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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo el disefio y desarrollo de un excitador basico
de ultrasonido. Para dicho fin, se debe generar una sefal eléctrica adecuada
para aplicarla a un transductor. Esta sefial eléctrica consiste basicamente en
trenes de pulsos de alto voltaje que son enviados cada cierto periodo. Los
parametros de esta onda, tales como duracién del pulso, nUmero de pulsos por
tren y frecuencia de repeticion del tren de pulsos, deben ser configurados por el

usuario.

Con este trabajo se busca promover la investigacion sobre excitadores de
ultrasonido de mayor precision y resolucion, lo que implicara una contribucion en
el desarrollo de equipos de ultrasonido para diversas aplicaciones, cada vez mas

necesarias e importantes en la medicina e industria.

Para alcanzar este objetivo, se ha hecho uso de un sintetizador digital de
frecuencias, conocido como DDS, para poder generar pulsos de voltaje de hasta
200 nanosegundos. Para controlar la frecuencia de repeticion se utilizd un
microcontrolador Atmel de 8 bits y para el control del nimero de pulsos por tren,
un sistema compuesto por compuertas l6gicas de alta velocidad de la familia
74HCT. Finalmente, para amplificar la sefal légica generada, se uso un arreglo
de Power MOSFETS.
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INTRODUCCION

El ultrasonido ha venido cobrando mayor relevancia en estos ultimos tiempos,
esto es debido a sus amplias aplicaciones en la industria, medicina, etc. En
aplicaciones industriales éste simplifica o que podria involucrar complejos
procesos, como por ejemplo la generacion de biodiesel, la soldadura de metales,
la limpieza de vidrios y sélidos, entre otros. Por otra parte, su llegada a la
medicina ha posibilitado las ecografias, asi como diversas aplicaciones tanto en
diagndstico como en terapia fisica. Esto es gracias a que su aplicacion adecuada
en humanos no es perjudicial a largo plazo, debido a que es un tipo de radiacién

no ionizante, es decir, no altera la estructura atémica de la materia [3].

Asimismo, gracias al avance de la ciencia y a la miniaturizacién, se han
desarrollado diversos equipos de ultrasonido portétiles. Esto es muy relevante
ya que brinda una gran herramienta de diagnéstico portatil muy atil, que posibilita
una rapida atencion en situaciones extremas, como emergencias en zonas de

dificil acceso, las cuales son muy comunes en nuestro territorio nacional.

Un equipo de ultrasonido estd conformado por diversas etapas. Una muy
importante es la encargada de excitar adecuadamente los transductores que
generan finalmente las ondas acusticas. Esta etapa también es conocida como

la de excitacion del transductor.

Ante lo expuesto, se plantea la construccion de un excitador sintonizado de
ultrasonido, el cual, si bien no tendra las caracteristicas de equipos desarrollados
por empresas transnacionales, podra contribuir a posteriores investigaciones

con respecto a la construccion de este tipo de equipos.
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CAPITULO 1: ULTRASONIDO, CONTEXTO Y APLICACIONES

1.1. Estado del arte.

En la actualidad, el ultrasonido ha venido tomando gran importancia en nuestra
sociedad gracias a sus diversas aplicaciones en medicina, tanto en diagnostico

como en terapia, y a sus aplicaciones industriales cada vez mas extendidas.

El ultrasonido es una onda acustica cuya frecuencia se encuentra por encima de
los 20 KHz. Debido a las limitaciones bioldgicas los seres humanos no pueden
oirlo, sin embargo, otros seres vivos como cetaceos o insectos incluso lo usan

para comunicarse u orientarse [1].

En el campo industrial existen muchas aplicaciones como soldadura por
ultrasonido, limpieza de metales, separacién de componentes en procesos de
fabricacion, creacion de biodiesel entre otros; por lo que su aplicacién tiene un

gran potencial para mejorar la industria en nuestro pais.

En medicina es ampliamente utilizado para obtener imagenes del cuerpo
humano. Estudios demuestran que sélo es superado por las radiografias, en lo
gue respecta a numero de examenes en los Estados Unidos [12], pero a
diferencia de este udltimo, el ultrasonido no expone al cuerpo a radiacion

ionizante.

La radiacion electromagnética transporta energia mediante ondas
electromagnéticas. Si esta energia es suficiente para producir ionizacion (lo cual
altera la estructura de la materia) se dice que es radiacion ionizante. Los rayos
X'y gamma son ejemplos de radiacion ionizante, en cambio, el ultrasonido, el
MR, las ondas de radiofusion, y parte del espectro UV, son tipos de radiacion

electromagnética no ionizante.

Gracias a que el ultrasonido no es un tipo de radiacién ionizante, sus efectos en
el cuerpo humano son minimos y permiten su uso mas frecuente, como también

la realizacion de examenes en cuerpos tan indefensos como los no natos [2].
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A diferencia del Magnetic resonance Imaging (MRI), el cual tampoco transporta
energia ionizante, los equipos de ultrasonido son mas economicos, ademas
pueden disefiarse equipos mas portables, los cuales permitan su transporte a
zonas de dificil acceso, siendo esto complicado de realizar con los tomografos,

ya que por naturaleza su tamafio es mucho mas grande [2].

No obstante, como ya se habia mencionado anteriormente los equipos de
ultrasonido no llegan a ser del todo asequibles para regiones empobrecidas, lo
cual es un obstaculo para su distribucion en cantidad en todas las regiones que

aclaman un servicio médico de calidad.

1.2. Conceptualizaciones generales

Es wuna onda acustica cuya
Definicion frecuencia esta entre los 20 Hz y los
20 KHz

Ultrasonido Es una magnitud que mide el
. namero de repeticiones por unidad
Frecuencia _ . ]
de tiempo de cualquier fenémeno o

suceso periodico[8]

Es la unidad encargada de generar
Equipo de una sefial eléctrica que luego es
ultrasonido Excitador aplicada a un transductor para la

generacion de una onda acustica.

Etapas del Es la wunidad encargada de

equipo - ~ o
quip acondicionar la sefial eléctrica
producida por un transductor para
Receptor

luego ser procesada por una
unidad de procesamiento de

senales.
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Definicion Ajustar la frecuencia de resonancia
Sintonizar de un circuito a una frecuencia

determinada [8].

Definicion Dispositivo capaz de transformar o
convertir un tipo de energia A en
energia B, energia B en energia A, o

ambos a la vez.

Dispositivo que transforma energia

Transductor o ] o
q eléctrica en energia mecanica (o
e
Transductor _ viceversa) en forma de ondas de
ultrasonido )
ultrasonido.
. Forma de energia resultante de la
Energia ) ] _ )
o existencia de una diferencia de
eléctrica _
potencial entre dos puntos.
Energia Energia que se debe a la posicion y
mecénica al movimiento de un cuerpo.

1.3 Equipos de ultrasonido

Generalmente, un equipo de ultrasonido estd compuesto por un excitador de
ultrasonido y un receptor de las sefiales o ecos recibidos por el transductor,

ademas de otros componentes.

Un excitador de ultrasonido es un dispositivo capaz de generar una sefal de
voltaje destinada a excitar un transductor ultrasonico. Este transductor, que
convierte la energia eléctrica en mecanica, genera ondas acusticas que poseen
caracteristicas apropiadas de amplitud, frecuencia y duracién de sefial, segun la

aplicacion que se dara al dispositivo [1].

Un receptor de ultrasonido es un dispositivo capaz de acondicionar las sefales
eléctricas producidas por los ecos mecanicos que llegan al transductor, el cual
las convierte nuevamente en energia eléctrica. Entre otros, es necesario un filtro

capaz de eliminar las componentes de frecuencia no deseadas asi como el ruido

10

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial

PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-P&E,_'}?;?AD

DEL PERU

gue esté presente. Luego, la sefal debe ser amplificada para poder ser

digitalizada por un conversor analogo/digital [2].

Generalmente, un receptor de ultrasonido funciona en conjunto con un excitador,
por ejemplo en la formacion de imagenes médicas. En esta Ultima categoria se
encuentran los ecografos, los cuales generan ondas de ultrasonido que viajan a
través de los tejidos. Estas ondas sufren atenuaciones y otras modificaciones,
esto a causa de las impedancias acusticas que poseen los 6rganos. Luego, los
ecos producidos son recogidos por los mismos transductores, que luego de ser

procesados pueden ser utilizados para la formacion de imagenes.

En el mercado existen diversos tipos de equipos de ultrasonido. No existe una
clasificacion estricta, sin embargo, se puede diferenciar dos grupos, los equipos

de proposito general y los equipos especializados.

i) Equipos especializados

Debido a la amplia variedad de usos del ultrasonido, se han comercializado
distintos equipos personalizados y enfocados en un determinado uso. Estos
equipos, ademas del excitador y receptor, pueden contener distintas etapas
adicionales como procesamiento de sefiales, amplificadores, etc. La ventaja de
estos equipos es que estan optimizados y tienen un mejor desempefio en un uso
determinado. Ademas, estos pueden ser utilizados directamente para los fines
en que fueron construidos, como generacion de imagenes, ensayos no

destructivos, generacion de bio-diesel, etc.

En esta categoria se puede encontrar los ecografos, equipos de ultrasonido
especializados en la formacién de imagenes médicas. Ya que estos equipos son
usados en personas, requieren de certificaciones que permitan su uso en

humanos [7]. En la Figura 1.1 se muestra un escaner clinico comercial
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Modelo Sonix Tablet

Fabricante | Ultrasonix

Figura 1.1: Escéner clinico del fabricante Ultrasonix

i) Equipos de propdsito general

Estos equipos son basicamente excitadores de ultrasonido (pulser) y a la vez
receptores de los ecos recibidos por el transductor (receivers), por lo que son
llamados Pulser/Receivers. Estos realizan la funcién basica de cualquier equipo
de ultrasonido, y pueden ser usados para diversos fines si se agrega otras etapas
necesarias como digitalizacion de la sefal, unidad de procesamiento, sistemas
de posicionamiento, etc. La ventaja de estos equipos es que pueden ser usados

para disefiar una solucién personalizada.

Son muy usados en laboratorios de investigacion para diversas pruebas como
ensayos de algoritmos, asi como en aplicaciones industriales como ensayos no
destructivos, etc. No pueden ser usados en humanos ya que requieren
certificacion. En la Figura 1.2 se muestra un Pulser/Receiver tipico y en la Figura

1.3 sus especificaciones técnicas.
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Modelo UTEX 340
Fabricante | UTEX

Figura 1.2: Pulser/Receiver de la marca UTEX

Pulser Specifications |standard Option - 001
Pulse Specification Rise time <2.0ns <1.0ns
Fall time <20 ns <1.0 ns
Load Impedance 50 ochms 50 chms
Mini Load itive to 10 Amps itive to 5.2 Amps
Pulse Vollage Control |Minimum Cutput Veoltage 100V 100 v
Maximum Cutput Voltage 500V 250 WV
Maximum Voltage Inoement 2 2V
Pulse Width Control Pulse Width Minimum 5.0 ns 2.0ns
Pulse Width Maximum 80 ns 80 ns
Pulse Width Resclution 0.20-0.50 ns 0.20-0.50 ns
Pulse Width Accuracy 10% 10%
PRF Control FRF Minimum 200 Hz 200 Hz
PRF Maximum 20 kHz 20 kHz
Receiver Specifications
Gain Specification Bandwidth (-2 dB) 1 MHz to 150 MHz
Input Impedance 50 ochms
Eguivalent Input Moise 100 pV p-p max
Maximum Cutput Level 0 dBm
'Output Headroom 6 dB
Gain Control Voltage Gain Minimum 0 dB
Voltage Gain Maximum 63 dB
Gain Increment 1 dB
Interfaces
Serial Cc ications [Rs-222 ion to host ]
RS-485 ion to additi pulser receivers)
User |npuﬂ0utput Four programmatble digital inputs and cutputs
Two sets of programmable relay contacts

Figura 1.3: Especificaciones Técnicas del Pulser/Receiver Modelo UT 320 [7]
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1.4 Declaracion del marco problematico

Existen disponibles en el mercado equipos confiables y seguros, sin embargo, la
adquisicién de este tipo de equipos en el pais acarrea un mayor costo, esto es
debido a la importacién de los equipos y la certificacion que estos traen. Por esta
razon, estos no han llegado a las zonas marginales de nuestro pais donde

actualmente el servicio médico es muy pobre o nulo [7].

Se han llevado a cabo estudios en la PUCP acerca de excitadores de ultrasonido,

sin embargo, estos han estado enfocados en excitadores de banda ancha [15].

Empezar la construccion de un equipo excitador sintonizado de un transductor
ultrasénico, fomentaria el desarrollo en esta area, asi como las nuevas
investigaciones en la construccion de excitadores de ultrasonido cada vez mas
complejos y precisos. Asimismo, todo esto permitird extender el uso de este tipo
de equipos y optimizar diversos procesos industriales, asi como brindar un mejor

diagnéstico médico a nuestra poblacion.

1.5 Modelo Tebrico

Para el funcionamiento del excitador de ultrasonido sera necesario que el usuario
indique los parametros de funcionamiento, como la frecuencia de repeticion del
tren de pulsos, numero de pulsos por tren, y ancho del pulso; los cuales podran
ser indicados al sistema por medio de un software que se comunicara con el

dispositivo.

Una vez seleccionados los parametros, el dispositivo, que contara con un
microcontrolador, generara una sefial eléctrica adecuada de alta frecuencia para
excitar un transductor. Esta sefial, sera generada inicialmente en niveles TTL.
Posteriormente, dicha sefial se amplificara hasta los 48 V pico-pico para

aplicarse a un transductor real.
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CAPITULO 2: PLANTEAMIENTOS PARA EL DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN EXCITADOR DE ULTRASONIDO

2.1. Objetivos de la investigacion.

2.1.1. Objetivo general.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un excitador sintonizado de ultrasonido
gue cumpla con tres requerimientos especificos. Uno de ellos es que se pueda
configurar la frecuencia de oscilacion de la sefial emitida (entre 0 y 2.5 MHz),
también, el nimero de ciclos de la sefial emitida (entre 1 y 15), y por ultimo, la
frecuencia de repeticion del tren de pulsos (entre 0 y 5 KHz). Estos parametros

podran ser ajustados por el usuario mediante una interfaz.

2.1.2. Objetivos especificos.

1. Disefo y construccion de una interfaz para la seleccion de parametros

intuitiva y de simple uso.

2. Disefio y construccion de un circuito légico que genera una sefal
cuadrada de voltaje (ciclo de trabajo de 50%), la cual pueda ser
modificada en su duracién de pulso, numero de pulsos por tren y

frecuencia de repeticion del tren de pulsos.

3. Disefio y construccion de un circuito de potencia que logre amplificar la

sefal l6gica hasta 48 voltios pico-pico.
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2.2. Andlisis del sistemay determinacion de requerimientos.

Para excitar adecuadamente un transductor de ultrasonido, se debe aplicar a
éste una sefal eléctrica adecuada. En la Figura 2.1 se muestra un ejemplo de

onda que excitard adecuadamente un transductor ultrasoénico.
Periodo de repeticion

l |
I 1
Amplitud de
D los pulsos

Voltaje

Periodo de pulso
L> tiempo

Figura 2.1: Ejemplo de forma de onda requerida

Para cumplir con los objetivos, se debe poder aplicar esta onda al transductor y
a su vez, poder controlar los parametros de la onda. Los parametros a controlar

serén los siguientes.

e Frecuencia de oscilacién de la sefial emitida: Variable entre 0 y 2.5
MHz con resolucion de 10 KHz.

e Frecuencia de repeticion: Variable entre 0.5 KHz y 5 KHz con pasos de
0.5 KHz.

e NuUumero de pulsos por tren: Variable entre 1y 15

Adicionalmente, se usara una fuente externa ajustable de hasta 24 V para
amplificar los pulsos, y excitar al transductor de ultrasonido con voltajes de hasta

48V pico-pico usando un puente H. Esta fuente no sera controlada digitalmente.

Se plantea la division del problema en dos etapas principales, una etapa logica
en donde se genere la sefial adecuada en niveles de bajo voltaje (TTL o similar)
y otra etapa en donde se amplifigue esta sefal hasta los niveles de voltaje

requeridos.
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Adicionalmente a estas dos etapas, se debe considerar un mecanismo mediante
el cual el usuario pueda seleccionar los parametros de la onda, por ejemplo,
teclado matricial y pantalla LCD, uso de una computadora personal, etc.

En la Figura 2.2 se presenta un diagrama de bloques del sistema a desarrollar.

Seleccidn de
Pararnetros

Fuente de Potencia

—

Generador de Sefiales

Amplificadar

-

Transductar

de ultrasonido

Etapa Logica Etapa de Potencia

Excitador de ultrasonido

Figura 2.2: Diagrama de bloques del sistema

2.2.1 Andlisis de la Etapa logica:

Como paso inicial, es necesario escoger dos dispositivos capaces de generar
ondas cuadradas de frecuencia variable, uno para la frecuencia de oscilacién y
otro para la frecuencia de repeticion. A continuacion se listan opciones que

podrian ser usadas.

)] VCO (Voltage-controlled oscillator): es un oscilador con una
frecuencia de oscilacién que depende de un voltaje de polarizacién
externo. Para utilizar este dispositivo se debe generar un nivel de
voltaje variable para excitar el VCO. La precision de salida depende
del VCO vy del dispositivo que genere el voltaje variable, posiblemente
un DAC. Los VCOs comerciales pueden generar diversas frecuencias,
desde algunos Hz hasta los 10 0 mas GHz por lo que seria una opcién

viable para nuestro dispositivo.
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Sefial generada por microcontrolador: muchos microcontroladores
hacen uso de sus temporizadores internos para poder generar ondas
cuadradas en uno de sus pines de salida. La duracién de cada cuenta

guarda proporcién con la frecuencia de operacion del CPU.

DDS (Direct Digital Synthesizer): es un dispositivo electronico
sintetizador de frecuencias, como su nombre lo indica, que puede
generar formas de onda de diversas formas (cuadrada, sinusoidal,
triangular) a diversas frecuencias. a partir de un reloj de referencia
externo. La maxima frecuencia que pueda generarse, asi como la
relacion sefial a ruido a la salida, depende de la frecuencia de entrada
o referencia. La ventaja de estos dispositivos es que pueden ser
programados utilizando un microcontrolador, por lo que se obtendria
un generador de frecuencias controlado digitalmente. En el mercado
existen circuitos integrados que pueden generar frecuencias maximas
de 50, 100, 500 MHz o mas, con resoluciones de 0.1 Hz por lo que es

una buena opcion para esta tesis.

Se propone el uso de un DDS para generar la frecuencia mas alta (de hasta 2.5

MHz) ya que se podrd programar digitalmente a diferencia del VCO. A

continuacion se seleccionara el circuito integrado DDS.

Analog Devices fabrica diversos DDS de diversas frecuencias y resoluciones. En

la Tabla 2.3 se puede observar algunos circuitos integrados de esta familia que

se podrian usar.
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Tabla 2.3: DDS fabricados por Analog Devices

Cddigo Frecuencia Tuning Word | Voltaje de | Precio
maxima Width alimentacion

AD9837 2,5 MHz 28 bits 2.3-5V 2.2%

AD9833 12.5 MHz 28 bits 2.3-5V 9.7%

AD9834 25 MHz 28 bits 2.3-5V 10$

Se observa que todos disponen de 28 bits para programar la frecuencia de
salida. Esto indica el grado de resolucion con respecto a la frecuencia de

referencia.

Considerando que se debe generar una sefial con una frecuencia de pulso
maxima de 2.5 MHz, el mas adecuado es el AD9833. En la Figura 2.3 se muestra

el pinout de este circuito integrado.

Figura 2.3: Configuracion de pines del DDS AD9833

El dispositivo puede ser alimentado con 5 V por lo que no se necesitara elaborar
una fuente de voltaje menor como 3.3 V. El voltaje de salida sera
aproximadamente del mismo nivel del voltaje de entrada en caso de elija una
sefal tipo cuadrada a su salida (el dispositivo permite diversos tipos de onda en

su salida).

Para el control de este dispositivo es necesario un microcontrolador con soporte
para el bus de comunicaciones SPI. Se puede aprovechar la necesidad de un
microcontrolador para usarlo como generador de la onda de menor frecuencia

(frecuencia de repeticion).
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Se propone usar un microcontrolador para generar una onda variable entre 0.5
KHz y 5 KHz con resolucién de 0.5 KHz. La sincronizacion de fase se podria
realizar usando un cristal externo para mayor precision o el cristal interno que
viene por defecto en muchos microcontroladores. EI microcontrolador
seleccionado deberia soportar el bus SPI, contar con un Timer y un puerto serial

como se vera mas adelante.

Hasta este punto, se analiz6 la generacion de ondas cuadradas de frecuencia
variable, la de mayor frecuencia (frecuencia del pulso) a cargo del DDS y la de
menor frecuencia (frecuencia de repeticion) a cargo del microcontrolador, ambas
a niveles légicos TTL (0/5V).

Ahora es necesario analizar el mecanismo de conteo de pulsos y como detener
la generacion de la onda luego de finalizado el nimero de pulsos establecido.
Para contar los flancos de subida (o bajada) de los pulsos se considera dos

opciones.

i) Ingresar la sefial a un microcontrolador, y que éste cuente los
flancos. Para esto, la frecuencia de operacion del microcontrolador
debe ser varias veces superior a la maxima frecuencia, en este caso
2.5 MHz, ya que por cada pulso se necesitara ejecutar una serie de
instrucciones. Si bien hay microcontroladores que tienen una
frecuencia de operacion de esta magnitud, se crey6 conveniente optar

por la siguiente opcién.

i) Circuito contador 74HCT393. Un circuito contador refleja en su salida
el nimero de flancos de subida (o0 bajada) que se presentan en su
entrada. Luego de alcanzar el tope de la cuenta, autométicamente se
reinicia la cuenta desde 0. En este caso se necesita contar de 0 a 15
por lo que se elige un contador de 4 bits. En la Figura 2.4 se muestra
el diagrama de un contador de 4 bits.
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Figura 2.4: Diagrama légico de un circuito contador

Luego de que se obtiene una sefial que va contando los pulsos, es necesario
otra que indique una comparacion exitosa. Para esto, se debe comparar la sefial

de la cuenta con el nimero de pulsos que se desea contar.

Se puede hacer lo anterior utilizando un comparador de la familia 74xx que se
encargue de comparar la salida del contador contra 4 sefiales que representen
el nimero. Estas podrian generarse usando 4 pines del microcontrolador. En la

Figura 2.5 se presenta el diagrama del circuito integrado 7485.

DATA INPUTS

Vee A3 B2 A2 A1l B1 A0 BO

I 16 15 14 13 12 11 10 9

A3 B2 A2 Al B1 AO

83 7485 80

A<BA=BA>BA>-BA=BA<B
IN IN IN  OUT OUT OUuT

1 2 3 4 5 -] 7 8

B3 A<BA=BA>BA>BA=BA <B GND
DATA

INPUT  cASCADE INPUTS OUTPUTS

Figura 2.5: Diagrama de un circuito comparador

Se puede observar que es posible comparar dos nameros de 4 bits (A, salida del

contador y B, numero de pulsos deseados). La salida ‘A=B’, que indica una
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detener

comparacion exitosa, servird como disparador para indicar que es momento de

la sefial cuadrada de alta frecuencia.

Los pines 4, 2 y 3 son entradas que proporcionan la capacidad de comparar

nameros mayores usando mas 7485 en cascada. En este caso no seran usados

por lo que se debe poner en nivel alto el pin ‘I A=B’.

Usando

de alguna forma esta sefial de comparacion exitosa se debe detener el

tren de pulsos. Se plantean tres opciones a continuacion.

i)

Desenergizar el DDS. Se podria controlar la alimentacién de este
circuito utilizando la sefal a la salida del comparador. Para esto seria
necesario un transistor o MOSFET, sin embargo, para iniciar de nuevo
el dispositivo es necesario programarlo nuevamente lo que implica
escribir 20 bytes por el puerto SPI segun la especificaciones del IC, esto
introduciria un retardo cada periodo de repeticion que si bien, al ser
constante, no afectaria a la frecuencia pero si volveria ineficiente el

sistema.

DDS en modo Stand-By. Para poner el dispositivo en modo Stand-By,
se debe transmitir por el bus SPI cuatro bytes, por lo que el apagado de
la sefial no es inmediato, y en consecuencia, se transmitiran mas pulsos

antes de que la sefal se detenga.

Enmascarar lasalidausando una compuertaldgica AND. La solucion
mas rapida y fiable es detener la generacion de pulsos usando una
compuerta AND que enmascarara la sefial. En un pin de entrada se
tendria el tren de pulsos continuo, y en el otro una sefial de control que
debe estar en nivel alto cuando se desea que se transmita el tren de
pulsos y en nivel bajo cuando se desee detenerlo. En la Figura 2.6 y
Tabla 2.1 se ilustra como se plantea el uso de la compuerta AND.
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ENTRADA

SALIDA
CONTROL

Figura 2.6: Compuerta AND para detener el tren de pulsos a la salida.

Tabla 2.1: Valor en la salida dependiendo de la sefial de control

Valor en
Valor en ENTRADA Valor en SALIDA
CONTROL
H Tren de pulsos Tren de pulsos
L Tren de pulsos L (la salida permanecera en 0 V)

Se plantea el uso de la ultima opcidn, para esto se debe generar la sefal de
control para la compuerta AND a partir de la salida del comparador. Se podria
usar el pulso de comparacion exitosa a la salida del comparador para indicar a
otra compuerta que su voltaje pase a 0. En la Figura 2.7 se muestra como

deberia ser la sefial de control y su relacion con la sefial a la salida del contador.

TREN DE PULSOS CONSTANTE

JUuuuduuL

1 2 3 4
SALIDA DEL COMPARADOR

SENAL DE CONTROL DE COMPUERTA AND

Figura 2.7: Diagrama de sefales de la etapa l6gica

Se observa que el flanco de la subida del comparador podria servir como trigger
a otra compuerta para que mantenga un voltaje a su salida (0V). Lo mas sencillo
y eficiente es usar una memoria de tipo flip-flop. En la Figura 2.8 se muestra el
diagrama de un flip-flop tipo D.
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Dual-In-Line Package
Vee CLR2 D2 CLK2 PRZ 02 az

14 13 12 11 10 9 ]

3 4 J

Y |

1 2 3 4 5 IE 7

CLR 1 D1 CLK1 PRI o1 m GND

Figura 2.8: Diagrama de un circuito integrado con dos flip-flop D

El diagrama anterior corresponde a circuito integrado 7474, el cual transfiere el
valor de la entrada a la salida luego de un flanco de subida en el pin de reloj.
Ademas cuenta con la funcion de clear y set, las cuales permitiran establecer la
salida a un determinado valor de voltaje. Esto sera de utilidad cuando se reinicie

el proceso y se envie un nuevo tren de pulsos como se vera mas adelante.

Otro punto importante a tener en cuenta es la velocidad de conmutacion de las
compuertas logicas. Esto es, el tiempo en que las salidas reflejan el estado de

sus entradas.

Para el caso maximo (2.5 MHz) un pulso tendra una duracion 200 ns por lo tanto,
el tiempo de subida (t on) y el tiempo de bajada (t off) deben ser como maximo

la cuarta parte para que la sefial de salida no se distorsione considerablemente.

En la Tabla 2.2 se listan las diferentes familias TTL. Esto ayudara a elegir qué
familia es la adecuada teniendo en cuenta los tiempos de conmutacion

requeridos.
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Tabla 2.2: Familias TTL

TTL Serie estandar.

TTL-L Serie de bajo consumo.

TTL-S Serie rapida (usa diodos Schottky).
TTL-AS Version mejorada de la serie anterior.

Combinacién de las tecnologias L y S (es la familia mas

TTL-LS _

extendida).
TTL-ALS Version mejorada de la serie LS.
TTL-F FAST: fairchild advanced schottky.
TTL-AF Version mejorada de la serie F

High speed C-MOS. Serie HC dotada de niveles légicos

TTL-HCT ,

compatibles con TTL.
TTL-G Para frecuencias en el orden de GHz

De la tabla anterior resalta la familia HCT, ya que son componentes de alta
velocidad. Los tiempos de conmutacion de los componentes seleccionados para

esta familia estan descritos en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Tiempos de conmutacion para la familia TTL HCT

Circuito integrado Tiempo de conmutacion (Vcc = 5V, 20°C)
7TAHCT74 4.7 ns
74HCT85 7ns
74HCT383 6 ns
74HCTO8 5ns

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis



http://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_Schottky

PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-P&E,_'}?;?AD

DEL PERU

En el peor caso, el tiempo de conmutacion llega a los 7 ns, el cual es mucho
menor a los 200 ns que dura el pulso de alta frecuencia. Se puede concluir que
es factible usar las compuertas HCT para disefiar la etapa ldgica del excitador.

En resumen, usando un contador (74HCT383), un comparador (74HCT85), un
flip-flop D (74HCT74) y una compuerta AND (74HCTO08), junto con el DDS
(AD9833) y un microcontrolador (ATMEGAS8L) se lograra generar un tren de
pulsos con frecuencia de pulsos y de repeticion variable, asi como el nimero de
pulsos por cada tren. La salida tendrd dos niveles I6gicos los cuales deberan
amplificarse y convertirse en tres niveles mas adelante con la ayuda de otra sefial

gue se obtendréa de la etapa logica.

2.2.2 Andlisis de la etapa de seleccion de parametros

El sistema debe ser capaz de poder ajustar los parametros de la onda que
excitara al transductor. Este ajuste debe ser realizado por el usuario final

mediante alguna interfaz.

Se tiene basicamente dos posibilidades, una seria implementar un teclado
matricial y una pantalla LCD para ingresar los parametros de la onda. Se
necesitaria implementar hardware adicional y el control de estos dispositivos

mediante el microcontrolador.

La otra posibilidad es dotar al excitador de un puerto de comunicaciones,
mediante el cual se pueda configurar los pardmetros. Esto haria al dispositivo
mas versatil, ya que de esta forma podria ser controlado por otro dispositivo
serial y graduar sus parametros de forma automatica, asi como ser controlado

mediante cualquier computadora que disponga de un puerto USB.

Para el desarrollo de esta tesis se tomard este Ultimo camino, usando el
protocolo de comunicacion RS-232 que comunicara el microcontrolador con una
computadora personal. Se implementara en esta ultima, un software que permita
la entrada de los parametros de la onda mediante el teclado de la computadora,
los que a su vez seran enviados al microcontrolador para generar la onda

adecuada.
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Para implementar la aplicaciéon de computadora sera necesario que el lenguaje
en gue se programe cuente con una libreria de manejo del puerto serial de la
computadora. En la Tabla 2.4 se mencionan diversos lenguajes y sus respectivas

librerias.

Tabla 2.4: Librerias para puerto serial de los diversos lenguaje de

programacion [5]

LENGUAJE DE | LIBRERIA DE MANEJO | Sistema operativo
PROGRAMACION DE PUERTO SERIAL

PHP PHP serial extension Windows / Linux
Java Giovynet Driver Windows / Linux
Visual Basic Nativo Windows

C# Nativo Windows

Se elige Java como lenguaje de programacion a utilizar por su versatilidad, tanto
en aplicaciones de escritorio como su facil portabilidad a aplicaciones web o
moviles. Ademas se puede utilizar tanto en sistemas operativos Windows como

en software libre Linux u otros.

2.2.3 Andlisis de la etapa de potencia

Una vez que se obtiene la sefial de salida de la etapa légica, hace falta
amplificarla para obtener los niveles de voltaje deseado. La sefal de salida de
esta etapa sera finalmente la que excite al transductor.

Para esta etapa, se asumira que se tiene una fuente de voltaje positivo, que se
usara para amplificar la sefial l6gica obtenida. Dado que se tiene solo una fuente
de voltaje y se desea obtener tres niveles de voltaje lo mas conveniente es usar
un puente H. Opciones como generar una sefal con componente DC y luego
filtrarla queda descartada ya que el filtro tendria que ser de un orden elevado

debido al alto tiempo de respuesta que se necesita.
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Los MOSFETSs necesarios para implementar el puente H deben cumplir con las

siguientes caracteristicas.

e Tiempo de conmutacion: debe ser menor a 50 ns ya que el pulso maximo
tendrd una duracién de 200 ns.
e Voltaje DS: 24V

En el mercado existen muchos MOSFETSs de diversos fabricantes y precios que

se podrian elegir. En la Tabla 2.5 se puede evaluar algunos.

Tabla 2.5: MOSFETSs de respuesta rapida

Circuito Tiempo de . _ ) )
_ : Tiempo de bajada | Voltaje DS | Precio
integrado subida
IRF510 16 ns 9.4 ns 100 V $0.96
IRF740 27 ns 24 ns 400 V $1.63
IRF540 44 ns 43 ns 100 V $1.88

Se escogi6 el MOSFET IRF510 ya que cumple con los requerimientos de
frecuencia y tiene un bajo costo. Cabe resaltar que se podria usar otro MOSFET
gue cumpla con los requerimientos arriba descritos. Ademas de los 4 MOSFETs
de rapida frecuencia que conformaran el puente H, se necesita un driver que los

conmute adecuadamente. Se evalla dos opciones para el disefio del driver.

e Construirlo discretamente a partir de transistores de rapida conmutacion.
Ya que se dispone de 4 MOSFETs de canal n, se debe disefiar también
un driver de punto flotante para los dos MOSFETSs superiores, ya que sus
respectivos surtidores no poseen un voltaje fijo. También se debe disefnar
una etapa para evitar cortocircuitos y la I6gica necesaria para abrir y cerrar
los MOSFETSs.

e Escoger un driver puente H para 4 MOSFETSs (conmutacion externa). Este
driver se encargara de la logica de control de los MOSFETS, asi como de
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evitar un corto circuito. Este componente debe tener una rapida velocidad

de conmutacion, similar a la de los MOSFETSs.

Luego del andlisis de frecuencias y tiempos de conmutacion, también es
necesario conocer la corriente que requerira la carga. Los MOSFETs deben
poder manejar dicha corriente. En este caso, la carga sera el transductor de

ultrasonido, que tiene una impedancia resistiva equivalente de 50 ohmios.

El voltaje maximo que se aplicara a la carga sera de 24 V positivos 0 negativos

(48 Vpp), por lo tanto la corriente maxima que sera requerida sera:

Imax - Vmax/Rtrandusctor

Lnax = 24V /50 ohm = 0.48 A

Cabe resaltar que sélo se excitara al transductor por periodos cortos de tiempo,
es decir, el tiempo que dure el tren de pulsos. El resto del tiempo, la corriente
exigida al dispositivo sera casi 0 por lo que la corriente promedio serd mucho

menor a la calculada.

CORRIENTE PROMEDIO CORRIENTE
EXIGIDA A LA FUENTE = EXIGIDA A LA
0.6/2A FUENTE=0A

iitsas ansmnnas 3
JI HILLL

Figura 2.8: Corriente exigida a la fuente en dos instantes de tiempo

Con un MOSFET con corriente maxima (Id) igual a 1 A es posible satisfacer las

necesidades del excitador.
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CAPITULO 3: DISENO DEL EXCITADOR DE ULTRASONIDO

El disefio del dispositivo se puede dividir en tres etapas, las cuales a su vez se
pueden dividir en sub-etapas. En la Figura 3.1 se puede visualizar el esquema

propuesto.

CONEXIONES:

VCC, GND

00,01,02,03 : conectados al
comparador determinan el numero
de puksos

T%, RX, GND, VCC D4 : resetea Ia cuenta a 0 del
contador
DS: blanquea la salida del 7474

25

| TARIETA S ~| creuito
USB/TTL LOGICO

CONECTOR
uss

pan
A
A DDS-1 \\

VCC,GND

RELO)
PINES DE SPI {SCLK,
SDATA, FSYNC)

SENAL DE SALIDA AL
CONTADOR (74393}

L AMPLIFICADOR | ——» f ":

FUENTE ——»

A 4

e /’I

Figura 3.1: Diagrama de bloques y sefiales del excitador de ultrasonido

A continuacion se explica el disefio e implementacién de cada etapa.

3.1 Disefio e implementaciéon de etapa l6gica

3.1.1 Generacion y control de la frecuencia de pulso

El objetivo de esta etapa es generar un tren de pulsos con los parametros

adecuados que luego sera amplificada para obtener la sefial final. Para este fin,
se usarad como elemento principal un DDS (Direct Digital Synthesizer), el cual se
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encargara de generar la frecuencia de cada pulso del tren. Se eligio el circuito

integrado AD9833 de Analog Devices.

A continuacién se enumeran las caracteristicas principales del circuito integrado
AD9833:

e Frecuencia de salida de hasta 12.5 MHz, utilizando como referencia un
reloj de 25 MHz.

¢ Voltaje de alimentacion desde 2.7 v hasta 5.5V

e 28 bits de resolucidn, lo que equivale a una resolucion en Hz de 0.1

e Programacion a través de bus SPI de 3 sefiales. (FSYNC, SCLK,
SDATA).

¢ Funcion de Stand-By.

e NoO es necesario componentes externos (solo algunos condensadores
para reducir el ruido).

En la Figura 3.2 se puede observar el circuito esquematico para el correcto

funcionamiento del DDS, incluyendo el microcontrolador necesario.
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Figura 3.2: Diagrama esquematico del DDS y microcontrolador
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Como se puede apreciar no se necesita de excesivos componentes adicionales
para el funcionamiento del DDS. Cabe resaltar que se utiliz6 condensadores de
desacoplo en cada fuente de DC para minimizar el ruido que pueda inducirse y

garantizar el correcto funcionamiento de cada circuito integrado.

Para el adecuado funcionamiento del DDS es necesario conectar un reloj de
referencia al ping MCLK, el cual servird de referencia para la salida. Cualquier
distorsiéon en el reloj de referencia repercutird en la salida por lo que se debe
asegurar una sefial limpia. Se eligié un oscilador de 25 MHz para este propdésito.
En la hoja de datos se especifica que la frecuencia maxima que puede generar
el dispositivo es la mitad de la frecuencia del reloj de referencia por lo que en
este caso:

25 MHz
Fnax = —— = 12.5 MHz

El requerimiento para la frecuencia maxima del pulso es de 2.5 MHz por lo que
la frecuencia del oscilador de referencia es adecuada. Cabe sefialar que se ha
escogido el mayor valor posible de frecuencia de referencia, ya que asi se

asegura que el DDS trabaje a la mayor resolucion posible.

Ahora el DDS esta listo para ser configurado por el microcontrolador, para este

propésito se utilizara 3 sefiales.

e SDATA: Se transmitiran los bits de datos para la configuracion

e SCLK: Se transmitirdn los pulsos de sincronizacién (SPI es un protocolo
asincrono)

e FSYNC: Debe permanecer en estado l6gico alto. Solo pasara a estado légico
bajo al transmitirse datos por el bus. Mientras la sefial permanezca en estado

alto, los datos que se ingresen por el bus seran ignorados.

Cada “palabra” de configuracion del DDS tiene 16 bits, por lo que hay que
transmitir 2 bytes consecutivos ya que el ATMEGAS8L es un microcontrolador de
8 bits.
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El proceso de inicializacion de DDS es explicado en la Figura 3.3 extraido de la
hoja técnica del IC AD9833.

INITIALIZATION

Y

APPLY RESET

Y

{(CONTROL REGISTER WRITE)

RESET =1

Y

WRITE TO FREQUENCY AND PHASE REGISTERS
FREQD REG = foumo/fmcLk * 228
FREQ1 REG = foyuryfmcLx * 228

PHASEQD AND PHASE1 REG = (PHASESHIFT x 212121

(SEE FIGURE 28)

Y X
N

SET RESET =0
SELECT FREQUENCY REGISTERS
SELECT PHASE REGISTERS

v

(CONTROL REGISTER WRITE)

RESET BIT =0
FSELECT = SELECTED FREQUENCY REGISTER
PSELECT = SELECTED PHASE REGISTER

Figura 3.3: Diagrama de inicializacion del DDS
Fuente: Hoja de datos AD9833

Resumiendo los pasos de inicializacion se debe seguir el siguiente proceso:

i) Energizar el dispositivo

i) Escribir el registro de control y establecer el valor del bit de RESET en
1. Lo anterior es necesario para reiniciar todos los registros internos del
DDS y dejarlo preparado para iniciar su funcionamiento nuevamente.

iif) Escribir el registro de frecuencia. El dispositivo cuenta con dos registros
de frecuencia. Para este caso solo serd necesario utilizar un registro de
frecuencia (FREQO). El valor de este registro determinara el valor de la

salida. Con la siguiente férmula se calcula dicho valor:

fout * 28

freafeg = fucrk
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Por ejemplo, si se desea generar una frecuencia de 400 Hz y el reloj de
referencia es de 25 MHz, el valor del registro de frecuencia debe ser:

400 Hz * 2°8

FreqReg = > Mz

Esto es 0x10C7 que en binario equivale a:

000006000000006 01000011000111

MSB LSB

Para poder grabar el registro de frecuencia FREQO se debe escribir en
el bus SPI las siguientes palabras de 16 bits.

01010000 11000111
Donde el byte mas significativo ‘01’ indica que se grabara en el registro
FREQO y luego los 14 bits menos significativos de FREQO.
Seguidamente se escribe la siguiente palabra:

01000000 00000000
De la misma manera, 01 indica que se grabara en el registro FREQO y

luego los 14 bits mas significativos de FREQO

Escribir en el registro de fase. EI AD9833 tiene la capacidad de modificar
la fase de la sefial. En este caso no se hara uso de esta funcién, por lo
gue el valor de este registro debe ser 0.

1100 0000 0000 0000
El byte ‘11’ indica que se escribird en el registro de fase y los bytes

siguientes el valor de la fase.

Finalmente, se debe escribir en el registro de control, pero en esta vez
el bit de RESET debe estar en 0. Ademas, es necesario indicar en la
trama que la salida del DDS se calculara a partir del registro de
frecuencia FREQO (y no de FREQ1) y que la salida sera de forma
cuadrada y no triangular o sinusoidal. Luego de escrito este registro, la

emision de la sefial cuadrada de alta frecuencia aparecera en el pin de

35

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 22}‘6&'}2‘2‘“’

DEL PERU

salida del DDS después de aproximadamente 7 a 8 periodos del reloj

de referencia.

Un punto importante a considerar es la frecuencia de sincronizacion del bus SPI.
De esta frecuencia depende el tiempo que tardara la programacion del DDS y
por ende, la emision de pulsos. Esta frecuencia es programable en el
microcontrolador y esta definida en relacién la frecuencia del oscilador interno.
Para este caso, se escogi6 la maxima frecuencia posible para el bus SPI posible,
es decir.
SCK Frequency = f,5./2
SCK Frequency =4 MHz/2 =2 MHz

Conociendo que la frecuencia del bus SPI sera de 2 MHz, se puede conocer Si
el tiempo de programacion es lo suficientemente rapido. Para esto, es necesario
saber cuantos bits son necesarios desplazar por el bus para configurar el DDS.
En la seccion anterior se describe que se necesita 6 palabras de 16 bits. Luego,

el tiempo de programacion total sera:

Tiempo de programacion = Numero de bits / fyys spi

Tiempo de programacion = (6 * 16)/2 MHz = 48 us

Se puede comprobar que el tiempo de programacion no llega a ser mayor al
menor periodo de repeticion del tren de pulsos que es 200 us (frecuencia de

repeticion de 5 KHz). En la Figura 3.4 se ilustra este caso extremo.

Periodo de repeticion: 200 us

& N
N Id
& N N
~ P Pl

Tiempo maximo para la

emision de pulsos 48 us

Figura 3.4: Tiempo de programacion vs periodo de repeticion
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Mientras la emision de pulsos no dure mas de 152 us para una frecuencia de

repeticion de 5 KHz, no surgiran problemas.

Luego de las consideraciones previas, se elabor6 el programa del
microcontrolador que controle la frecuencia del DDS que se puede encontrar en
los anexos. Se utilizé el lenguaje C por encima de Assembler debido a su

facilidad de implementacién en algoritmos complejos.
3.1.2 Control del nUmero de pulsos por tren

Luego de generar un tren de pulsos constante a determinada frecuencia, es
necesario enmascarar esta sefial para que solo se envie una cantidad
determinada de pulsos cada cierto tiempo. En la Figura 3.5 se muestra la sefal

esperada a la salida de este blogue (para un tren de 4 pulsos).

SERIAL DE ENTRADA
O o e o I A A I
SENAL DE SALIDA

BN RERNE

Figura 3.5: Sefal de entrada y salida esperadas en funcion del tiempo

Como se mencionod en la etapa de analisis, se usara una compuerta AND de alta
velocidad para generar la sefial de salida. Se hace necesario una sefial de
control que se multiplicara con el tren de pulsos constante. La sefial de control

debera ser como la de la Figura 3.6.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

(A) , , l_

(B)

G

B COMPUERTA AND

Figura 3.6: Sefial de control necesaria (C) para obtener la salida

La sefial de control debe ser puesta a ‘0’ luego de que se contd una determinada
cantidad de pulsos, 4 en este caso. Esta sefial debe permanecer en estado bajo
a pesar de que se genere una comparacion exitosa. Para esto se usara un flip-

flop como se vera mas adelante.

Con el fin de obtener una respuesta rapida, se usara compuertas légicas de alta
velocidad que puedan seguir facilmente la sefal de salida cuya frecuencia
maxima sera de 2.5 MHz. En la Figura 3.7 se muestra el diagrama esquematico

de la etapa de conteo de pulsos.
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Figura 3.7: Diagrama esquematico de la etapa de conteo de pulsos
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El tren de pulsos constante ingresa a la entrada del contador, a su vez el pin de
RESET del contador estard controlado por el microcontrolador para poner

reiniciar la cuenta cuando se desee enviar un nuevo tren de pulsos.

Los 4 bits de salida del contador (la cuenta) se ingresan al comparador. Este
circuito lo compara con el numero de pulsos configurado por el usuario. Dicho
valor es generado usando 4 bits de salida del microcontrolador, lo cual posibilita

16 valores de cuenta.

En la Figura 3.8 se puede ver un gréfico de la salida del comparador y del

contador para un numero de pulsos igual a 3.

TREN DE PULSOS CONSTANTE

Juttudiiiuuvrdiyiuu iyt

1 2 3 4 14 15 1 2 3 4
SALIDA DEL COMPARADOR

=

Figura 3.8: Sefial de salida del comparador 7485 vs el tiempo

Como se puede ver a la salida del comparador, se origina periédicamente un
pulso ya que la cuenta regresar a 0 luego de 15 pulsos y se vuelve a encontrar

una comparacion exitosa.

Para cumplir con el objetivo de esta etapa, se usara el flanco de subida de la
primera comparacion exitosa en el comparador para poner en 0 la sefial de
control de la compuerta AND vista anteriormente. Ademas, se debe hacer caso
omiso a los siguientes flancos de subida de la salida del comparador, a menos
gue antes se haya reiniciando los dispositivos mediante una sefial externa
proveniente del microcontrolador (nuevo tren de pulsos). Para esta funcion se
usa el flip-flop D que deja pasar el valor de su entrada al detectar un flanco de
subida en su entrada de reloj. En la entrada del flip-flop se establecera un nivel
bajo constante; la sefial del comparador se conectara al pin de reloj del flip-flop.

De esta manera se obtendra finalmente la sefal deseada.
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Los flancos subsiguientes de la salida del comparador no haran mas que pasar
la sefial de entrada a la salida, la cual siempre es 0 V. La Unica manera de poner
la sefial de control a nivel alto nuevamente es usando la sefial de “SET” del flip-
flop la cual estara conectada al microcontrolador. De esta forma se podra
controlar cuando se desee enviar un tren de pulsos nuevamente. La Figura 3.9

ilustra dicho escenario.

El microcontrolador determinara cuando se

enviara un nuevo tren de pulsos. Para esto La sefial es puesta a OV luego de gue el primer
debera usar la sefial de set del flipflop la cual flanco de subida del comparador ingresa al flip-
inmediatamente pone a nivel logico alto la salida flop v hace que el valor de la entrada (OV

\ / constante) pase a la salida

SENAL DE CONTROL (C)

Figura 3.9: Mecanismos de activacion y desactivacion de la sefial de control

3.1.3 Control de la frecuencia de repeticion

A la salida de la etapa anterior se logré obtener un tren de pulsos de una
determinada cantidad de pulsos. Ahora se debe repetir este tren cada
determinado tiempo, el cual determina la frecuencia de repeticion del excitador

de ultrasonido.

Para poder iniciar una nueva secuencia de tren de pulsos la sefal de control
debe estar en nivel l6gico alto. Esto se logra activando la sefial de SET del flip-
flop. Inmediatamente antes de esta accion se debe volver la cuenta a O del
contador (74HCT393), esto para evitar que un flanco de subida a la salida del

comparador se dispare en el momento inadecuado.

Ademas de “setear” el flip-flop y resetear el contador es necesario detener la
generacion de pulsos del DDS y volverlo a activar (usando el modo stand-by).
Esto para evitar que un pulso de menor tamafio pueda ser incluido en el tren. En

el siguiente grafico se ilustra este caso para un tren que deberia tener 3 pulsos:
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El microcontrolador decide que es
hora de enviar un nuevo tren de
/ pulsos. Cuentaa 0

SENAL DE ENTRADA (A)

SENAL DE SALIDA (B)

H

Figura 3.10: Caso de fallo en el conteo de pulsos en caso no se reinicie el DDS

cada vez

Ya que el tiempo que toma en apagar y volver a activar la sefial del DDS es
constante, el periodo de repeticion no se verd afectado. La siguiente imagen

ilustra el nuevo proceso para cada instante en que se envié un nuevo tren de

pulsos
El microcontrolador decide que es Inmeditamente  despues  de
hora de enviar un nuevo tren de apagarlo, saca nuevamente del
pulsos. Stand-By al DDS estado Stand-By al DDS, pone la
cuenta a 0y «reseteax el flip-flop
SENAL DE ENTRADA J j
1 23
SALIDA DEL COMPARADOR

Figura 3.11: Sefal de entrada y salida luego de realizar la desactivacion y

activacion del DDS cada ciclo.

Ya que estas acciones seran realizadas por el microcontrolador a una
determinada frecuencia, se usara el Timer para programar interrupciones cada
cierto tiempo. Se usara el vector ISR_TIMER1_VECT. El valor de la cuenta
(registro OCR1A) podréa ser modificado para de esta forma controlar la frecuencia

de repeticion.
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3.2 Disefio e implementacion de etapa de seleccién de parametros

El usuario podréa elegir la duracién de cada pulso, la frecuencia de repeticion del
tren, asi como cantidad de pulsos mediante una aplicacion para computadora, la
cual debe comunicarse con el microcontrolador mediante el protocolo serial.
Para evitar depender del uso de un convertidor serial/USB externo y dada la
escasez de puertos seriales en las computadoras modernas, se ha decidido
utilizar el circuito integrado FT232, una interface USB a serial UART (periférico
del microcontrolador para comunicacion serial). Gracias a esto, se podra utilizar
la simplicidad del protocolo serial y la facilidad de conectarnos a cualquier puerto
USB.

Para el correcto reconocimiento del puerto por la computadora, es necesario
descargar e instalar el driver para el sistema operativo correspondiente. Luego
de esto, se podra visualizar un nuevo puerto serial (virtual) en el administrador

de dispositivos como se ve en la Figura 3.12.

| ¥ Procesadores

4 73 Puertos (COM y LPT)

"? Puerto de comunicaciones (COMI)
. ..J5' USE Serial Port (COM3)

» 2= Teclados

= Unidades de disco

§% v -0 [ S PSR

Figura 3.12: Administrador de dispositivos de Windows

En el caso anterior, se muestra el nuevo puerto serial virtual (COM3) que aparece
en el administrador de dispositivos de Windows, luego de conectar el convertidor
USB/UART.

3.2.1 Disefio de puerto de comunicaciones

El elemento principal de esta etapa es el circuito integrado FT232R de FTDI Chip.
En la Figura 3.13 se muestra el circuito esquematico disefiado para etapa de

comunicacion.
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Figura 3.13: Diagrama esquematico de la etapa de comunicacion UART/USB

Como observacion adicional, se ha agregado dos LEDs para visualizar el flujo
de informacion (transmision y recepcion) a través del FT232. Ademés se hace

uso de una ferrita para disminuir el ruido en forma de pulsos de corriente.

3.2.2 Implementacion de protocolo légico

El software podra enviar informacion de tal manera que el microcontrolador
pueda procesarla y configurar los parametros de la onda. Lo siguiente debe ser

configurado:
e Frecuencia de pulso.
e Numero de pulsos por tren

e Frecuencia de repeticiéon

Para la correcta comunicacion microcontrolador-pc, el microcontrolador debe
poder diferenciar que instruccion se le envia, para esto se ha implementado el

siguiente protocolo l6gico:
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e Trama para modificar la frecuencia de pulso ( 5 bytes)

CABECERA [LSB MSB
0X55 FREQO{0} FREQO{1} | FREQO{2} FREQO{3}

Se debe enviar un byte de cabecera, seguido del registro de frecuencia (FREQO)
gue se escribira en el DDS. Luego, FREQO se calcula a partir de la frecuencia
gue se desea obtener en la salida y de la frecuencia del reloj de referencia:

fout * 228

FreqReg = e

e Trama para modificar la cantidad de pulsos por tren ( 2 bytes )

CABECERA

0x65 Numero de pulsos

El ndmero de pulsos debe estar entre 0 y 15, si el nUmero esta fuera de este

rango la trama sera ignorada.

e Trama para modificar la frecuencia de repeticion (3 bytes)

CABECERA |LSB MSB
0x60 FREP{0} FREP{1}

Donde FREP es calculado multiplicando la frecuencia de repeticion deseada en
Hz por 0.5.
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3.2.3 Diseno e implementacion del software
3.2.3.1 Diagrama de flujo de solucion
El software permitird al usuario configurar los parametros de la onda. Los

parametros seran enviados al microcontrolador utilizando el protocolo disefiado
anteriormente. En la Figura 3.14 se describe el diagrama de flujo simplificado

( INICIO )

Se muestra el menu de
opciones en pantalla

gue se implantara.

¢Se desea modificar
un parametro?

Se lee el parametro que se
desea modificar.

Se divide el parametro en bytes

Se arma la trama de que se
enviara

Se envia la trama por el puerto
serial

Figura 3.14: Diagrama de flujo del programa
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3.2.3.2 Uso de Javay libreria de control de puertos seriales

Para el desarrollo se usara el Java Development Kit 7.07 y el entorno de
desarrollo NetBeans 7.2. Se utilizara la libreria Giovynet que permitird controlar
los puertos seriales de la computadora. De esta manera, se podra configurar,

enviar y recibir bytes. [6][7]
Para la comunicacion serial se utilizara la siguiente configuracion:

e Velocidad de transmision: 9600 bps
e Bits de parada: 1

e Paridad: ninguna

Para disefar la interfaz de usuario, se usara la libreria Swing de Java. Mediante

esta interfaz se podra ingresar los parametros de la onda.

Luego de validar los datos se hara uso de un boton para recolectarlos y enviarlos
al microcontrolador. Se implementara funciones para leer y escribir datos en

pantalla, asi como manejo de bytes y envio de estos a través del puerto serial.

3.3 Disefio de etapa de amplificacion

Concluida la etapa logica, resta amplificar la sefial TTL hasta niveles de voltaje
mayores. Ademas, esta sefial debera tener 3 niveles de voltaje, 0V, voltaje de
excitacion positivo y voltaje negativo, tal como se indica en los requerimientos.

Para este fin es conveniente usar una configuracion de puente H.

Para la implementacion de esta etapa, se usara 4 MOSFETSs de respuesta rapida
gue formaran el puente H. Segun como conmuten los MOSFETS, la carga

recibir voltaje 0, positiva o negativo.

Para manejar estos 4 MOSFETSs canal N se haré uso de un driver de puente H

preparado para manejar conmutadores externos. Este dispositivo de alta
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velocidad se encarga de conmutar los MOSFETs adecuadamente, ademas
evitaria un posible corto circuito que pudiera darse debido a un retardo en alguna
sefial l6gica. El driver que se usara sera el A4940 de Allegro MicroSystems. En

la Tabla 3.1 se hace un resumen de las caracteristicas de este circuito integrado.

Tabla 3.1: Caracteristicas de IC A4940

Caracteristica Valor
Prevencion de corto circuito. Si
Control independiente de cada MOSFET Si
Voltaje de alimentacién 55a50V
Tiempo de subida (ton) 35ns
Tiempo de bajada (toff) 20 ns

En la Figura 3.14 se puede observar una aplicacion tipica del circuito integrado
A4940. Para esta tesis, se reemplazara el motor que aparece en la imagen por

un transductor de ultrasonido.

[N

VBAT
FAULT

HH
AHI I

_._

HH |
BHI

A4940 || 3

ALO - IE
BLO .

Figura 3.14: Aplicacion tipica del IC A4940

Como se menciono en el capitulo anterior, para los conmutadores se empleara
4 MOSFETSs de alta velocidad de conmutacion, los IRF510.
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Con el fin de controlar cada MOSFETs independientemente es necesario 4
sefales (AHI, BHI, ALO, BLO de la Figura 3.14). Para generar estas ultimas, se
usara las dos sefiales de salida de la etapa logica, la salida principal y la sefial
de control (la cual controla la compuerta AND), las cuales generaran las 4
sefales luego de pasar por un arreglo de compuertas logicas. En la Figura 3.15
se puede ver el diagrama esquematico de esta etapa. El calculo de las
resistencias y capacitores necesarios para el correcto funcionamiento del driver
de puente H se realiz6 segun la hoja de datos de dicho driver incluida en los

anexos.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP g;&pgz&ggmn

DEL PERU

Pl

Py UPDWEF{"_;?}

ihg_ .L 0
i Ch

WD
—
==
oz [mic]
- ER
i JF JFE
(ﬁﬁ) = T 7 7
= ) I 3| | I
LC (i - — £ Qg
m S L
- GhD

D FHD
YLD
L=
1 [aicr
—§o Cs 3
O 2| = i LTTH [
'+ z -rD.1uF TAACOEN
L _%_ IE3P
GHD | I = N
3
+)
2 =
. _,.,—-".-'4AC32
85_ (RESET B4
3 1 [
o — :
&2 1 THACOIH s
01
AFE
GND i [ ICzE
A 7anc32N
Ic1|
3 + ¥
TAACOSN

Figura 3.15: Diagrama esquematico del amplificador
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas con la etapa légica

Se implementd una tarjeta la cual incluye el microcontrolador, la etapa de
comunicaciéon (USB/UART), el circuito necesario para controlar el DDS

(AD9833), y las compuertas logicas necesarias para obtener el tren de pulsos en

nivel TTL final (Figura 4.1).

-

v
)
»
\
v
"
'Y
)

Figura 4.1: Tarjeta de control
La tarjeta tiene dos entradas para conectar fuentes de alimentacion:

Fuente de 5V usada para alimentar todos los circuitos légicos.
Fuente externa ajustable de 0 a 24V para excitar el transductor de

ultrasonido. La energia de esta fuente es directamente transmitida hacia la

otra tarjeta mediante el conector de salida marrén.

Ademas de las entradas para alimentacion, posee dos conectores adicionales,

uno de entrada de datos y otro de salida:
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e Conector USB. Mediante esta entrada se comunica la computadora con el
microcontrolador para la transferencia de parametros de configuracion de la
onda. Este conector esta directamente conectado a la etapa del FT232.

e Conector de salida de 6 pines. Mediante este conector se comunica la tarjeta
de control con la tarjeta de amplificacion. Aqui se ubican las sefiales de salida
de la etapa de control, asi como el suministro de energia para la tarjeta de
amplificacion. En la Tabla 4.1 se muestra el pinout de este conector.

Tabla 4.1: Pinout de la salida de la tarjeta de control

Pin N° Nombre de la sefial
GND

5V

Fuente ajustable (0-24V)

Senial l6gica de salida 1

Sefial l6gica de salida 2

o g1 | W N|

Habilitador de salida de amplificador

El pin 6 del conector descrito anteriormente es usado para habilitar o deshabilitar
el driver de puente H A4940 a través de su sefial enable. En caso estara

deshabilitado y se desconectara los 4 MOSFETSs de potencia.

Se realiz6 una prueba inicial configurando una frecuencia de oscilacion de 500
KHz y 5 pulsos por tren. En la Figura 4.2, se muestra una comparacion entre las
sefales teoricas y las obtenidas de los pines 4 y 5 del conector de salida de la

tarjeta de control.
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Figura 4.2: Comparacion entre sefal esperada y sefal obtenida

Se puede observar que se obtienen las sefales esperadas. Estas sefiales son

las que servirdn de entrada para la etapa de amplificacion.

Se realizaron diversas pruebas para calcular el rango de error en la frecuencia
de pulso de alta frecuencia. Para esto, se generaron 5 pulsos por tren y se
realizaron medidas en los tres primeros pulsos emitidos. En la Figura 4.3 se

ilustra los parametros medidos en las pruebas.

Itonl Iton2 Iton3 |

£ Kk k> |
K
| | | |
I T1 T2 1 T3

Figura 4.3: Ejemplo de sefial generada para las pruebas

Donde la frecuenciay el duty cycle del i-esimo pulso, respectivamente, equivalen

a
Frecuencia i — esimo pulso = 1/T;

LOm:  100%
*
T, 0

L

Duty cycle i — esimo pulso =

Idealmente 1/T1 deberia ser igual a 1/T2 y 1/T3 y estos iguales a la frecuencia

programada. Asimismo, el duty cycle de todos los pulsos deberia ser igual a 50%.
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fueron realizadas usando el osciloscopio BK Precision, Modelo 2534.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados de las pruebas. Las mediciones

Tabla 4.2: Pruebas y mediciones con diversas frecuencias de oscilacion

UNIVOERSIDAD

, Primer pulso Segundo pulso Tercer pulso
Frecuencia
programada | Frecuencia E;C% Frecuencia |Duty Frecuencia E;Ct?g
(KHz) (KHz) %) (KHz) cycle (%) | (KHz) %)
0.1 0.1 50% 0.1 50% 0.1 50%
0.5 0.5 50% 0.5 50% 0.5 50%
1 1.01 48% 1.01 50% 1.01 50%
5 5.05 48% 4.97 51% 5 52%
10 10.05 48% 10.04 52% 10.05 52%
20 20.3 48% 21 50% 21 50%
50 50.5 47% 50 49% 50.5 49%
100 99.2 45% 102 52% 103 50%
200 201 46% 200 49% 204 49%
500 503 46% 500 53% 502 52%
1000 1030 44% 1050 48% 1040 50%
1500 1550 43% 1560 49% 1560 49%
2000 2070 43% 2060 49% 2050 49%
2500 2450 40% 2460 47% 2460 47%

Usando los datos de la Tabla 4.3 se elabor6 una tabla con el porcentaje de error

de la frecuencia para cada prueba. Donde el error equivale a:

% Error = (Fmedida ¥ 4 Fprogramada)/Fprogramada *100%

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados.

Tabla 4.3: Porcentaje de error de la frecuencia de oscilacién del circuito

excitador
Pulsol |Pulso2 |Pulso3
Frecuencia programada
Error (%) |Error (%) |Error (%)
100 Hz 0.0 0.0 0.0
500 Hz 0.0 0.0 0.0
1 KHz 1.0 1.0 1.0
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5 KHz 1.0 -0.6 0.0
10 KHz 0.5 0.4 0.5
20 KHz 15 5.0 5.0
50 KHz 1.0 0.0 1.0
100 KHz -0.8 2.0 3.0
200 KHz 0.5 0.0 2.0
500 KHz 0.6 0.0 0.4
1 MHz 3.0 5.0 4.0
1.5 MHz 3.3 4.0 4.0
2 MHz 3.5 3.0 2.5
2.5 MHz -2.0 -1.6 -1.6

Analizando los resultados se puede observar un porcentaje de error en la
frecuencia que puede ser debido al ancho de banda limitado del circuito, es decir,
al estar mas cerca del limite de frecuencia se encuentran mayores distorsiones

0 atenuaciones.

También se observa que el duty cycle varia de un pulso a otro, se podria entender

esto como un error de fase variante en el tiempo.

Para descartar problemas con las puertas légicas, se realiz6 mediciones
directamente a la salida del DDS, sin embargo, se obtuvo los mismos niveles de
distorsion. Luego se realiz6 mediciones en el oscilador de referencia del DDS,
un MXO45 que tiene una estabilidad de frecuencia de +-25 ppm. Se pudo
comprobar que la frecuencia de 25MHz es estable y no se encontré6 mayores
distorsiones como las halladas a la salida del DDS. Luego de estas pruebas, se
puede concluir que este error de fase, que se presenta como una diferencia entre

el duty cycle de un pulso y el siguiente, proviene del modo de operaciéon del DDS.

Para entender de donde proviene este error de fase, se debe analizar el modo
de funcionamiento del DDS cuyo diagrama de bloques se puede observar en la
Figura 4.4
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AGND DGND vDD CAP/2.5V
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FREQO REG - 12
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MUX | ACCUMULATOR ——@ 7 ROM MUX 10-BIT DAC
FREQ1 REG (28-BIT)
MSB T
DIVIDE
BY 2 w | vout
[ CONTROL REGISTER R
2000
SERIAL INTERFACE
AND
CONTROL LOGIC AD9833

| S S

FSYNC SCLK  SDATA

Figura 4.4: Diagrama de bloques del DDS AD9833

Para generar una sefial, el DDS usa 2 subcircuitos principales: un acumulador
de fase y una tabla donde almacena los valores de amplitud con los que formaria
una onda sinusoidal, también conocida como SIN ROM. Luego, esta amplitud
pasa de la SIN ROM a un DAC para formar la sefal sinusoidal. Debido a que se

necesita solo una sefal cuadrada, solo es necesario el MSB del DAC de 10 bits.

El acumulador de fase tiene una longitud de 28 bits, cuyo valor maximo equivale
a la frecuencia de referencia (25MHz). Este acumulador forma en su salida una
sefial tipo diente de sierra que luego sirve como direccion para buscar la amplitud
correspondiente en la SIN ROM. EI modo de operacion de un amplificador de

fase se puede observar en la Figura 4.5

Desired Phase Accumulator

Frequency o To.Phace
Sample Do Register
Clock

24 Adder

Phase
Register

Figura 4.5: Modo de operacion de un acumulador de fase
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El acumulador de fase esta disefiado para que cuando ocurra un desbordamiento
(overflow), en este caso cuando el valor de la fase supere los 28 bits, se descarte
el bit de overflow, e inicie la secuencia con el residuo del overflow como valor

inicial. Esto se puede observar en la Figura 4.6

1 = 2" l
9 0 T‘h'-
7 o[ 0
a T F o
o AF
6 |
3L . 7
@ 4t 0
g sl
2 F o
1 F liv
I I I I L Cl:I I
0 1 2 3 4 5 B ] 7
Sample

Figura 4.6: Overflow en un acumulador de fase

Este comportamiento no causa un error en frecuencia, sin embargo, origina un
error de fase en cada ciclo. Esto no sucede cuando la frecuencia de referencia

es multiplo de la frecuencia deseada.

A lo anterior, se puede agregar que el SIN ROM tiene un espacio de 12 bits por
lo que trunca el valor del acumulador de fase de 28 bits. Esto, una vez mas causa
un error de fase variante en el tiempo. Podemos observar esta diferencia de fase

en los puntos 10 y 15 de la Figura 4.7.

.,‘.

Waveform Memory |F if ; ‘..'.,. e

T T

/\ /

I

] 1
Generated Signal (21 MHz) f 3

Sample Clock {100 Ms/s) I l I | | | | | |

= -1

Figura 4.7: Desfase en la generacion de onda por un DDS
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Se puede concluir que el error de fase es inherente al modo de operacion del
DDS.

En resumen, el porcentaje de error no supera el 5%, por lo que la precision de
nuestro equipo seria de 95%, la cual es una precision aceptable tomando en
cuenta el costo de los componentes, el ruido, etc., sin embargo para fines

comerciales la precision deberia ser muchisimo menor.

Luego de las pruebas con la frecuencia de oscilacién de pulso, se realizaron
pruebas variando la frecuencia de repeticién de los trenes de pulsos. En la Figura
4.8 se puede ver la sefial obtenida luego de configurar una frecuencia de

repeticion de 5 KHz, la maxima requerida.

CHI

: : : Type
1 II! III! III! II+

5]

Figura 4.8: Trenes de pulsos a una frecuencia de repeticion de 5KHz

Luego, se realizé mas pruebas configurando diversas frecuencias de repeticion
para calcular el rango de error de este parametro. En la Tabla 4.4 se muestran

los resultados.
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Tabla 4.4: Pruebas y mediciones con diversas frecuencias de repeticion del

Frecuencia | Muestral | Muestra 2 | Muestra 3 Promedio % de
programada error
0.5 kHz 0.5 KHz 0.5 KHz 0.5 KHz 0.5 KHz 0%
1 KHz 1.01 KHz 1.01 KHz |1.01 KHz 1.01 KHz 1%
2 KHz 2.02 KHz 2.03KHz | 2.02 KHz 2.03 KHz 15%
3 KHz 3.01 KHz 3.01 KHz | 3.02 KHz 3.015KHz [0.5%
4 KHz 4.05 KHz 4.04 KHz | 4.05 KHz 4.046 KHz |1.15%
5 KHz (méax.) | 5.02 KHz 5.04 KHz | 5.05 KHz 5.036 KHz [ 0.72%
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Para este caso, se puede considerar aceptable un porcentaje de error maximo
de 1.5%. La precision de la frecuencia de repeticion depende exclusivamente del
microcontrolador. Este Ultimo genera la frecuencia a partir de una cuenta interna,
usando como referencia el oscilador interno. El microcontrolador (ATMEGASL)
fue programado para usar como frecuencia de operacién interna 4 MHz, sin
embargo es posible programarlo hasta los 8MHz. Cabe resaltar, que de esta
frecuencia también dependen el tiempo de ejecucion de cada instruccion, la
programacion del UART vy la velocidad del bus SPI; ya que sus velocidades de
operacion esta definidos como una fraccion de la frecuencia de este oscilador

interno.

También hubiese sido posible usar un oscilador externo de mayor precision para

asi mejorar el desempefio del sistema.

4.2 Pruebas con el software de comunicacién

Se implementé el software de comunicacion usando el lenguaje de programacion
Java. El cédigo del software se encuentra en el CD adjunto al documento. Al

ejecutarse el archivo “JAR” se muestra una ventana como la de la Figura 4.9.
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CONFIGURACION DE PARAMETROS:

Freq. oscilacion

Numero de pulsos

Freq. de repeticion

Amplitud

@ GENERAR @ DETENER

Figura 4.9: Ventana principal del software

Al conectarse el dispositivo, automaticamente el programa detectara en qué
puerto serial se conectd. Para este fin, se envia un comando de identificacion
por todos los puertos seriales disponibles, usando el puerto serial por donde
encuentre respuesta del dispositivo. En caso no encuentre el dispositivo, se

mostrara el mensaje de advertencia de la Figura 4.10.

® No se puedo encontrar el dispositivo

Figura 4.10: Mensaje de error en la inicializacion.

Una vez iniciado el programa se podra configurar los parametros
simultdneamente indicando el valor deseado en cada uno de los 3 casilleros, y
luego haciendo clic en el botéon “Programar”. También se podra ajustar cada

pardmetro independientemente indicando el valor deseado en el casillero
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correspondiente y luego presionando la tecla Enter. Automaticamente los valores

seran enviados al microcontrolador y éste ajustara la forma de onda.

Con el boton “Generar” se habilitara la salida del amplificador, mediante la sefial
de enable del driver de puente H. De esta manera los Power MOSFETSs seran
conmutados para excitar al transductor. Por el contrario, al hacer clic en el botén
“Detener” se deshabilitara el driver de puente H, por lo que los Power MOSFETSs
permaneceran inactivos y la carga se desconectara del dispositivo.

4.3 Pruebas con la etapa de amplificacion

Se implementd una tarjeta que contiene la etapa de potencia. Eso incluye, el
conector para el transductor de ultrasonido, los Power MOSFETS, el driver de
puente H y las compuertas logicas necesarias para adaptar las sefiales
provenientes de la etapa logica. En la Figura 4.11 se puede visualizar la tarjeta

ensamblada.

Figura 4.11: Tarjeta de amplificacion
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Se puede observar el conector marron de 6 pines proveniente de la etapa de
control y el conector coaxial en donde se conectara el transductor. Ademas,
también se observa los conectores de energia para 5V y la fuente de potencia,
sin embargo, no seran usadas ya que estas sefiales estan incluidas en el

conector de 6 pines.

Se realizaron pruebas con la etapa de amplificacion en conjunto con la etapa
l6gica, es decir el sistema completo funcionando. Las pruebas iniciales se
realizaron una carga puramente resistiva y luego se realizaron las pruebas

finales conectando un transductor de ultrasonido real.

4.3.1 Pruebas con una carga resistiva.

Para las pruebas iniciales, se conectd una resistencia de 50 ohmios a la salida
de la etapa de potencia para emular la impedancia de un transductor. Ademas,
se conectod la sefal proveniente de la tarjeta logica y se configuro la sefial a
2MHz, 1 pulso por tren usando el software desarrollado y ajustado la fuente

externaa 12 V. Enla Figura 4.12 se puede apreciar el voltaje medido en la carga.

CLRSOR
: hAode
:

Source

: t ]
"'L,“""""
]

Figura 4.12: Sefial medida en la carga resistiva.

Luego, se realizaron diversas pruebas ajustando la frecuencia de oscilacion para
medir el rango de error con respecto a la frecuencia programada con el software.

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados.
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Tabla 4.5: Pruebas con una resistencia como carga del sistema.

_ Primer pulso Segundo pulso Tercer pulso
Frecuencia
programad rl?(r:(ia;:ue (I:D;ctl)é Frecuencia |Duty cycle|Frecuenci E;(;?/e
a (KHz) (KHz) | (%) (KHz) (%) a (KHz) (%)
10 10.04 48% 10.04 52% 10.1 51%
100 99 45% 102 52% 103 51%
1000 1030 46% 1022 53% 1015 52%
2000 2070 43% 2070 44% 2080 44%
2250 2290 42% 2283 45% 2290 45%

Como se observa, los valores de frecuencia medidos, asi como las diferencias
en el duty cycle son similares a los medidos en las pruebas con la etapa logica.
Con esto se comprueba que los MOSFETSs, asi como el driver de puente H,
introducen un error casi nulo. En Figura 4.13 se puede observar la prueba con

una frecuencia de oscilacién a 2 MHz y 6 pulsos por tren.

: hAode
:

Source

Figura 4.13: Pruebas con carga resistiva a 2 MHz
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4.3.2 Pruebas con transductor de ultrasonido

Ahora se reemplazara la carga resistiva por transductores de ultrasonido. Estos
transductores tienen una impedancia nominal de 50 ohm y adicionalmente una
impedancia capacitiva e inductiva. Esto ultimo, provocara variaciones en la sefal

final generada como se vera mas adelante.

Se realizaron ensayos con dos transductores, uno de 1 MHz y otro de 2.25 MHz.
Para esto, se sintonizo el circuito excitador a dichas frecuencias para obtener la

maxima respuesta en frecuencia.

Una forma de comprobar que el sistema excita adecuadamente el transductor,
es verificar que se reciben ecos luego de emitir pulsos sobre una determinada
materia. Ya que los ecos recibidos son de milivoltios, es necesario amplificarlos
para poder visualizarlos adecuadamente. Para eso se usara un pulser/receiver
comercial Olympus modelo 5800. En la Figura 4.14 se ilustra el escenario para

las pruebas con el transductor.

RCVR OUT

(1) CHANNEL 1 2) R (RECEPCION)

CIRCUITO

EXCITADOR CONECTOR
COAXIAL & |
(1) BK PRECISION 2542 )
(2) OLYMPUS MODEL 5800 '

RECIPIENTE DE PLASTICO CON AGUA

Figura 4.14: Equipos involucrados en las pruebas con un transductor de

ultrasonido
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Se programé al pulser/receiver para que amplifique la sefial con una ganancia

de 40 dB como se puede observar en la Figura 4.15.

)

FILT=

Figura 4.15: Configuracion de pulser/receiver comercial usado como

amplificador

Se realiz6 la primera prueba con un transductor de 1 MHz, configurando el
sistema para dicha frecuencia de oscilacion, 8 pulsos por tren y frecuencia de
oscilacion de 5 KHz. En la Figura 4.16 se puede observar el primer tren de pulsos

de excitacion y posteriormente el eco recibido luego de aproximadamente 55 us.

=

Sampling

Fecord

Figura 4.16: Pruebas con un transductor de 1 MHz

Se logra observar que el Ultimo pulso tarda en llegar a 0 V. Este efecto es comun
en los transductores de ultrasonido y se debe bésicamente a que la impedancia

de salida del circuito amplificador es diferente a la impedancia equivalente del
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transductor, la cual contiene componentes reactivas y capacitivas. Para reducir
los efectos de esta distorsion, es necesario adicionar una etapa de acoplamiento

de impedancias, utilizando por ejemplo un transformador de alta frecuencia.

En la Figura 4.17 se observa el primer eco recibido con mayor claridad. Se puede
observar que la cantidad de pulsos recibidos es igual a la cantidad de pulsos
emitidos, en este caso 8 pulsos, a los que adicionalmente se suman algunos mas
de menor magnitud. Este fenbmeno es comun en los transductores de

ultrasonido debido a su lenta desaceleracion.

Ademads, en linea roja se puede observar la Transformada de Fourier de la sefial.
Se puede comprobar que la mayor energia se encuentra a 1 MHz, frecuencia
gue corresponde a la frecuencia de oscilacion programada en el dispositivo.

Trig'd CHRSOR
: hnde

+ T vpe

Figura 4.17: Ecos recibidos usando un transductor de 1 MHz

De esto se concluye que los ecos recibidos por el transductor, luego de viajar por
el recipiente con agua, guardan relacion con la sefial con que se excitd

inicialmente el transductor.

Si se compara y analiza con mayor profundidad la sefial emitida y la sefal
recibida, se puede obtener informacion como el volumen del recipiente, distancia

de las paredes, etc.

Adicionalmente, se hizo la misma prueba usando un transductor de 2.25 MHz y

ajustado el circuito excitador a dicha frecuencia. En la Figura 4.18 se puede

66

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_:_\gﬁg?m

DEL PERU

observar una grafico analogo al de la Figura 4.17, pero a diferente frecuencia de

oscilacion.

Figura 4.18: Ecos recibidos usando una transductor de 2.25 MHz

Se puede observar los 4 pulsos que enviados por el transductor, acompafiados
por algunas vibraciones adicionales de menor potencia. Ademas, se observa que

la mayor componente de frecuencia se daa 2.25 MHz.

Considerando los resultados con los transductores de 1y 2.25 MHz se realizo la
Tabla 4.6 para comparar las frecuencias obtenidas con las medidas usando

cargas puramente resistivas.

Tabla 4.6: Comparacion entre resultados usando diversas cargas

Carga Frecuencia Frecuencia medida
programada
Resistiva 1 MHz 1.03 MHz
Transductor de 1 MHz | 1 MHz 1.04 MHz
Resistiva 2.25 MHz 2.27 MHz
Transductor de 1 MHz | 2.25 MHz 2.24 MHz

La frecuencia de oscilacion no sufre mayores variaciones en comparacion con

las pruebas con carga resistiva. El rango de error persiste dentro del 5%.
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Finalmente, se realizaron pruebas complementarias excitando a los
transductores con frecuencias que no corresponden a su frecuencia de

resonancia.

En la Figura 4.19 se muestran las pruebas con un transductor de 2.25MHz
excitado con una frecuencia de 1 MHz. Los ecos recibidos no tienen una
frecuencia definida. Se puede observar en la transformada de Fourier, que la
mayor ganancia esta distribuida en diversas componentes de frecuencia. Esto
es debido a que la frecuencia programada no es la frecuencia de oscilacion del
transductor.

Trig'd | CLURSOR

hiode

j

i

Figura 4.19: Pruebas complementarias con una frecuencia distinta a la de

resonancia del transductor
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CONCLUSIONES

En cuanto a los objetivos planteados al inicio de esta investigacion se puede

sefalar que fueron completados satisfactoriamente.

Se construy6 un excitador de transductores de ultrasonido de hasta 2.5
MHz con una precision del 95%.

El nimero de pulsos configurado por tren siempre es el mismo niimero de
pulsos que se halla en la sefal.

La configuracion de pardmetros de la onda se realiza mediante una
computadora personal con cualquier sistema operativo.

Se utiliz6 un microcontrolador Atmel de 8 bits a una frecuencia de
operacion de 4 MHz para generar frecuencias de hasta 5 KHz con una
precision de 1.5%.

Se utilizé el circuito integrado AD9833 para generar la frecuencia de
oscilacion. Se utiliza como referencia un oscilador de 25 MHz. Si bien la
frecuencia maxima que se pudo obtener no llego a ser la mitad de la sefial
de referencia, es suficiente para obtener el objetivo de 2.5 MHz.

Utilizar la sefial cuadrada del AD9833 no es la mas adecuada para
obtener una sefal de alta frecuencia precisa.

Se utilizé un puente H, conformado por 4 Power MOSFETSs canal N y un
driver de conmutacién externa, para poder obtener la sefial de alta
potencia que se aplic al transductor.

Se logr6 excitar adecuadamente transductores de 1 MHz y 2.25 MHz y
observar los ecos recibidos.

El uso de fuentes de voltaje reguladas es el adecuado para aplicaciones
de alta frecuencia.
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RECOMENDACIONES

Concluida la presente investigacion, se puede indicar las siguientes

recomendaciones:

Cuando la frecuencia que se exige a la salida del DDS se acerca a la
maxima frecuencia teérica, la duracion de los pulsos no exactamente el
esperado. Se podria hacer uso de un DDS se mayor resolucién o
frecuencia méaxima.

Es necesario afiadir una etapa de acoplamiento de impedancias antes de
conectar el transductor. Con esto se lograria transmitir la maxima
potencia posible al transductor, asi como disminuir las distorsiones
producidas por la impedancia capacitiva y reactiva de este ultimo.

El duty cycle de la sefial no es del 50% cuando la frecuencia se acerca a
la frecuencia maxima del DDS, esto debido a que la sefal cuadrada no
es del todo precisa. La resolucion mejoraria si se usa la sefial sinusoidal
del DDS.

Para mejorar la precision de la frecuencia del tren de pulsos es posible
usar un cristal externo al microcontrolador.

Para evitar que sefales como el clock de referencia induzcan ruido en la
sefal final, se recomienda el uso de una sola tarjeta para asi evitar el uso
de cables que transportan la sefal de alta frecuencia.

Es recomendable incluir un filtro RC en la entrada del contador para evitar
que se introduzcan pulsos fantasmas y puedan variar la cantidad de
pulsos en el tren.

Para reducir el tamafo del circuito, es posible agrupar los circuitos
integrados correspondientes a las compuertas ldgicas en un solo
dispositivo como un PLD o GAL.

Las fuentes de voltaje conmutadas no son adecuadas para este
dispositivo ya que por su naturaleza, introducen una sefal de alta
frecuencia lo cual dificulta la visualizacion de los ecos y ademas podria

impedir el correcto funcionamiento del transductor.
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