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Prologo del Editor

Debido a la necesidad de contar con una herramienta practica y sencilla para el dictado de
clases, que permitiera con un equipamiento minimo de un PC portatil, un osciloscopio
digital (conectado al PC) y un proyector de transparencias, mostrar la generacién y
deteccidn del ultrasonido, me puse a estudiar con cierta profundidad el médulo el médulo
HC-SRQ4 emisor-receptor de ultrasonido para 40 KHz. Actualmente se utiliza
masivamente en el 4rea de la robdtica basada en sistemas Arduino. Después de cierto
tiempo de bisqueda de informacion, pude ubicar donde se encontraba la sefial de eco y dar
la clase en forma 6ptima. El paso siguiente fue la generacidon de un apunte.

Cuando comencé a escribir el apunte, me parecié conveniente realizar un conjunto de
mediciones de laboratorio para mostrar como trabajaba el médulo y verificar el rango de
distancias maximas y minimas de acuerdo a lo citado en la hoja de datos del fabricante.
Simulé las diferentes etapas de filtrado encontrando la novedad de que el esquemético no
correspondia a la frecuencia de trabajo de 40 KHz, si no, a 20 KHz. Posteriormente, hallé
que la distancia minima de media de tiempo de transito tampoco correspondia a la
especificada por el fabricante. A partir de un nimero importante de ensayos de laboratorio,
pude caracterizar completamente al médulo. Dentro de este contexto, incorporé dos
capitulos, uno sobre los esquemas bésicos que se emplean para la emisidén y recepcion de
sefales de ultrasonido usados en el campo de la robdtica, ensayos no destructivos y
medicina. El otro, sobre los circuitos comerciales especificos a la emisién y recepcién para
aplicaciones en el aire. Esta obra esta dividida en tres capitulos:

En el primero, se describen las bases de los sistemas de emisiOn-recepcidén analdgicos,
digitales e hibridos para la determinacién de del tiempo de trdnsito con ultrasonido,
poniendo especial énfasis en receptor 6ptimo por correlacion.

En el segundo, se realiza el estado del arte de los dispositivos electronicos desarrollados
por empresas dedicadas a la fabricacidon de circuitos integrados y de transductores de
ultrasonido para operar fundamentalmente en el aire. Algunos de ellos ya no se fabrican
mas, pero se los comenta para mostrar la filosofia de disefio que puede ser util a la hora
hacer un desarrollo para alguna aplicacion especifica, tanto en las areas del ultrasonido en
el aire (sonar), en END, en medicina, instrumentacién y acustica submarina.

En el tercero, se analiza con profundidad el médulo HC-SRQ4, en dos etapas. En la
primera, se realiza mediante simulacidn, el analisis de la respuesta en frecuencia del sector
analdgico, en la segunda, se somete al m6édulo a un intensivo ensayo de laboratorio,
mostrando en ambos casos, las diferencias reales entre lo especificado por el fabricante y la
realidad.

Angel C. Veca
San Juan, Argentina, abril de 2019
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Y nuestros conocimientos, como puede intuirse fdcilmente,
parecerdn a su vez la ignorancia mds supina a aquellos

que vengan detrds nuestro. Sin embargo, no cabe despreciarlos
pues a través de ellos nos acercamos a tientas hasta alcanzar
la orilla de la vestidura del Altisimo.

Agnes M. Clerke

A Popular History of Astronomy. London, 1893



Vi



Arquitecturas Circuitales para la Emision y Recepcion de Ultrasonido, orientadas a la determinacion de tiempo de
transito
Capitulo I- Esquemas bdsicos para determinacion de tiempo de trdnsito

Capitulo

Esquemas basicos para determinacion de
tiempo de transito

| SUMARIO |

1. Introduccién

1.1. Esquema de partida

1.2. Sistemas analdgicos

1.3. Sistemas digitales

1.4. Variantes para la determinacién del tt por medios analdgicos
1.5. Sistemas hibridos

1.6. Esquemas de circuitos excitadores

1.7. Resumen del capitulo

1.8. Problemas propuestos

1.9. Referencias




Arquitecturas Circuitales para la Emision y Recepcion de Ultrasonido, orientadas a la determinacion de tiempo de
transito
Capitulo I- Esquemas bdsicos para determinacion de tiempo de trdnsito

1. Introduccion

Independientemente de la aplicacién, en instrumentacién por ultrasonido se debe
determinar el tiempo de transito debido a un eco generado por una reflexién, posterior a
una excitacion. En consecuencia, excitacion y tt son las bases del sistema, sea este para
ensayos no destructivos (END), Medicina o aire. A lo largo de este capitulo se
abordaran las variantes mas conceptuales para la determinacién de tt y los esquemas
béasicos de excitacion, independientemente se trate de transductores o palpadores de
ultrasonido.

Para determinar el tiempo de tt en forma sencilla y precisa, es conveniente el uso de
componentes electronicos especializados para cada funcion especifica. Idealmente, toda
la complejidad electrénica deberia resolverse con s6lo un circuito integrado, salvo en
equipos de fabricacion en serie masivos, en la mayoria de los casos practicos, esto no es
viable. De todas formas, se debe intentar reducir al minimo el nimero de estos. Cuanto
mas simple la implementacién, menor superficie de circuito impreso es necesario, el
equilibrio térmico es mucho mas rapido, etc.

Dentro de los sistemas para medir tt, existen varias combinaciones Optimas que
dependen de la aplicacion especifica. Puede darse el caso de sistemas totalmente
analdgicos, digitales o hibridos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que atin en los
disefios fuertemente digitales, la salida del transductor debe ser afectada por un pre
procesamiento analdgico, ya que la informacién en los bornes de salida del transductor,
es de caricter analdgico. Dentro de este contexto es dificil definir los sistemas hibridos
y los digitales. En general, por lo visto, se puede afirmar que un sistema analdgico, es
aquel que el 90% del procesamiento es analdgico. De la misma forma, se puede afirmar
que un sistema digital, es aquel que el 90% del procesamiento es digital. Entonces, bajo
estas premisas, los sistemas hibridos seran aquellos donde el procesamiento analdgico y
el digital, comparten por partes iguales de la tarea. Para ser rigurosos, lo anterior no es
tan facil de cumplir. Siempre se necita de un componente digital, que puede ser una
compuerta un multivibrador tipo flip-flop, una memoria FIFO y o registros de
desplazamiento, entre otros. En los casos donde, a continuacién de la cadena de pre-
procesamiento analdgico, se dispone de conversores AD, las posibilidades de
extraccion de pardmetros ademds del tt, son infinitas, también es muy grande la
complejidad y el costo puede crecer en forma exponencial, su empleo dependera de la
aplicacion especifica. Finalmente, el concepto de medicién de tt se puede extender al
concepto de medicidén de velocidad, es decir, medicidén de la velocidad de un fluido,
entre otros, como se vera mas adelante.

A continuacién, se analizardn y discutirin esquemas de sistemas de ultrasonido en
régimen impulsivo, donde es necesario, como punto de partida, la determinacién del tt.
En forma similar se analizaran esquemas circuitales basicos para la emisién de
ultrasonido usados en las tres areas de interés. En general, las dreas de END y medicina
tienen dos denominadores comunes, ya que comparten rangos de frecuencias y
tensiones de trabajo, por ello, compartirdn en general, los esquemas circuitales de los
excitadores.

Antes de iniciar el tema propiamente dicho del capitulo es importante comentar que los
esquemdticos de los circuitos se ha realizado con editores propios del software de
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simulacién, razén por la cual no siguen los lineamientos de color, tipo y tamaifio de
letra, habiendo en algunos casos, diferencias importantes. No obstante, s6lo son
diferencias de forma.

1.1. Esquema de Partida

La Fig.1.1 muestra el esquema genérico para la medicion de tt. El sistema se pone en
funcionamiento cuando el generador de pulsos excita, por un lado al emisor de
ultrasonido y simultdneamente activa al contador de tiempo (S). Cuando se recibe el
eco, se lo filtra, rectifica y se compara su nivel con uno de referencia. Cuando el eco asi
procesado supera un nivel denominado umbral, el comparador cambia de estado (P),
deteniendo al contador.

Por filtrado se entiende dos filtros: el primero es un filtro pasa banda centrado en la
frecuencia de trabajo del sensor, con un producto ganancia por ancho de banda (bW) lo
mas angosto posible y con una ganancia razonable. El segundo se trata de un filtro pasa
bajos, necesario para completar el proceso de demodulacién, como se verd a
continuacién. El filtrado pasa banda es indispensable tanto para el procesamiento
analdgico como digital.

JL Tx
Generador de | >

Pulsos rl
Sy Rx
Un{;c;ad ’ Filtrado-Rectificacidn-Filtrado- ‘_I - ==
Deteccién de nivel
Control
ey
oft :

Figura 1.1. Esquema bésico para la determinacién del tt

1.2. Sistemas analégicos

En la Fig. 1.2 se muestra el esquema en bloques basico para la determinacion del tt
basado en el método del umbral con procesamiento analdgico [1, 2]. Donde Fpban,
Fpbaj y Comp representan al filtro pasa banda de entrada, filtro pasa bajos de salida y
comparador de umbral, respectivamente. El rectificador de envolvente Rcev puede
realizarse con un amplificador operacional doble [3, 4]. Como se observa, son
necesarios seis componentes electronicos para realizarlo, siempre y cuando el bW lo
permita, en caso contrario, serd mayor.

Con respecto a los filtros pasa banda y pasa bajos, son estructuras de filtrado que en
general, comparten parte de la ganancia con el amplificador que las soporta. Se trata de
que la ganancia del filtro no sea demasiado grande pudiendo garantizar buenas
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caracteristicas en la banda de paso, ya que como todo sistema acoplado, el disehador
tiene que elegir entre buenas caracteristicas frecuenciales o estabilidad.

Tx
Generador
™ . I: umbral !’\ l/\/\/\ m
Pulsos 1=

S A
Unidad
de
Control

Fpban

Figura 1.2. Esquema bésico de la medicién de tt basado en el método de umbral
mediante procesamiento analégico

Un criterio de partida es adoptar para el filtro el 50% de la ganancia total como
maximo.

1.3. Sistemas digitales

La Fig. 1.4 muestra el esquema para la determinacion de tt mediante procesamiento
digital. A la salida del filtro pasa banda se encuentra el conversor analégico a digital
ADC.

100 Salida Erv olvente
Entrada Ecollll— 1

R1

Figura 1.3. Circuito esquemético para la medicion de tt basado en el método de umbral
mediante procesamiento analdgico. INAUT-97

Con la senal digitalizada se ingresa al extractor de envolvente mediante el uso de la
transformada de Hilbert [1, 2]. Con el conocimiento de la constante de amortiguamiento
del transductor a'y el valor de n (=2 para frecuencia de trabajo inferiores a 400 KHz, n
=3 para frecuencias superiores), a partir del valor maximo de la envolvente, se obtiene
el tt (ver [2], capitulo V). La resolucién del ADC estd comprendida entre 8 a 10 bits. La
frecuencia del reloj Clk dependera de la frecuencia del transductor y de la de muestreo.
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La mayor ventaja del método digital es que se tiene a disposicién (en memoria), la traza
completa del eco y como se trata de sistemas programables, poder cambiar y agregar un
sin nimero de funciones.

T
Generador
e J]_ IS'
Pulsos
Y %
N Unidad -
de
Control
Rx
n )
=t — [j “ ABS (Hilbert) |« ADC + Fpban
a

1! “\

| _]fll:lll"’\, -
'l\ !lihv
d {‘
Figura 1.4. Esquema basico de la medicién de tt mediante
procesamiento digital

1.4. Variantes para la determinacion del tt por medios analogicos

1.4.1. El decodificador de tono

Un decodificador de tono es un circuito formado por un filtro pasa banda de alto Q, un
oscilador controlado por tensiéon (OFV) y un circuito 16gico que conmuta su salida
cuando la sefial de entrada esta centrada dentro de un ancho de banda determinado [5].
Estos pardmetros se gobiernan por medio de dos resistores y un capacitor externos al
circuito. El circuito comercial tipico que realiza esta funcion es el LM567 [5]. La sefal
més pequefla detectable estd en el orden de los 20 mVrms, por ello, se necesita
amplificar la sefial que entrega el transductor de ultrasonido antes de que ingrese al
decodificador de tono. El bW en la deteccion es del 14% de la frecuencia central, razén
por la cual se trata de un filtro pasa banda de banda estrecha. La minima relacién sefial
ruido de la sefial de entrada 6 dB. La frecuencia central del filtro f, y el bW se ajustan
de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

fo=—~ (1.1)

(1.2)

donde vi es la tensiéon (Vrms) de la sefal de entrada, R1, C; y C, resistencia y
capacitancias necesarias para la configuracion circuital elegida [6].
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El bW y la minima relacién sefial-ruido del decodificador es comparable al que puede
realizarse con el umbral. Sin embargo, la amplificacién minima necesaria para que la
salida de éste cambie de estado, es de 20 mVrms, es decir, 33 dB contra 70 o 100 dB
del primero. Como puede observarse, con el uso de este dispositivo se reemplaza parte
del amplificador, el circuito detector de envolvente y el comparador. El mayor
inconveniente que presenta es que, tedricamente, necesita por lo menos un ciclo
completo de la sefial de eco para discriminar su presencia, esto significa que la
indeterminacion de distancia es del orden de una longitud de onda de la frecuencia del
ultrasonido. En la practica, para asegurar una buena deteccion es recomendable
esperar al menos 4 ciclos de la sefial de entrada. En la Fig. 1.5 se muestra en la parte
inferior, la sefial de un generador de funciones aumentando la frecuencia.

En la parte superior, el nivel de tension sobre el terminal de salida. Después de un poco
més de tres ciclos de que la sefial de entrada se mantiene constante a la frecuencia de
sintonia, pasa al nivel 16gico cero. El circuito completo se muestra en la Fig. 1.6.

+Vee Generador
de Pulsos
% RL} 3
Unidad
1 | 2 de
& | salida P| control
6 Detector 7 I |
> de e
Fase ot

sl 1
6 Vvco R1 6 C1
Detector _!_5_
> de
F Fase

T 4
1uF

v

Figura 1.6. Circuito del detector de tt con el LM567
INAUT 97°
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1.4.2. Métodos basados en la teoria del receptor 6ptimo

1.4.2.1. Determinacion de tt por estimacion de retardos

A continuacién se plantea como ejemplo, un sistema para la medicién de retardos
basado en métodos estadisticos, es este caso en particular, se basa en el concepto de
méxima verosimilitud.

En general, para eliminar el error de medicién cuando se trabajaba con el método del
umbral, se debe disminuir 4, esto es, la diferencia de tiempo entre el instante que
ocurre la llagada del eco y el tiempo en que es sistema lo reconoce (Ver [2], capitulo
IV, apartado 4.4.2). Sin embargo al hacerlo, se reduce el umbral aumentando la
probabilidad de disparos aleatorios causados por el ruido. Por lo tanto se trata de una
solucién de compromiso entre lo que debe ser y lo que puede ser. Otra solucién para
reducir el At, es modificar el Q del transductor emisor para cambiar las pendientes de la
envolvente del eco. La tnica forma de cambiar el Q, es disefiando y construyendo el
transductor, en la realidad, esta solucion no es viable. Una tercera solucidén consiste en
realimentar el sistema, obteniendo una sefial de error proporcional al tiempo At, y
corrigiendo en base a esto el instante de disparo, ya que el sistema de medicién puede
considerarse como un sistema realimentado, como se muestra en la siguiente figura.

ST TTTTTTT L Detector
— CANAL Rxl de
bococosososos H envolvente

Figura 1.7. Sistema de ultrasonido como sistema realimentado

Este sistema trabaja en forma automaética, esto es, después de detectar el arribo de la
sefal de ultrasonido, excita de nuevo al Tx. Como el sistema realimentado planteado
trabaja bajo el concepto de umbral, tendrd muy poca inmunidad al ruido. Por esta razén
se recurrird al disefio de un estimador basado en los conceptos de la correlacién
[7,8,9,10,11], por ello se lo denominara: Receptor Optimo por correlacion [12,13,14].

1.4.2.1.1. Planteo del Receptor por Correlacion

En funcién de lo visto se realizard un planteo tendiente a lograr un receptor que no
trabaje por detecciéon de umbral de manera tal que pueda eliminar el error causado por
este tipo de deteccidn. Para realizar este receptor, se parte del concepto de correlacién
entre dos sefales; por un lado, la envolvente de la sefial que viajo por el canal, la que
consiste en sefial, ruido, atenuacién y retardo (Ver [2], capitulo VIII). Por otro, una
sefial en la que se ha eliminado el retardo del canal, lo que implica que debe ser
“construida” a partir de la sefial transmitida. Esta sefial podria obtenerse a partir de un
receptor en las cercanias del emisor, tal como se muestra a continuacion.
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Figura 1.8. Esquema General del estimador de retardo
SENAL A

donde: K representa la ganancia del receptor y K(-) representa atenuacion, ya que al
estar Rx, en las cercanias de Tx, la amplitud a la salida de este es muy grande
comparada con la salida de Rx;. Esta solucion tiene un problema fundamental: la
posicién y el montaje del transductor receptor Rx,. La forma méas sencilla y 6ptima de
superar el inconveniente es reemplazar con un circuito que emule las caracteristicas del
transductor al ser excitado el Tx, que se denominara “Conformador”. La idea consiste
en implementar un lazo de enganche de fase en el cual la sefial de error que se provee a
un VCO provenga del valor medio del producto de las dos sefiales en el receptor, esto
no es mas que realizar una correlacién cruzada en el receptor [7]. En la Fig. 1.9 se
observa el planteo propuesto. Entonces, la sefial A que se obtiene por este método posee
dos caracteristicas fundamentales:

1- Por ser el producto de dos senales de igual forma, salvo un factor de escala, sera
maxima cuando ambas sefiales estén en fase y se podria pensar que la senal
negada de ésta, fuese la sefial de error.

2- Esta sefal no posee signo; no indica si el pulso de excitacién fue disparado
antes o después de recibir el tren de ondas anterior, esto implica que dicha senal
no podra ser usada como sefial de error, ya que carece de una informacién
fundamental que es la tendencia del sistema.

En consecuencia, se debe buscar la forma de fabricar una sefial a partir de una de las
dos sefiales que se poseen en el receptor, como se indica en la Fig. 1.9.

Conformador

Excitador [«

Figura 1.9. Esquema final del estimador por retardos

1.4.2.1.2. Receptor Optimo
La demostracion tedrica completa de los resultados que se indican a continuacion, se
encuentra en el Apéndice A. Suponiendo en el receptor dos hipotesis basicas:
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Ho; r(t) =So(t) +n(t)

. . (1.3)
Hi;, r@)=S8i(t) +n()
donde: So(t) y Si(t) son las dos sefiales posibles a ser transmitidas, n(t) es el ruido del
canal que se supondra blanco y de distribucién gaussiana. Se asume que “m” muestras
de amplitud de la sefial recibida estan disponibles. La muestra de la sefial en el instante
tk se designara como:

r(tk) = Si(tk) + n(tk)

El subindice i (= 0,1) depende de cual hipétesis es verdadera y rk = Sik +nk, con
1 <=k <= m. Después de un extenso manipuleo matematico (ver apéndice A), se arriba
a que la condicién que se debe cumplir para que la estimacién del retardo sea la de
maxima verosimilitud, es:

ITr(t)D@dtZO (1.4)
0 Z

donde: m es la sefal emitida y z el retardo a estimar.

Por lo tanto, el receptor optimo serd el que realice el producto de la derivada de la
sefial recibida por el canal con la sefial emitida por la fuente actistica r(t)

1.4.2.1.3. Implementacion del sistema

La Fig. 1.10 muestra la implementacién del sistema [8]. K; y K, representan a los filtros
pasa banda y pasa bajos de segundo orden, el primero sintonizado a la frecuencia del
transductor y el segundo en 500 Hz, aproximadamente. Ambos filtros pueden ser
construidos sobre la base de cualquier amplificador operacional comercial, bipolar o
cmos. Una eleccidn tipica seria con TL062/72/82. Como rectificador se puede usar un
circuito RC-diodo, este ultimo puede ser un diodo de bajo umbral, tal como 1N4148. En
el caso de necesitar mayor precision, puede usarse un rectificador de media onda u onda
completa que incluya un filtro pasa bajos a la salida [4, 16]. Para efectuar la
multiplicacion de las dos sefiales, el LM 1496 [15] es la mejor opcion ya que simplifica
notablemente la electronica. Dadas las caracteristicas de la envolvente, el derivador
puede realizarse con un TLO81. Para el amplificador a la salida del multiplicador, K3,
puede usarse el mismo tipo de amplificador, TLO81 ya que los requisitos de ganancia y
filtrado son minimos, Para el VCO no existen muchas alternativas, es decir LM567 o
similar. Con respecto al mono estable, puede ser implementado con un CD4047 o un
LM555. El 4047 presenta mejor estabilidad y de programaciéon que el 555.
Bésicamente, el excitador es estd basado en un transistor en configuracién emisor
comun tal como 2N2222, BC337, BC547, entre otros. Con respecto al conformador,
debe generar la envolvente a partir de la sefial de excitacion de Tx.
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Figura 1.10. Esquema de la implementacién del estimador por retardo

Debido a que el modelo es implementado con un circuito electronico analdgico, es
relativamente sencillo generar la envolvente con funciones exponenciales decrecientes
[12, 13, 14], por medio de las propiedades de la carga y descarga de un capacitor. Para
ello se parte de una sefal s(t), como sigue (Ver [2], capitulo V, apartado 5.2.2):

s(t)y=Ae ™ —Be” (1.5)

donde A, B son constantes asociadas a la amplitud de cada exponencial, a y B
constantes que determinan la amortiguacion de cada exponencial. Haciendo A =B = C,

derivando con respecto al tiempo, pasando al dominio de Laplace, operando y pasando
al dominio del tiempo, se obtiene:

(e =) (1.6)

(1=~
s

Esta expresion se usa para implementar el conformador de ondas. La Fig. 1.11 muestra

la generacion de envolvente a partir de dos exponenciales decrecientes de acuerdo a la
Equ. (1.6) [2].

08

0.6 p

Amplitud

04

0 05 1 15 2 25

Tiempo [ms]

Figura 1.11. Ejemplo de envolvente a par;[ir de exponenciales decrecientes.

e-at (---), e-pt (...) [2]
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En funcién de lo visto, el diagrama en bloques del conformador de envolvente,
se muestra en la Fig. 1.12.

Jﬂ“
; e-at e-bt j\

--------- —> -

Al multiplicador

=
0]
Q.
x
0]
(=8

o ——
=
0O
=
=
[®]
N

~{Excitador |

Figura 1.12. Esquema del conformador

En la Fig.1.10, los amplificadores tienen ganancia unitaria ya que son necesarios
para separar eléctricamente las redes de descarga, es decir, son amplificadores
seguidores, pueden implementarse con un TL062/72/82. En funcién de lo visto,
suponiendo que como amplificador operacional se usa un TL064/74/84, este
sistema puede realizarse con cinco circuitos integrados.

1.5. Sistemas Hibridos

1.5.1. Conversor de tiempo a distancia

Una alternativa del método del umbral es usar el concepto de conversor de tiempo a
distancia. Este método se usa desde hace mucho tiempo en conversores ADC simples
en dos variantes; simple y doble rampa [16]. En esta obra se utilizard el de rampa
simple. El funcionamiento es el siguiente: en el instante de excitar al transductor emisor
se genera una ventana temporal que inhibe al receptor durante todo el intervalo que
dura la zc (Fig. 1.13a y 1.13b), (ver [2], capitulo IV).

A continuacién por medio de un detector de flancos que detecta la finalizacién de la
ventana (zc), se genera otra ventana VM (Fig. 1.3c) cuyo ancho depende de la mixima
distancia a medir. Con el comienzo de ésta tltima y por medio de un generador rampa,
se genera una tension linealmente creciente con el tiempo (Fig. 1.13d).

Por medio de un comparador de nivel se detecta el arribo del eco (similar a lo visto con
el método del umbral). Cuando esto sucede, se genera un pulso (Fig. 1.13e) que habilita
el almacenamiento del valor de tensién de la rampa en ese momento, en un registro
interno de un comparador de nivel.

Ese valor almacenado se mantiene hasta que comienza un nuevo ciclo. La rampa se
genera mediante un circuito integrador [16] como se muestra en la Fig.1.14.

11
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Figura 1.13. Concepto del conversor tiempo-distancia

A la salida del comparador, se dispone de 8 bits (0 mayor) que representan el valor
digital del tt. En la Fig. 1.15 se muestra el esquema de este tipo de medidor.

Reset

’;,L
(9

]
1

R
—AM—

Ve

Vs

v
Figura 1.14. Generador de rampa con integrador

La mayor ventaja que presenta esta técnica es la simplicidad de su implementacion.

Pulso E
> de » Driver VIZ’
disparo 4
R
Unidad
de
Control v
Latch
S
—»| Comparador
de [ >tt
Ref _R‘_ Nivel

Figura 1.15. Medicion de tt por conversion de tiempo distancia
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1.6. Esquemas de circuitos excitadores

El circuito excitador de salida para aplicaciones de ultrasonido en el aire no presenta
muchas variantes. En general estd formado por un transistor en configuracion emisor
comin, alimentado con una fuente de alimentaciéon no mayor de 30 Volt. Algunas
veces, entre los componentes pasivos lleva un inductor para adaptacién de impedancias.
Hay dos esquemas circuitales, que se muestran en la Fig. 1.16. En a se muestra el
circuito de excitacion serie y en b el de excitacion paralelo. Como ya se comentd, los
transistores pueden ser bipolares como BC337 o 2N2222 o Mosfet tipo 2N3819. El
esquema de la Fig.1.16b es el que se emplea en los equipos para UND. En este caso, el
transductor que se encuentra cargado con Vcc, se descarga a masa en el instante de la
conmutacién por medio del diodo D;.

En el caso de END o medicina, debido a que la tension de alimentacion puede llegar a
ser alta (650 Volt) y los tiempos de excitacion muy bajos (del orden de los nano
segundos), se emplean mosfet de reducido valor de R,,. En el esquena de la Fig. 1.16b,
Rd es la denominada resistencia de damping, es decir, con ella se puede modificar
(dentro de ciertos limites) el tiempo de amortiguamiento natural del transductor.

En el caso del aire, el transistor puede ser un BC337 o similar, como se coment6
anteriormente, mientras que en el caso de END o ecografia médica, un mosfet tipo
IR840 es una excelente solucién “[17]. El capacitor C puede adquirir valores del orden
de 0.47puF y tension méixima de trabajo del orden de 1 KV, dependiendo de la
aplicacién. El capacitor de desacople de fuente puede ser de 1nF. En la Fig. 1.17 se
muestra un circuito real para trabajar en 40 KHz [18]. Est4d compuesto por un oscilador
astable mediante un CI555 y por un monoestable HC123 (doble 74121). Otra
configuracién muy usada es la que se muestra en la Fig. 1.18 [19].

En la Fig. 1.19 se observa un circuito excitador transductores piezoeléctricos empleados
en END y ecografia médica.

Figura 1.16. Esquemas bésicos de excitadores
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Figura 1.17. Ejemplo de Excitador pa:ga 40 KHz
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Figura 1.18. Excitador parazire de salida complementaria

Para esta aplicacion se deben cumplir dos condiciones simultineamente: bajos tiempos
de conmutacion y tensiones maximas estables del orden de 800 Volts. Normalmente se
le denomina “Pulser” y estd compuesto por una fuente conmutada tipo fly-back a partir
de un transformador con relacion de transformacion del orden de 40 a 50. Estas tienen
la particularidad de almacenar energia en el nicleo de transformador cuando se excita el
transistor, haciendo circular una corriente sobre el primario, que luego se transfiere
dicha energia al secundario cuando este se apaga el transistor. Regulando la energia a
transferir se regula la tensién de salida. Por lo tanto la energia almacenada en cada

1 1
ciclo es igual a 5 LIp2 La potencia transferida al nicleo es igual a 5 LIp*F Donde F

es la frecuencia de la sefial PWM que excita al transistor, por lo tanto se puede calcular
la inductancia en el primario. Remplazando Ip =Vin [TO% donde Ton es el tiempo

maximo de excitacion del transistor que permite el controlador. Si P=10W, Vin = 12V,
F = 35KHz, Ip = 2,5A. Por lo tanto L = 100 uHy. El primario del transformador esta
colgado de Vcc y es puesto a masa a través de Mosfet comandado por un generador de
PWM mediante un MAX641 [20]. La referencia de tensién para la generacién del
PWM toma la tensién de un divisor de tensién formado por R5-R6. Con tres bits se

14
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puede conectar a masa las resistencias R1, R2 y R4 (A, B, C) cambiando la tension de
entrada al MAX641 y aumentando o disminuyendo la tension a la salida del secundario
del transformador en ocho tensiones que normalmente estin comprendidas entre 50 y
450 Volts en pasos de 50 Volts. El diodo zener D2 protege la entrada del MAX641 si la
tension supera 5,6 Volt. El diodo D1 es un diodo rapido con tension inversa maxima de
1100 Volt. La segunda parte del circuito es el excitador propiamente hecho. Esta
formado por un Mosfet rdpido (baja resistencia Rds) y tension de ruptura del orden de
los 800 Volt. Los diodos D3 y D4 tienen las mismas caracteristicas de D1 (MUR
1100E). La compuerta del Mosfet es excitada a través del driver MAX426 [21]. Este
driver puede entregar corrientes de hasta 2 Amp en tiempos de nano segundos. Como se
trata de un inversor, la entrada est4 conectada normalmente a Vec y en el instante que el
capacitor C4 recibe un pulso negativo, su salida conmuta.

Voo R&
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Figura 1.19. Ejemplo de Excit;lor para END/Medicina
INAUT 2000

Idealmente, el pulser deberia excitar al transductor como una funcién impulsiva, es
decir en tiempo cero. Esto es necesario por la relacion x(1)= X(F) . Entonces,
cuando el ancho de *(f) - 0 X(F) - o y la inversa, cuando el ancho x(t) - o

X(F) - 0 De ambas se desprende que: cuanto mas se acerque x(t) al impulso
unitario en el dominio del tiempo, mayor serd en ancho de banda (bW) en el dominio de
la frecuencia. Para que esto se cumpla, los tiempos de bajada y subida de la excitacién
deben ser muy estrechos. En la Fig.1.20 se muestran dos respuestas de pulser con un
transductor de para END de 1 MHz, muestreando a 200 MHz [22]. La base de tiempo
de a fue de 20 ns/div y de 50 ns para b. En el registro de la izquierda (a) el tiempo de
bajada (full-time) es de 17,8 ns y el ancho (width) de 110 ns. El registro de la derecha
(b) muestra que el tiempo de bajada es de 30 ns con un ancho de 170 ns.
Evidentemente, la combinacién pulser-transductor a es superior a b.

15



Arquitecturas Circuitales para la Emision y Recepcion de Ultrasonido, orientadas a la determinacion de tiempo de
transito
Capitulo I- Esquemas bdsicos para determinacion de tiempo de trdnsito

= L= S L
\ ,// \ /
| f 4
\ - {
\ /_// L
a\\f ¥ L
a b

Figura 1.20. Caracterizacién del pulser.
INAUT-CAC-2000

Otra forma de generar alta tension es a través de dos salidas simétricas +- que permitan
segln la aplicacion especifica, elegir el signo de la tension de salida. Ademas, es
importante que el médulo y el signo de la tensién de salida, pueda ser introducido al
sistema a partir de un valor digital. Esto dltimo permite disponer de un gran conjunto de
valores entre los extremos. La Fig. 1.21 muestra el circuito esquematico de una fuente
conmutada tipo fly-bakc con tensiones de salida mixima de 200 Volt a partir de un
conversor DAC (conversor digital a anal6gico) de 8 bits [23]. Se basa en el uso de un
UC3846, que es un controlador de PWM en modo corriente [24] El censado de la
corriente se obtiene por la caida de tensidn de R35, que es conectada a un filtro pasa-
bajos para eliminar ruido, dicha corriente esta limitada a 2Am mediante el divisor R30,
R31. R28 y C47 que utiliza para el oscilador interno. La realimentacién de tensién
censada por R26, R27 cuenta con la proteccion sobretension mediante el diodo zener
D7. Solo es necesario realimentar la tension de uno de los secundarios ya que tiene el
mismo nimero de vueltas y esta acoplada magnéticamente, por lo cuenta con buena
regulacion cruzada. El pin 16 se utiliz para apagar el controlador, colocdndole a mas
de 5 Volts durante dure la adquisicion de los datos, de esta forma e ruido de la fuente
no interfiere.
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Figura 1.21. Ejemplo de fuente de alta tension END/Medicina
con tensidn de salida seleccionable en médulo y signo
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El excitador (Pulser) usado con la fuente anterior se observa en la Fig.1.22. Esta etapa
debe proporcionar dos pulso uno positivo y otro negativo. Por esta razén se emplea un
mosfet para el control de los pulsos. Uno de los problemas enfrentados consistid en
utilizar mosfet conectados en forma de puente con el inconveniente que para la
activaciéon quedan flotantes. Para solucionar este inconveniente se usa el circuito de
disparo alimentado con una segunda fuente de tensidn, el que permite conectar la
referencia a masa de esa fuente. Para ello se debié desacoplar con opto-acopladores, las
sefiales de actuacién del pulser.
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Figura 1.22. Excitador a partir de dos salidas simétricas

El puente estd conformado por dos mosfet; uno de canal p y otro mosfet de canal N y
que estin unidos por su fuente, Por lo tanto se utiliz6 este punto como referencia de la
segunda fuente y como salida del pulser. Los terminales de alimentacion de cada
mosfet se conectaron a la tensién regulada de la fuente conmutada. El canal p se
conect) a la tensién negativa y el canal n a la tensién positiva. Por este motivo, para
activar el mosfet (superior) de canal n basta con darle una tension positiva de 9 volts a
la compuerta con respecto a la referencia adoptada. Para activar el mosfet de canal P
(parte inferior) basta con darle una tensidén negativa de 9 Volt en la compuerta. Para
mejorar la velocidad de repuesta de los mosfet, se coloc6 un driver, el MC34151 [25]
(similar al MAX426) que tiene entrada a nivel TTL y la salida es Tétem Pole de baja
impedancia de salida puede entregar picos de corriente de hasta 2 A. Esto disminuye el
tiempo de carga de la capacitancia compuerta-fuente y el tiempo en la formacién del
canal.

Finalmente, la Fig. 1.23 muestra la imagen de una fuente de alta performance, regulada
y programable de alta tension y un generador de corriente constante, también de alta
tension [22]. Utiliza una unica tensiéon de alimentacion de +5 Volts y la programacion
de la tensidn de salida se realiza digitalmente mediante 3 lineas de control con niveles
16gicos TTL. Sus dimensiones son de 62 x 34 x 14 mm. Opera con un transformador de
alta tension y un regulador push-pull a una frecuencia interna de 75 KHz. La tension de
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la fuente se regula mediante un potenciémetro digital conectado en el bucle de
realimentacién, cuyo valor 6hmico puede programarse digitalmente entre 0 y 100
KQ en 100 pasos. La corriente de salida tiene un valor nominal de 40 mA + 20%. La
fuente esta protegida contra cortocircuitos y admite tensiones de alimentacion (entrada)
entre 4.5V y 5.5 V. Las caracteristicas se muestran en la Fig. 1.23. Hasta una demanda
de 10 mA, la tensién de salida se mantiene pricticamente constante alrededor de los
380 Volts. La eficiencia del 70% se mantiene hasta los 13 mA aproximadamente y la
potencia maxima en 4.5 W, que concuerda con los pardmetros anteriores.

Figura 1.23. Imagen de fuente y pulser
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Figura 1.24. Caracterizacién del médulo excitador

1.7. Resumen del capitulo

A lo largo del capitulo se mostr6 en forma sencilla la manera de medir el tt de un
sistema de ultrasonido. Al principio se definieron y caracterizaron a los sistemas
puramente analégicos, digitales e hibridos. Se mostré que independientemente de la
naturaleza del sistema usado, un porcentaje es siempre analégico por la caracteristica

18



Arquitecturas Circuitales para la Emision y Recepcion de Ultrasonido, orientadas a la determinacion de tiempo de
transito
Capitulo I- Esquemas bdsicos para determinacion de tiempo de trdnsito

del transductor. Se le dedicé bastante espacio a la medicion de tt basado en la teoria del
receptor Optimo por correlacién, mostrando que su implementacién es muy sencilla y
que para algunas aplicaciones muy especificas como es entre otras, la medicioén de la
velocidad de un fluido (tinel de viento), el sistema es muy robusto. El uso de un
decodificador de tomo es una excelente alternativa cundo no se necesita mucha
precisién pero si, poco volumen circuital. Los sistemas basados en la conversion
tiempo-distancia que resultan muy sencillos a la hora de tener que disefiar un sistema
con reducido nimero de componentes y se tiene a disposicion un CI para la generacion
de una rampa. Por ejemplo cuando el sistema de ultrasonido estd embebido en un
sistema digital como pueden ser aquellos que estin basados en el empleo de un
microcontrolador tipo PIC o Atmel (entre otros). En estos casos la disponibilidad de
una rampa y de un comparador permite la medicién con muy pocos componentes.
Finalmente, se citd6 en forma muy escueta a los excitadores de los transductores
piezoeléctricos. Si bien hay un numero grande de posibilidades, se diferencian
fundamentalmente en dos tipos: para aire, donde normalmente la tension de excitacion
no supera los 50 Volts y los tiempos de conmutacion estd en el orden de 10 Hs y los
empleados en END y medicina que proveen tensiones de excitacidon de 400 a 600 Volts
y tiempos de conmutacién de 10 ns o menores.

1.8. Preguntas y problemas propuestos

1- Sabiendo que la frecuencia de trabajo del transductor es de 56 KHz, el bW de 700 Hz
y la tensién de entrada de 5 mV, determinar los valores de C1, C2 y R1 para un sistema
basado en decodificador de tono.

2- Para un detector de envolvente compuesto por un diodo y el paralelo de una
resistencia (R) y un capacitor (C), determinar los valores de R y C, suponiendo que la
frecuencia del transductor de ultrasonido es de 40 KHz y el polo debe estar cerca de los
500 Hz.

3- Para el caso del receptor 6ptimo, disefiar el derivador suponiendo que el bW de la
sefal estd comprendida entre 400 Hz y 600 Hz. Primero, utilizando un derivador RC y
posteriormente usando un amplificador operacional con ganancia unitaria.

4- Disenar un sistema para la determinacién de tt basado en un sistema de conversion
tiempo distancia para ser usado en END, con tiempos comprendidos entre 100 ns y 1

Hs.

5- Diseflar un conformador de onda a partir de un transductor piezoeléctrico para

medicina que tiene una constante de amortiguamiento o = 0.13, trabaja a 1 MHz con un
bW = 100 KHz.

6- Estimar para el caso del receptor 6ptimo por correlacidn, la posibilidad de emplear

un microprocesador (microcontrolador) para sintetizar la generacién de envolvente, el
derivador, multiplicador y el VCO,
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[7]- Para el problema anterior, generar el coédigo para un sistema basado en el
microcontrolador Atmega328.

[8]- Repetir el el problema anterior, suponiendo que se dispone de un microcontrolador
PIC18£84.

[9]- A partir del circuito de la Fig. 1.21, hacer las modificaciones para obtener una
salida simétrica de +- 600 Volt.

1.9. Referencias

[1]- Veca, A. Andlisis, modelacién y caracterizacion de la zona ciega del transductor
receptor, para optimizar sistemas de ultrasonido en régimen impulsivo. Tesis
doctoral, Universidad Nacional de San Juan, mayo de 2005.

[2]- Veca, A, Accolti, E. Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria.
Primera edicién, 2016. http://dea.unsj.edu.ar/ultrasonido

[3]- Veca, A., Lage, A., Ruiz Noguera, M. Filtros analdgicos: clasicos, basados en
capacitor conmutado y con FPAA. Edicion, 2014. http://dea.unsj.edu.ar/tredes

[4]- Miyara, F. Filtros Activos. Universidad Nacional de Rosario, 2004.
http://www.ing.uc.edu.ve/~ajmillan/Docencia/Material/filtros-t.pdf

[5]- LM567/LM567C Tone Decoder. Linear Databook. National Semiconductor. 1995.

[6]- Veca, A., Tramontin, J., Fullana, R. Determinacién de Tiempo de transito con
decodificador de tono. Nueva Telegrafica Electronica, Nro. 28, pp. 107-110.
Diciembre de 1995.

[7]- Jordan, J. .Correlation Algorithms, Circuits and Measurement Aplication. IEE Proc,
vol.133, Pt.G, No.1, February 1986.

[8]- Veca A. C., Reale, R. Medicién de Distancias en Sistemas de Ultrasonido sin el uso
de Umbral. Informe Técnico INAUT/SE 02/94. INAYT, UNSJ 1994.

[9]- Veca A. C. Medicién de tiempo de transito en un entorno de interferencia. Informe
Técnico INAUT/SE 04/94. INAUT. UNSJ, julio 1994.

[10]- Veca, A. C., Reale, R., Martin, M. Determinacién de tiempo de transito en la zona
ciega del transductor receptor. VI RRPIC’95. Vol. I, pp. 190 - 195, Bahia Blanca.

[11]- Veca, A. C., Reale, R., Carelli, R. Determinacién de tiempo de transito en sistemas
de ultrasonido en un entorno de interferencia. Informatica y Automatica. Vol. 29,
Num. 2. Junio 1996. Madrid, Espafia.

20



Arquitecturas Circuitales para la Emision y Recepcion de Ultrasonido, orientadas a la determinacion de tiempo de
transito
Capitulo I- Esquemas bdsicos para determinacion de tiempo de trdnsito

[12]- Rago, C. Anemoémetro Ultrasénico por Tiempo de Transito. Trabajo Final, Depto.
de Electrotecnia, Fac. de Ingenieria, Univ. Nac. de La Plata setiembre 1986.

[13]- Rago, C. “Planteo y Estudio del Receptor Optimo para Estimacion de Retardos”.
Informe Técnico ILC-5/87. Depto. de Electrotecnia, Fac. de Ing. Univ. Nac. de La
Plata, mayo 1987.

[14]- Rago, C. Realizacion del Estimador Optimo de Retardos. Informe Técnico ILC-
5/87. Depto. de Electrotecnia, Fac. de Ing. Univ. Nac. de La Plata. Octubre 1987.

[15]- LM 1596/1496 Balanced Modulator-Demodulator. National Semiconductor,
February 1995.

[16]- Franco, S. Design with Operational Amplifiers and Analog integrated Circuits.
WCB McGraw-Hill, 1998.

[17]- Sistema Electronico para Tomografia Sismica de Suelos. Veca, A., Imhof, A,
Blajevich, J. Congreso Regional de Ensayos No Destructivos y Estructurales

(CORENDE 2005), Neuquen, noviembre de 2005.

[18]- Determinacion de los Parametros del Modelo Eléctrico del Sensor de Ultrasonido
MAA405SR/S. Veca, A. INAUT/SE/01/94, mayo de 1994.

[19]L. R. Cannizzo, H. A. Aragona. Caudalimetro para canales abiertos. Trabajo Final
de graduacidn, Dpto. Electrénica, FRM, UTN, 2007.

[20]- MAX641. Fixed Output 10W CMOS Step-Up Switching Regulators. Maxim
Integrated Products.

[21]- MAX426. Dual High-Spedd MOS Driver, Maxim Integrated Products.

[22]- MAGIAS. Métodos Avanzados de Generacidon de Imagenes Acusticas. Programa de
cooperacion Iberoamericana. CYTED, sub-programa VII-17, 2002-2004.

[23]- A. Mansilla, M. Gonzélez. Sistema de inspeccién por ultrasonidos de baja
frecuencia. Trabajo Final de graduacién, Dpto. Eletrénica, FRM, UTN, 2007.

[24]- UC3846/7. Current Mode PWM Controller. Texas Instruments, 2005.

[25]- MC34151. High Speed Dual MOSFET Driver. ON Semiconductor.
http://onsemi.com

21



22



Arquitecturas Circuitales para la Emision y Recepcion de Ultrasonido, orientadas a la determinacion del tiempo de
transito
Capitulo 11 -Medicion de Tiempo de Transito con Circuitos Electronicos Especializados-

Capitulo

Medicion de tt con dispositivos Electronicos
Especificos

| SUMARIO |

2.1. Introduccidén

2.2. Sistema de Sonar basado en el LM1812
2.3. Médulos Massa

2.4. Circuitos para sonar Texas

2.5. Circuitos para sonar Polaroy

2.6. Resumen del capitulo

2.77. Problemas propuestos

2.8. Referencias

23



Arquitecturas Circuitales para la Emision y Recepcion de Ultrasonido, orientadas a la determinacion del tiempo de
transito
Capitulo 11 -Medicion de Tiempo de Transito con Circuitos Electronicos Especializados-

2.1. Introduccion

Desde principios de la década del 70 algunas firmas lideres en la fabricacién de
circuitos integrados, pusieron a disposicion del disefiador, dispositivos para la
implementacién de sonares en el aire. También firmas dedicadas a la fabricacion de
transductores de ultrasonido para operar en el aire, desarrollaron sistemas compactos
para ofrecerlos a clientes que trabajaban en el area de los “robots moviles” y sistemas
auto contenidos para barreras de ultrasonido y medicion de tiempo de transito en
aplicaciones industriales. La mayoria de los sistemas que a continuacion se presentaran,
no se fabrican desde hace afios, pero muestran la forma de resolver dos problemas en el
area de ultrasonido en el aire: excitacion y determinacién de tiempo de transito (tt). El
disefiador electronico podra en base al disefio inicial realizado por el fabricante del CI
modificarlo de acuerdo a su aplicacion especifica reduciendo en gran medida tiempo de
disefio.

2.2. Sistema de sonar basado en el LM1812

Fue la firma National Semiconductor la primera en ofrecer a sus usuarios un CI
conteniendo en su interior un sistema completo de emisién y recepcion de ultrasonido,
mediante la técnica Pulso-Eco, con la denominacion LM1812 [1, 2, 3, 4]. Con un
nimero reducido de componentes pasivos externos al CI, éste permitia trabajar con
transductores fundamentalmente Panasonic emisor-receptor en el mismo encapsulado,
que operaban en frecuencias comprendidas entre 40 y 320 kHz. Las principales
caracteristicas fueron las siguientes:

Frecuencia maxima de operacion: 320 KHz

Sensibilidad de entradas (tipica): 200 UVpp

Mixima corriente de salida: > 1Amp

Maxima potencia se salida (pico): 12W

Maixima tension de alimentacion: 18 Volt

Temperatura de operacion: 0°Ca70°C

Miéximo alcance: 6 m en el aire (20 pies) y 30 en el
agua (100 pies)

En lo que respecta a su constitucion interna, esti compuesto por una etapa transmisora,
una receptora y una llave electrénica que, conmutando, selecciona el modo transmisor
o receptor. La Fig. 2.1 muestra el esquema de la etapa transmisora. El bloque Osc
consiste en un oscilador senoidal cuya frecuencia de trabajo es controlada por el
circuito tanque LC externo al CI a través de los pines 1 y 12. Los valores de éstos
dependen de la frecuencia de resonancia del transductor empleado (Tx). En el instante
que la base de T1 (pin 8) recibe un nivel de tension superior a los 0.7 Volt, quedan
habilitados los dos osciladores para un ciclo de trabajo.

La salida del oscilador ingresa a un multivibrador monoestable (one-shot) que genera
un pulso de 2 pseg de ancho. Es importante entender que envia sélo un pulso que
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controla la base de T2. El conjunto de transistores T2, T3 y T4 cumplen dos misiones:
Por un lado impone en la base de T2 un potencial de 2,1 Volt respecto de masa,
necesario para adecuar niveles de polarizacién. Por otro, permite segtn la aplicacion,
disponer de dos fuentes de corriente para excitar al transductor si es necesario comandar
mucha corriente.

La excitacidn del transductor se realiza entre los pines 7 y 10, en caso contrario, se usa
la salida por los pines 6 y 10. Las resistencias R1 y R2 cumplen funciones de
polarizacién y limitacién de corriente respectivamente. El fabricante provee de una
serie de alternativas para acoplar esta etapa al transductor, en general, se trata de
circuitos tipo auto transformadores [18].

Figura 2.1 LM 1812. Esquema de la etapa transmisora

La etapa receptora es un poco mas compleja de esquematizar, de todas maneras a
continuacién en la Fig. 2.2, se utilizard el esquema que provee el fabricante. Esta
compuesto de dos etapas independientes, la primera amplifica la sefial proveniente del
transductor y por medio de un potenciémetro (externo conectado entre el pin 3 y masa),
es posible variar su ganancia dentro de ciertos limites. La segunda, consiste de un
amplificador y filtro pasa banda sintonizado a la frecuencia de operacion del
transductor. La sintonia se realiza compartiendo el mismo circuito LC de la etapa
transmisora. Con esta etapa se limitan las componentes de la sefial de eco en el rango de
5 a 10 kHz. La ganancia total del receptor estd en el orden de los 24 dB.

La sefial de eco amplificada ingresa a un comparador de nivel para detectar el arribo del
eco. A través de los terminales 1 y 16 se tiene a disposicion la salida analdgica (forma
de onda, portadora modulada del eco) y digital (cero de tensién cuando detecta el eco)
respectivamente.
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Figura 2.2. LM 1812. Esquema de la etapa receptora

El sistema permitia dos modos de trabajo segin la naturaleza de la entrada de disparo
del terminal 8. Si ésta provenia de un oscilador astable (aplicaciéon normal), el flanco
descendente de éste disparaba un ciclo completo de emisidon-recepcién. En el segundo,
el CI esté preparado para activarse por una sefial enviada por un codificador magnético
montado sobre el eje de una plataforma giratoria donde se encuentra el transductor de
ultrasonido. Esta tltima serfa para implementar un sonar.

2.2.1. Ventajas y desventajas

La principal ventaja de este CI es que permitia implementar un sistema completo de
sonar con s6lo un reducido nimero de componentes pasivos externos al circuito. La
mayor desventaja consistia en el acoplamiento transductor-CI. En efecto, para asegurar
buena transferencia de energia tanto en el modo transmisién como de recepcion, el
fabricante sugeria realizarlo con un transformador, construido para tal fin por otra firma
que lo vendia si se compraban como minimo 200 unidades!!.

2.3. Médulos Massa

La firma estadounidense Massa, fabricante de sensores de ultrasonido para operar en el
aire, desarroll6 una serie de moédulos (no circuitos integrados), para la emisién y
recepcién de ultrasonido que practicamente no llevan componentes externos. Los
primeros en comercializarse fueron dos series denominados: E-201B y E-220B [5]. La
primera serie trabaja con transductores emisor-receptor independientes y la segunda con
emisor-receptor en el mismo encapsulado. Independientemente del tipo de
transductores, la frecuencia de trabajo de estos modelos es de: 26 kHz, 40 kHz, 150
kHz, 215 kHz, 220 kHz y 320 kHz. Como ejemplo, a continuacién se muestran las
caracteristicas técnicas de la serie E-220.

Frecuencia maxima de operacion: 220 kHz

Alcance de deteccidn: desde 3 pulgadas a 30 pies (segun la
serie)

Resolucioén: de 0.1% a 0.2%

Angulo de apertura del haz: de 10° a 35° (segun la serie)

Maxima relacion del pulso de excitacion: de 20 Hz a 150 Hz (segun la serie)

26



Arquitecturas Circuitales para la Emision y Recepcion de Ultrasonido, orientadas a la determinacion del tiempo de
transito
Capitulo 11 -Medicion de Tiempo de Transito con Circuitos Electronicos Especializados-

Ancho del pulso para disparo externo: 180 ps.

Corriente suministrada por la salida digital

(Latch) 30mA. @ Vde=0.5V

Requerimientos maximos de alimentacion: +8a+ 15 Vdc.

Requerimientos nominales de potencia: 20 mA @ 15 Vdc 450 mW

Temperatura de operacion: 0°C a 60°C

Maximo alcance: 6 m en el aire (20 pies) y 30 en el agua
(100 pies)

2.3.1. Anilisis de la serie E-201B

Como ya comentamos, esta serie se emplea con transductores emisor-receptor
separados. El esquema funcional se muestra en la Fig. 2.3. Como se desprende de la
simple observacidn, se trata de un sistema de medicion de distancias que operando en
pulso-eco, se basa en la deteccion por umbral. El dispositivo puede operar de dos
modos diferentes segin se lo dispare por un pulso externo o se emplee su oscilador
interno. En el primer caso, el control se efectia a través de la entrada TRIG IN. Para el
segundo, se unen las entradas TRIG IN con TRIG OUT y se conecta por medio de un
resistor el terminal PRR a +V. El valor del resistor dependera del ciclo de actividad, es
decir, el ciclo de repeticién que se desee obtener teniendo la precaucion de no exceder
los limites previstos por el fabricante.

En la Fig. 2.4 se muestra el ciclo de trabajo del dispositivo. Una vez generado a través

del terminal TRIG IN el pulso para excitar al transductor, se pone a cero el flip-flop RS
pasando el terminal LATCH de +V a masa.

PRR —— S
E Detector de
5 Umbral
TRIG OUT +— © —+— LATCH

Contador

GND ——»—‘!' | Driver
Hop -

Figura 2.3. Diagrama funcional de la serie E-201B

En el instante que el detector de umbral confirma el arribo del eco, el flip-flop cambia
de estado y la salida LATCH vuelve a +V repitiéndose el ciclo.
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Figura 2.4. Diagrama de tiempos

La deteccién del cambio de flanco del terminal DIG OUT puede realizarse por medio
de una l6gica reducida o por programacion, utilizando el puerto serie de un computador.
La diferencia de tiempo (dividido por 2) entre la excitaciéon del transductor y la
deteccidn del cambio de flanco de DIG OUT representa el tt.

2.3.2. Anilisis de la serie E-220B

El principio de funcionamiento de la serie E-220B es exactamente similar a la anterior.
La diferencia estd en la unién del circuito receptor con el transmisor, es decir,
comparten los mismos terminales del transductor. En la Fig. 2.5 se muestra el esquema
funcional. Para todas la series, el bloque denominado Filtro representa a una fuente de
alimentacion interna que adecua y distribuye tensiones para los diferentes circuitos que
conforman al médulo. Ademaés tiene incorporado una serie de filtros para el correcto
desacoplamiento de la fuente de alimentacion externa [6, 7].

2.3.3. Ventajas y desventajas

Se tiene a disposicidén un sistema integral de sonar que para trabajar sélo necesita de
una fuente de alimentacion y de dos resistores: uno para ajustar la frecuencia de
repeticion y otro como resistencia de pull-up para la salida DIG OUT. Para el caso de
necesitar gobernar el instante de emision, es necesario conectar a la entrada TRIG IN
un transistor en configuracién inversor, tal como se indica en la Fig. 2.6. El fabricante
proporciona el médulo con su transductor y en consecuencia no existen problemas de
falta de acoplamiento, lo que es comiin que suceda en otros sistemas. La principal
desventaja consiste en que no pueden discriminar la finalizacion de la zc del transductor
receptor, por ello, se debe tener la precaucion de emplearlo para medir distancias que
sean un poco superior a las especificadas para cada serie por el fabricante.
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Figura 2.5. Diagrama funcional de la serie E-220B

L o

i PRR Rpull up Vdo ny Rpull up
R
i TRIG OUT _I_I_ TRIG INT

LATCH LATCH 0

Salidadigital Slazilda

TRIG IN digital
ANAP——— ANA :

Salida Analogica Salida

PRR GND (GND Analogica

Figura 2.6. Diagrama de conexiones de la series E-201B y E-220B

2.4. Circuitos para sonar Texas

La Firma Texas Instrument comercializd6 los CI TL851 [8] y TL852 [9] para
implementar sistemas de sonar. El TL852 es un receptor para sonar y el TL851 se
emplea como unidad de control del primero. Debido a que la unidad de control puede
ser reemplazada por cualquier sistema basado en un micro controlador, a continuacién
se describird muy brevemente sélo el principio de funcionamiento del TL852. Es un
receptor preparado especialmente para implementar sistemas de sonar, operando en un
rango que va desde 20 KHz a 90 KHz. Ha sido disefiado para trabajar en distancias
comprendidas entre 15 cm (6 pulgadas) a 10.5 m (35 pies). Estd compuesto de un
amplificador de ganancia y ancho de banda programables y trabaja bajo el concepto de
detector por umbral. Para el control de ganancia dispone de un decodificador de cuatro
bits de entrada. Ver Fig. 2.7. Para el control digital de ganancia del amplificador, posee
cuatro entradas (GCA a GCD). Para el caso de necesitar ganancia fija, se conecta un
resistor entre el terminal G1IN a masa. Con el uso de un resistor externo de 68 KQ
conectado entre el terminal BIAS a masa se logra una referencia estable de bias.
Conectando en paralelo un inductor y un capacitor entre Vcc y el terminal LC, se
provee al amplificador de un circuito tanque de alto Q, permitiendo convertir al
amplificador en un filtro pasa banda.
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GI1IN
GADI
LC

XIN

GND

Figura 2.7. Diagrama funcional del TL852

Un capacitor de 1 nF debe ser conectado entre la salida REC y masa. Entonces,
mientras no exista eco, el capacitor es continuamente descargado a masa por medio de
la fuente de corriente de 1 PA. Cuando la sefial de eco recibida tiene suficiente
amplitud, la salida conmuta alternativamente cargidndose el capacitor por la fuente
interna de 50 pA y descargidndose por la de 1 pA. Para la mayoria de las aplicaciones,
se conecta a la salida REC un comparador de nivel, fijaindose el terminal de referencia
del comparador en una tensién comprendida entre 50 mV y 230 mV. Cuando la tension
en la salida REC iguala o sobrepasa el valor de referencia del comparador (existencia
de un eco), la salida de éste cambia de estado (Ver Fig. 2.8). Este cambio de tension
puede detectarse o bien con el TL851 o con cualquier sistema légico desarrollado para
tal fin.

4/ Eco
Seial de / AN

Umbral

Entrada

Salida REC

Salida
Comparador

Figura 2.8. Formas de ondas para medicion con detector de nivel
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2.5. Sistemas para sonar Polaroid
Para finalizar con este tema, se presentard a continuacién alguno de los productos
comercializados por la firma Polaroid.

* Sonar.

Bésicamente, se trata de un médulo de tamafio reducido para la emision y recepcién de
ultrasonidos que opera en base al conjunto TL851 y TL852. Trabaja con un sensor
emisor receptor en el mismo encapsulado tipo capacitivo. Opera en forma automatica y
en los terminales de salida, el usuario tiene disponible la forma del eco y el pulso de
salida del comparador [10]. Se los ha empleado con éxito en sistemas de sonar para
evitar obstaculos en robots méviles [11, 12, 13].

* Equipo de desarrollo

Fue un sistema completo de ultrasonido [11] que constaba de un emisor discreto, un
receptor basado en el TL852, un display de cristal liquido para la indicacién de
distancia y un micro-controlador KC186. Soportaba transductores Polaroid tanto tipo
capacitivos series 6000 y 9000, como piezoeléctricos, series 7000 [14, 15]. La
frecuencia de trabajo estaba comprendida entre 40 kHz y 90 kHz. Podian ser elegidas
por medio de cuatro llaves (dip-swich) montadas sobre el circuito impreso. Este sistema
de desarrollo, podia trabajar en forma automatica o como terminal de un computador a
través de una interfaz tipo RS232. En este caso, por medio de una interfaz a usuario,
éste puede variar: el nimero de pulsos a aplicar al transductor y la frecuencia de
repeticion de la emision de ultrasonido. El resultado del computo de la distancia se
presentaba en forma numérica pudiendo elegirla en dos unidades: centimetros o
pulgadas. Ademéas por medio de un conector tipo bornera (también ubicado sobre el
circuito impreso), podia conectarse un osciloscopio y monitorear la sefial analogica de
emision y recepcion y la salida del comparador.

2.6. Sistema HC-SRQ$

El médulo HC-SRQ4 que opera a 40 KHz fue concebido para usarlo como periférico de
sistemas basados en Arduino [1]. En la Fig. 3.1 se observa su imagen. Dispone de solo
cuatro terminales; dos para la alimentacién (+5 y masa), un tercer terminal usado para
generar el pulso de ultrasonido (trigger) y un cuarto, para indicarle al procesador que ha
recibido un eco (echo).Emplea dos transductores, uno para emitir y otro para recibir. El
usuario no tiene acceso a la sefial de eco. Las caracteristicas principales son:

Vee Trig Echo GND

Figura 3.1. Vista del M6dulo HC-SRQ4

Frecuencia de trabajo: 40 KHz
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Tension de Trabajo: DC 5V

Corriente media de trabajo: 15 mA

Angulo del 16bulo principal: 15 grados

Ancho de la sefial para disparo del trigger: pulso de 10ps, nivel TTL

Minima distancia a medir: 2cm

Maxima distancia a medir: 400cm

Sefial de acuso de eco recibido: nivel TTL con ancho proporcional al tiempo de transito.
Dimensiones: 45%20*15mm

El diagrama de tiempo que se muestra a continuacion representa el funcionamiento del
mddulo. Solo se necesita suministrar al terminal de disparo (trigger) un pulso de 10us
de ancho. El médulo enviara al transductor emisor una rafaga de 8 ciclos con el fin de
concentrar energia de la excitacion y se quedara esperando que al transductor receptor
llegue un eco. Cuando esto suceda (puede no suceder) el terminal echo pasa a cero,
esperando el sistema un nuevo pulso de disparo.

Pulso de disparo de 10us de ancho
Nivel TTL
(trigger)

Rafaga de 8 pulsos
de 10ps de ancho

Ventana con ancho
proporcional al tiempo
de transito
(echo)

Figura 3.2. Diagramas de tiempo

El ciclo de actividad de la sefial de excitaciéon queda determinado por la profundidad
(distancia) a la que se supone encontrar el eco. El fabricante sugiere calcular el rango a
través del intervalo de tiempo entre el envio de la sefial de disparo y el recibo del eco
como, de acuerdo al sistema de medidas que use el usuario, esto es, cm o pulgadas:

us

distancia,, =
>8 2.1
1t

’ ’ —_— us
distan cia ,, i, 4 = 7

La conversién a tiempo de transito se realiza suponiendo que a una temperatura
ambiente, ¢ = 340m/s, equivale a 29us/cm, 1/29us/cm, o 58cm/us. En forma genérica en
el sistema métrico:

dis tan cia(rango) = ﬁ[% (2.2)
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donde: ¢ = 340m/s, es la velocidad del sonido en m/s para una temperatura ambiente de
20°C.

La velocidad del sonido en el aire aumenta 0,6 m/s por cada 1°C de aumento en la
temperatura. En forma aproximada, puede ser calculada mediante la siguiente ecuacién
empirica:

T
c=c 2.3
* 2735 (23

donde: ¢, es la velocidad del sonido para una temperatura de 0°C y T la temperatura
ambiente en °K.

Una ecuacién mas exacta, referida normalmente como velocidad adiabdtica del sonido,
viene dada por la siguiente ecuacion:

c= }mi (2.4)
m

* Res la constante de los gases (8,3144 J/mol K)

» mes el peso molecular promedio del aire (0,0287 kg / mol para el aire)

* keslarazon de los calores especificos (k=c,/c, siendo igual a 1,4 para el aire)
» Tes latemperatura absoluta en Kelvin

En una atmoésfera estdndar se considera que T es 293,15° K, dando un valor de 343 m/s
6 1.235 k/hora. Esta ecuacion supone que la transmisién del sonido se realiza sin
pérdidas de energia en el medio, aproximacién muy cercana a la realidad. Entonces:

= \/1.4 B.34(293.15 _ 3 m
N

0,029

2.7. Resumen del capitulo

Se abordé el tema de los circuitos integrados dedicados a la emision y recepcion de
ultrasonido para aplicaciones en aire, con la finalidad de orientar al disefiador al
desarrollo de sistemas especificos. Un punto de coincidencia es que usan la técnica de
umbral para la deteccién [16]. El LM1812, presenta la caracteristica de usar circuitos
sintonizados para la emision, recepcion y adaptacién al transductor. Estos circuitos
sintonizados emplean inductores con un Q muy especifico que a la hora de la
implementacién, complican el ajuste y era necesario solicitarlos a una empresa
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dedicada a ellos, adquiriendo como minimo 200 unidades. Otro inconveniente era que
el adaptador de impedancias con el transductor estaba disefiado para transductores
Polaroy (frecuencia de trabajo cercana a 50 KHz) . Como ventaja, dado que habia sido
disefiado para aplicaciones de sonar, uno de los pines de salida podia comandar un
motor de cc para hacer un barrido.

A diferencia del LM 1812, el sistema de sonar desarrollado por Texas necesita de dos CI
(TL851 TL852) , uno que cumple las funciones de CPU y el otro como receptor.
También necesita de un circuito tanque de alto Q. Tiene un rango de frecuencias mas
amplio que el LM 1812 (20 KHz a 90 KHz) .

Los médulos Massa y Polaroy fueron desarrollados especificamente para aplicaciones
industriales (barreras, medicién de distancias), y a diferencia del sistema Texas y
National, no se tiene acceso a la sefial de eco y para transductores producidos por
ambas empresas. Sin muy robustos para trabajar en ambientes industriales.

Finalmente, el mdédulo HC-SRQ4, es actualmente el sistema mdas empleado para
aplicaciones en el aire y que puede conectarse directamente a un sistema basado en
Arduino. Esta desarrollado especificamnte para determinar el tiempo de transito, la
sefal de eco es transparente al usuario. El préximo capitulo estard dedicado a un
meticuloso estudio de su funcionamiento.

2.8. Preguntas y problemas propuestos

1- Para un sistema de sonar basado en el LM1812 se necesita excitar a un transductor
piezoeléctrico de potencia que en funcionamiento normal, consume 12 W. Disefiar el
circuito de adaptacién de impedancias para lograr sobre la carga la potencia indicada.

2- (Porque razon el fabricante del LM1812 emplea para adaptar la carga (transductor)
autotransformadores?

3- Para una aplicacién especifica se necesita detectar posibles blancos a una distancia
méaxina de 4 metros con un sistema de ultrasonido basado en el médulo E-220B.

Calcular la resistencia Rp para obtener el ciclo de actividad necesario.

4-;Debido a que razon los fabricantes de CI para sonar emplean filtros sintonizados LC
y no RC?
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3.1. Introduccion

3. 2. Analisis detallado del médulo HC-SRQ4

A continuacion se evaluard las prestaciones reales del médulo HC-SRQ4, primero en
ambiente de simulacion y posteriormente en laboratorio. La simulacion consistird en la
verificacion de las frecuencia de trabajo; frecuencias inferior y superior de corte y
tensiones puestas en juego, es decir, la parte analdgica, ya que es la responsable del
procesamiento de la sefial de eco, necesario para el correcto funcionamiento del
sistema.

Debido a que no se dispone de la hoja de datos de los transductores usados, se supondra
que las caracteristicas de estos se encuentran dentro de los tipicos de transductores
comerciales. Por ello se usard un modelo eléctrico ampliamente ensayado [3]. Del
microcontrolador, sélo se citard la descripcion de los terminales (pines), ya que el resto
de los aspectos, superan el alcance de esta obra.

El fabricante del mddulo publica el circuito de la Fig. 3.1 [1,2]. Se observa que esta
formado por tres circuitos integrados, un cuadruple amplificador operacional LM324
un MAX?232A y un microcontrolador EM789153S. El LM324 procesa la sefal de eco
recibida, esto es, amplifica, filtra y detecta el instante de arribo del eco avisando al
controlador. El MAX232 recibe la sefial de excitacion desde el procesador y la envia al
transductor emisor. Mas precisamente, recibe del controlador dos trenes de 8 pulsos
desfasados 180 grados, logrando que el transductor emisor se excite con el doble de la
tension de alimentacién, obteniendo una importante ganancia respecto a la dada por el
fabricante del transductor (ver [3] capitulo VIII, apartado 8.2.4).

La primera y tercera etapa del LM324 trabajan como filtros pasa altos, mientras que la
segunda, como filtro pasa banda. La cuarta etapa es un comparador que recibe por un
lado Ia sefial a la salida de la tercera etapa y por otro, el umbral a la salida del terminal
P61 del controlador. E1 EM789153S [4] es un microcontrolador de altas prestaciones
(su capacidad de trabajo supera ampliamente las necesidades del moédulo). La sefial de
disparo (trigger) pone a cero el terminal P50 (pin 1) iniciando el ciclo de trabajo.
Cuando se recibe el eco, el terminal P67 (pin 2) pasa a alto durante el tiempo
proporcional al tiempo de trinsito. La salida P61 (pin 9) impone el nivel de umbral a la
entrada del comparador (pin 2 del LM324), la entrada 60/INT recibe del colector del
BC547 (Q1) la deteccion del eco y la salida P53 (HUAL (pin 12)) inhabilita al
MAX?232 después de haber excitado al transductor emisor. Finalmente, las salidas PS2
y PS1 (pines 13 y 14) envian a los terminales TIN y T2N pines del MAX232 (pines 10
y 11) los pulsos de disparo al transductor.

3.2. Simulacion de la deteccién. Analisis de la respuesta en frecuencia

La Fig. 3.2 muestra el circuito de la parte analégica para la deteccion del eco en
ambiente de simulacidén Simetrix [5].
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Para obtener el modelo del transductor, se lo excito con un generador senoidal con una
tensiéon de 2 Vpp, variando la frecuencia entre 35 KHz a 45 KHz encontrando la
posicidn del cero y del polo de la transferencia (ver [3], apartado 3.5.1), obteniendo: fo
= 39,9 KHz, fp = 40,9 KHz. Aplicando el conjunto de ecuaciones (3.29) a (3.30), se
obtiene: C1 = 101 pf, L = 148 mH, Q=19,95, R = 1,85 KQ. Se ha supuesto Co = 2 nf,
ya que es un valor tipico. El transductor receptor de 40 KHz ha sido reemplazado por su
circuito equivalente de acuerdo al apartado 3.5.1. La Fig. 3.3 muestra la programacién
del generador de pulsos en el simulador y la Fig. 3.4 muestra la salida del modelo del
transductor.
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Figura. 3.3. Programacion del generador de pulso
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Figura 3.4. Respuesta del modelo del transductor
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3.2.1. Respuestas de las tres etapas de amplificacion

La Fig. 3.5 muestra las salidas de la primera, segunda y tercer etapa del LM324. Se
programd el simulador para simulacién de AC con un intervalo de 200KHz. Para este
caso se desconectd la salida del modelo del transductor para poder excitar al circuito
desde el generador de AC. Como se observa, la respuesta de la primera etapa es

bastante plana y estd centrada en 20KHz. Como la segunda etapa (- gruesa) es un filtro
pasa banda, la salida es de banda angosta, también centrada en 20KHz. Si bien, la
tercera etapa se trata de un filtro pasa-altos (linea continua), su salida sigue a la
segunda. Evidentemente, la pendiente de la frecuencia de corte de la segunda y tercera
etapas estd dada por el producto de ganancia por ancho de banda del amplificador
(1MHz a ganancia unidad) [6,7].
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Figura 3.5. Anélisis AC, salidas primera (-), segunda (- gruesa) y tercer etapa (linea
continua) analdgica

Conclusion
Si bien la arquitectura circuital cumple con su cometido, el esquemdtico dado por el
fabricante no corresponde a ser aplicado a un transductor de 40KHz.
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Para que la salida de la primera etapa del LM324 estuviera centrada en 40 KHz,
manteniendo el valor de C3 en 10nf, R1 deberia ser de 2,5KC [6,7] y para mantener la
misma ganancia, R2 debe ser de 20,5 KQ. La Fig. 3.6 muestra la respuesta de la
primera etapa para tres valores diferentes de ganancia comparada con la ganancia del
fabricante (R2 = 62KQ) con R2 = 20.5KQ, 15kQ y 10k€Q.

10

1k 2k 4k 10k 20k 40k 100k 200k 400k 1
A

pce

Figura 3.6. Respuesta de la primera etapa para R2 = 62 KQ, 20.5KQ, 15kQ y 10kQ
Orden decreciente 20.5K, 15K, 10K

3.3. Mediciones en laboratorio
A continuacién se mostraran los resultados obtenidos en ambiente de laboratorio. La

Fig. 3.7 muestra la disposicion de los elementos usados para tal fin. En el PC corre la
interfaz a usuario del osciloscopio y el Matlab. El osciloscopio tiene dos canales y
muestrea a 100MHz [8]. El canal 1 tomado como referencia, se conectd a la entrada de
trigger del modulo. El canal 2 se emple6 para registrar las salidas de interés como se
observa en la figura. Con respecto a las salidas analdgicas del LM324 y del MAX232
en referencia al circuito esquematico del médulo (Fig. 3.1) son:

Salida primera etapa (filtro pasa-altos): pin 14.
Salida segunda etapa (filtro pasa-banda): pin 8
Salida tercera etapa (filtro pasa-altos): pin 7
Entrada T1IN: pin 11

Entrada T2IN: pin 10

43



Arquitecturas Circuitales para la Emision 'y Recepcion de Ultrasonido, orientadas a la determinacion del tiempo de

El canal A del osciloscopio siempre estd conectado al pulso de disparo
sincronismo. Los puntos negros en el recuadro de los CI estan indicando el pin 1.

transito

Capitulo IlI-Andlisis y Caracterizacion del Modulo HC-SRQ4

— — o

L———. Canal B} OSCILOSCOPIO
T Doble Trazo

Senales

Generador de

Programable

Figura 3.7. Esquema de laboratorio

3.3.1. Mediciones sobre la excitacion
La Fig. 3.8 muestra el pulso de excitacion en el pin trigger del médulo (rojo) y la
secuencia de pulsos en la entrada T1IN del MAX232. El intervalo de tiempo entre el
disparo y el inicio del tren de pulsos de t1 = 240Ws y el tiempo entre el inicio de tren y

el final t2 = 180us
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Figura 3.8. Disparo (rojo) y tren de pulsos

como

En la Fig. 3.9 se observa los pulsos en las entradas T1IN (negro) y T2IN (rojo) del
MAX?232. Tal como se comentd, durante el flanco de bajada del tren de pulsos en la
entrada T1IN, se encuentra el flanco de subida en la entrada T2IN logrando que el
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transductor sea excitado con una tensién equivalente al doble de la tensién de
alimentacion, logrando una ganancia de excitacién de 6dB.
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Figura 3.9. Trenes de pulso en las entradas del MAX232

Finalmente, la Fig. 3.10 muestra los pulsos de disparo a la salida del MAX232 y la
amortiguacion del transductor emisor como consecuencia de la excitacion.
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Figura 3.10. Pulsos de excitacidén y amortiguamiento del transductor emisor
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La diferencia de tiempo entre el pulso de disparo y la extincién del amortiguamiento del
transductor emisor depende del transductor usado. Existe dispersién propia del proceso
de fabricacién, por ello, hay un valor minimo y un valor maximo. Por ello, en la
practica se toma un valor medio. En este caso, esa diferencia de tiempo estd
comprendida entre 360us y 540us, lo que equivale a que la distancia minima a
determinar por el médulo esté comprendida en una ventana que va desde 6 cm a 9,5 cm.

3.3.2. Mediciones sobre la respuesta a la excitacion

Para la determinacién que se muestra a continuacion, se posicioné el médulo en un
lugar libre de obsticulos tanto en sentido axial como lateral y se digitalizo la sefial a la
salida del primer amplificador del LM324 (pin 14), como se muestra a continuacién
(Fig. 3.11). La senal registrada es la respuesta del transductor receptor como
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consecuencia de la excitacién, es decir, la denominada zona ciega [9,10,11,12],
consecuencia del acoplamiento mecénico y acustico entre los transductores emisor y
receptor. Las condiciones del osciloscopio fueron: frecuencia de muestreo fm =2.5
MS/s, sensibilidad del canal, 1 Volt/div, base de tiempo BT = 200pus/div, disparo
normal,

La espiga que se observa antes de la respuesta, se debe al pulso de excitacidon que, se
acopla por falta de desacople de la fuente de alimentacion. Es de utilidad porque no es
necesario digitalizar con el osciloscopio el canal de disparo.
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Figura 3.11. Traza a la salida del primer amplificador debido a los
acoplamientos mecénicos y acusticos

3.3.2.1. Modelado de la sefial emitida

A continuacién se va a modelar la sefial recibida para obtener el modelo del eco. Se
determinara la constante 0 de amortiguamiento del transductor y la relacién sefial/ruido.
Posteriormente, se compararidn la sefal digitalizada con la simulada para conocer el
grado de similitud y realizar los ajustes si fuera necesario. Para la simulacién se uso el
algoritmo genera_poly15.m (ver [3], capitulo V) que corre bajo plataforma Matlab [13].
El algoritmo genera_poly15 resuelve el modelo polinémico de la envolvente del eco

s(t)= Ay (t—1)" e sen[2 77 f, (1 = 1) + 8] u(t — 11) + 1 (t) 3.1)

donde: Ao, n y a, son las constantes de amplitud maxima, factor de frecuencia y
constante de amortiguamiento del transductor. u(t) es la funcién escal6én unitario, tt el
tiempo de transito, I el ruido presente en el canal y 0 la fase relativa. El algoritmo tiene
el formato de la Fig. 3.12.

donde los argumentos de entrada son: fO_nor es la frecuencia normalizada (frecuencia
de trabajo respecto a la de muestreo), nm el niimero de muestras al valor maximo de la
envolvente, snr la relacion sefal a ruido en dB, t un vector con los limites del algoritmo.
Como argumentos de salida; eco representa el A-scan y env la envolvente.
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function [eco,env]=genera_poly15(f0_nor,t,a,n,nm,A0,SNR)
%Modelo de envolvente polinémica
wO0_nor=2*pi*f0_nor;
Y%etmax=round(3/a);
tmax=round(n/a);
b=(a*exp(1)/n).*n;
%Generacion del eco
t0=0;
tx=[zeros(1,(t0+nm)-tmax) 1:length(t)-((t0+nm)-tmax)];
e=b*tx."n."exp(-a*tx);
rf=sin(w0_nor*tx);
eco=EX"e.*rf;
%Eectos del ruido
%Ruido aditivo
y=10"(snr/20);
rui=(rand(size(tx))-.5)/y;
€C0=eco+rui;
%Extracciéon de la envolvente
env=abs(hilbert(eco));

Fig. 3.12. Cddigo para generar la traza

Teniendo en cuenta que el osciloscopio usado muestrea a 2.5 MS/s (modifica la
frecuencia de muestreo de acuerdo a la frecuencia de la sefial que procesa), fonor = 0.1,
el nm = 4000, n = 2 (la frecuencia de trabajo es menor a 320 KHz). Con respecto a a, se
parti6 del valor sugerido en [14], a =0.0075, valor razonable porque se trata de aire. La
relacion sefial a ruido se estimo en SNR = 30 dB. De acuerdo a todo lo visto, se tiene:

[eco,env]=genera_polyl5(0.1,[1:10000],0.0075,2,4000,1,30)

En la Fig. 3.13 se muestra el resultado de la simulacién (rojo) con la sefial generada por
el mddulo. Del simple anélisis, se desprende que el o adoptado tiene que ser mas grande
y que snr debe ser menor. El registro de la Fig. 3.14 se acerca bastante mejor a la
realidad. En esta oportunidad, a = 0.003 y SNR = 25 dB, valores que aproximan mucho
mejor a la realidad. La Fig. 3.16 muestra las envolventes de las sefiales de la Fig. 3.15

Amplitud

-1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Muestras

Figura 3.13. Sefial generada por el médulo (negro), Sefial generada en simulacién con a
=0.003 y SNR =30 dB (rojo)
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Figura 3.14. Ajuste del modelo con a = 0.0030 y SNR =25 dB
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Figura 3.15. Envolventes (en rojo la simulada). Ajuste del modelo con
a=0.0030 y SNR =25 dB

3.3.2.2. Efectos de la zona ciega

La zona ciega del transductor receptor estd compuesta por tres efectos; el
amortiguamiento de la ceramica, el acoplamiento mecéanico a través del montaje y por
el acoplamiento acustico debido a los 16bulos laterales del diagrama de radiacién.

El efecto del amortiguamiento de la cerdmica se. El acoplamiento mecénico a través del
montaje no puede modificarse. S6lo queda el acoplamiento actstico que, en caso de
necesidad, puede reducirse interponiendo entre ambos transductores una ldmina o usar
cornetes [3]. Para tener una idea de cudl es la magnitud de este tipo de acoplamiento en
este modulo, primero se digitaliz6 la sefial recibida por transductor receptor (Fig. 3.16,
rojo) y luego, la sefial recibida por el mismo transductor interponiendo una lamina entre
ambos transductores (Fig. 3.16, negro). La Fig. 3.17, muestra el resultado de la
extraccion de las respectivas envolventes.
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Figura 3.16. Zona ciega con acoplamiento (rojo) y sin acoplamiento (negro) actstico
por l6bulos de radiacién
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Figura 3.17. Envolventes con (rojo) y sin acoplamiento actistico (negro)
por l6bulos de radiacién

3.3.2.3. La seiial Echo

A continuacién en la Fig. 3.18 se muestra la variacion de la sefial Echo, superpuesta a
la sefial de eco, obtenida a la primera etapa del LM324, para los casos de no haber un
obstaculo y para un obstaculo posicionado en 6, 10 y 28,5 cm. A partir de los 6 cm
hacia abajo, la sefial Echo mantiene mismo ancho libre de obsticulos. Por esta razon, el
limite inferior de medida para este modulo, esta en el orden de los 6cm. La Fig. 3.19
muestra las sefiales a las salidas de los pines 14, 8, 7 y 1 del LM324 para un blanco
situado a 90 cm. La primera sefial que se observa en la traza, es la zona ciega, la
segunda, el eco correspondiente al obsticulo y la tercera, es un eco del obstdculo como
consecuencia de rebotes multiples, cuya amplitud (0.060 Vpp), es del orden del 30% de
la amplitud del eco principal (0.220 Vpp).
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en funcion de la distancia al obstaculo

En este caso, como el blanco se encuentra a 90 cm, para una ¢ = 338 m/s (ya que la
temperatura ambiente fue de 12°C), el primer eco debido a los rebotes miiltiples deberia
encontrarse a una distancia de 1,8 m.

Figura 3.19. Formas de ondas salidas pines 14, 8, 7y 1 del LM324
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En este caso, la medicion de distancia fue de 1,76 m, valor bastante cercano al tedrico.

Es importante sefialar que independientemente de la existencia y ndmero de ecos
secundarios, el sistema detecta s6lo el primero, a partir del disparo y a continuacion de
la zona ciega. El resto del ciclo de actividad de la sefial de excitacién, no realiza
deteccidn alguna. Esta caracteristica, que no puede ser de otra forma para la aplicacion
de este sistema, invalida la deteccion de multipicos [3], muy comun en END y medicina

Finalmente, la Fig. 3.20 muestra la sefial Echo para distancias al blanco d de 0,1 m, 1
m, 2 m, 3 my 3,90 m. El intervalo de tiempo entre el disparo (Triger) y el flanco
ascendente de la sefial Echo, esti en el orden de 460us.

5 b -
—‘ Blanco a 10 cm
O L & - G | 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
5 - i
Blancoalm
O 1 1 L 1 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
5 - e
Blancoa2m
fat L i L L 1 1
X 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
5 - -
Blancoa3m
0 |- 1 1 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
5 |
Blancoa 3,9 m
6 L L 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Muestras
Figura 3.20. Seifial Echo para cuatro distancias al blanco.
En rojo el disparo.

La Tabla 3.1 muestra d, el ancho de la ventana tv, la distancia real obtenida dr y el error
de la medicion er. Se han agregado tres mediciones mas para 6 m y 7 m. Para la ultima
distancia no se ha calculado el er porque debido a la SNR impuesta por el canal, no se
estd seguro que la deteccidn sea correcta, debiéndose a detecciones aleatorias. Més
adelante se analizardn con detalle este caso.
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d ty dr er
[m] | [ms] | [m] | [%]
0,1 |0,650| 0,109 | 9,0
1,0 |5,840 | 0,987 | 1,3
2,0 11,6 | 1,96 2,0
3,0 174 | 2,94 2,0

3,90 | 22,7 | 3,83 1,79
6,00 | 384 | 5,88 | 2,00
7,00 | 40,8 | 6,89
Tabla 3.1. Error relativo de la medicion

Como se observa, el er es bajo, inferior al 10%.

3.3.2.4. Calculo de la amplitud de la seial de eco para la maxima distancia al
blanco

La amplitud de la sefial de eco recibida en la primera del receptor, es funcién de la

caracteristica del transductor emisor, de la tensién de excitacion, de las pérdidas del

canal y de la sensibilidad del transductor receptor (ver [3], capitulo VIII), tal como lo

muestra la Fig. 3.21. El nivel de presién sonora (SPL) queda determinada por:

Pexc (Vpp) o T _[T\b;\[_ - _i SR
1] = : Perdidas + Ruido | =>J[Rx | —> v
-

Fig. 3.21. Esquema del trayecto del haz ultrasénico
Vsal,, = SPL(do) + Fexc — Perdidas del canal + ruido + SRx ~ (3.2)

donde: SPL(do) representa el nivel de presion sonora a la distancia de referencia,
especificada por el fabricante del transductor. Fexc es la relacion entre la tension de
excitacion real del transductor emisor Vexc y Vref la tension de excitacion con la que el
fabricante excita al transductor:

Fexc =20log Vexc

Vref (3.3)

Las pérdidas del canal contemplan por una parte, la atenuacion por espacio libre a partir
de la distancia de referencia (do), respecto de la longitud real del enlace (d) y por otra,
la atenuacién por absorcidn. En forma genérica:

Pérdidas del canal = Re duccion de SPL + Aab (3.4)

Haciendo los correspondientes reemplazos se tiene:
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Pérdidas del canal =20og,, 4 + O.3d—B (3.5)
do m

Se ha supuesto el caso mas desfavorable para la atenuacion por absorcién donde la
frecuencia del ultrasonido es de 40 kHz. Haciendo los reemplazos necesarios, la tension
a la salida del transductor receptor es,

SRx
Vsal [Volt] =pao» (3.6)

Como ya se comentd, no se conocen las caracteristicas de los transductores usados en el
modulo, por ello, supondrd que son similares a los transductores comerciales mas
usados para 40 KHz. En este caso, se optd por los transductores MA40S2S y MA40S2R
de la firma Murata [15]. Los pardmetros dados, son:

Transmisor

SPL =107 dB

Presion de referencia a 0 dB = 2*¥10-4 ubar/30 cm

Vexxc = 10 Vrms

Receptor

Sensibilidad = -65 dB, Volt/ubar

do=0,30m

En este estudio, Vexc =5 Vrms

Para las mediciones que se muestran a continuacion, el blanco se siti6 a 0,1m, 1m, 2m,
3m, 6m, 7m y 7,68m. El limite superior fue impuesto por las dimensiones del
laboratorio. La frecuencia de repeticién del pulso de disparo se vari6 entre 23,5 ms 'y 70
ms. Para el computo de la tensién a la salida del transductor receptor (Rx) se generd en
ambiente Matlab, la function denominada enlace.m que se muestra en la Fig. 3.22. Con
los valores obtenidos se generd la Tabla 3.2 cuyas columnas tienen la distancia al
blanco y la tension de salida de Rx.

%enlace

%d, do, distancia al blanco y distancia de referencia, respectivamente.
%SRx= sensibilidad del receptor, Vexc= tensidn de excitacién del transductor
%emisor. Vefa= tension de excitacion del fabricante,

function [Vsal] = enlace(d,do, SPL,SRx, Vexc,Vref,rui)

Ab=0.3; %Atenuacion por absorsion para f=40KHz en dB/m
Pca=abs(20*log10(do/d)-Ab*d); %Perdidas del canal
Ve=20*log10(Vexc/Vref); %Ganancia de excitacién
SPLrx=SPL+Ve-Pca+rui; %Tension de salida en los terminales del receptor
P=power(10,(SPLrx/20))*2*10"-4; %Conversién de SPL a P
Vsal=power(10,(SRx/20))*P;

end

Figura 3.22. Cédigo para el calculo de VsalRx
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d VsalRx | Vo
[m] | [mV] | [mV]
0,1 8,50 69,7
1,0 1,80 14,8
2,0 0.822 6,7
3,0 0,51 42
3,90 0,37 3,0
6,00 0,20 1,16
7,00 0,16 1,13
Tabla 3.2. VsalRx y Vo en funcién de la distancia al blanco

La diferencia entre VsalRx y Vo, se debe a que la ganancia de primera etapa (pin 14)
del LM324 es de 18,27 dB. El resultado del computo de VsalRx en funcién de la
distancia al blanco, se observa en la Fig. 3.23 y en la Fig. 3.24 se muestran ambas,
VsaRx t Vo. La diferencia entre ellas es la ganancia del sistema.

3
x10

VsalRx [Volt]

. . . . | I T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia [m]

Figura 3.23. Tensi6n de salida VsalRx en funcién de la distancia

0.07,

0.06[
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0.04f

Tension [Volt]

Distancia [m]

Figura 3.24. Tensi6n de salida VsalRx y Vo en funcién de la distancia
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La presion acustica sobre el Rx se puede modelar con la Ecu. (3.6) [3]. Donde Po y P

representan la presiéon emitida y la recibida por el transductor Rx, d la distancia al

blanco en cm (2*d para el caso de pulso-eco), O la constante de atenuacién del medio
en dB/cmy f la frecuencia en MHz.

P=P %e—awz (3.6)

Evidentemente, la tension a la salida de Rx, tendréa la misma forma que la Ecu. (3.6).

v=v, E—]l—e_”mfz (3.7)
d
S2
Para el aire [14,16], a Of* =1,61007 > [dB—]
cm

Haciendo los reemplazos correspondientes, el resultado se muestra a continuacion, en la
Fig. 3.25, verificando lo anterior, lo visto..
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3.25. Amplitud a la salida de Rx en funci6n de d

Para el calculo de la SNR, la amplitud de la linea base del eco es de 0,033 Volt. La
Tabla 3.3 muestra Vo y SNR para las respectivas distancias, y la Fig. 3.26 el resultado
grafico. Para distancias comprendidas entre 0,1 m hasta 2 m, la SNR toma valores
comprendidos entre 37,5dB y 25,5 dB, Esta es sin dudas, la mejor zona de trabajo.
Hasta una distancia de 4 m, la SNR toma valores razonables. Por esta razén el
fabricante del moédulo define esta distancia como maxima a medir. Para distancias
mayores, la SNR continua bajando en forma lineal, ingresando a una zona de posibles
falsas detecciones.
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d Vo SNR
[m] [Volt] [dB]
0,1 2,46 37,44
1,0 1,82 34,8
2,0 0,752 27,15

3 0,478 23,21
3,9 0,324 19,84
4,0 0,246 17,44
5,0 0,132 12,04
6,0 0,084 8,11
7,0 0,047 3,07

Tabla 3.3. Vo y SNR en funcién de d

40 ! ! T T T !

0 1 1 1
Distancia [m]

Figura 3.26. SNR en funcién de d

Por ello, para la distancias de 7 m, el eco quedard enmascarado por el ruido. A
continuacién en la Fig. 3.27 se muestra la traza (salida pin 14 LM324) para una
distancia al blanco de 7,00 m. Las lineas rojas verticales indican el ancho del periodo de
excitacién y el circulo, la aparente posicién del eco.

: 7 metros :
200 — " " -
: ,”—\\ :
OWMMM
I \ / I
I b T 1
I ]
S - ; ; ;

Fig. 3.27. Traza completa dentro del intervalo de médici()n
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Finalmente, en la Fig. 3.28 se muestra el final de traza, antes de que se produzca un
nuevo disparo del Trigger. El nivel de ruido produce picos que imposibilitan cualquier
deteccion.
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La Fig. 3.28. Traza evidenciando la baja SNR para distancias grandes

3.4. Conclusiones

En este capitulo se analizd y caracteriz6 el médulo HC-SRQ4 con la finalidad de
obtener las caracteristicas reales. Se parti6 de la informacion brindada por el fabricante.

Al principio y en ambiente de simulacion, se estudi6 la respuesta en frecuencia de la
parte analdgica, llegando a la conclusion que si bien la arquitectura circuital cumple con
su cometido, los filtros estan sintonizados para 20 KHz, no para 40 KHz.

Posteriormente, a partir de terminales soldados en las salidas del LM324 y del
MAX?232, se obtuvo por un lado, la sefial de eco y por otro, la forma de excitacion del
transductor emisor. En funcién de esto:

Se caracterizd la zona ciega del sistema, obteniendo la minima distancia a
medir que estd en el orden de 6 cm a diferencia de la indicada por el fabricante
de 2 cm.

Se obtuvo la constante de amortiguamiento de los transductores.

A partir de una serie de mediciones variando la distancia al blanco, se
determind el error relativo para cada distancia.

En funcién de las caracteristicas eléctricas y acusticas de transductores
piezoeléctricos de uso masivo, se determiné la tension de la sefial de eco a la
salida del transductor receptor para distancias comprendidas entre 10 cm y 700
cm. Para cada distancia se obtuvo la correspondiente SNR. Concluyendo que si
bien la distancia maxima dada por el fabricante de 400 cm es correcta, puede
extenderse hasta 600 cm, tomando los recaudos necesarios.
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3.5. Preguntas y problemas propuestos
1- Calcular los valores de resistencias y capacitores del circuito de la Fig. 3.4 para
lograr sintonia en 40 KHz. Verificar con simulacidn, la respuesta en frecuencia.

2- Si se tuviera que reemplazar el MAX232 por un pulser que enviara un solo pulso.
(Cudl seria la amplitud maxima de excitacion para que el resultado fuera equivalente.

3- Calcular la tension de salida del transductor receptor para una distancia de 500 cm
(pulso-eco) con una Vexc = 15 Volt, a partir de las siguientes especificaciones:

Tx

SPL =100 dB

Presion de referencia a 0 dB = 2*¥10-4 ubar/30 cm

Vexc = 10 Vrms

Rx

Sensibilidad = -57 dB, Volt/ubar

do=0,30m

4- Repetir el problema anterior para el caso de un enlace punto a punto. Obtener
conclusiones.

5- Empleando componentes modernos, ;se podria mejorar las prestaciones del médulo?
Justifique la respuesta.
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Apéndice A

Planteo del Receptor Optimo

Suponiendo en el receptor dos hip6tesis bésicas:

Ho; r(t)=So(t)+n(t)

. . (Al.1)
Hi; r(t)=Si(t) +n()

donde: So(t) y Si(t) son las dos sefales posibles a ser transmitidas, n(t) es el ruido del canal que se

[Tl

supondra blanco y de distribucion gaussiana. Se asume que “m” muestras de amplitud de la sefial
recibida estan disponibles. La muestra de la sefial en el instante tk se designara como:

r(tk) = Si(tk) + n(tk)

El subindice i (=0,1) depende de cual hipétesis es verdadera y rk=Sik+nk, con 1<=k<=m. Dado que
por hipdtesis del ruido es banda limitada y densidad espectral de potencia:

Figura 1.14. Distribucion de la densidad de potencia del ruido

No/?2, para <B
S(w) = para.|u (A1.2)
0, paraelrestodelespectro

Antitransformando la densidad espectral,

1 B&em = NoB senBl

R(t)=— Al3
® 277_{32 2m Bl (AL

donde: el primer cero se encuentra en t=TUB.

Si la sefial recibida es muestreada a intervalos At=TUB, las muestras no estan correlacionadas, y por
lo tanto tendran una distribucién gaussiana (autocorrelacion nula después del primer cero). En el
intervalo (0,T), se pueden tomar m=T/At=B/Tt muestras independientes. Para escribir explicitamente
la funcién de probabilidad, se determina la media y varianza de las muestras rk. Como el ruido tiene
media cero,

El[rk] = E[Sik + nk] = Sik (Al1.4)
y la varianza,

EC[rk - E(rk)] = E[nk*] (A1.5)

Esta es la varianza del ruido, que se la denominara por [ n*la cual es la correlacién en cero R(0)
del ruido se puede calcular de la Ecu. (1.4)
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On = No B
2T

Si suponemos que cada muestra rk, de valor medio Sk, tiene una funcién de distribucién de
amplitudes gaussianas, esto es:

_Lrk=Sok]?

20 n?

po(rk) = e , a

, (A1.6)
_[rk-Sik]

/ )
pi(rk>=ﬁe = b
n

valida para cada muestra rk de la sefial transmitida, So o Si.
Por ser variables independientes, se tendra que la funcién densidad de probabilidad de la suma de
todas las muestras, es el producto de las funciones anteriores, extendido sobre k desde 0 a m,

m/2 m [Vk—Soka
1 _zk:l 2
po(r) = 20n . a
2710 n?
m/2 _z,,, [rk-Sik]* (A17)
pi(r) = —277; . k=1 o0 2 b
n

Tomando el limite de las funciones de probabilidad para sefiales conocidas con ruido blanco
gaussiano, o sea pasaremos de un conjunto de muestras de la sefal p(k) a la sefial qtil,

20t

> =——, las funciones quedan:
Un~ No

Sustituyendo

1 m/2 _zm [rk=Sik]? A

i(r/Si)= e~ N g
pi(r/ Si) o L
1 m/2 _zm [rk-S()sz At ( ' )
po(r/So) =( J e = N b
TTNo

Tomando ahora BB — o, At - 0,m — o, pero mAt =T, esto es, lo que se produce con un
muestreador continuo, las funciones densidad de probabilidad para cada hipétesis, seran:

pi(r/ Si)=F e‘mjo [r(1)=Si(1)]? .
pO(r/SO) =F e_mj.o [r(1)=So(1)] a. b

(A1.9)

donde F es una cte. Indeterminada.
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Si la sefial So(t) o Si(t) sufre un retardo, las funciones de densidad de probabilidad seran ahora
condicionales no solamente por la sefial sino por un pardmetro aleatorio, como lo es el retardo (z).
Esto dara dos nuevas funciones densidad de probabilidad:

- J'OT[rz—Si(z—z)]2

pi(r/Si(t—z))=F e dt, a

—ﬁ j;[l‘t—So(t—z)]z

(Al1.10)

po(r/So(t—z))=F e dt, b

Conociendo las probabilidades a priori de So y Si, Po y Pi, respectivamente, se puede elaborar una
regla de decision o test de hip6tesis, partiendo de minimizar la probabilidad de error.

Perror = Po IR, po(r/So(t - z))dR + Pi IR pi(r/Si(t - z))dR (A1.11)
donde Ri y Ro son los intervalos de decision para cada hipdtesis. Teniendo en cuenta que

[ polr/Sot=2)dR=1=[ po(r/So(t=2))dR+| po(r/So(t~z))dR
(A1.12)

que implica: J-R‘ po(r/ So(t - Z))dR =1= —J-R po(r/ So(t - Z))dR y reemplazando, se obtiene:

Perror = Po +IRD [Pi pi(r/ Si(t— z)) - Po po(r/ So(t - z))]dR (A1.13)

Como se desprende la minimizacién del error vendréa dada por la minimizacidn de la integral, la que
serd minima eliminando Ro de manera tal que:

Popo(r/So(t—z))—Pipi(r/Si(t—z)) (Al.14)
O

pi(r/Si(t =z)) > Po > hipétesis Hi
po(r/ So(t - z)) < Pi < hipdtesis Ho

(Al.15)

El parametro z no se conoce, s6lo se puede obtener y si la estimacidon es la de méxima
verosimilitud, lo anterior seguira siendo valido para el pardmetro z estimado. Este parametro z (de
maxima verosimilitud) se estima a partir de maximizar la funcién de densidad de probabilidad; o
sea, dada una funcién de densidad de probabilidad con un parametro aleatorio, existird un valor de
este pardmetro, que serd el mis proximo al valor del paridmetro real, y por lo tanto tendrd mixima
probabilidad dada.

—j[r(t)—Si(t—z)]z dr

pi(r/Si(t—z))=Fe " (Al.16)

Para minimizar la funcién densidad de distribucion, se debe minimizar la siguiente integral
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[[r(t)=Si(t=2)]" dt (A1.17)

T

Si se reemplaza la sefial genérica Si(f — z) por la sefial recibida m(f — z), la integral a minimizar
sera:

[[r(t) —m(t = 2))* dt (AL.18)
T
Para elegir la menor de las integrales, derivamos respecto de z e igualamos a cero:
0 (T )
—j [r(t)—m(t—2) dt =0 (A1.19)
0z %
operando, se llega a:

T 0 T 0
[ ry+—m(t=z)dt= [ m(t=2)~—m(t~2) dt (A1.20)
0 0z 0 0z

Resolviendo por partes, tomando:

t—z=x

t—x=z =dz=-dx parat=cte

z+x=t =>dt=d(z+x), dz=0 por no ser variable de integracion

T 0 (T om(x)
—L m(t—z) —Em(t —z)dt —L m(x) 3

dx (A1.21)

tomando u = m(x) = du =d(m(x))/dx=dvy dv=d(m(x))/dx=v=m(x) =u

ITm(x)—de:ITu dv:uDvlg —ITV du (A1.22)
o dx o 0
perocomo v=uydv=du

J.TudV:uDV|0T—J.()TudV:2JZMdV:uDV|g (A1.23)

Por ser tanto la funcién u como v periddicas de periodo T; el producto de u*v evaluadoen Oy T
sera:

u(0)=u(T), v(o) =v(T) = u(o)Lv(o)—u(T)Cv(T)=0

Por lo tanto la tnica integral que nos queda de la minimizacién es:

64



Arquitecturas Circuitales para la Emision y Recepcion de Ultrasonido, orientadas a la determinacion de tiempo de transito
Apéndice A- Planteo del Receptor Optimo

j (r)DMdr =0 (A1.24)

Por lo tanto, el receptor optimo serd el que realice el producto de la sefial recibida por el canal con
la derivada de la sefial emitida por la fuente actistica r(t).

Referencias
Canavos, G. C. Probabilidad y Estadistica. Aplicaciones y Métodos. McGrawHill, 1988.
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