en cambio en un FPGA se dice que se
alambra la tela de interconexiones previamente mencionada por medio de “cédigo” y es por
ello que se prefiere emplear el término de “descripcion de hardware” en los circulos de
desarrolladores que emplean esta tecnologia.
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Figura 3.7 Estructura general de un FPGA. Imagen tomada de “Digital Design and Implementation with
Field Programmable Devices” [21].

Cabe mencionar que los FPGA's son el resultado de la evolucion de una tecnologia de
dispositivos logicos programables conocidos como CPLD (por sus siglas en inglés “Complex
Programmable Logic Device”), muy similares a los FPGA’s, pero estos tienen una
arquitectura un tanto mas rigida y un menor nimero de componentes logicos a su disposicion,
Figura 3.8. Actualmente Xilinx y Altera dominan el mercado, ya que cuentan con el 90% de
la produccion mundial de estos dispositivos [21].
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Figura 3.8: Estructura general de un CPLD. Imagen tomada de “Digital Design and Implementation with
Field Programmable Devices” [21].

3.4.- Componentes del dispositivo

En esta seccion se describen a detalle cada una de las partes componentes del dispositivo.

En la Figura 3.9 se muestra un diagrama de bloques de los componentes del dispositivo,
el cual esta constituido por las siguientes partes: el generador de pulsos, el driver Tx, el tanque
de experimentacion con los transductores en su interior, el amplificador RF, el convertidor
pulso-voltaje DC, la adquisicioén de datos por un convertidor analdgico digital, el “encoder”
en cuadratura Optico que interactia con el controlador de la interfaz, el controlador del
“display”y el despliegue del valor de temperatura en el “display” LCD 2x16.

Plataforma experimental

Tx Rx
------------------- 1 1
i Fuentede | alli:x‘rllztrllttfngn O O
i alimentacién | T Bailo Maria T
1 fijaasv |
_’g TX burst > g
i I/ Rx burst i
Encoder en | Driver Tx E
cuadratura | v !
optico | ] i
P ' RxRef | Convertidor de i
Push Button / ' Voltaje-Pulso i
Selector de | L !
sentido | Voltaje de DC Circuito impreso |
T FPGA Cyclone IV/ Tarjeta DEO-Nano |
Interfaz del dispositivo

C°nd'-2°llad°‘ Generado Eonvertidor Controlador
a isplav Temperatura: ##.# °C
interfaz de pulsos ADC Display P

Display LCD 2x16

Figura 3.9: Diagrama de bloques del dispositivo.
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3.4.1.- Tarjeta DE0O-Nano FPGA Cyclone IV y su IDE Quartus II

Para la implementacion del dispositivo se emple6 el modulo kit de desarrollo DEO-Nano
que tiene un FPGA Cyclone IV de la familia Cyclone de Altera. Esta plataforma fue
seleccionada porque tiene un reloj interno programable de hasta 50 MHz, incluye 8 canales
analdgicos de entrada con un convertidor A/D de 12 bits [22].

Tarjeta DEO-Nano

El m6dulo DEO-Nano cuenta con un FPGA Cyclone IV de la serie de FPGA de bajo costo.
El médulo DEO-Nano incluye varios periféricos que seran descritos porque fueron empleados
para este proyecto como lo son los el ADC, los puertos de entrada y salida y el reloj de 50
MHz que se puede emplear para generar divisores de frecuencia.

La DEO-Nano es ideal para usos con implementaciones logicas, el médulo incluye un
Cyclone IV de Altera con 22,320 elementos logicos (lotes de compuertas NAND), 32 MB de
SDRAM, 2Kb en una EEPROM vy un dispositivo de configuracion serial con 64 Mb, incluye
también un convertidor analdgico digital de 12 bits con 8 canales (ADC1285022), ademas
de un aceleréometro de 13 bits y 3 ejes de operacion para aplicaciones moéviles (Figura 3.10)
[22].
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(2Kbit) LU
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) > 40-pin GPIO
SDRAM X39 X72 Header
(32MB) D | T—

= 40-pin GPIO
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EPCS64 SN Cyclone: IV
(64Mb) X16 2X13
—= =
Pin Header
Ixs
I—X,
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Figura 3.10: Configuracion interna de la tarjeta DEO-Nano. Imagen tomada de “Data sheet tarjeta de
desarrollo DEO-Nano” [22].
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El médulo incluye un USB Blaster a bordo para la configuracion del FPGA, y puede ser
energizado por el puerto USB (5 volts) ya sea siendo solo alimentado o configurado, o
también por una fuente alimentacion externa de 5 volts por medio de un conector de tipo
molex de dos pines. El modulo se encuentra montado en una tarjeta PCB con hardware
adicional (Figura 3.11), entre lo que podemos encontrar 2 “push buttons”, 8 “leds” verdes'y
un set de 4 “dip-switches”, ademas de estar contenida en un pequeno gabinete de acrilico
que previene descargas estaticas mientras se manipula [22].

FPGA Serial
Configuration Device (EPCS)
32 MB
8 Green LEDs SDRAM  40-pin GPIO Header

2 Push-buttons
USB Type
mini-AB Port
Altera Cyclone IV
EP4ACE22F17C6N
FPGA
2Kb 12C 26-pin Header
EEPROM
4 Dip Switches
A/D Converter
40-pin GPIO
Header
2-pin External Digital 50MHz Clock
Power Header Accelerometer Oseillator
32MB SDRAM
2X13 Pin
Header

Figura 3.11: Vista superior e inferior de la tarjeta DEO-Nano. Imagen tomada de “Data sheet tarjeta de
desarrollo DEO-Nano” [22].

A manera de descripcion general se muestra a continuacion una tabla donde se enlistan
todos los componentes con los que cuenta el modulo de desarrollo, mencionando también
aquellos elementos que no fueron utilizados para el proyecto pero que son de bastante utilidad
en algunos otros campos.
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Tabla 3.1: Resumen de las caracteristicas y componentes de la tarjeta de desarrollo DEO-Nano [22].

Operacion Relojes Periféricos Analégicos

Intervalo de Voltaje
33a5V

Modos de
Alimentacion

Convertidor ADC128S022 de 12 bits con
8 canales independientes, de 50 ksps a
Se usa para 200 ksps.
reprogramar el FPGA Unicamente se cuenta con un reloj interno de 50
o para usar el modo MHz, sin embargo, el FPGA es capaz de replicar
“stand alone” una cantidad de relojes con base en este por medio Acelerometro de 3 ejes con 13 bits de
de divisores de frecuencia (bastante util para fines resolucién (ADI ADXL343).
de nuestro proyecto) con base en dicho reloj de 50
MHz. Siempre y cuando se cuente atin con
elementos logicos disponibles.

* Por puerto USB

* Fuente externa
(Conector molex)

Esta se usa para el
modo “stand alone”,
la memoria flash aqui
se encuentra cargada y
ejecutando el codigo
VHLD para generar
nuestro hardware a la
medida.

Periféricos Digitales Puertos de entrada/salida

12 “leds” verdes para interactuar con el usuario para visualizar salidas

digitales.
Dos “headers” con 40 pines cada uno,
Dip-switch de 4 bits, encargado también de controlar el selector de canal del 72 son GPIO’s (puertos de entradas y
ADC. salidas por sus siglas en inglés), 2 de

alimentacion a 5 V, 2 de alimentacion a

El FPGA no cuenta con periféricos digitales muy complejos como tales a 33 Vy 4 de tierra.

excepcion de los previamente mencionados, ya que su finalidad es la
generacion de hardware digital, aunque tiene una limitacion de generar un
maximo de 153 salidas o entradas para el dispositivo a crear.

IDE Quartus II

La compaiiia Altera ofrece el software de desarrollo propio para sus tarjetas de desarrollo
con FPGA’s y CPLD’s con versiones de uso libre (actualmente hasta la Web Edition 15.0
de 64 bits). Dicha IDE (“Integrated Development Environment”) cuenta con varias
herramientas para realizar un disefio l6gico, ademds soporta distintos lenguajes de
descripcion de hardware (HDL s por sus siglas en inglés) como lo son principalmente Verilog
y VHLD, siendo éste ultimo es el que se empleo en el disefio del dispositivo [21].

El ambiente de desarrollo de Quartus permite una amplia gama de posibilidades para el
disefio l6gico, es capaz de generar circuitos a nivel compuerta ya sea por medio de cddigo en
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algun HDL o por medio del entorno grafico del mismo, hasta invocar funciones de bibliotecas
provenientes de la propiedad intelectual que Altera provee a sus usuarios con el software.
Ademas de contar con herramientas de simulacion, diagramas de tiempos, diagramas de

estados, da el estatus actual del disefio en tiempo real después de la compilacion, entre
muchas otras funciones.
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Figura 3.12: Ventana principal del IDE Quartus II. Se muestra un archivo de VHLD en blanco y otras
ventanas de herramientas dentro del proyecto de nuestro diserio.

Los pasos generales para el desarrollo de una implementacion en Quartus II se pueden
dividir en: creacion de un proyecto, seleccion de la tarjeta que se va a configurar, descripcion
de hardware en un HLD (ya sea por medio de cddigo, entorno grafico o mixto), compilacion
de la entidad (nombre que recibe la descripcion final que se carga en el FPGA) y la asignacion

de pines que conlleva por ende a la interaccion final del codigo con los componentes del
hardware de la tarjeta.

El método empleado para este proyecto fue el de una implementacion mixta, ya que se
conjuntaron varios codigos que describen subsistemas necesarios como PWM’s, ADC,
divisores de frecuencia, entre otros, para posteriormente unirlos entre si a manera de bloques.
Ademas, como se menciond brevemente en parrafo anterior el lenguaje de descripcion que
se emplea en este proyecto es VHLD, ya que cuenta con una sintaxis mas apegada a los

principios de la teoria del disefio logico, con los cuales el disenador del proyecto se encuentra
mas familiarizado.
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A continuacion, se muestran diferentes niveles del proyecto en el IDE de Quartus II, esto
con el fin de mostrar al lector como se trabaja en un lenguaje de descripcion de hardware que
muchas veces no resulta tan familiar y suele ser un poco diferente al de dispositivos como un
micro controlador y/o un PSoC. Cabe mencionar que s6lo se muestra una pequefia captura
de pantalla de un codigo del proyecto que realmente no deja ver la complejidad de la
estructura que tiene un codigo de VHLD, esto con el objetivo de mostrar el aspecto del
entorno de desarrollo del proyecto.

El primer paso para generar una descripcion de hardware en VHLD, es la escritura de un
codigo que sea capaz de generar un circuito l6gico combinacional y/o secuencial. Se usa la
palabra “generar” porque como se ha dicho en ocasiones anteriores en el presente trabajo, los
FPGA s no se programan, solo se configuran a partir de un compilador que traduce el cédigo
y hace que los islotes logicos (compuertas NAND's bésicamente) generen el circuito
disefiado previamente (Figura 3.13).

Entity PWM is
Port(clk 1M: in
DC: in std 1
PWM: buffer s

1M de CLK_PWM
0):

end Entity;

Architecture behavior of PWM is
signal cnt: unsigned (3 downto 0); -- contador para el PWM
Begin
Process (Clk_1M)
Begin
if falling edge(clk 1m) then --rampa para el PWM
if cnt=0 then
cnt<=("1001");--La cuenta es regresiva
else
cnt<=cnt-1;--contador de la rampa PWM
end if;
end if;
end process;

PWM<='1' when (cnt<unsigned(DC)) else '0';

End behavior;

Figura 3.13: Ejemplo del proyecto en la parte de descripcion de un codigo de VHLD. En éste se muestra un
PWM necesario para la implementacion

Como segundo paso, se tiene la generacion de los bloques del proyecto (circuitos
combinacionales y/o secuenciales), los cuales son representados claramente por codigos
previamente compilados en el paso numero uno, Figura 3.14. Se puede hacer cualquier
descripcion de hardware sin unir diagramas de bloques, aunque esto conlleva otros problemas
como la generacion de codigos en VHLD mucho maés largos y complejos, es por ello que
muchos desarrolladores optan por usar los bloques para aliviar la carga de tener que escribir
y hacer compilar dichos codigos; de igual forma el tener un solo cddigo aunque dificulte mas
entenderlo, es mas practico al no tener que compilar codigo a cddigo para la generacion de
los bloques y después unir con buses de datos para formar el sistema final del proyecto.
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Figura 3.14: Ejemplo del proyecto en la parte del entorno grdfico. En éste se muestra la parte de muestreo y

decodificacion AD.

El tercer paso en la creacion de un proyecto de Quartus I, es la asignacion de pines, esto
se hace por medio de la herramienta llamada “pin planner” integrada en el IDE (Figura 3.15),
la cual asigna los puertos de salida y entrada en la tarjeta de desarrollo. Para que la asignacion
sea llevada a cabo de una manera correcta es de vital importancia contar con la hoja de
especificaciones ( “datasheet’) de la tarjeta, asi como introducir al inicio de la creacion del
proyecto el nombre y ntimero de serie de la tarjeta con la que se trabaja, ya que de ello
dependera la correcta asignacion final de “pines” en la tarjeta de desarrollo.
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Figura 3.15: “Pin planner”, en esta parte del IDE se realiza la asignacion de pines para relacionar el
software con el hardware de la tarjeta.

Después de los tres pasos anteriores dentro de un proyecto de Quartus II, es posible
compilar de manera correcta la descripcion de hardware, generando asi un codigo fuente para
el FPGA conocida como “bit string” que configura al dispositivo a través de un compilador.
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En las tarjetas de desarrollo como la que se empled para este proyecto, generalmente se
pueden cargar dos tipos de archivos para los dos tipos de memorias integradas (volatil o no
volatil), éstos son los archivos .jic y .sof. Estos archivos pueden hacer que la tarjeta cuente
con una descripcion de hardware que siempre corra cuando el dispositivo sea conectado a
una fuente de alimentacion (grabados en la memoria flash, archivos .jic, modo “stand
alone”), y/o hacer que la tarjeta cargue una nueva descripcion de hardware (grabados en
memoria RAM, archivos .sof), los cuales son borrados de la tarjeta de desarrollo después de
que es desconectada de la fuente de alimentacion.

3.4.2.- Generador de pulsos

Para la generacion de los pulsos necesarios para excitar los transductores se utilizaron unos
elementos llamados divisores de frecuencia, los cuales fueron obtenidos a partir del reloj de
50 MHz de la tarjeta de desarrollo y de arreglos de circuitos combinacionales para lograr
algunos ciclos de trabajos especificos como en el caso de las sefiales Rx, Tx y Txburst. En
primer lugar, se genera la frecuencia de operacion del transductor ultrasonico (fo =1 MHz), a
partir de la frecuencia de operacion se generan la frecuencia de repeticion (Fr = 25 kHz). A
partir de fo y Fr se generaron por medio de arreglos combinacionales (compuertas AND’s y
NOT's) todas las sefiales que se requieren para el dispositivo, debemos mencionar que para
el ajuste de ciertos parametros de las sefales (su ciclo de trabajo o nimero de pulsos) que
necesitan una cierta precision para su flanco de bajada o subida fue necesario agregar
moédulos PWM a dichas senales, tal fue el caso de Txburst y de Rxref por ejemplo. Cabe
mencionar que de fo se obtienen los pulsos de excitacion para generar el tren de pulsos
Txburst.

La distancia seleccionada entre los transductores fue de d = 0.0300m (3 mm) y
colocando los transductores en la estructura de soporte el valor real fue de dp = 0.03022m.
Como se establecid que las pruebas se hiciesen a temperaturas entre 25°C a 40°C, la
temperatura inicial 7p fue 25°C, este valor se sustituyd en el polinomio descrito en la
Ecuacion nimero 4, seccion 2.4.3:

v = 1.40238742x 103 + 5.03821344 (25) — 5.80539349 x 1072 (25)2
+ 3.32000870 x 10~*(25)3 — 1.44537900 x 107¢ (25) * - (7)
+ 2.99402365 x 1079(25)°

v = 14967112 km/ @

Este resultado es la velocidad de propagacion de las ondas de ultrasonido en agua pura a
25°C, y que al tratarse de agua de la llave pudiese no coincidir exactamente con el valor
arrojado por la ecuacion resultante de sustituir los valores en el polinomio.
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De la ecuacion de la velocidad de propagacion de ondas se despejo el tiempo que le toma
a la onda recorrer la distancia dk.

_de__ 003022m e
PR T 14967112 km/s < K

Este tiempo también es el que le debe tomar a la onda de ultrasonido llegar al transductor
receptor. De este tiempo se obtuvo el periodo para la Frecuencia de Repeticion Fr, este
periodo debe ser mayor entre 1.5 y 2 veces el tiempo trr de la Ecuacion numero 9,
considerando 2 veces se obtiene:

- u76kHz -+ (10)
2tpg  40.38 us

Fg

Para esta aplicacion se selecciona una frecuencia de repeticion de 25 kHz. El la Figura
3.17 se muestra el diagrama de tiempos con las sefiales para excitar al transductor
piezoeléctrico, se muestran los pulsos generados por los monoestables M_Ref'y M_Pulsos,
los cuales se comparan sus salidas y se obtienen los pulsos para el convertidor de pulso a
voltaje en DC. En este diagrama de tiempos se puede observar como se realiza la operacion
para determinar un At, el cual serd convertido a un valor de voltaje de DC.

fo
Tx_gate 1 1
Tx_burst ﬂﬂﬂ_ﬂ_ﬂ ﬂﬂﬂﬂﬂ
Pulsos mﬂmmnmm |ﬂjmmm_ﬂ

Rx_ref [_I |_\—
Rx_gate |

M_ref I — L
M_pulsos r—| r—\_
Delta_t |_| I-I l_l |-|_

.5 us At

Figura 3.16: Diagrama de tiempo de las seriales que intervienen en el funcionamiento del dispositivo.

En la Figura 3.16 se aprecia que el tren de pulsos Txburst se gener6 a partir de la sefial fo
y Txgate, siempre y cuando €sta se encuentre en un estado alto. La frecuencia de la sefial fo
corresponde a la frecuencia de operacion de los transductores de PVDF (1 MHz) y el periodo
de la senal Txgate en alto establece el tiempo activo para el tren de pulsos.

Las sefiales Rxref y Rxgate, fueron generadas de una manera diferente ya que deben ser
programables, para lo cual se usaron PWM.
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Se agrego la sefial llamada Rxgate, la cual tiene como finalidad habilitar la recepcion solo
en el periodo de interés con el objetivo de depurar el ruido ocasionado por la onda de
transmision y es una sefal similar a la sefial Rxref, pero adelantada 5 ps (Figura 3.20).

Para la generacion de un divisor de frecuencia del reloj de un FPGA, en VHLD se genera
una sefial de reloj digital la frecuencia de éste depende de un valor que se establece para
realizar una cuenta de los pulsos provenientes del reloj de la tarjeta de desarrollo (en nuestro
caso los 50 MHz). Dicha frecuencia es calculada por medio de la siguiente expresion:

50 MHz 1)
2 (Frecuencia deseada)

Cuentas realizadas =

Sustituyendo en la Ecuacion niimero 11 el valor de la frecuencia deseada se pueden obtener
los valores para las sefiales de reloj digital que se requieran, como fue el caso de las sefales
fo (1 MHz) y la frecuencia de repeticion (25 kHz). En la Figura 3.17, se muestran los
diagramas de tiempo para la generacion de la sefial Tx.

0ps 6.4I us 12.§ us 19.|2 us 25.§ us 32.9 us 38.‘} us 44.§ us 51.|2 us 57.§ us
0 ps

100_KHz | | I ] | | ]

Name

50_kHz | | l

25_kHz | |

LI e

Figura 3.17: Diagrama de tiempo de sefiales necesarias para la implementacion de Tx.

La generacion de la sefial Txburst se implement6 con la funcion AND con Tx y fo como
entradas. En la Figura 3.18, se muestra el respectivo diagrama de tiempos.

Ops 6.4us 128us 192us  25.6us 320us 384us 44.8us
0 ps

™[] B
A
Tx_burst mﬂ_ﬂﬂ Hﬂ_ﬂﬂﬂ_

Figura 3.18: Diagrama de tiempo de sefiales necesarias para la implementacion de Txburst. Como se observa
Txburst no es mas que el producto de una compuerta AND con dichas sefiales.

Name
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Txburst tiene como méaximo 6 pulsos; sin embargo, para poder controlar el niimero de
pulsos se requiere de un Tx de determinado ancho de pulso que es modificado a su vez por
el “encoder” a través de la interfaz que se explica a continuacion.

En el disefio se considera que el dispositivo sea reprogramable y tenga capacidad de
modificar el nimero de pulsos en el “burst” de transmision, asi como poder programar el
tiempo de control en la recepcion. Debido a lo anterior al dispositivo se le agrego6 una interfaz
capaz de monitorear y modificar pardmetros de las sefiales Txburst y Rxref. Dicha interfaz
también fue pensada con la finalidad de visualizar la temperatura, ya que cuenta con 3 menus
independientes que muestran el control de las sefales previamente mencionadas y la
temperatura medida por el dispositivo, todo lo anterior es mostrado en un “display” LCD
2x16 controlado por el FPGA.

Para poder controlar la interfaz se usé como dispositivo de control un “encoder” rotatorio
optico en cuadratura, el cual funciona generando dos trenes de pulsos desfasados 90° entre
si, lograndose asi reconocer el sentido de giro de ya sea izquierda o derecha, ademaés de contar
con un “push button”, como se muestra en la Figura 3.19. El reconocimiento del sentido de
giro se utilizd para aumentar o disminuir los pardmetros ya mencionados en las sefales
Txburst y Rxref (derecha para aumentar e izquierda para disminuir), ademas de que el “push
button” se implement6 como acceso y/o salida de los distintos menus.

Output A Clockwise

Sequence
A B
0

Output B t

©2
)
° Clockwise “

Operation

00
o 0w

Counter-Clockwise
Output A Sequence

1 ——‘ |——‘ ,7
o
Output B

o Counter -Clockwise

Operation

Figura 3.19: “Encoder” rotatorio optico y su funcionamiento para reconocer el sentido de giro.

En la Figura 3.20 se muestra los pulsos Rxref y Rxgate, los cuales deben ser reconfigurables
para poder realizar los ajustes en la calibracion del dispositivo. Por lo que se implement6 un
PWM con una precision de 20 ns, el cual puede variar su posicion desde 20 us hasta 25 ps
con referencia al flanco de subida de la sefial Tx.
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Name Name

Tx | Tx |
Rx_ref | Rx_ref l—l_
Rx_gate | Rx_gate |

B
»

20 u 25 u

A
A

Figura 3.20: Generacion de Rxrefy Rxgate por medio de un PWM ajustable

Por ultimo, en la parte de la generacion de sefiales, el “encoder” logra manipular dichos
PWM de las sefiales por medio de la descripcion de una maquina de estados en el FPGA que
contabiliza aumentos o decrementos en los contadores de éstos. Los aumentos corresponden
al sentido horario del “encoder”, mientras que los decrementos corresponden al sentido anti
horario del “encoder”. El “push button” con el que cuenta se emplea como un selector de
menus, como se muestra en la figura 3.21.

TemF: 46,

Txburst

Figura 3.21: Menu principal de la interfaz del dispositivo. El caracter de la flecha es el cursor de la interfaz
para seleccionar los otros dos menus.

Cabe mencionar que fue necesario implementar un codigo para eliminar los rebotes en el
“push button”, ya que esto entorpecia de gran manera la navegacion en la interfaz. Dicho
depurador de rebotes funciona emulando el siguiente circuito digital en un cédigo de VHLD
que posteriormente se compil6 y se usé en forma de bloque en el proyecto, ver Figura 3.22.

FF1 FF2 FF3

stable_time
— ENA

Counter e 3
@— SCLR  QIN.0]

’—C ENA

Figura 3.22: Circuito encargado de depurar el rebote del “push button” del “encoder”.

button
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[»]
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El funcionamiento del circuito de la figura 3.22 se basa en que la compuerta XOR y el
contador a la salida de ésta contabilizan el tiempo requerido para estabilizar el nivel del “push
button”. Si el nivel del botdon cambia, los valores de FF1 y FF2 son diferentes en un nuevo
un ciclo de reloj, limpiando el contador a través de la compuerta XOR. Si el nivel del boton
no cambia (es decir, si FF1 y FF2 son el mismo nivel 16gico), la compuerta XOR habilita al
contador. Mientras el contador contintie su conteo mantendra a su salida un nivel logico alto
para el “enable” del FF3, y de esta forma se proporciona un pulso depurado por un cierto
periodo de tiempo para la entrada del “push button”, eliminandose practicamente cualquier
error de rebote mecanico que pudiese intervenir con la interaccion del usuario con el
dispositivo.

En la Figura 3.23 se muestra el diagrama esquematico de la generacion de las sefiales de
control que se involucran en el proceso.

ik PWE

clk Fo_1M
PWR T L

ok Pwm
DCI2..0]

T

e T e N Y

ES s g | Te_burst|—— i s Ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin

Fo_1M
twoFr_100k {—
clk_50k

[PNR8]:- : ;i

clk_10M PWM_10M
DC[10..0]

- inst9

Figura 3.23: Esquematico para la generacion de las sefiales de control y para excitar los transductores. En
esta imagen se aprecia todas las conexiones entre los procesos previamente descritos.

Cabe mencionar que la Figura 3.23 es s6lo una parte del diagrama esquematico y no se
aprecia las conexiones con el “encoder”, debido a que el diagrama esquematico que se
genero6 durante todo el proyecto cuenta con un tamafio de dimensiones considerables.

3.4.3.- Adquisicion y decodificacion de datos

Para la adquisicion de la sefial se us6 1 de los 8 canales analégicos de entrada que tiene el
modulo DEO-Nano FPGA, el convertidor es de 12 bits se usan unicamente los10 bits menos
significativos del A/D, , siendo asi que se cuenta con una resolucion de 1024 valores posibles
a escala completa, aunque para nuestro proyecto no se usaron todos ya que nuestra precision
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maxima es de 0.1° C, por lo que de nuestro intervalo de temperaturas se usan 500 valores de
los 1024 disponibles con los 10 bits del ADC.

Para usar el convertidor A/D en el médulo FPGA se tuvo que implementar el protocolo de
comunicacion el cual es un SPI (“Serial Peripheral Interface’) maestro esclavo, donde la
funcién del maestro es llevada a cabo por el FPGA y el circuito integrado del ADC es el
esclavo (ver Figura 3.24).

GPIO_2[12..0)
GPIO_2_IN[2.0] _

2X13 Header Aﬂm .

o Cycionet IV
IN1
IN2 cs nl ADCCSN
IN3 DIN | ADC_SADDR T
ADC_SDAT
Analog_ln[?..0]= IN4 el ADC SCLK
INS SCLK 1+ -
IN6
IN7

ADC128S022CIMTX

Figura 3.24: Diagrama de conexiones internas para el circuito integrado de ADC, Imagen tomada de “Data
sheet tarjeta de desarrollo DEO-Nano”[23].

Para implementar la adquisicion de la sefial con el ADC, se elabor6 el diagrama
esquematico de la Figura 3.25, por medio del “pin planner” de Quartus II, ademés de que se
cred un circuito secuencial encargado de generar el protocolo de comunicacion para dicho
componente.

)

o - pad_clock 50 pad_led[11.0] B pad Jed[11.0] PIN L3
o PIN_J15 T+ pad_key[1.0] O et 02 key{1.0]  pad_adc_cs_n ———f e 5'pad_adc_cs_n - [PIN_A10 [PIN_B1
.............. 8 3 - ‘pad_sw[&.U] pad_adc_saddr —— QUTPUT pad_adc_saddr s PIN F3
PIN M15 |- - — pad_adc_sdat  pad_adc_sclk [ PIN D1
T d o
............. ] Ve
TR A )i o o coonn [PINATS

Figura 3.25: Esquematico para la implementacion del ADC.

Una vez realizada la adquisicion de la senal fue necesario hacer la regla de correspondencia
para saber a qué valor de voltaje de DC corresponderia cada valor de temperatura a medir,
para después de ser decodificado y realizar el despliegue en la pantalla LCD, como se muestra
en la Figura 3.26. Para ello se implement6 un decodificador que controla el LCD.
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Nivel de Voltaje DC Cuentas del ADC Intervalo de temperatura

T 402mv —T— 500 —T— 40°cC
1 omv B 1 35

Figura 3.26: Conversion de escalas para el ADC y para el “display” LCD.

Por ultimo, en la parte de la adquisicion y decodificacion de datos, se tuvo que emplear
una parte en el codigo de la descripcion de hardware para promediar los datos del ADC (10
lecturas cada periodo de medio segundo). Lo anterior con el objetivo de eliminar posibles
ruidos en la salida del convertidor de pulso a voltaje DC.

3.4.4.- Despliegue de datos

Para el despliegue de datos se conjuntd el codigo de la interfaz y la parte dedicada a la
decodificacion de la informacion del ADC, para obtener una lectura que representara el valor
de la temperatura en °C.

La interfaz despliega 3 parametros, el valor de la temperatura en °C (Temp TT.T °C), el
namero de pulsos del “burst” de transmision ( Txburst N) y el valor de retraso en el pulso
Rx de referencia (Rxref RR.RR uS). El “display” usado es un LCD de 2x16 caracteres, en
el rengloén uno se despliega el valor del parametro seleccionado, por defecto despliega el
valor de la temperatura, en caso de seleccionar cualquiera de los otros dos parametros,
despliega nimero de pulsos o el valor del retraso seleccionado. El segundo renglon se uso
para los seleccionar los pardmetros, con una flecha “—” a manera de cursor, y el “push
button” del “encoder” se selecciona el parametro y con la perilla se adelanta o atrasa el valor
a seleccionar (Figura 3.21).

Todos estos caracteres fueron implementados para ser desplegados por la interfaz con
caracteres en codigo hexadecimal, ya que este es el cddigo que interpreta el controlador del
“display” LCD 2x16. La pantalla refresca los caracteres a una frecuencia de 50 Hz, para no
tener parpadeo en la informacion.
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3.4.5.- Modulo analégico

El objetivo principal de este trabajo es la implementacion de los pulsos de control, la
adquisicion, procesamiento de la sefial, asi como la interfaz y el despliegue de la informacion
usando el modulo FPGA, el modulo analdgico no es parte del disefio de este trabajo; pero es
una parte del dispositivo, por estas razones solo se describird a grandes rasgos el modulo a
manera de bloque. A continuacién, se describe su funcionamiento (sin entrar en detalles),
disefio e implementacion.

El modulo analdgico tiene tres secciones: drivers, amplificador de sefial pequena y el
convertidor de pulso a voltaje DC.

Driver Tx y amplificador Rx

El driver de Tx tiene la funcidon de hacer que la sefial Txburst se convierta en una sefial
capaz de excitar al transductor ultrasonico, teniendo el mismo numero pulsos que el “burst”
digital, pero con mayor potencia para que la transmision sea exitosa (en el orden de 10 Vpp
aproximadamente).

”J”””m TX burst \\/><\\ Tx transmitido \NW

Figura 3.27: Diagrama de bloques del driver Tx.

La onda ultrasonica que viaja a través del agua la recibe el transductor en recepcion, en
forma de una sefial muy pequefia, del orden de los micro volts. Es por ello que el amplificador
Rx tiene la funcion de amplificar la sefial obtenida por el transductor en recepcion (ver Figura
3.28) y entregar una sefial del orden de 2 Vpp para recuperar a Txburst después de viajar cierta
distancia.

Seiial

amplificada
o Nivel de Pulsos
Tx transmitido Pulsos recuperados
V‘ANW\ offset H H

Potenciometro de ajuste

Figura 3.28: Diagrama de bloques del Amplificador Rx.
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Convertidor de pulso a voltaje de DC

Con la sefial Rxgref y los pulsos recuperados como entrada, este bloque del moddulo
analdgico, convierte los pequefios pulsos a un nivel de voltaje DC, como se muestra en la
Figura 3.29, el circuito se realiza con la funcién de dos monoestables, un comparador de
voltaje y un circuito integrador.

Retraso inicial (Pot No. 1)

-

Ajuste a cero (Pot No. 3) Ajuste de span (Pot No. 2)

Figura 3.29: Diagrama de bloques del convertidor pulso-voltaje DC.

En la Figura 3.30 se muestra una fotografia de la implementacion final del dispositivo ya
conectado antes de ser puesto a prueba, en la imagen se muestran las componentes que
forman parte del dispositivo.

Figura 3.30: Implementacion fisica del dispositivo.
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En la Figura 3.31 se muestra el diagrama esquematico general de las conexiones de las
partes del dispositivo, se detallan las conexiones, asi como el nimero de elementos fisicos
como cables y componentes electronicos del disefio.
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Figura 3.31: Diagrama a bloques con las conexiones del dispositivo.
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4.- Experimentos y resultados

Una vez comprobada la correcta transmision del driver Tx excitado por el tren de pulsos
proveniente del Txburst generado por el FPGA, se hicieron mediciones para comprobar la
variacion en el tiempo de vuelo del ultrasonido, se ajustaron los generadores de pulsos
(monoestables) de la conversion de pulso a nivel de voltaje en DC, y que asi fuese posible
mostrar los valores de la temperatura en tiempo real usando la interfaz del dispositivo.

Con la disponibilidad del dispositivo ya implementado con todas sus partes, se procedio a
realizar diversos experimentos con el objetivo de hacer diferentes pruebas de
funcionamiento, poder calibrarlo a diferentes intervalos de temperatura y probar su
desempefio.

4.1.- Preparacion de los experimentos

La primera prueba consistié en usar la sefial Txburst generada en el FPGA para excitar el
driver Tx, adquirir las sefiales del amplificador de Rx a diferentes temperaturas en el
osciloscopio digital y compararlas. Esto con el objetivo de comprobar el comportamiento de
la velocidad de propagacion del sonido en funcion de la temperatura del agua. Para este punto
se realizaron 3 experimentos, en los cuales se fue reduciendo el intervalo de temperaturas
entre mediciones.

Para cada uno de los experimentos se utilizo la configuracion que se muestra en la Figura
4.1.

LTX Rx l
Generador de > —»| [ [] |——*| Osciloscopio
pulsos (FPGA) T T

Figura 4.1: Diagrama de bloques para los primeros experimentos.

La estructura que soporta los transductores ultrasonicos fue sumergida en el tanque de
experimentacion con agua y se fij6 un volumen de 3400 ml, a manera de mantener un control
sobre este parametro en todas las pruebas.

El tanque de experimentacion tiene una resistencia eléctrica para calentar el agua por medio
de su controlador, la temperatura del agua tarda en estabilizarse de manera uniforme. Por ello
se implementaron cuatro condiciones para asegurar que la temperatura del agua en el
experimento al momento de las mediciones fuera la correcta. En la Figura 4.2, se muestra la
disposicion de las componentes y en la Tabla 4.1 se relacionan los termoémetros y sus
caracteristicas. A continuacion, se describe la metodologia llevada a cabo para las pruebas.
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1)

2)

3)

4)

En todas las pruebas se colocaron los transductores dentro del tanque en la misma
posicion, esto con el objetivo de eliminar posibles errores derivados de una
temperatura no homogénea por el sistema de calentamiento.

Se corrobord la temperatura del tanque por medio de un segundo termometro de
mercurio inmerso en el tanque, la posicion de éste fue 5 cm al lado del transductor.
Lo anterior con el objetivo de tomar una lectura lo mas cercana al punto de
transmision y que no interfiriese con la medicion.

Una vez alcanzada la temperatura a la cual se deseaba medir el tiempo de retardo en
la transmision de la sefal, se esperd 15 minutos a que la temperatura se estabilizara y
se distribuyera de manera uniforme en el tanque.

Cada vez al inicio de la prueba se eliminaban las burbujas que se encontraban sobre
o cerca de la superficie de las laminas de los transductores ultrasénicos, esto con el
objetivo de eliminar posibles rebotes causados por las burbujas.

30 cm

A
Y

|

1 14.5 cm

Figura 4.2: Disposicion de los termometros 1 y 2 del experimento en el tanque de experimentacion.

Tabla 4.1: Especificaciones de los termometros.

Identificacion Tipo Resolucion °C Descripcion

T1 Analégico 1.00 Termometro de Mercurio

T2 Digital 0.10 Termoémetro proporcionado por el Bafio Maria

Para la adquisicion de las sefiales en el experimento se utilizé el osciloscopio digital
Tektronik modelo DPO 3014 [23], el cual cuenta con 4 canales, un ancho de banda de 100
MHz (con un limite por hardware de 20 MHz) para sefiales analdgicas, con un tiempo de
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levantamiento de 3.5 ns (a 5mV/div), una frecuencia maxima de muestreo para sefales
analdgicas de 2.5 (GS/s) y una longitud de registro de datos de 5 millones de puntos, la
impedancia de entrada puede variarse entre 1MQ, 75Q y 50Q. Cuenta con cinco modos de
adquisicion de la sefial: muestreo normal (adquiere los valores muestreados), deteccion de
picos (captura fallas tan estrechas como 2ns), promediado (de 2 a 512 muestras en el
promedio), envolvente (reduce el ruido aleatorio y aumenta la resolucion vertical y alta
resolucion. Con respecto a las sondas de prueba, su carga es de 8pF y su atenuacion puede
ser de x1 o x10.

La configuracion del osciloscopio fue importante debido a que a mayores frecuencias el
efecto de carga y la frecuencia de muestreo afectan a la sefial que se quiere medir. Con estas
consideraciones, se configurd el osciloscopio de la siguiente manera: La frecuencia de
muestreo se dejo en 250 (Ms/s), la longitud de registro se configurd en 10 mil puntos, por lo
que el tiempo que se registro iba de 0 a 40us, debido a que el periodo de muestreo es de
0.004 us. Se alinearon los puntos para que el inicio estuviera en 0. El “trigger” se configur6
para que su fuente fuera el pulso Tx de la salida al transductor, flanco ascendente y un nivel
de 2.0V. Los puntos de todas las sefiales mostradas se guardaron en un archivo .csv. Dichos
datos adquiridos se procesaron después para obtener los resultados de los experimentos.

Procedimiento del experimento

Los primeros experimentos consistieron en probar el comportamiento de los tiempos de
vuelo de la sefial recibida, asi como observar que la sefial en el receptor tuviera un
comportamiento sin dispersion entre las diferentes pruebas. El experimento 1 consistio en
iniciar con una temperatura de 40°C y variarla en intervalos de 5°C, es asi como se tomaron
mediciones en 40°C, 35°C, 30°C y 25°C respectivamente. La realizacion del experimento 1,
se llevo a cabo en dos etapas:

L. Preparacion del experimento.

1) Se coloca el tanque de experimentacion sobre 4 espumas, una debajo de cada soporte,
esto con el objetivo de minimizar ruidos por vibraciones provenientes del medio
exterior al experimento.

2) Se vierten 3400 ml de agua dentro del tanque de experimentacion.

3) Se coloca el arreglo de transductores y el termémetro de mercurio dentro del tanque
de experimentacion de acuerdo a la disposicion mostrada en la Figura 4.2.

4) Se fija le temperatura inicial del tanque de experimentacion en 40°C.

5) Se comprueba la posicion del termémetro 1 de mercurio que aparecen en la Figura
4.1.

6) Se configura el osciloscopio para la captura de las sefiales Txburts, Tx y Rx. Ademas,
se fija el “trigger” a la primera de estas sefiales, esto con el objetivo de obtener
lecturas correctas teniendo una referencia temporal constante para todas las capturas
de datos.
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Tabla 4.2: Configuracion inicial del osciloscopio.

Parametro ‘ Valor
“Trigger”
Fuente Txburst (canal 1)
Pendiente Flanco de subida
Nivel 2.00V
Adquisicion
Modo Promedio (64 “waveforms”)
Frecuencia
250M
de Muestreo s
Lonei
ongltrud de 10 mil Puntos
Registro
II. Realizacion de las pruebas

7) Se monitorea el termdmetro del tanque de experimentacion, asi como el de mercurio
una vez alcanzada la temperatura deseada en donde se desee medir el retardo en la
transmision de la sefial.

8) Una vez alcanzada dicha temperatura se espera 15 minutos para que se estabilice.

9) Con latemperatura alcanzada y estabilizada se toman 30 capturas de pantalla y formas
de ondas (datos de las sefiales) del osciloscopio, las cuales se graban en una memoria
USB.

10) Se fija un decremento de 5°C en la temperatura del tanque de experimentacion.

11) Una vez que se llega a la nueva temperatura se repiten los pasos del nimero 8 al 10
hasta llegar a 25°C.

12) Con los datos grabados en la memoria USB en forma de archivos .csv se guardan y
se grafican todos juntos en un nuevo archivo de Excel.

Procesamiento de datos

Debido que en el experimento habia varios factores que introducian ruido en forma de
vibraciones no deseadas, como lo eran el transito del pasillo del laboratorio. Asi como ruido
electromagnético ocasionado por el usuario presionando la consola de control del tanque de
experimentacion, el apagado y encendido de la resistencia eléctrica del control de
temperatura del tanque, lo que provocaba variaciones en la temperatura a medir. Debido a lo
anterior se tomaron las 30 muestras para cada temperatura y después de haber esperado el
tiempo de asentamiento del tanque para minimizar los errores de mediciones.

Una vez que se comprob6 a cada temperatura que el experimento era repetible y arrojaba
datos confiables se procedio a graficar las sefiales obtenidas del receptor para los diferentes
intervalos de temperatura. Las sefiales adquiridas a diferentes temperaturas, fueron agrupadas
en un libro de Excel para ser graficadas.
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A las graficas finales de cada experimento se analizaban principalmente 3 parametros:

1. Referencia del disparo (“trigger”’) en el experimento, con esto se buscaba tener una
referencia temporal fija durante todas las mediciones de un mismo experimento.

2. Mismos tiempos de levantamiento y asentamiento en la sefial del transmisor emitida
por el driver una vez ya excitado por el Txburst generado en el FPGA.

3. Desfasamiento en la llegada de la senal del receptor, la cual debia corresponder
aproximadamente al esperado por las graficas de la velocidad del sonido en agua.

Una vez que un experimento era analizado con las graficas hechas en Excel de los archivos
tek###t.csv, se determinaban si habia condiciones para hacer mas estrecho los intervalos de
temperatura a medir. Es asi que nuestro intervalo principal de 40°C a 25°C fue analizado
primero de 5°C en 5°C después de 3°C en 3°C y finalmente de 1°C en 1°C, siempre
cumpliendo previamente con la metodologia anterior.

4.2.- Experimento No. 1

El primer experimento se realiz6 en dos partes, en la primera parte se comprobd que los
datos entre cada una de las 30 mediciones para la misma temperatura fueran similares, esto
con el objetivo de comprobar que el experimento pueda ser repetido y que los datos obtenidos
por medio de éste fuesen muy similares. Lo anterior se muestra en la Figura 4.3.

Resultados experimento No.1 (Primera parte)
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Figura 4.3: Grdfica de la primera parte del experimento No.1. En ella se aprecia que las 30 muestras de
senales que llegan al receptor tienen un comportamiento similar.
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Una vez que se comprobd lo anterior se procedi6 a realizar mediciones de 25 a 40 °C con
intervalos de 5 °C, adquiriendo las sefales en el osciloscopio digital como se muestran en la
Figura 4.4. Cabe mencionar que se observé al término de las primeras pruebas que las
mejores sefales eran obtenidas cuando el driver era excitado con 4 pulsos en el Txburst, en la
entrada del transmisor, por lo que de aqui en adelante todas las pruebas se realizaron de este
modo para tratar de obtener resultados optimos.

Resultados experimento No.1 (segunda parte)
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Figura 4.4: Grdfica de la segunda parte del experimento No. 1. Barrido de sefiales en el receptor a
distintas temperaturas.

Como se puede apreciar en la grafica de la Figura 4.4, el comportamiento describe un
desfase; sin embargo, en el comportamiento entre 35°C y 40°C, no hay tendencia definida,
esto se debe a que se cometieron descuidos en el protocolo al realizar las mediciones, es por
ello que el experimento No.2 consistio en replicar la segunda parte del experimento No.1
tratando de cuidar la metodologia al maximo. Los aspectos de esta metodologia que se
trataron con sumo cuidado fueron el aislamiento del recipiente, el tiempo de asentamiento y
la corroboracion de la temperatura por medio de los dos termdmetros en el experimento.

4.3.- Experimento No. 2

En el experimento se realizan las mediciones en el intervalo de 25 a 40 °C con At de 5 °C;
pero en esta ocasion se siguieron al pie de la letra todos los pasos de la metodologia. En la
Figura 4.5 se muestran los resultados de este experimento.
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Cabe mencionar que para el experimento nimero 2, se incorpord una sefial de control en

recepcion nueva llamada Rxgate (Figura 3.20), con la finalidad de disminuir el ruido producido

por el driver en el transmisor.

25

—40°C
35°C
—30°C
25°C

Voltaje (V)

=25
198 208 218 228 238 248

Tiempo (us)

Figura 4.5: Grdfica experimento No.2. Barrido de seriales en el receptor a distintas temperaturas.

Como se puede apreciar en la Figura 4.5 los resultados obtenidos en el Experimento 2
fueron mucho mejores con respecto a los obtenidos en el Experimento 1, lo que motivé a
proseguir con el Experimento 3, en el cual se redujeron los incrementos At a 3°C.

Cabe mencionar que la grafica anterior es una excelente muestra de como se aprecia un
comportamiento practicamente lineal en el desfase de la velocidad del ultrasonido en agua
en nuestro intervalo de 25°C a 40°C.

4.4.- Experimento No. 3

En el Experimento 3 con incrementos At igual a 3°C, con un cuidadoso seguimiento de la
metodologia se adquirieron las sefiales que se muestran en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Grdfica experimento No.3. Barrido de seriales en el receptor a distintas temperaturas.

4.5.- Experimento No. 4

A diferencia de los experimentos anteriores, en el Experimento No. 4 se obtuvieron 16
senales correspondientes a temperaturas con At igual a 1°C en el intervalo de 25 a 40 °C, la
realizacion del experimento requiri6 de mucho mas tiempo y muchos cuidados en el
procedimiento. Sin embargo, el correcto seguimiento de la metodologia ayud6 a obtener
buenos resultados. En la Figura 4.7 se muestran segmentos de dichas sefiales.

25

Voltaje (V)

25
207 212 217 222 227 232 237 242

Tiempo (us)

Figura 4.7: Grdfica experimento No.4. Barrido de seriales en el receptor a distintas temperaturas
con At igual al°C.
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Los resultados de los Experimentos 2, 3 y 4 nos indican que la metodologia fue adecuada,
fue posible comprobar experimentalmente los fundamentos para la conversion analdgica
digital de un voltaje proveniente de la conversion de los retardos de los tiempos de vuelo de
la sefial en el convertidor pulso a voltaje de DC. Ademas nos dejo muy claro que factores
como la humedad relativa, las vibraciones mecanicas del entorno entre otros no afectaron en
gran medida al dispositivo como se esperaba que sucediera.

También se pudo comprobar que el funcionamiento del “driver” para la transmision y el
amplificador en recepcion del mddulo analogico es adecuado.

4.6.- Prueba del dispositivo

Con los resultados obtenidos en los experimentos se determino que existen las condiciones
adecuadas para implementar el dispositivo para medir temperatura, objetivo principal de este
proyecto. En la Figura 4.7 se muestran las sefiales obtenidas con At igual a 1°C, nos indican
que la metodologia es apropiada y es posible calibrar el dispositivo, ajustando 0.0 mV de
salida para una temperatura de referencia y valor para escala completa, dependiendo del
intervalo seleccionado.

Lo mas recomendable es dar tiempos de estabilizacion de la temperatura en el agua de 15
minutos a partir de que se alcance la temperatura programada y realizar los experimentos por
las noches para evitar ruidos por vibracion que produce la gente caminando y transito de
autos en el estacionamiento.

4.6.1.- Calibracion del convertidor Pulso-Voltaje DC

Debido a problemas con el ajuste del dispositivo por la no linealidad del, principio de
operacion del dispositivo, y a que el convertidor de pulso a voltaje fue disefiado para operar
en intervalos reducidos, se tuvo que acortar el intervalo de medicion del dispositivo
originalmente propuesto de 25° a 40° C a un intervalo de operacion de 35° a 40°C.

Como primer paso se calibro el convertidor pulso-voltaje DC del modulo analégico. Para
lo anterior primero se ajusta el CERO, para lo cual se ajustan los pulsos de los monoestables
(Mref y Mpulsos) y el tiempo del pulso Rxref, para que a temperatura inicial el médulo
analogico entregue 0.0 mV. Para las pruebas finales el intervalo de medicion se selecciono
de35a40°C

Aunque en la préctica el valor minimo obtenido por el convertidor era aproximadamente
de 6 a 8 mV, no eran relevantes ya que no producian variaciones significativas en la lectura
debido al rango configurado por el ADC de la tarjeta DEO-Nano, el cual era
aproximadamente de 15 mV por cada 0.1°C.

Aunado a lo anterior también la sefial Rxref fue de suma importancia para el ajuste a cero,
ya que los ajustes de los potencidmetros para Mref solo eran apenas de unos cuantos nano
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segundos, sin embargo, Rxref tiene un intervalo de ajuste de 4ps en total y con una precision
de 20 ns (la maxima posible por el reloj de 50 MHz de la tarjeta DEO-Nano FPGA).

Para la calibracion de la escala completa (“span ) a 40°C, se ajust6 el potencidmetro que
permitia ajustar el nivel de salida del modulo analogico. Al final el valor méximo se ajusté
en 403 mV.

4.6.2.- Prueba de desempeiio del dispositivo

Una vez realizada la calibracion del “zero” (referencia a 0 volts en la medicion del
dispositivo) y del “span” del modulo analdgico se prosiguid a las pruebas finales de
desempeiio del dispositivo, para lo cual se realizaron las siguientes mediciones:

1) Se midio el nivel de voltaje que entrega el mddulo analdgico, se realizaron 10
lecturas correspondientes a cada valor de temperatura del agua, las cuales se
hicieron con incrementos de 0.5 °C.

2) Se ajust6 el cero a 35 °C y el “span” a 40 °C, para evitar ruidos generados por el
control de la temperatura de la tina al encender y apagar la resistencia eléctrica, se
calent6 la tina a 41 °C y se dejo enfriar lentamente. Se tomaron lecturas cada 0.5
grados y los promedios obtenidos correspondientes a cada temperatura se
relacionan en la Tabla 4.5.

Tabla 0.3: Valores promedio de voltajes obtenidos con respecto a la Temperatura.

Tetl;I:;éoml\f/:['[;)i;lel Nivel de voltaje DC

C [mV]
40 403.1
39.5 381.0
39 367.1
38.5 334.2
38 298.4
37.5 252.7
37 217.1
36.5 170.1
36 110.4
35.5 74.4
35 7.0
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En la Figura 4.8, se muestran las graficas de los valores de promedio de voltajes obtenidos
con los valores de temperatura correspondientes de la Tabla 4.5. En las gréficas de la Figura
4.8, se puede observar la respuesta no lineal de los valores experimentales obtenidos en el
dispositivo, asi como la curva de ajuste polinomial.

600

500

y =-12.149x2+ 1009.5x - 20448
R? = 0.9958

400

300

Voltaje [mV]

200

100

34 35 36 37 38 39 40 41
Temperatura [°C]

Figura 4.8: Curva de calibracion del dispositivo de 35 a 40° C.

La ecuacion que se muestra en la Figura 4.12, es un ajuste polinomial de orden 2 y
representa el comportamiento no lineal del voltaje de salida del modulo analogico del
dispositivo.

V= (-12.149 T? + 1009.5 T — 20448)[mV] 12
R? = 0.9958

Donde V corresponde al valor de voltaje de salida en mV y T corresponde al valor de la
temperatura del agua en °C.
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Como se puede observar en la Figura 4.8, la respuesta no es lineal, esto se debe a que la
variacion de la velocidad de propagacion del ultrasonido en el agua con respecto a los
cambios de la temperatura no es lineal, sumado a la posible alinealidad del convertidor de

pulso a voltaje. Por lo anterior se decidié emplear una curva de compensacion, para que las

mediciones finales en el “display” del dispositivo se obtuvieran con menos errores.

En la Tabla 4.6, se relacionan los valores de voltaje medidos experimentalmente, asi como
el proceso para obtener la curva de compensacion para realizar el ajuste y obtener un valor

ya corregido de temperatura en el “display”.

Tabla 0.4: Valores promedio de voltajes obtenidos experimentalmente, los valores ideales si la respuesta
fuera lineal, las diferencias entre los valores experimentales y los ideales, valores de la curva de ajuste de las
diferencias, los valores medidos mas la curva de ajuste, el valor del “display” con la compensacion y el

error.
A B C D E F G H
Diferencia
Temp | Voltage | Ideal entre idealy | Curva de ajuste | Medido + Curva “Display” ERROR

medido | (A/D) medido diferencias [°C] [°C]
35.0 7.0 0 7 7.2 -0.2 35.0 0.0
35.5 74.4 | 403 34.1 25.5 48.9 35.6 0.1
36.0 1104 | 80.6 29.8 39.6 70.8 359 -0.1
36.5 170.1 | 120.9 49.2 49.6 120.5 36.5 0.0
37.0 217.1 | 161.2 55.9 55.4 161.7 37.0 0.0
37.5 252.7 | 201.5 51.2 57.1 195.6 37.4 -0.1
38.0 298.4 | 241.8 56.6 54.6 243.8 38.0 0.0
38.5 3342 | 282.1 52.1 47.9 286.3 38.6 0.1
39.0 367.1 | 3224 44.7 37.1 330.0 39.1 0.1
39.5 381 | 362.7 18.3 22.1 3589 39.5 0.0
40.0 403.1 403 0.1 29 400.2 40.0 0.0

En la Figura 4.13, se muestra la grafica correspondiente a los valores de voltajes

experimentales medidos, asi como una linea recta que representaria una respuesta ideal del

dispositivo, en esta grafica se ilustra la no linealidad de la respuesta del dispositivo.
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Figura 4.9: Grafica de los valores promedio experimentales y la grdfica ideal para una respuesta lineal del
dispositivo.

En la Figura 4.10 se muestra la grafica de las diferencias de voltajes entre los valores
experimentales con respecto a los valores ideales y su curva de ajuste polinomial.
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Figura 4.10: Curva de las diferencias entre valores experimentales y valores ideales, asi como su curva
de ajuste polinomial.
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En la Figura 4.11, se muestran las graficas de las respuestas ya en el “display” del
dispositivo, en la Figura 4.11 a) los valores de temperatura en el “display” y la recta ideal.
En la Figura 4.11 b) se muestra la grafica de error en las mediciones.
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Figura 4.11: Grdficas de las lecturas de temperatura, a) valores de temperatura de las mediciones en la
Tabla 4.6 y b) errores de las mediciones.
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5.- Conclusiones

Se llevaron a cabo experimentos con el dispositivo con el objetivo de saber si era posible
por medio de las variaciones en la velocidad del sonido, obtener una correcta estimacion de
la temperatura en agua usando transductores piezoeléctricos a una distancia fija.

Se logro comprobar que las sefiales generadas por nuestro dispositivo seguian el
comportamiento esperado en la teoria de la velocidad del sonido en agua y su variacion con
respecto a la temperatura. Con lo anterior se puede concluir que el principio de
funcionamiento es confiable, aunque se debe de contar con un entorno lo mas aislado posible
para evitar ruidos en las mediciones que afecten los resultados finales.

Se desarroll6 un dispositivo para la medicion de la temperatura en agua en un intervalo de
35 a 40 °C, usando dos transductores PVDF ultrasonicos a una distancia fija, en modo
transmision-recepcion, un médulo DEO-Nano FPGA Cyclone IV de la familia Cyclone de
Altera con su IDE (entorno de desarrollo integrado por sus siglas en inglés) Quartus II, un
moédulo analégico y como interfaz con el usuario un “encoder” dptico y un “display” LCD
alfanumérico de 2x16 caracteres.

Para la interaccion del usuario con el dispositivo se disefio e implement6 una interfaz, la
cual permite realizar la calibracion del mddulo analdgico y configurar el dispositivo de
acuerdo al intervalo de medicion seleccionado. Dicha interfaz permite tener una interaccion
con el usuario, ademas de darle una independencia total a nuestro dispositivo de la necesidad
de ser reconfigurado por medio de otro dispositivo como lo puede ser una computadora.

De acuerdo a lo anterior se concluye que la implementacion de un “encoder” rotativo en
cuadratura resulta una solucién ideal para el control de la interfaz, ya que nos permite tener
un nimero minimo de elementos mecéanicos empleados por el usuario para la navegacion y
configuracion de todos los pardmetros reconfigurables de las sefiales de nuestro disefio en
VHLD.

Se desarrollo una correcta comunicacion analogica digital del médulo FPGA al mddulo
analogico y viceversa, lo que permitid el correcto procesamiento de los datos requeridos en
las mediciones de nuestro dispositivo.

De acuerdo a las mediciones experimentales con valores adquiridos por el convertidor
analogico-digital, desplegados y decodificados por el dispositivo y presentados en el
“display”” LCD (Tabla 4.6), es posible estimar la temperatura del agua usando ultrasonidos,
detectando y comparando los tiempos de vuelo entre dos transductores ultrasénicos a
distancia fija en un valor de temperatura dentro del intervalo de 35°C a 40°C y con resolucion
de 0.1°C.
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El haber hecho programable el pulso Rxref con respecto al primer flanco de subida de
Txburts, con un PWM y con precision de 20 ns, el cual puede variar su posicion desde 20 ps
hasta 25 ps con respecto a Txburst, resultd ser un punto clave, ya que sin este hecho hubiera
sido muy dificil la sincronizacion de los las sefiales y tal vez no fuese posible el ajuste del
inicio de nuestro intervalo de medicion.

El hecho de haber usado el FPGA como un dispositivo de procesamiento paralelo
demuestra otra ventaja que estos ofrecen frente a otros dispositivos programables, ya que en
nuestro caso nunca se compromete ningin proceso con problemas de sincronia de pulsos de
reloj. Ademas de que se cuenta con mucha mayor flexibilidad para realizar modificaciones
en el disefio si es que requiere en trabajos futuros.

Para el experimento final del dispositivo el moddulo analdgico se calibré para que
proporcione un voltaje de salida de 0.0 mV a una temperatura de referencia de 35°C y 403
mV a escala completa correspondiente a 40°C. De esta forma se comprobd que la adquisicion
y decodificacion analogica digital se llevaron a cabo de manera exitosa, permitiendo tener la
resolucion de 0.1°C en las lecturas del dispositivo.

Los resultados obtenidos presentados en la Tabla 4.6, muestran que, para los valores de
temperatura dentro del intervalo de 35°C a 40°C, se presenta una alinealidad como se observa
en la Figura 4.9, el ajuste se realiza sustrayendo al valor de voltaje obtenido por el médulo
analdgico, el valor calculado en la curva de compensacion de la Figura 4.10.

Al contar con los pulsos Rxgate y Rxref programables se logra reducir ruidos por
interferencias, haciendo posible ajustar el sistema para diferentes intervalos de operacion. Lo
anterior hace que el sistema sea versatil para diferentes aplicaciones en donde se cuente con
un diferente arreglo de transductores PVDF y/o una distancia diferente a la del dispositivo
implementado.

Se concluye también que con los resultados obtenidos en las mediciones se sientan las
bases para proseguir en trabajos futuros con mediciones en tejidos blandos, puesto que se
logrdé obtener la resolucion deseada de 0.1°C, ademas de que el dispositivo muestra una
fiabilidad suficiente en sus mediciones para dar pie a ello.
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Especificaciones de la estructura de soporte
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7.- Anexo

Diagrama de conexiones de conectores en el proyecto
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