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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se presenta el disefio, implementacion y los resultados de
las pruebas de un sistema de amplificacion, filtrado en frecuencia y adquisicion de datos
para un arreglo de tres hidréfonos de tipo piezoeléctrico que seran utilizados por un
vehiculo submarino operado remotamente. El sistema debe monitorear hasta tres
hidréfonos piezoeléctricos teniendo control de ganancia para los tres canales, siendo la
maxima de por lo menos 40dB. El ancho de banda de los amplificadores abarca desde
1 Hz hasta 100KHz. Cada canal cuenta con cuatro filtros de 4to orden; dos pasa-altos de
0.1y 10 Hz y dos pasa-bajos de 100 Hz y 30 KHz. Los cuales seran seleccionables en
base a los requerimientos de las pruebas a realizar. Un sistema de digitalizacion de
sefales permite capturar las ondas dentro de su ancho de banda. Todo esto se encuentra
energizado por un sistema de regulacion de voltaje de bajo ruido para asegurar la pureza
de la sefial capturada. Dado que este sistema fue desarrollado para formar parte de un
vehiculo submarino operado remotamente (ROV), su disefio e implementacién también
responden a la necesidad de acoplarse en el recipiente de forma cilindrica en el cual va
a ser alojado. Este arreglo ademas de capturar la informacion acustica para luego ser
almacenada y procesada, permitird determinar la localizacion relativa de la fuente de
sonido mediante la triangulacién de las sefiales obtenidas por el arreglo de hidréfonos,
del cual se presentan resultados experimentales que demuestran la viabilidad del

concepto.
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Glosario de Términos

ADC Conversor Analdégico - Digital

AUV (Autonomous Underwater Vehicle) Vehiculo submarino autbnomo

COoG Cddigo EIA para el capacitor NPO

dB Decibelio

DC Corriente continua, Corriente Directa

EIA (Electronic Industries Alliance) Asociacion de compafias electronicas de
EEUU.

ESR (Equivalent series resistance) Resistencia equivalente en serie

FINCyT

GND (Ground) Voltaje de referencia asignado a OV

Hz Hertz

JFET (Junction Gate Field Effect Transistor) Tipo de transistor controlado por
voltaje

KHz Kilohertz

KSPS Mil muestras por segundo

LDO (Low Drop Out) Tipo de regulador lineal de voltaje

MHz Megahertz

MIPS Un millon de instrucciones por segundo
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MUX

mV

NBR

NPO

PCB

PCBA

PGA

PUCP

RISC

ROV

SPI

TDOA

USART

Multiplexor

Milivoltio

(Nitrile Butadiene Rubber) Tipo de caucho sintético de alta resistencia
Tipo de Capacitor inmune a variaciones de temperatura
(Printed Circuit Board) Circuito impreso.

(Printed Circuit Board Assembly) Circuito impreso ensamblado.

(Programmable Gain Amplifier) Amplificador de ganancia programable

(Reduced Instruction Set Computer) Arquitectura de computador con

conjunto reducido de instrucciones

(Remote Operated Vehicle) Vehiculo operado remotamente
(Serial Peripheral Interface) Tipo de comunicacion serial sincrona
(Time Diference of Arrival) Diferencia del tiempo de arribo

Tipo de Bus para comunicacion serial

Voltio
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INTRODUCCION

Muchos procesos que el hombre realiza bajo el agua pueden tener efectos nocivos en
contra del ecosistema acuatico, como por ejemplo la pesca con explosivos, la
prospeccion sismica para la busqueda de hidrocarburos e incluso, el sonido que produce

el movimiento de las embarcaciones motorizadas en el litoral.

Los hidrofonos son sensores que pueden captar las ondas mecénicas producidas en el
agua y transformarla en impulsos eléctricos. Estos sensores, en su mayoria, estan
constituidos por un transductor piezoeléctrico el cual crea sefiales eléctricas cuando son
sometidos a cambios de presion, pero su sefial de salida suele ser tan pequefia que
requieren de gran amplificacién para poder medirla. Es por esto que para poder capturar
evaluar y ubicar las ondas mecénicas que son producidas bajo el agua, se requiere de
un amplificador de gran ganancia que permita la lectura de multiples hidréfonos. Este
mismo dispositivo puede ser utilizado para el registro de sonidos generados por
dispositivos de sefializacion o por animales acusticamente activos como son los

mamiferos marinos.
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1 PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1 Problematica

Hasta no hace mucho tiempo, el mar fue considerado por la sociedad humana como una
fuente inagotable de recursos, cuya existencia proporcionaba espacio, alimento y servia
de sumidero infinito para los residuos de una creciente sociedad en rapido desarrollo.
Esta concepcion ha impactado en los ecosistemas al punto que se ha hecho patente la
limitada capacidad de estos para absorber la presion de la sociedad humana sin

perjudicar su integridad estructural y funcional[1].

Adicionalmente a la polucién debido a deshechos existe la polucion por ruido marino, el
cual se ha convertido en un tema de alta relevancia. Este problema afecta principalmente
a mamiferos marinos que, al vivir en un medio en el que las ondas de sonido se propagan
mejor que la de la luz, desarrollaron la habilidad de hacer uso de las ondas sonoras para
desplazarse, cazar, protegerse de sus depredadores e incluso buscar pareja[2].

La existencia de ruido marino ocasiona el enmascaramiento de los sonidos que produce
la misma especie para comunicarse asi como los producidos por sus depredadores.
También reduce temporal e incluso permanentemente la habilidad de estos animales de
percibir sonido al variar su nivel de audicion. Ademas, al igual que en los humanos, en
los animales el ruido produce estrés, afectando su sistema inmunologico y reduciendo

su tasa de reproduccion[2][3][4].

Al abordar el tema de afeccion de vida marina debido a ondas mecanicas, destacan dos
actividades que en nuestro medio deberian de estar efectivamente reguladas: La pesca
con explosivos y la prospeccion sismica del fondo marino. Si bien la primera, que es
considerada ilegal debido a los evidentes dafios que causa al medio marino, se sigue
practicando en algunos lugares de nuestro litoral, La prospeccion sismica, que en nuestro
medio es utilizada para la busqueda de hidrocarburos, todavia debe ser estudiada con

mayor detenimiento para evaluar sus efectos sobre el ecosistema marino.
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Para poder realizar un adecuado monitoreo en el ambiente en donde estas situaciones
se presentan, se requiere de un sistema capaz de obtener las sefales que viajan en el
medio donde estas ocurren, es decir bajo el agua. Por ello es necesario el uso de
sensores capaces de captar las sefiales acusticas del agua, asi como de un sistema que
acondicione estas sefiales de tal manera que se puedan analizar y extraer la informacién
de interés. Este sistema debe ser capaz de instalarse adecuadamente en el vehiculo

submarino que los transporte.

1.2 Antecedentes

El uso de hidrofonos, para realizar diferentes estudios en medios acuosos, es
ampliamente difundido, debido a la versatilidad de este tipo de dispositivos para la
captura de ondas mecanicas dentro del agua. Este dispositivo junto con un correcto
sistema de amplificacion y digitalizacion de la sefial capturada permite que la informacion
pueda ser almacenada y luego procesada.

Tomando en cuenta que los hidréfonos pueden capturar sefiales que incluso estan fuera
del rango audible para los animales, se pueden realizar estudios como los que
MacArthur, L.D. et. al. desarrollaron utilizando hidrofonos, para realizar mediciones de
telemetria acustica sobre distintos animales marinos[5][6][7]. Esto consiste en la
localizacion, mediante triangulacion[8], de un espécimen al cual se le ha fijado un
transmisor ultrasénico, permitiendo asi estudiar el comportamiento de los animales sin
gue ellos estén influenciados por la presencia humana. De forma similar Zimmer, W. M.
X., et. al. utilizan hidréfonos para el monitoreo acustico pasivo[9][10][11] que, a diferencia
del método anterior, ya no utiliza transmisores de ningun tipo (Figura 1.2-1). Este es el
método comun utilizado en la deteccion de cetaceos y la evaluacion de su
comportamiento bajo el agua[10] dado que estos animales son acusticamente activos en

su habitat, minimizando asi la interaccién de los humanos con los animales en estudio.
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Figura 1.2-1. a) Modelado de emision de sonidos producido por el objetivo a 15m de profundidad
y la forma en que se refleja en la superficie y el fondo del mar. b) velocidad del sonido en agua de
acuerdo ala profundidad. ¢) Captura de los reflejos en diferentes tiempos debido a las diferentes

distancias recorridas. Fuente: [10]

Por otro lado, Gervaise, C. et. al. realizan inversiones geoacusticas con el objetivo de
caracterizar el fondo oceanico[12]. Este proceso se vale de parametros como velocidad,
compresion, atenuacion y desfase de la sefial para que, mediante el uso de métodos
computacionales, puedan estimar la geometria, nimero de capas de sedimento,
densidad del suelo, etc. J-C. Le Gac, et. al. prueban con éxito, en las costas de Portugal,
un método de inversidn geoacustica utilizando un solo hidr6fono y trabajando a bajas
frecuencias (300-800Hz). Asimismo, Rutenko, et. al. realizan estudios con hidrofonos
sobre la propagacion de ondas de baja frecuencia y ondas sismicas durante un proceso
similar a la prospeccion del suelo submarino para la busqueda de hidrocarburos en la
Bahia Vityaz en Mar de Japén.[13] Kiguchi, Tsutomu et. al. caracterizan la permeabilidad
del suelo marino en la falla de Nojima en Japon, haciendo uso de un método que
involucra multiples hidrofonos los cuales realizan un proceso llamado perfilado sismico
vertical[14].

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Navinda Kottege y Uwe R. Zimmer realizan experimentos con hidréfonos para la
localizacion de pequefias naves submarinas, (Figura 1.2-2) logrando con éxito este
objetivo dentro de un rango de 90 metros y llegando a una precisién de 5cm dentro del
rango cercano de la nave (10m o menos)[15].

Dejando de lado los hidrofonos y centrandose en el acondicionamiento de la sefial que
estos producen, JJ Martines et. al. desarrollan e implementan para el Departamento de
Energia de U.S. un dispositivo de grabacién de sonidos bajo el agua capaz de recolectar
data de hasta dos sensores en simultdneo, pero Unicamente trabajan en aplicaciones

dentro del rango de frecuencias de 20Hz a 15KHz [16].

También existen dispositivos comerciales que son utilizados para la amplificacion de
sefales de hidréfonos como el EC6061 de Teledyne Reson[17]y el AH-1100 Preamplifier
de Onda[18] que, si bien cumplen la mayoria de especificaciones requeridas para el
sistema de monitoreo de sefiales submarinas, su ganancia y la seleccion de los filtros
limitantes de frecuencia no pueden ser controlados remotamente, lo cual seria una

limitante de ser instalados dentro de un ROV.

O Hydrophones Port

H
O Projectors 01-

= Autonomous submersibles
(Serafina Mk I1)

Starboard
— —

Figura 1.2-2. Prototipo del AUV Serafina Mk Il. Las unidades logran detectarse entre si gracias ados
Hidréfonos (H1 y H) los cuales detectan las sefiales emitidas por los emisores (P1y P2) que

posee cada unidad. Fuente: [15]
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1.3 Justificacion

El sonido es una forma de energia que se propaga en el agua con menor atenuacion en
comparacion a otras formas de energia. Esta es una forma de energia dinamica (no se
puede almacenar) que se dispersa tipicamente en todas direcciones, transformando su
inicial energia cinética en energia potencial, la cual es manifestada como un cambio en
la presiéon en el agua[18]. Asimismo, los hidréfonos son dispositivos usados en la
deteccidn de sonido en los liquidos. Estos convierten, en la practica, la sefial de velocidad

0 presion acustica en una sefial eléctrica.

Se desea implementar un sistema basado en la captura de sonidos dentro del agua para
realizar diferentes estudios acerca de la diversidad marina, la interaccion del hombre
sobre el medio marino (polucién sonora) asi como la procedencia u origen de estos
sonidos mediante el método TDOA (Time Diference of Arrival). Para poder lograr la
adquisicién de la informacion que entregue el hidré6fono es necesario desarrollar un
amplificador de alta ganancia y bajo ruido[19] que se adecuUe a las caracteristicas del
sensor. Este sistema se debe implementar de tal forma que pueda ser instalado dentro
de un ROV, lo cual le permitira al sistema ubicarse dentro de la zona de interés para el

estudio que se desea realizar.

1.4 Formulaciéon de propuesta de solucion

Se propone el desarrollo de un sistema que capture las sefales de tres hidrofonos y las

entregue a una unidad de procesamiento en formato digital.
1.4.1 Objetivos.
Los objetivos de este proyecto son:

e Disefar y construir un dispositivo que amplifique, filtre y digitalice
las sefiales acusticas submarinas provenientes de tres hidrofonos.
e Implementar el sistema de tal forma que este sea acoplable al

contenedor submarino que lo va a albergar.
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e Corroborar con pruebas en laboratorio que el sistema funciona
correctamente.
e Realizar pruebas del sistema en campo y documentar los

resultados obtenidos.

1.4.2 Alcances.

Los alcances del sistema corresponden a una necesidad del proyecto de
Monitoreo oceanografico (FINCyT - PUCP) cuya justificacion no es parte
de la presente tesis:

e Capacidad para trabajar con 3 hidr6fonos

e Control de ganancia para los 3 canales

e Ganancia maxima superior de por lo menos 40dB

e Cada canal debera admitir sefiales de 1Hz a 100Khz provenientes de
los hidréfonos

e (Cada canal tendra dos filtros paso-altos de 0.1Hz y 10Hz
seleccionables

e Cada canal tendra dos filtros paso-bajos de 100Hz y 30KHz
seleccionables

e Se busca el menor nivel de ruido posible en la salida del sistema

e El sistema debera implementarse de modo que sea instalable en un
ROV.

1.4.3 Hipdtesis.

Un sistema que pueda capturar fielmente las sefiales acusticas que se
presentan en el fondo del medio acuatico permitira el adecuado monitoreo
de la zona de estudio para poder tomar las acciones convenientes en caso
de que la situacion lo requiera, como por ejemplo la deteccion de pesca
con explosivos. Asi como también permitira el adecuado estudio de
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especies acuaticas que sean acusticamente activas o de fendmenos que

ocurran en ese entorno y que generen ondas mecanicas en el medio.

Caracteristicas como una amplificacion libre de distorsion, el filtrado
adecuado de las sefales de interés, asi como la digitalizacion de las
sefales capturadas por los hidréfonos, permitiran el almacenamiento y
posterior estudio, asi como determinar la localizacion de las fuentes de

estas sefiales.

1.5 Metodologia

En primer lugar se revisara literatura que justifigue el desarrollo de un sistema de
amplificacion vy filtrado de las sefales provenientes de los hidr6fonos. Se obtendré
informacion acerca de las caracteristicas, comportamiento y modelamientos de los
hidréfonos piezoeléctricos. También se revisard literatura acerca de desarrollos similares
relacionados al acondicionamiento de sefiales provenientes también de hidréfonos

piezoeléctricos.

En segundo lugar se seleccionaran los componentes y se diseflaran los circuitos
esquematicos concernientes a la etapa de amplificacion, filtrado y digitalizacion de la
sefial. Posteriormente se desarrollara el PCB el cual debera ser dimensionado acorde al
lugar donde va a ser alojado el sistema. Se presentaran adicionalmente en esta etapa
los diagramas de flujo del programa de control asi como la lista de los componentes a

utilizar.

En tercer lugar se implementara el sistema propuesto para efectuar las pruebas de
validacién y corroborar que este cumple con los requerimientos propuestos.

Finalmente como cuarto paso se presentaran los resultados experimentales obtenidos
de las pruebas realizadas, asi como las conclusiones y propuestas para futuras mejoras

del sistema.
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2  DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO

2.1 Presentaciéon del concepto

El sistema implementado responde a la necesidad de monitoreo de sefiales sonoras en
el agua que sobrepasan las frecuencias de audiciéon humana. Estas sefales, ademas de
determinar la identidad de su fuente, (Ejm. Una ballena del pacifico, Eubalaena japonica)
pueden también revelar su localizacién a partir del método de triangulacion de sefales
(TDOA). Para lograr esto se requiere la utilizacién de transductores como los hidréfonos,
gue son capaces de transformar las ondas sonoras del agua en impulsos eléctricos,
alojados, en nuestro caso, en un vehiculo submarino operado remotamente (ROV) el
cual debe de contar con un sistema integrado de amplificadores, filtros y digitalizadores

de sefal que permitan la recoleccion de informacion de varios hidréfonos (Figura 2.1-1).

Se requiere del acondicionamiento de la sefial de hasta tres hidrofonos piezoeléctricos
teniendo control de ganancia para los tres canales siendo la maxima de por lo menos
40dB. El ancho de banda de los amplificadores abarca desde 1 Hz hasta 100KHz. Cada
canal cuenta con cuatro filtros de 4to orden cada uno; dos pasa-altos de 0.1y 10 Hz y
dos pasa-bajos de 100 Hz y 30 KHz, los cuales seran seleccionables en base a los
requerimientos de las pruebas a realizar. Un sistema de digitalizacion de sefiales permite
capturar las ondas y entregar los datos por protocolo SPI. Todo esto se encuentra
energizado por un sistema de regulacion de voltaje lineal de bajo ruido para asegurar la
pureza de la sefal capturada. Dado que este sistema fue desarrollado para formar parte
de un ROV, su disefio e implementacion también responden a la necesidad de acoplarse

en el recipiente de forma cilindrica en el cual va a ser alojado.

. .| Digitalizacion :>
de sefial I ganancia —» Filtrado "l de sefial

Acondicionador Control de
SALIDA DE DATOS
> T—| A

Medio acuoso

A

Fuente de

poder Controlador

Diagrama General para un Hidréfono

Figura 2.1-1. Diagrama de bloques general del Sistema para un Hidréfono (Fuente propia).
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2.2 Sistema Preamplificador

El sistema de preamplificacion conforma el bloque de acondicionamiento de sefial y es
el encargado de captar la sefial directamente del transductor, en este caso, del hidréfono.
Esta etapa se caracteriza por tener su entrada disefiada de tal manera que permita la
captura de la sefial eléctrica que viene desde el transductor, de manera efectiva dentro
del ancho de banda deseado. Asimismo, dado que las sefales capturadas del
transductor se encuentran en el orden de unos pocos milivoltios (0-10mV), se requiere
gue esta etapa sea inmune a ruido debido a que, de estar presente, también sera

amplificado junto son la sefial.

El hidréfono utilizado es el TC4013 de Teledyne RESON (Figura 2.2-1) el cual fue
seleccionado y adquirido dentro del proyecto de Monitoreo Oceanografico. Este puede
operar en el rango de frecuencias de 1Hz hasta 170KHz, es de tipo piezoeléctrico con
una capacitancia nominal de 3.4nF (Figura 2.2-2) por lo cual, para que la frecuencia de
corte inferior del ancho de banda del sistema sea menor a 1Hz se elige una impedancia

de entrada para el preamplificador del orden de 100MQ. (Ver anexo 7.1)

Debido a que la configuracion de la salida del transductor no es diferencial, sino una linea
de sefal y una de armadura (chasis), se requiere que la entrada del preamplificador sea
referenciada a tierra, por lo que para poder trabajar con este tipo de acople, el

preamplificador debe ser alimentado con una fuente simétrica.

B3

38

] Fl
Z 15

kcouslic Cenlre

B7he
(295 Q42

Special Tormulaled NER
Slrgin Reliel Slainless sleel body, 0-FRing
GME.00.013.DN b 1% @ | E—Nilrile Rubber

Figura 2.2-1. Hidr6fono TC4013 fabricado por Teledyne RESON. Esta recubierto de
NBR que es una goma protectora resistente al agua de mar. Para mas detalles
técnicos ver el anexo 7.2 (Fuente: Hoja de datos del TC4013).
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Figura 2.2-2. Diagrama eléctrico del hidr6fono. (Fuente: Hoja de datos del TC4013)

D

O

Acorde a los requerimientos establecidos, encontramos como base del preamplificador
al circuito integrado AD743 de ANALOG DEVICES vy el LT1792 de Linear Technology
los cuales son amplificadores operacionales de precisién, de muy bajo ruido y entradas
de tipo JFET que tienen corrientes de polarizacion en el orden de picoamperios,
caracteristica que permitira lograr muy altas impedancias de entrada en el
preamplificador. Ademas el valor tipico de capacitancia en sus entradas, para ambos
amplificadores, se encuentra por debajo de los 30 pF lo cual representa la centésima
parte de la capacitancia del sensor, asegurandose asi que esta no interfiera a la sefial

que se desea capturar.

Se selecciona para esta etapa, el amplificador operacional LT1792 de Linear Technology
debido a su costo, el cual es cercano a la mitad del costo del AD743. (Comparacion

realizada a mediados del presente afio 2015.)

El amplificador operacional seleccionado se encuentra configurado como un amplificador
no inversor. La ganancia del preamplificador esta determinada para un valor aproximado

de 20 veces (Ver anexo 7.3) que equivale a unos 13dB.

El preamplificador se encuentra alimentado por una fuente simétrica de 10V provenientes

de reguladores de bajo ruido, los cuales seran detallados mas adelante.
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Las resistencias utilizadas en la implementacién del circuito, al igual que en el resto del
sistema, son de tipo de lamina delgada (Thin film technology). Este tipo de resistencias
presentan valores mas exactos (menores tolerancias), menor ruido, menor capacitancia
e inductancia parasita, mayor estabilidad térmica y retienen sus caracteristicas por mayor
tiempo (Tiempo de vida)[21]. En contraparte, tienen mayor costo que las resistencias
comunes (Thick film) pero no son tan costosas como otras tecnologias que logran
mejorar las caracteristicas de las resistencias como es el caso de resistencias de lamina

de metal (metal film)

o
n
e
R33
¥
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Figura 2.2-3. Etapa preamplificadora. Esta recibe directamente las sefiales del hidr6fono y las
entrega a la siguiente etapa que es la de amplificacién programable. (Fuente Propia)
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2.3 Sistema Amplificador

La etapa de amplificacion es la encargada de suministrar la sefial proveniente del

hidrofono con la amplitud deseada hacia la etapa de filtrado.

Este esta conformado por dos componentes basicos; un amplificador operacional dual

de bajo ruido y un amplificador de ganancia programable (PGA).

Tomando en cuenta los requerimientos de esta etapa, podemos escoger amplificadores
operacionales como el AD8022 de Analog Devices o el EL2227 de Intersil. Dado el
requerimiento de menor ruido posible escogemos el circuito integrado EL2227
(amplificador operacional dual) el cual, en nuestro sistema, es utilizado como adaptador

de impedancias a la vez que es utilizado como amplificador de ganancia fija.

Uno de los amplificadores del EL2227 esta configurado como seguidor de voltaje ya que
se requiere la adaptacion de impedancias entre el condensador de desacoplo de
continua en la salida del preamplificador, utilizado para desplazar el nivel DC de 0V a
2.5V, y la entrada del segundo amplificador, el cual esta configurado como amplificador

inversor con una ganancia aproximada de 5 V/V (ver anexo 7.4).

El condensador de desacoplo de continua forma junto con una resistencia un filtro pasa-
bajos de primer orden. La constante de tiempo de este arreglo es equivalente a un
segundo, valor con el cual se asegura que esta etapa no interfiere en el ancho de banda

del sistema. (ver anexo 7.5).

El MAX9939 de Maxim Integrated, el cual es un amplificador de ganancia programable,
posee valores de ganancia en su salida que van de 0.2 hasta 157 veces la amplitud de
la sefial de entrada. Este recibe la sefial proveniente del amplificador de ganancia fija
(EL2227) y la envia hacia los filtros, multiplicado por la ganancia que ha sido programada
en el dispositivo a través de comandos, recibidos mediante protocolo SPI, provenientes

del microcontrolador. Se presenta la tabla de ganancias obtenidas en el anexo 7.6

A diferencia del preamplificador que utiliza alimentacion simétrica, cuyo motivo es
explicado en el acapite anterior, el resto del circuito utiliza alimentacion simple con una

misma referencia (GND). Debido a esto se debe de agregar una componente DC a la
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sefial para que esté dentro del rango de trabajo del resto de los componentes

comenzando por el PGA de esta etapa.

La componente DC usada en esta etapa es proporcionada por el circuito integrado
MAX3393 siendo obtenida de uno de los amplificadores operacionales internos del PGA,
el cual esta configurado para entregar la mitad del voltaje de alimentacion. En nuestro
caso 2.5V, ya que tanto el MAX3393 como el EL2227 son alimentados por una fuente de
5V.

R131

AMAA

VVVY
ilcmB 1.33K
~
3uF ~
=
el
_— 355‘5‘ ‘EL2227 R128 C24B  AGND' E
5 v zyo LA W __ maxama
o 3 L Ri27 J33K z i ma o |2 SHives
Y
—A— LTIy (A L2227 e
Preamplificador R128 Idme o+ outs [-B
—AAAy > 10 CS1
e S T 2 vec S 2o
‘éci 2] ewp  sok [——SCLK
3uF| PGA3

Figura 2.3-1. Etapa Amplificadora de Ganancia Programable. La ganancia programable es
configurada en el MAX9939 mediante protocolo SPI. (Fuente propia)

2.4 Sistema de Filtrado

El sistema cuenta con 4 filtros de 4to orden cada uno. Dos pasa-altos con frecuencia de
corte en 0.1Hz y 10Hz y dos pasa-bajos con frecuencia de corte en 0.1KHz y 30KHz.
Estos son seleccionables por el microcontrolador encargado de gestionar el
funcionamiento del sistema, de manera que se puede escoger entre uno o ningun filtro

pasa-altos en adicién con uno o ningun filtro pasa-bajos.
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La configuracion de los filtros es tipo butterworth dado que este tipo de filtro, en contraste
al Chevyshev, cuenta con una respuesta plana en su banda de paso y a diferencia del
tipo Bessel que también tiene una respuesta plana, su atenuacion es mas rapida pasada

la frecuencia de corte. [22]

Un cuédruple amplificador operacional, El OPA4354 de Texas Instruments, el cual posee
cuatro amplificadores rail-to-rail de bajo ruido, es la base de cada uno de los filtros. Uno
de los cuatro amplificadores operacionales, de cada uno de los filtros, esta configurado
como seguidor de voltaje, mientras que otros dos conforman cada uno de los filtros en

su configuracion correspondiente. La salida de cada filtro posee una DC = 2.5V

Dado que las frecuencias de corte de los filtros depende de los valores de las
capacitancias y resistencias asociadas al amplificador operacional, se escogieron para
la implementacion capacitores de tipo ceramico, ya que esta tecnologia posee bajo ESR
y baja inductancia parasita, Los capacitores seleccionados tienen tolerancia de 2% y
coeficiente de temperatura COG, NPO lo cual indica que no varia su capacitancia nominal
dentro del rango de temperatura de trabajo. Las resistencias son del tipo de lamina
delgada (Thin film) cuyas caracteristicas ya han sido mencionadas anteriormente en este

documento.

El disefio de los filtros fue realizado mediante el programa de disefio filterPro de Texas
Instruments. Los disefios de los filtros fueron analizados con el software
SIMetrix/SIMPLIS de SIMetrix Technologies cuyos resultados presentamos a

continuacion.

NOTA: En los siguientes esquematicos de los circuitos filtro “VCC” corresponde a 2.5V
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2.4.1 Filtro pasa-altos de 0.1 Hz

Filtro pasa-altos de 4to orden con frecuencia de corte en 0.1Hz (Figura 2.4.1-1). El filtro es de tipo

Butterworth y la topologia del circuito es Sallen-Key. La Figura 2.4.1-2 muestra la ganancia y el

desfase de la sefial en funcién de la frecuencia. Se aprecia también la frecuencia de corte situada

en 0.1 Hz.
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Figura 2.4.1-1. Circuito esquematico del filtro pasa-altos de 0.1 Hz (Fuente propia)
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Figura 2.4.1-2. Diagrama de Bode del filtro pasa-altos de 0.1 Hz. (Fuente Propia. Software de
simulacion: SIMetrix/SIMPLIS )
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2.4.2 Filtro pasa altos de 10 Hz

Filtro pasa-altos de 4to orden con frecuencia de corte en 10Hz (Figura 2.4.2-1). El filtro es de tipo
Butterworth y la topologia del circuito es Sallen-Key. En Figura 2.4.2-2 muestra la ganancia y el

desfase de la sefial en funcién de la frecuencia. Se aprecia también la frecuencia de corte situada

en 10 Hz.
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Figura 2.4.2-1. Circuito esquematico del filtro pasa-altos de 10 Hz (Fuente propia)
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Figura 2.4.2-2. Diagrama de Bode del filtro pasa-altos de 10 Hz. (Fuente Propia. Software de
simulacion: SIMetrix/SIMPLIS )
16

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

2.4.3 Filtro pasa-bajos de 0.1 KHz

Filtro pasa-bajos de 4to orden con frecuencia de corte en 0.1 KHz (Figura 2.4.3-1). El filtro es de

tipo Butterworth y la topologia del circuito es de multiple realimentacién (Multiple Feedback). En
la Figura 2.4.3-2 se Muestra la ganancia y el desfase de la sefal en funcién de la frecuencia. Se

aprecia también la frecuencia de corte situada en 0.1 KHz.
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Figura 2.4.3-1. Circuito esquematico del filtro pasa-bajos de 0.1 KHz (Fuente Propia)
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Figura 2.4.3-2. Diagrama de Bode del filtro pasa-bajos de 0.1 KHz. (Fuente Propia. Software de
simulacion: SIMetrix/SIMPLIS )
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2.4.4 Filtro pasa-bajos de 30 KHz

Filtro pasa-bajos de 4to orden con frecuencia de corte en 30 KHz (Figura 2.4.4-1). El filtro es de

tipo Butterworth y la topologia del circuito es de multiple realimentacién (Multiple Feedback). En
la Figura 2.4.4-2. se muestra la ganancia y el desfase de la sefial en funcién de la frecuencia.

También se puede apreciar la frecuencia de corte situada en 30 KHz.
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Figura 2.4.4-1. Circuito esquematico del filtro pasa-bajos de 30 KHz (Fuente Propia)
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Figura 2.4.4-2. Diagrama de Bode del filtro pasa-bajos de 30 KHz (Fuente Propia. Software de

simulacion: SIMetrix/SIMPLIS )
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2.4.5 Sistema seleccionador de filtros

En esta etapa un multiplexor analégico es utilizado para seleccionar entre los filtros de
tal forma que permite que un microcontrolador gestione la seleccion de los filtros a utilizar.
Cumpliendo los requerimientos del sistema se encuentran los circuitos integrados
MAX4634 de Maxim y DG9414 de Vishay. Se selecciona el primero dada su menor
impedancia en su estado de conduccion asi como mejores caracteristicas de aislamiento
entre canales. Este circuito integrado permite seleccionar la sefial proveniente de hasta
cuatro entradas distintas y canalizar la sefial seleccionada en una sola salida. Dos pines
de entrada de este dispositivo permiten al microcontrolador seleccionar el canal que sera
conectado a la salida. Al estar el multiplexor alimentado con 5V es capaz de direccionar
sefales que estén en el rango de 0 a 5V mediante una impedancia tipica de 2.5 Q entre

la entrada seleccionada y la salida.

Para el sistema seleccionador de filtros, dos multiplexores controlan la seleccion de los
filtros para cada canal (Figura 2.4.5-1). Uno para los filtros pasa-altos y otro para los
filtros pasa bajos. En la seleccion de los filtros pasa-altos, ambos filtros estan conectados
a la salida del amplificador. El primer multiplexor selecciona entre las salidas de los filtros
o del amplificador directamente y envia la sefial seleccionada a las entradas de los dos
filtros pasa bajos. El segundo multiplexor selecciona entre las salidas de los dos filtros
pasa-bajos o la salida directa del primer multiplexor. De esta manera se puede
seleccionar uno o ningun filtro pasa-altos y adicionarle la acciéon de uno o ningun filtro

pasa-bajos.
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SISTEMA SELECCIONADOR
DE FILTROS
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Figura 2.4.5-1. Diagrama de bloques del Sistema Seleccionador de Filtros. El microcontrolador
controla el funcionamiento de los multiplexores y asi gestiona la seleccidn de los filtros que seran

utilizados para cada canal. (Fuente Propia)

2.5 Sistema de Adquisicion de Datos.

Como requerimiento del proyecto se solicitdé una resolucion de 16bits por muestra y dado
gue se desea muestrear una sefial de hasta 100KHz, la frecuencia minima de muestreo
tedrico (Nyquits — Shannon) seria de 200 KSPS. Tomando en cuenta estas
caracteristicas se selecciona como base del sistema de adquisicion de datos de cada
canal a un conversor analdgico digital AD7988-5 de Analog Devices. Este es un
conversor de 16bits con tasa de muestreo de hasta 500 kSPS. Este circuito integrado
tiene la salida de datos compatible con el protocolo SPI y ademas, cada uno de ellos
tiene la capacidad de interconectarse con otros formando una topologia “Daisy-Chain”
(Ver anexo 7.7) el cual permite conectar una salida digital de un conversor a una entrada
digital de otro conversor de manera que los datos que genera uno de ellos pasa a través
del otro y permite generar asi una trama de datos mas larga con la informacién de ambos
conversores. Esto permitiria obtener la data de los tres canales con un solo bus SPI de
ser necesario. Otra ventaja en cuanto a la interface de salida de este conversor es que
la alimentacion de esta etapa es independiente de la alimentacion del resto del circuito
integrado, permitiendo asi que su salida sea compatible con dispositivos que funcionen

a otros voltajes como 5V, 3.3V o 1.8V inclusive.
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En esta etapa se espera que la sefial a convertir se encuentre dentro del rango de 0 a
5V por ello se usa como voltaje de referencia 5V provenientes de una fuente de voltaje

de referencia de bajo ruido, el ADRO2 de Analog Devices.

TYPICAL APPLICATION CIRCUIT

25VTO BV 2.5V

1.8V TO 5.5V

(fIN+ AD7988-1/ >0

AD7988-5 SCKQ)
QUN- sbo ()

3- OR 4-WIRE INTERFACE
(SPI, DAISY CHAIN, CS)

O
10231001

Figura2.5-1. Esquema de conexidon del conversor analégico — digital. El voltaje de
referencia usado es 5V. Los voltajes de la salida de datos estan definidos por el circuito
receptor, otorgando asi flexibilidad en la conexidon de esta etapa. (Fuente: Hoja de datos del
conversor AD9788-5)

2.6 Sistema de Control.

Para la administracion del sistema se requiere controlar seis multiplexores de la etapa
de filtrado los cuales requieren dos sefales de control cada una. Esto representa doce
puertos IO para la seleccion de los filtros. Para la etapa de control de ganancia se
requiere un puerto SPI y tres puertos 10 para la seleccién del PGA a programar.
Adicionalmente se requiere de un puerto UART para la comunicacion con el sistema de
control del ROV.

Un microcontrolador ATmega88 de ATMEL conforma la etapa de control del sistema
amplificador. Basicamente su funcion es recibir un comando desde el exterior (para el

caso del presente desarrollo el comando proviene del sistema de control del ROV) y
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ejecutar las acciones correspondientes sobre los componentes de los sistemas de

seleccion de filtros o de control de ganancia de los amplificadores.

Este microcontrolador es alimentado con 5V provenientes del circuito integrado uA78M05
de Texas Instruments, el cual es un regulador de voltaje de tres terminales con una

capacidad de corriente de hasta 0.5 amperios.

La frecuencia de operacion es determinada por el reloj interno del microcontrolador, el
cual opera a una frecuencia de 8MHz. Y dado que la arquitectura en la que se basa el
disefio de este microcontrolador es de tipo RISC, puede alcanzar como desempefio casi
los 8MIPS, lo cual significa que estaria realizando una instruccion por cada ciclo de su

reloj interno.

La comunicacion con el sistema de control desde el exterior se realiza a través de un
puerto de comunicaciones mediante protocolo USART. Enviando instrucciones por este
puerto, el usuario gestiona diversos parametros como ganancia del amplificador o tipos

filtros a utilizar para cada canal del sistema amplificador.

Un puerto SPI y tres lineas de habilitacion son utilizados por el sistema de control para
comunicarse con los tres amplificadores de ganancia programable que determinan la
magnitud de amplificacion para cada canal. Cada habilitador determina cual de los PGA

es el que va a recibir las instrucciones puestas en el bus SPI del microcontrolador.

Doce puertos de entrada-salida son utilizados para el control de los multiplexores que
permiten la seleccion de los filtros a utilizar. Cada uno de los seis multiplexores utilizados
recibe dos lineas de seleccion desde el microcontrolador. De esta manera es que cada
uno de los multiplexores puede escoger la sefial proveniente de una de sus cuatro

entradas y proyectarla en su terminal de salida.

Una de las entradas de ADC del microcontrolador es utilizada para el monitoreo de la
tension positiva que recibe el sistema a través de un divisor resistivo conectado
directamente en la linea de alimentacion. EI ADC ha sido configurado con 5V como

voltaje de referencia para esta operacion.
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2.7 Firmware de Prueba para el Microcontrolador.

Para el control del sistema implementado se desarroll6 un firmware para ATmega88 en
lenguaje C. Este fue implementado en la plataforma de desarrollo Atmel Studio 6 la cual
permite editar, simular y depurar el programa desarrollado antes de ser grabado en el

microcontrolador.

El firmware fue desarrollado de manera que al recibirse instrucciones desde el puerto
USART, el microcontrolador pueda gestionar el accionamiento o control de todos los
componentes del sistema implementado, ya sea la seleccién de cada uno de los filtros o

el control de ganancia de cada uno de los canales.

El algoritmo de pruebas implementado en el microcontrolador, espera la llegada de un
caracter alfanumérico (de la “a” a la “f”) para la seleccion de los filtros o de un caracter
numérico (del 0 al 9) para la seleccion de ganancia para los tres canales

simultaneamente.

Para corroborar la llegada de comandos hacia el microcontrolador, al recibir un caracter,
el microcontrolador inmediatamente reenvia el mismo caracter por el puerto USART de
manera que el equipo que controle el sistema amplificador para hidrofonos pueda

elaborar un algoritmo de deteccion de errores de comunicacion con el microcontrolador.

Se presenta en la figura 2.7.1 el diagrama de flujo del firmware del microcontrolador y el

codigo fuente se encuentra detallado en el anexo 7.12.
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Diagrama de Flujo del Programa de Pruebas
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Figura2.7-1. Diagrama de flujo del programa de pruebas para el sistema de amplificacién y

filtrado para hidréfonos. (Fuente propia)
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2.8 Alimentaciéon del Sistema Electrénico.

Dada la naturaleza del sistema implementado, en la cual es imprescindible mantener el
ruido eléctrico de cada etapa al minimo, es necesario brindarle atencion especial a las
fuentes de poder que alimentan a cada una de estas etapas.

La alimentacion de cada canal es independiente para evitar que la sefial de un canal no

interfiera con la del otro.

A continuacion se detalla el sistema de alimentacién de un canal. La etapa de pre-
amplificacion conformada por el amplificador operacional LT1792, es la etapa mas
sensible a perturbaciones externas debido a que trabaja con voltajes muy pequefios (0
a 10mV) provenientes del transductor. Esta etapa requiere de voltaje simétrico. Tomando
esto en cuenta se seleccioné el regulador lineal de voltaje positivo TPS7A49 de Texas
Instruments junto con su complementario TPS7A30. Estos reguladores presentan, segun
especificaciones del fabricante, ruido menor a 15.4 uVrwus en el rango de 10Hz a 100KHz
y un rechazo de rizado de alimentacion de los reguladores no menor a 52 dB en el rango
de 10Hz a 400 KHz.

Para la etapa amplificadora conformada por el amplificador operacional OPA4354 y el
PGA MAX4634, los cuales son alimentados con 5V, se utiliza el uA78M05 de Texas
Instruments, el cual es un regulador de tres terminales y hasta 500 mA de corriente de

salida. Este posee como ruido tipico de salida 40 uVrws en el rango de 10Hz a 100KHz.

Para la etapa de digitalizacién de sefial, un TPS76325DBVR de Texas Instruments el
cual es un LDO de 2.5V y hasta 150mA de corriente de salida, es utilizado para la
alimentacion, mientras que un ADRO2 de Analog Devices, el cual posee error en voltaje
de 0.1% y ruido de 10uVp-p, es utilizado como voltaje de referencia para los conversores

analdgico-digital.

Otro regulador uA78M05 de Texas Instruments es dedicado exclusivamente para la

alimentacion del microcontrolador.
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3 EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

El sistema fue desarrollado con la forma de un semicirculo de 8.2cm de radio sobre una
tarjeta impresa de doble cara. Esto debido a que en su implementacion, se tom6 en
cuenta el recipiente de forma cilindrica en el que va a ser instalado el sistema: el UROV

de CrustCrawler Roboaotics.

En el disefio del prototipo se tuvo en cuenta criterios de manufactura para minimizar ruido
tales como la distribucion y distancia entre componentes, ubicacion y geometria de las
pistas conductoras y utilizacién de planos de tierra. En el anexo 7.9y 7.10 se muestra el
disefio y enrutamiento de las pistas del circuito impreso, mientras que en el anexo 7.11

se muestra una fotografia de la tarjeta impresa ensamblada.

La tarjeta impresa del sistema se instala de forma transversal dentro del recipiente

cilindrico junto con otras dos tarjetas de control del ROV. (Figura 3-1)

Figura 3-1 Ubicacién de la tarjeta impresa dentro del recipiente de contencién del ROV

(Fuente Propia)
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3.1 Pruebas de Funcionamiento del Sistema

Se inicia la prueba del sistema determinando la calibracién de los filtros. Para este
propdsito se utilizd el osciloscopio de cuatro (4) canales, DPO 4104, de Tektronix y el
generador de funciones AFG3021C de Tektronix con el cual se introdujo una sefal
sinusoidal a cada uno de los filtros y se corroboré que las frecuencias de corte de estos
se encontrasen correctamente sintonizadas con respecto a la frecuencia a la cual fueron

disenados.

Dado que todos los filtros han sido disefiados con ganancia unitaria, se inicia las pruebas
introduciendo una sefal sinusoidal en la entrada de cada filtro de manera que la
frecuencia de esta sefial se encuentre dentro de la banda de paso del filtro y se corrobora
gue la amplitud de la sefal de salida sea la misma que de la sefial de entrada. Luego se
varia la frecuencia de la sefial de manera que coincida con la frecuencia de corte real del
filtro analizado. Para ello se hace un barrido en frecuencia en las inmediaciones de la
frecuencia de corte a la cual fueron disefiados los filtros. Se busca que la ganancia haya

caido -3dB. Esto determina la frecuencia de corte real de los filtros.

Ampiificz;ﬁor

Figura3.1-1 Pruebas de la etapa de filtrado del sistema de amplificacion para hidréfonos.

(Fuente propia)
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Figura 3.1-2 Izquierda: Sefial del filtro dentro de su banda de paso. Derecha: Sefal del
filtro en su frecuencia de corte. (Fuente propia)

Con el fin de ilustrar la forma de verificar el funcionamiento de los filtros, se tiene en la
Figura 3.1-2, en la imagen de la izquierda, la sefial superior de color verde que es la
sefal de entrada del filtro proveniente del generador de funciones AFG3021C de
Tektronix. Mientras que en la misma imagen, la sefal inferior de color amarillo es la sefal
de salida del filtro. En esta imagen se puede observar que la sefial de salida del filtro se
encuentra en fase con la sefial de entrada de este, ademas de que ambos tienen la
misma amplitud. Esto se debe a que la frecuencia de la sefial se encuentra dentro de la
banda de paso del filtro y corrobora su correcto funcionamiento en este rango de
frecuencias. Para determinar la frecuencia de corte real del filtro se llevo la frecuencia de
la sefial de pruebas a las inmediaciones de la frecuencia de corte de disefio y se busco
gue la amplitud de la sefal de salida se encuentre 3dB por debajo de la sefial de entrada.
En este punto se observa también, tal como lo muestra la imagen derecha de la Figura
3.1-2, que la onda de salida se encuentra desfasada 180° con respecto a la entrada, lo
cual corrobora los resultados obtenidos en las simulaciones presentadas en el capitulo
2.4 “Sistema de Filtrado“ en donde se describen las caracteristicas de los filtros

utilizados.
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Al verificarse la frecuencia de corte real de cada uno de los doce (12) filtros
implementados, se obtuvo los siguientes resultados que se muestran a continuacion en
la tabla 3.1-1

Tabla 3.1-1 Frecuencia de corte real para cada uno de los filtros implementados.

_ Frecuencia de corte real
Frecuencia de

corte teérica CH1 CH2 CH3 Unidad
Filtro 0.1 0.11 0.11 0.11 Hz
pasa
altos 10 10.6 10.8 11 Hz
Filtro 100 97 96 94 Hz
pasa
bajos 30K 29.3 29.7 29.9 KHz

Las desviaciones de la frecuencia de disefio con respecto a las frecuencias obtenidas en
los filtros se encuentran dentro del rango esperado debido a la tolerancia de los valores
reales de los componentes utilizados con respecto a su valor nominal, esencialmente
debido a la tolerancia de los capacitores los cuales son 5% para los utilizados en los

filtros pasa altos y 20% para los filtros pasa bajos.

Dado que las capacitancias reducen su valor de capacidad de almacenamiento con
respecto al tiempo, los fabricantes las producen con valores mayores al valor nominal y
se define su tiempo de vida como el periodo en el que su valor real se encuentra dentro
del rango de tolerancia del valor nominal del capacitor mientras que su capacidad real

va disminuyendo con el tiempo.

Para el caso de los filtros pasa-altos, un mayor valor en las capacitancias implica una

mayor frecuencia de corte mientras que para los filtros pasa-bajos una menor frecuencia
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de corte. Dado que las pruebas han sido realizadas con una tarjeta electronica recién
manufacturada, son esperados los valores obtenidos en la tabla 3.1-1 debido a la

tolerancia de los componentes.

Se procede a probar los ADC’s del sistema amplificador para hidr6fonos. Este cuenta
con tres ADC’s los cuales transmiten la informacion de la sefial muestreada mediante
protocolo SPI ademas de contar cada una con una linea de habilitacion y una de inicio

de conversion.

Para realizar esta prueba se utilizé un modulo Arduino UNO (figura 3.1-3, izquierda) el
cual fue programado para capturar los datos emitidos por cada uno de los ADC’s y
mostrar la sefial en una pantalla grafica, ademéas de enviar los datos capturados a una
PC.

El puerto SPI del médulo fue programado con una velocidad de reloj de 1MHz y la captura
fue realizada con un periodo de muestreo de 10 ms. Con estas caracteristicas se tomaron
500 muestras y se enviaron a una PC en la cual, utilizando el software Microsoft Excel

se genero la gréafica que se muestra en el lado derecho de la figura 3.1-3

Hidréfono 1

Figura 3.1-3 Pruebas de ADC. Izquierda: Pruebas de ADC utilizando un médulo Arduino.
Derecha: Grafica en PC de los datos extraidos del sistema amplificador para hidr6fonos.
(Fuente propia)
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3.2 Experimentos del Sistema en el agua

Para comprobar el funcionamiento del sistema junto con los hidréfonos, se utiliz6 como
medio de prueba el agua contenida en una piscina portable de 228 X 159 X 42 cm
(Figura 3.2-1). El equipo de medicion para estas pruebas fue el osciloscopio de cuatro
(4) canales, DPO 4104, de Tektronix.

Figura 3.2-1.  Fotografiade la piscina portable de 228 X 159 X 42 cm en las cuales se realizaron
las pruebas de funcionamiento del sistema amplificador. (Fuente propia)

Al colocar los hidrofonos dentro de la piscina se observa que estos son exitados por el
movimiento del agua debido al viento o a cualquier otra perturbacibn mecanica. Esta
exitacion se pudo suprimir, antes de la etapa que toma las muestras, activando el filtro

pasa-altos de 10 Hz para cada canal, tal como se muestra en la figura 3.2-2.

Figura 3.2-2.  lzquierda: Sefiales provenientes de los hidréfonos sin ningun filtrado. Derecha:
Sefial de los hidrofonos pasado por el filtro pasa-bajos de 10 Hz. (Fuente propia)
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Figura 3.2-3.  Izquierda: Fotografia de la distribucidn de hidré6fonos durante la pruebas.
Derecha: Ubicacién la perturbacion respecto la posicion de los hidr6fonos. (Fuente propia)

Una vez probados los hidréfonos en el medio acuoso y habiendo activado el filtro pasa-
altos de 10Hz, se realiza el primer experimento colocando los hidréfonos juntos y
generando una perturbacion en el agua lanzando un objeto (una piedra) en ella. Este

objeto es lanzado aproximadamente a 1.5m de distancia (Figura 3.2-3).

Al realizar esta operacion se pudo capturar en el osciloscopio la imagen producida por
las sefales de los hidréfonos (Figura 3.2-4). En ella se puede observar que las sefiales
provenientes de los tres hidréfonos son recibidas en simultaneo y que guardan similitud
de forma y magnitud entre ellas, lo cual es la respuesta que se esperaba al encontrarse

los hidrofonos en una misma ubicacion y recibiendo la misma sefial de exitacion.

Para efectos de una adecuada visualizacién de la onda en el osciloscopio, se configuré
la ganancia del sistema amplificador en un factor de 7850, lo cual equivale a 38.9 dB.
Asimismo, la imagen principal presentada por el osciloscopio muestra una ventana de
tiempo de 4 milisegundos (400 microsegundos por division) y una escala vertical

correspondiente a 1V por division para cada una de las tres sefiales capturadas.
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Figura 3.2-4. Imagen capturada por el osciloscopio de la onda sonora producida en el
agua debido a la perturbacién durante la prueba de hidr6fonos. (Fuente propia)

Como segunda prueba, se colocan los hidréfonos conformando un arreglo en linea, con
una separacion de veinte centimetros (20cm) aproximadamente entre cada hidrofono y

repitiendo el estimulo (perturbacion) de la prueba anterior.
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HIDROFONOS

Figura 3.2-5 Arreglo en linea de los tres hidr6fonos, con una separacién de
veinte centrimetros (20 cm) entre ellos. (Fuente propia)
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Figura 3.2-6 Ensayo del arreglo lineal de hidr6fonos en la piscina de pruebas.
(Fuente propia)

En esta segunda prueba se desea visualizar el retardo de tiempo producido por la
velocidad de propagacion de la onda de sonido en llegar a cada uno de los hidrofonos.
Para ello se procede a realizar una perturbacién en el medio acuoso, de la misma manera
como se procedié en el experimento anterior. La perturbaciéon (el lanzamiento de la

piedra) fue realizada a unos 1.3m de distancia del hidrofono mas cercano (Figura 3.2-5).

El osciloscopio captura las sefiales de cada uno de los hidréfonos y lo muestra en
pantalla (Figura 3.2-7). En esta imagen se puede apreciar la diferencia en el tiempo de
arribo de la onda de sonido, en donde la sefial superior en color amarillo corresponde al
hidréfono situado méas cerca a la perturbacion, mientras que la sefial inferior, en color

morado corresponde al hidréfono opuesto (mas alejado a la perturbacion).

Tomando en cuenta que la velocidad del sonido en el agua es aproximadamente 1.5 Km
por segundo y que la diferencia del tiempo entre los canales mostrados en amarillo y
celeste es 128 uS, esto representa una distancia de 19.2 cm lo cual es equivalente a la

separacion aproximada de los hidréfonos con un error de 4% de la longitud real.
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Figura 3.2-7 Captura de la sefial del osciloscopio durante el ensayo del
arreglo lineal de hidréfonos. (Fuente propia)

Para una tercera prueba se disponen los hidréfonos en un arreglo triangular de 25 cm de
lado y se procede a realizar la prueba que consiste en capturar las sefales acusticas
provocadas por la perturbacion realizada en la parte frontal del arreglo, como se observa

en la figura 3.2-8.

O
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HIDROFONOS

Figura 3.2-8 Ensayo del arreglo triangular de hidr6fonos en la piscina de
pruebas. (Fuente propia)
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Al capturar en el osciloscopio las sefiales provenientes de los hidrofonos, se puede
observar en la figura 3.2-9 que la sefial producida por la perturbaciéon llega primero al
canal mostrado en amarillo (canal 1) y luego de un tiempo a los canales mostrados en
celeste y morado (canales 2 y 3), lo cual es congruente respecto a la posicion de los
hidréfonos, ya que en este caso el hidrofono correspondiente al canal amarillo se
encuentra mas cercano a la fuente de perturbacién mientras que los otros dos canales
se encuentran mas alejados, a una distancia equidistante con respecto a la fuente de
perturbacion, corroborandose esto ultimo al observarse en el osciloscopio que las
sefales en celeste y morado se presentan en simultdneo 210 microsegundos después

de la sefal en amatrillo.

Se procede nuevamente de la misma manera pero esta vez, las perturbaciones se hacen
hacia un lado de la piscina y luego hacia el otro lado como se indica en las gréficas

presentadas a continuacion en las figuras 3.2-10 y 3.2-11.
P 10.0ms
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Figura 3.2-9 Captura de la sefial del osciloscopio durante el ensayo del arreglo
triangular de hidr6fonos. (Fuente propia)
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En las capturas de la pantalla del osciloscopio se puede apreciar el cambio en el tiempo de
recepcion de las sefales celeste y morado (canales 2 y 3) en los cuales se observa que,
para el caso de la figura 3.2-10, la sefial en morado aparece unos 100 microsegundos antes
gue la sefnal en celeste cuyo hidréfono estd mas alejado de la fuente de perturbacion,
mientras que en la figura 3.2-11 lo hace la sefial en morado antes que la celeste. Estas
pruebas corroboran que es posible la deteccion aproximada de la direccion de la fuente de
sonido mediante la triangulacién de los retardos en que la sefial acustica llega a los
hidréfonos.

P 10.0ms

Perturbacion

o o

TPS
I HIDROFONOS

Figura 3.2-10 Ensayo del arreglo triangular de hidr6fonos en la piscina de pruebas.
Perturbacion hacia el lado derecho de la piscina. (Fuente propia)

g1 Perturbacidn

o o
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Figura 3.2-11 Ensayo del arreglo triangular de hidr6fonos en la piscina de pruebas.
Perturbacién hacia el lado izquierdo de la piscina. (Fuente propia)
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Finalmente se realizan pruebas del sistema con los hidréfonos montados en el ROV. Este
Vehiculo es producto del “Proyecto de Monitoreo Oceanografico” (FINCyT - PUCP) el
cual es un robot que se desplaza dentro del agua determinando la calidad del medio a
través de diferentes sensores, asi como también registrando imagenes y capturando
sefiales acusticas.

Para esta etapa se utilizé una piscina circular de 7.5 metros de diametro. En un extremo
se introdujo el ROV con los hidréfonos instalados dispuestos en forma de triangulo como
lo muestra la figura 3.2-12. Los hidréfonos se encuentran separados 75 cm entre ellos
aproximadamente. En el extremo opuesto de la piscina se genera la onda de sonido y se
registran las sefales del amplificador en el osciloscopio que se encuentran fuera de la
piscina.

Figura 3.2-12 ROV con los hidr6fonos instalados. La ubicacion de los hidr6fonos esta
indicado con flechas de color rojo en las imagenes. (Fuente propia)

El resultado de las pruebas (Figura 3.2-13) es similar al obtenido en la prueba anterior,
con la diferencia que en este caso observamos que se ha triplicado el retardo de la sefal
debido a que los hidréfonos se encuentran mas separados entre si (a una distancia tres
veces mayor), permitiendo estimar la ubicacion de la fuente de sonido con mayor
precision ya que se dispone de mayor cantidad de informacion para una misma tasa de

muestreo en la digitalizacion de la sefial.
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Figura 3.2-13 Sefiales obtenidas durante las pruebas de los hidréfonos instalados en el
ROV (Fuente propia)
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CONCLUSIONES

e Se logré alcanzar los requerimientos para el sistema de audicién del ROV.

- Se super6 la ganancia solicitada de 40dB, alcanzandose 41.9dB dentro del
ancho de banda establecido.

- Se implemento el sistema de filtrado en funcién a los requerimientos y se
comprobd que se encuentran operando en las frecuencias a la que han sido
disefiados, dentro de la tolerancia (de 5% a 20%) establecida por las
capacitancias utilizadas.

- Se comprobé comunicacion y la adecuada administraciéon de todas las partes
del equipo por el microcontrolador.

- Se obtuvo la sefal digitalizada de los hidréfonos dentro de los parametros
establecidos como requerimiento.

- Se logré instalar el PCBA de forma correcta en el recipiente para el cual fue
disefado.

- Se comprobd el buen funcionamiento del sistema hidroéfonos instalados en el

ROV y en un entorno acuatico controlado.

e Se muestra la viabilidad de poder ubicar la direccion de donde proviene la fuente
de sonido en funcion a la medicion de retardos de la llegada de la sefial acustica

a cada uno de los hidr6fonos.

e Separar la ubicacion de los sensores incrementa la precision de los calculos para
la ubicacion de la fuente de sonido dado que la diferencia de retardos en que llega
la sefial a cada hidr6fono es mayor.
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RECOMENDACIONES

e Dado que la salida de los hidrofonos asi como la entrada del preamplificador
poseen impedancia bastante elevada es indispensable que esta conexién se
encuentre completamente blindada para poder obtener una sefial libre de ruido.

e Debido a la sensibilidad de los preamplificadores se debe de minimizar en lo
posible la presencia cercana de equipos que puedan ejercer induccion
electromagnética en el sistema tales como fuentes de conmutacion, relés,
motores, etc.

e La energia del sistema debe proveerse preferentemente mediante baterias para
minimizar la presencia de ruido de alimentacion.

e Dada las caracteristicas de los hidréfonos utilizados, estos deben de tener su
chasis puesto a la misma referencia (OV) que el circuito de la tarjeta del
amplificador para minimizar el ruido inducido en los hidrofonos.

e Debido a que los motores del ROV producen ondas sonoras, estos deberian estar
apagados cuando se requiera utilizar los hidréfonos para la captura de sonido bajo
el agua.

e A la hora de instalar los hidréfonos en el ROV se debe de tener especial cuidado
de no ejercer mucha fuerza sobre estos ya que segun su hoja de datos, son
elementos muy sensibles a esfuerzos mecénicos y podrian dafarse.

e Es indispensable que la conexion del hidr6fono mantenga su blindaje en todo el
recorrido, desde el hidréfono hasta la tarjeta amplificadora, ya que por experiencia
dentro del desarrollo del proyecto, si este blindaje no cubre en su totalidad la
conexion de la tarjeta con el hidréfono, el ruido inducido hace que la sefial captada
por el hidréfono sea ilegible.
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