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Resumen

En el presente Proyecto Final Integrador se estudia, evaltia e implementa la tec-
nologia necesaria para la realizaciéon de batimetrias en agua dulce (mediciéon de
la profundidad de una columna de agua), con un sistema SONAR que obtenga el
tiempo de viaje de pulsos acusticos emitidos y los ecos provenientes del fondo. Se
realiza el trabajo en base a la disponibilidad de un transductor SONAR, el cual es
sometido a estudio y caracterizacidn, previo al desarrollo del sistema electrénico
necesario para comandarlo. Se analiza el modelo de transduccion electroacustica
para materiales piezoeléctricos de modo de construir un modelo equivalente, para
luego obtener los parametros de ese modelo, tomando como dato los resultados de
la medicion de impedancia realizada al transductor.

Se estudia la propagacién actstica en el agua y su interaccién con otras interfaces,
desde el punto de vista de un conjunto de ecuaciones conocido como ecuaciones
SONAR, obteniendo como resultado una simulacién del nivel de eco que puede
esperarse para la medicion de distintas profundidades.

Se disefia y fabrica la electrénica para esta evaluacidn tecnoldgica, optando por
la implementacién de un amplificador Clase-D, como etapa principal, para la am-
plificacién de los pulsos transmitidos por el transductor. Por dltimo, se realiza la
verificacion y validacion del sistema, primero en laboratorio y luego mediante la
medicién de profundidad de una cisterna.

El proyecto abarca un volumen de trabajo que atraviesa las etapas de estudio, disefio,
fabricacion, puesta en marcha y verificacién. Se completa también con la partici-
pacion en el 3°" Simposio Internacional de la Sociedad de Ingenieria Ocednica en
América del Sur.






Indice general

Introduccion
1.1 Estructuradeldocumento . . . . . . . . . . . . . ...

Caracterizacion y estudio del transductor

2.1 Transductor disponible . . .. ... ... ... ... .........
2.2 Materiales piezoeléctricos . . . . . . .. . ... ...
2.3 Modeloequivalente . . ... ... ... ... ... ... ...,
2.4 Respuesta acustica de los transductores . . . . ... ... ... ...
2.5 Mediciones y ajusteal modelo . .. ... ...............
2.6 Resultadodelestudio . ................. . .......

Caracteristicas de un sistema SONAR

3.1 Modelo del sistema de batimetrias . . . .. ... ... ........
3.1.1 Pardmetrosdelmedio . . . . .. .. .. ... .. ... ....
3.1.2 Ecuacidbn SONAR . . . . . . . . . . . . e

3.2 SimulaciényResultados . . . . ... ... ... ... ... ...,

Implementacién del Sistema
4.1 Requerimientos. . . . . . . . . . o v v i it e
4.2 Generacién y Adquisicién de sefiales . . . . . ... .. ... ...
4.3 Etapa amplificadora . . . ... ... ...
4.3.1 Potencia . . . . . .. ... e
4.3.2 ModuladorPWM . . ... ... ... .. ... ...,
4.3.3 Vinculacidn entreetapas . . . . ... ... ...
434 Filtro . . . . . e
4.4 Acondicionamientodesefal . .. ... .. ... ... ... ...,
4.5 Lineasde alimentacion . .. ... ... .. ... .. ... . ...,
4.6 DisefiodePCB . . . . ... . .. .. ..
4.7 Seleccion de componentes. . . . . . . ... ..o e
4.8 Desarrollodesoftware . . . . ... ... ...

Mediciones

5.1 PuestaenMarcha .. .. .. ... ... ... .. .. ...,

5.2 Medicién enlaboratorio . . . . . . . .. ... ...
5.2.1 Implementacién de un hidréfono . .. ... ... ... ...
5.2.2 “Escucha” de primeras sefiales . . . ... ... ........
523 Ecos . .. ... e e e e
5.2.4 Procesamiento . . . . . . . . . . .ttt

5.3 Medicidnencisterna . . . . . . . . v i ittt e e e e e e
5.3.1 Procesamiento con transferencia del transductor . . . . . . .

17
17
18
18
21

25
25
27
27
29
33
37
37
38
40
40
42
43



Vi

5.3.2 Resultadosfinales . . . . . . . . . ... . . ... . ...
6 Conclusiones

A Puesta En Marcha
Al PWM . .
A.1.1 Generacion de onda triangular . . . . . ... ... ......
A.1.2 Salida PWM para sefial de entrada continua . . ... .. ..
A.1.3 Salida PWM para seiial de entrada senoidal . ... ... ..
A2 Potencia. . . . . . . . oL e
A2.1 DriversyMOSFETs . . . ... ... ... .. .........
A.2.2 Amplificadordeaudio . ....................
A.2.3 Transductor piezoeléctrico . . . ... ... ... ... ....

B Resultados de mediciones
B.1 Mediciones en el laboratorio . . . .. ... ... ... .. ......
B.2 Medicionesenlacisterna . . . . . . . . . . . e

C Articulo Simposio
D Esquematicos

E Capturas de pantalla
del software

F Prestaciones de alto nivel
G Anadlisis del error sistematico
H Estudio de Mercado

Bibliografia y Referencias

61

63
63
64
65
67
69
69
73
73

75
75
77

81

87

95
97
101
105

111



Indice de figuras

2.1
2.2

2.3
2.4

2.5

2.6
2.7

2.8

2.9

2.10
2.11
2.12

2.13
2.14

3.1
3.2
3.3

3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7
4.8

4.9
4.10

Transductor disponible . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...,
Estiramiento (%) del material de longitud L vs. Campo eléctrico

aplicado, en materiales piezoeléctricos y electroestrictivos [18]

Barra piezoléctrica con un extremo fijo [18] . . . . .. ... ... ...
Masa M con un grado de libertad de movimiento adherida al piezo-
eléctricodelaFigura2.3 [18] . . . . . . . . .. ... .. ... .....
Modelo eléctrico equivalente mostrando las componentes eléctrica,

mecanica y acustica [18] . . . . . ... ... ... ... ...,
Modelo eléctrico equivalente Butterworth Van-Dyke [18] . . ... ..
Ejemplo comparativo de la caracteristica de impedancia para materiales

electroestrictivos y magnetoestrictivos [18] . . . ... ... ... ...
Respuestas tipicas de TVR y RVS para un transductor electroestrictivo

(18] .« . o e e e e e
a)Modelo eléctrico cercano a la primer resonancia y representacion de

sefiales de entrada y salida en b) transmisién y c) recepcién. . . . . . .
Setup de la medicién de impedancia . . .. ... ... ... ......
Resultado de la medicién de impedancia . . . . . ... ... ......
Conductancia G, susceptancia B, resistencia R y reactancia X para un

transductor electroestrictivo . . . . . . . . . . ... ...
Resultado de la simulacion de Admitancia . . . . .. ... ... ....
Modelo simplificado del transductor en resonancia. . . . . .. ... ..

Esquema de batimetria. . . .. ... ... ... ... ... .....
Esquema de de construccidn de la ecuacién SONAR. . . .. ... ...
Régimen de pulso corto. El area insonificada instantdnea por el frente
de onda no llega a cubrir completamente la proyeccion del 16bulo sobre
lasuperficie. . . . . . ... . ...
Proyeccién del eco ante inclinacién del fondo . . . . .. ... ... ..

Diagrama en bloques del sistema. . . . . ... ... ... ........
Modelo simplificado del transductor en resonancia. . . . . . ... ...
Esquema genérico de amplificadores Clase Ay ClaseB. . . . ... ...
Modelo de un MOSFET a), en corte b) y en saturaciénc). . . ... ..
Etapa amplificadora Clase-D. . . . . .. ... ... ... ........
Ejemplo para una salida de +20V sobre la carga en configuracién a)

half-bridge y b) full-bridge. . . . .. ... ... ... ... .. .....
Diagrama en bloques del amplificador Clase-D implementado. Se indica

también la etapa de recepciondeecos. . . . . . ... ... L.
a) Carga “flotando”, b) Vout = 0, c) Vout = +2B, d) Vout = -2B.

a) Condicién de shoot through. b) Deadtimes. . . . . . . ... ... ..
Voltajes Gate-Source necesarios para polarizar los MOSFETs. . . . . .

Vil



Vil

4.11

4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28

4.29

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10

5.11

5.12

5.13
5.14
5.15

5.16
6.1

Al
A2
A3
A4
A5

Configuracién de la etapa de potencia, y detalle de operacién de la

fuenteflotante. . . . . . . . . . ... .. 33
Ejemplo de sefiales a los drivers para transmitir un pulso. . .. .. .. 34
Modulacion PWM. . . . . . . . . . . e e 34
Ejemplo de modulacion PWM para una sefial de 96.8kHz . . . . . . . . 34
Generacién de onda triangular . . . . . ... ... L. 35
Senal de error y comparador . . . .. ... ... ... .. ... ..., 36
Ejemplo de implementacion de “Self Oscillating Modulator” [15] . . . 36
Esquema de vinculacién entreetapas . . . . . . . . . . . . ... .... 37
Filtro para carga resistiva, en frecuencias de audio. . . . . .. ... .. 38
Acondicionamiento de sefiales en recepcién . . . . .. ... ... ... 39
Disefio inicial proteccion T/R Switch . . . . . . ... ... ... .... 39
Proteccién en la etapa de transmisién . . . . ... .. ... ... ... 39
Etapa de recepciondelosecos . . .. ... ... ... .. ..., 40
Lineas de alimentacién . . . . . ... ... ... ... ... ..., 40
Divisibn enzonasdelPCB . . . . . ... ... ... ... ... . ... 41
Planos de referencia en zonasdel PCB . . . . ... ... ........ 42
Disefio final del PCB (render) . . . . . . . . . . . . . v ... 42
Modelo de programacion del SDK provisto para las placas ICS-1620 e

ICS-1640 . . . . . . e e e e e e 43
Interfaz Grafica y diagrama de flujo del programa . . . . .. ... ... 45
Respuesta del transductor a 5 pulsos cuadrados de 96.8kHz . . . . . . 48
Andlisis de Fourier del comportamiento oscilatorio del transductor . . 48
a)Parlante de tipo piezoeléctrico y b) Diagrama de armado del hidréfono 49
Setup armado en laboratorio . . . ... ... ... ... . ... ... 49
Medicién con el hidréfono a) fuera del agua y b) dentro del agua . . . 50
Recepcién de sefial con el transductor . . . . .. ... ... ...... 51
a) Eco recibido con el hidréfono y b) correlacion con el pulso transmitido 52
Cisterna . . . . . . . . . e e e e e e e 53

a) Eco recibido en la cisterna y b) correlacion con el pulso transmitido 54
a)Diagrama de sefiales a través del transductor y b)Esquema de funcio-

nes de transferencia . . . . ... ... ... .. oL 55
a)Modelo eléctrico cercano a la primer resonancia y representacion de

sefiales de entrada y salida en b) transmisién y c) recepcién. . . . . . . 55
a) Adquisicion de salida del transductor y b) misma sefial convolucio-

nada con la transferencia del transductor. . . . . ... ... ... ... 56
Captura para profundidad de 2.46m . . . ... ... ... ....... 57
Mediciones realizadas (x) y profundidad real (). . . ... ... ... 57
Medicion en la cisterna y detalle del 16bulo principal y posibles rebotes

enloslaterales. . . . . . ... .. ... 59
Captura para profundidad de 2.46m . . . ... ... ... ....... 60
Etapas y volumen de trabajo alcanzado. . . . . ... ... ... .... 61
PCB sin componentes. . . . . . . . oo v v v v v vt e e 63
Medicion sefilal Vtri. . . . . . . . ... L . 64
Sefial PWM de salida para entradasde OVy5V. . . . . ... ... ... 65
Transferencia Vin a Ciclo de trabajo de modulacion PWM. . . . . . .. 67
Captura con persistencia visual de la salida para sefial de entrada Vpp

= 3.8V 68



A.6
A7
A8

A9

A.10
All
A.12
A.13

Al4
A.15
Al6
Al7

B.1

B.2

B.3
B.4

E.1

E.2

E.3
F.1

G.1

G.2

Espectro para una adquisicion de la sefial PWM de salida. . . . . . ..
a) Disefio original y b) retrabajo . . . . ... ... ... ... ...,
Senal de salida del amplificador Clase-D para entrada de una onda

cuadrada de 100kHz y ciclo de trabajodel 10% . . . . . . . .. .. ..
Detalle de flancos ascendentes y descendentes de la sefial de salida . .
Esquema de conmutacién que produce la deformacioén en la salida. . .
Optoacopladores para comandar los drivers IRS20124. . . . . . . . ..
Sefiales de salida de los optoacopladores. . . . . ... .........
Espectro de la salida PWM del amplificador, para sefial de entrada de

100KHZ. . . . . oo e
Filtro implementado para medicién en frecuencias de audio. . . . . . .
Filtro y parlante conectados a la salida del amplificador . ... .. ..
Respuesta del transductor a 5 pulsos cuadrados de 96.8kHz . . . . . .
Analisis de Fourier del comportamiento oscilatorio del transductor . .

Ecos adquiridos en el laboratorio para profundidades de a)0.63m
b)0.53m c)0.43m . . . ... e e
a) Ecos adquiridos en el laboratorio para una profundidad de 0.5m,
b)resultado de la correlacién con el pulso transmitido y c) resultado
de la correlacién con el pulso transmitido y afectado por la funcién de
transferencia del transductor. . . . . . ... ... ... ...
Resultado de la correlacién para a)2.46m b)2.56m ¢)2.66m . . . . . .
Resultado de la correlacion para a)2.76m b)2.86m ¢)2.96m . . . . . .

Vista de la pestafia de configuracidon de la generacién de sefiales en
modo Frecuencia Constante . . . . . . . .. ... ... ... ...,
Vista de la pestafia de configuracion de la generacién de sefiales en
modo SWeep . . . . ... e e
Vista de la pestafla de configuracién de la adquisicion de sefiales

Respuesta amplificador utilizado (INA111). . . ... .. ... ... ..

a)Diagrama de sefales a través del transductor y b)Esquema de funcio-
nes de transferencia . . . . .. .. ... ... ... .. ..
Fase de la funcidn de transferencia del transductor Hgy - Hy, y retardo

de grupo . . . ... e e e e

Indice de tablas

2.2

3.1
3.2
3.3

Valores del modelo eléctrico (Figura 2.6), estimados en base a las
mediciones. . . . . ...

Fuentes de ruido ambiente. . . . . . ... ... ... ... .......
Niveles de eco recibido a temperaturade 5°C . . . .. ... ... ...
Niveles de eco recibido a temperaturade 15°C . . . .. ... ... ..

69

98



4.1
4.2
4.3

5.1

Al
A2
A3
A4

B.1

F.1

G.1

Requerimientos de disefio iniciales. . . . . . .. ... ... ... .... 27

Caracteristicas ICS-1620 e ICS-1640 . . . . . . . .. ... .. .. ... 27
Caracteristicas MOSFET IRFR4620 . . . . . . ... . ... ... .... 31
Promedio (1) de las 10 mediciones para cada profundidad, desviacion

media (o) y desviacién (A) respecto a la profundidad real . . . . .. 58
Parametros medidos onda triangular (Vtri) . .. ... ... ...... 64
Parametros medidos a la sefial de salida para una entrada continua . . 66
Parametros medidos a la sefial de salida para una entrada continua . . 66
Valores obtenidos para entrada senoidal (FiguraA.5) . . . ... .. .. 68
Resultados de las 10 mediciones para cada profundidadz . ... . .. 79

Niveles de eco recibido en régimen de pulso corto para un lecho de
arena y temperatura del aguade 5°C . . . . . .. ... ... ...... 98

Mediciones corregidas teniendo en cuenta el retardo de grupo del
transductor. . . . . . . .. e e e e e e e e e e 103



Glosario

Batimetria Procesos y técnicas para la medicién de profundidad de cuerpos de agua
como son, mares, lagos y rios.

Echo Sounder (Eco Sonda) Dispositivo que opera mediante la transmisién de
ondas acusticas, y la recepcién y registro de los ecos provenientes de las
interfaces que haya interceptado el frente de onda para medir el tiempo de
viaje se la sefial entre transmision y recepcion.

Ecuacion SONAR Conjunto de ecuaciones que relacionan los pardmetros (expre-
sados de forma logaritmica) involucrados en la transmision y recepcion de
ondas acusticas.

Electroestrictividad Fenomeno piezoeléctrico en el cual la relacidn entre estira-
miento (o deformacién del material) y el campo eléctrico presente es no
lineal.

Magnetoestrictividad Fendmeno fisico por el cual ciertos materiales evidencian
la aparicién de un campo magnético, frente a la aplicacion de un esfuerzo
mecanico y viceversa.

Piezoelectricidad Fendémeno fisico por el cual ciertos materiales evidencian la
aparicion de un campo eléctrico, frente a la aplicacion de un esfuerzo mecanico
y viceversa.

Transductor Dispositivo que recibe una sefial a través de una manifestacion fisica
determinada y suministra una seflal de caracteristicas que dependen de la
entrada, con una manifestacion fisica diferente.
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Acronimos

ADC Analog to Digital Converter.

API Application Programing Interface.
CIN Consejo Interuniversitario Nacional.
DAC Digital to Analog Converter.

EL Echo Level.

EVC Estimulo a las Vocaciones Cientificas.
MOSFET Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor.
NL Ambient-Noise Level.

PC Personal Computer.

PCB Printed Circuit Board.

PCI Peripherial Component Interconnect.
PSRR Power Supply Rejection Ratio.

PWM Pulse Width Modulation.

RADAR RAdio Detection And Ranging.

RVS Receiving Voltage Sensitivity.

SDK Software Development Kit.
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SL Projector Source Level.

SONAR SOund Navigation And Ranging.

TL Transmission Loss.
TS Target Strength.

TVR Transmitting Voltage Response.



Introduccidn

Los sistemas SOund Navigation And Ranging (SONAR) son en la actualidad una
parte indispensable para el estudio de todo espejo de agua, tanto desde el punto
de vista cientifico como productivo, permitiendo el sensado remoto del espacio de
interés. La medicidn de variables como profundidad del lecho y sus caracteristicas,
localizacién de bancos de peces, comunicaciones subacudticas e incluso captura de
imagenes, son algunas de las aplicaciones posibles con este tipo de sistemas.

Sin embargo, y a pesar del uso inherente a la actividad de la costa maritima
argentina, el desarrollo en el pais de sistemas de este tipo no ha tenido el auge
que otras tecnologias, como ser el RADAR, pese a ser, en términos generales, una
tecnologia mas sencilla.

En el marco del proyecto ONDAS (FONARSEC FS-TICS 006), del que particip6 la
Universidad Nacional de Rio Negro, se habia propuesto el desarrollo de un sistema
SONAR utilizando un arreglo de sensores para diversas aplicaciones. Dicho arreglo
requirié un proceso de seleccion de transductores comerciales para la conformaciéon
del arreglo, sin embargo, la imposibilidad de comprar insumos en el exterior en mar-
co de del proyecto ONDAS no permitié que se llevara a cabo el arreglo mencionado.
De todas maneras, se contaba con un transductor acustico para poder realizar prue-
bas iniciales y se propuso entonces, como proyecto para una Beca Estimulo a las
Vocaciones Cientificas (Beca EVC 2014 CIN), el disefio e implementacién de un
amplificador con el objetivo de conformar un sistema para mediciones batimétricas
del tipo “Single Beam Echo Sounder” a modo de evaluacién tecnolégica.

Este desarrollo se extendié naturalmente a la concrecién de este Proyecto Final

Integrador de la carrera de Ingenieria Electrdnica, en el cual se estudian los
aspectos involucrados en un sistema SONAR, abarcando desde la caracteriza-
cion del transductor actstico hasta el procesamiento de las sefiales necesarias
para las mediciones batimétricas.
Se decidié orientar el desarrollo a la medicién de profundidad en cuerpos de agua
dulce, dada la cercania a la regién lacustre de la cordillera de Rio Negro y Neuquén, y
que el alcance esperado comprende la validacion del estudio realizado en recipientes
estancos en ambientes controlados. De todas maneras, las capacidades técnicas de la
evaluacion propuesta no imposibilitan la operacion en agua salada, aunque ha de
ampliarse el andlisis de las velocidades de propagacion del sonido en el medio, para
incluir las caracteristicas del agua salada.

Single Beam Echo Sounder

Un “Echo Sounder” (Eco Sonda) opera mediante la transmision de ondas actsticas
a través de un medio, y la recepcién y registro de los ecos provenientes de las
interfaces que haya interceptado el frente de onda. Una de las aplicaciones de este
sistema en acustica subacuatica, es la medicién de profundidad de una columna de
agua. Esta medicién, conocida como batimetria, consiste en calcular la distancia al



2

lecho subacudtico de forma indirecta, a través del tiempo de viaje entre transmisién
y recepcion de los ecos.

El término “Single Beam” hace referencia a que se utiliza el mismo elemento para
producir el sonido, que para recibirlo en forma de ecos. Este elemento se conoce
como transductor electroacustico y suelen utilizarse materiales piezoeléctricos para
su fabricacion.

Objetivos del proyecto

Se tomaron dos puntos como objetivos generales del Proyecto Final Integrador.
El primero corresponde a lograr una caracterizacion del elemento transductor
a utilizar, sabiendo que era de importancia conocer caracteristicas técnicas que se
desconocian, como por ejemplo, su frecuencia de operacion. Por otro lado, al ser esta
una evaluacion de la tecnologia SONAR, el objetivo general comprende alcanzar el
desarrollo necesario para la transmision de ondas acusticas y su recepcion luego
de la interaccion con las interfaces presentes en el medio. De esta manera, uno
de los hitos importantes corresponde a la deteccion de los tiempos de arribo de
los ecos, a través de los cuales obtener la profundidad que representa la medicion
batimétrica.

Sin conocimiento a priori de las capacidades del transductor disponible, se toma-
ron como referencia las especificaciones de equipos comerciales y las experiencias de
medicién batimétrica del Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero,
quienes trabajan con dichos equipos SONAR. Se listan a continuacion algunas de las
especificaciones de los equipos para batimetria en general:

= Frecuencias de operacion entre algunos kHz hasta centenas de kHz (Fj.: 3, 5,
33,100, 120, 210, 500 kHz, etc.)

= Medicién de profundidad de hasta decenas de kilémetros

= Precisién en la medicién de profundidad en rangos desde 0.01m a 1m, varian-
do en funcién de la profundidad medida

Una vez avanzado el desarrollo del proyecto, y finalizada la caracterizacién del trans-
ductor, se establecieron requerimientos y condiciones de operacién mas especificos
del sistema electrénico a desarrollar (Capitulo 4).

Trabajo desarrollado

A lo largo de este Proyecto Final Integrador se evalud y desarrolld la tecnologia
de un sistema para la realizacion de batimetrias, pasando por las etapas de estudio,
desarrollo e implementacion.

Respecto al estudio, se llevé a cabo la caracterizacion de un elemento transductor de
caracteristicas desconocidas (que se disponia para ser utilizado), y el estudio de las
ecuaciones SONAR que describen, para estos sistemas, la propagacion acustica bajo
el agua y la interaccién de las ondas con distintas interfaces.

Se desarrolld e implementd la instrumentacién electrénica necesaria para comandar

Capitulo 1 Introduccion



el elemento transductor, mediante la cual se realizaron las experiencias de validaciéon
del sistema

Durante el transcurso del trabajo se dié también la posibilidad de publicar un
articulo en el 3°" Simposio Internacional de la Sociedad de Ingenieria Ocednica en
América del Sur. Se presentd en el articulo el avance alcanzado respecto al estudio
y disefio a nivel sistema, obteniendo una buena recepcién por parte de revisores y
asistentes.

El trabajo relacionado a esta tecnologia ha suscitado el interés de grupos de
investigacion como la Division Acustica Submarina de la Direccidn de Investigacion
de la Armada, el Gabinete de Hidroacustica del Instituto Nacional de Investigacion
y Desarrollo Pesquero y el Grupo de Evaluacién y Manejo de Recursos Icticos del
Centro Regional Universitario Bariloche, Universidad Nacional del Comahue.

Financiamiento

Los insumos requeridos para la fabricacion del sistema electréonico implementado

estuvieron financiados por cuenta propia por lo que se tuvo en cuenta, de forma
prioritaria en algunos casos, el factor econémico para la seleccion de componentes.
Se adjunta en el Anexo D la lista de materiales correspondiente que representa un
costo cercano a los 65 USD.
Se utilizaron equipos de la universidad (Fuentes de alimentacién, Osciloscopio,
Generador de sefiales) para la puesta en marcha del sistema y equipamiento del
proyecto ONDAS (PC, Placas generadoras y adquisidoras de sefiales) como parte del
sistema desarrollado.

1.1 Estructura del documento

El presente documento engloba todos los aspectos involucrados en el transcurso
del proyecto, desde el estudio y analisis del problema, hasta la implementacion de
las soluciones propuestas. Se estructura en forma de capitulos autocontenidos que, a
su vez, siguen el desarrollo temporal en el que se llevaron a cabo las actividades.

Se describe brevemente a continuacion el contenido de cada capitulo.

Capitulo 2 - Caracterizacion y estudio del transductor

El estudio del transductor comprende el analisis de las caracteristicas de estos
elementos, para poder establecer los mecanismos que generan la transduccion de
potencia eléctrica a potencia acustica y viceversa. En el capitulo se introduce la
teoria relacionada con este fendmeno de transduccion, y el analisis que se realizé
al transductor que se tenia disponible. Por ultimo se detallan los resultados del
estudio, a través de los cuales se fijan primariamente las condiciones de operacion
del elemento, que eran desconocidas en un principio.

Capitulo 3 - Caracteristicas de un sistema SONAR
En este capitulo se introduce el modelo del problema, y se analiza a través de

1.1 Estructura del documento
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un conjunto de ecuaciones conocida como ecuacién SONAR. El objetivo es poder
estimar el nivel (o amplitud) de los ecos que se reciban desde el fondo del agua y asi
comenzar a establecer requerimientos para el sistema electrénico necesario.

Capitulo 4 - Implementacién del Sistema

Se detalla el disefio implementado, introduciendo los requerimientos planteados
inicialmente, y los detalles del sistema de instrumentacion. El disefio de hardware
abarca la generacion, amplificacién, transmisién y recepcién de las sefiales requeridas
para la realizacién de batimetrias.

Capitulo 5 - Mediciones

El capitulo contiene una descripcion breve del proceso de puesta en marcha de la
electrénica desarrollada y el detalle de las pruebas realizadas para verificacion del
sistema. Se amplia también la descripcion del esquema de procesamiento necesario
para la interpretacion de las sefiales recibidas del fondo de la columna de agua,
el cual se fue perfeccionando a medida que se iban obteniendo resultados de las
mediciones.

Capitulo 6 - Conclusiones
Como cierre del informe se incluyen en este capitulo las conclusiones respecto al
trabajo realizado, y las actividades a futuro que puedan completar los resultados
obtenidos.

Anexos Ay B - Resumen de Puesta en Marcha y Resultados
Se complementa la informacion respecto a la puesta en marcha de la electrénica
desarrollada y el resultado de las mediciones realizadas.

Anexo C - Articulo presentado en Simposio de Ingenieria Oceanica
Se adjunta en este anexo el articulo presentado en el 3" Simposio Internacional de

la Sociedad de Ingenieria Ocednica en América del Sur.

Anexo D - Esquematicos

Anexo E - Capturas de pantalla del software

Anexo F - Prestaciones de alto nivel

Anexo G - Anadlisis del error sistematico

Anexo H - Estudio de mercado

Capitulo 1 Introduccion



Caracterizacion y estudio del
transductor

En los sistemas SONAR (SOund Navigation And Ranging) se utiliza de forma
activa o pasiva el sonido proveniente de objetos o superficies para su deteccion.
El uso del sonido como “fuente de informacion” requiere de dispositivos para trans-
mision y recepcion de las ondas actsticas que, en su mayoria, representa el uso de
algtin tipo de transduccion electroactstica (otro caso puede ser, por ejemplo, el uso
de explosivos). Parte del estudio inicial comprendio el andlisis de los mecanismos
de transduccién empleados en aplicaciones subacudticas, con el fin de entender el
comportamiento del transductor con el que se contaba. La intencién final del estudio
comprendia la obtencién de un modelo equivalente del elemento que iba a utilizarse
como proyector y receptor de las ondas acusticas.
En las secciones siguientes del presente capitulo se muestra el trabajo realizado. Se
introducen brevemente los materiales piezoléctricos y se construye un modelo a tra-
vés del cual se establecen las relaciones entre las componentes eléctricas, mecanicas
y actsticas de un transdutor.

2.1 Transductor disponible

La Figura 2.1 muestra el transductor que se disponia para el proyecto. El mismo
proviene de un barco o submarino y, lamentablemente, no se contaba con ningiin
tipo de informacién respecto a sus caracteristicas técnicas.

Figura 2.1.: Transductor disponible
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Las aplicaciones de acustica subacudtica suelen emplear en mayor parte mecanis-
mos de transduccion electroactstica [18] basados en la piezoelectricidad, electroes-
trictividad 6 magnetoestrictividad. Es por este motivo que se focalizé el estudio de
dichos fenémenos (acotados a transductores electroacusticos) de forma de estimar
algunos de los parametros del transductor disponible.

2.2 Materiales piezoelectricos

La aplicacion de campos eléctricos y magnéticos en materiales piezoeléctricos,
electroestrictivos o magnetoestrictivos se manifiesta de forma macrosépica como
un “cambio de forma” del material. Para continuar con el andlisis se deja por un
momento a un lado el efecto de magnetoestriccion al consideralo, en forma general,
un “andlogo magnético” del efecto piezoeléctrico y de electroestriccion.

Cuando a un material piezoeléctrico se le aplica un esfuerzo mecanico se evidencia
el efecto piezoléctrico directo, a través de la aparacion de cargas eléctricas. El efecto
inverso se da de forma reciproca, cuando se observa un cambio en la longitud del
material al aplicarse un campo eléctrico paralelo a esta longitud. La diferencia funda-
mental entre piezoelectricidad y electroestriccion reside en el comportamiento lineal
y no lineal de ambos efectos. Se muestran en la Figura 2.2 las dos caracteristicas.

S [%] S [%]

E [V/m] E [V/m]

Piezoeléctrico Electroestrictivo

Figura 2.2.: Estiramiento (%) del material de longitud L vs. Campo eléctrico
aplicado, en materiales piezoeléctricos y electroestrictivos [18]

Las caracteristicas no lineales de los materiales electroestrictivos pueden “salvar-
se” mediante la aplicacion de un campo eléctrico fuerte a modo de bias alrededor
del cual el comportamiento pasa a ser aproximadamente lineal y, en lo que refie-
re a su utilizacién en transductores electroacusticos, es equivalente a un material
piezoléctrico. Ciertos materiales, como ser el Titanato de Bario (BaTiO3) y el Ti-
taniato de Plomo Zirconio (PZT), son capaces de retener esta polarizacion (al ser
aplicada a cierta temperatura), y son conocidos como ceramicos piezoeléctricos (o
piezoceramicos).

El siguiente andlisis refiere, entonces, a cualquiera de los dos materiales (piezo-

eléctricos “puros” y piezocerdmicos) ya que en las condiciones de operacion de los
transductores pueden modelarse de la misma manera.

Capitulo 2 Caracterizacion y estudio del transductor



2.3 Modelo equivalente

T,=0

T T,=0 -0
5 'r E1=0
/] v
/]
f E,.ST —> Ao
/
I
; L >X

\%

Figura 2.3.: Barra piezoléctrica con un extremo fijo [18]

El comportamiento de un material piezoeléctrico (con sus efectos directo e in-
verso) puede representarse como se muestra en las ecuaciones de estado 2.1 y
2.2. El modelo explicado aqui es una simplificacion para una dimension, segtin las
consideraciones detalladas en el esquema de la Figura 2.3.

S =sET+dE (2.1
D=dl +¢'E (2.2)
donde,
S Estiramiento 5% [ %]
D Densidad de flujo eléctrico [-5]
T Tensién mecénica [ 5]
E Campo eléctrico [¥]

7 . . 2
s¥ | Constante eldstica (“compliance”) a campo constante g—?‘ (%]
E

d Constante piezoléctrica [$] 6 (7]

m

el | Constante dieléctrica a Tensién mecanica constante g—g (L]
T

Tomando las siguientes relaciones,
x=S5-L

F=T-A4

2.3 Modelo equivalente 7
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Q=D-Ag
V=F-L

se pueden reescribir las ecuaciones 2.1 y 2.2, para obtener las expresiones del
desplazamiento = (Ecuacion 2.3) de la superficie del piezoléctrico (Ap) y la carga @
(Ecuacion 2.4), en funcion de la fuerza F desarrollada por el material y el voltaje V/
aplicado.

x=CFF+CFNV (2.3)
Q=C)V + Nz 2.4
donde,
ck “Compliance” a corto circuito Sj—L
0

. S 2
Co | “Clampled capacitance” /% con ¢% = £ (1 — - gET)

» dAg
sEL

N “Electromechanical turns ratio

El modelo de la Figura 2.3 puede ampliarse como se muestra en la Figura 2.4,
al agregar un piston de masa M, la resistencia mecanica R y la fuerza reactiva F,
(que puede interpretarse como la fuerza de reaccion del medio al movimiento de la
superficie del piston). Esta misma fuerza puede modelarse incorporando al sistema
una impedancia mecanica Z, = R, + jwM,., donde la resistencia R, estd asociada a
la transferencia de potencia desde el transductor a las ondas acusticas externas y
la masa M,., que se “agrega” al piston, dado que la superficie que vibra acelera el
medio adyacente transmitiéndole energia cinética.

\Y
Z
Y F—> <—F
y M
A—l
/] R
Je | — 5 L

Figura 2.4.: Masa M con un grado de libertad de movimiento adherida al piezoeléc-
trico de la Figura 2.3 [18]

Considerando lo expuesto, la fuerza F' puede escribirse como

du

F = —(M+Mr)dt

(R+ R,)u (2.5)
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siendo u la velocidad de la superficie del piezoeléctrico.
Tomando esta tltima expresién y la relacion entre la fuerza y el desplazamiento en
la Ecuacion 2.3, se obtiene la velocidad para una entrada senoidal V' = Vyelwt

N.-V
— 2.6
YR Ry I+ My — ) (26

con Z como la impedancia mecdnica y actstica del transductor.

Por otro lado, si se analiza el aspecto eléctrico del transductor, tomando la derivada
de la Ecuacién 2.4 se obtiene la expresion de la corriente de entrada, que bajo una
excitacion senoidal es de la forma

N2V

I = jwCyV + 7

(2.8)

De esta manera se obtiene la admitancia eléctrica de entrada Y = é, a la que se
le agrega una disipacion GGy para modelar las pérdidas en el piezoeléctrico,

2

N
Y = Go —|—ij0 + 7 (29)

En base a las expresiones de impedancia mecanica y acustica Z y admitancia
eléctrica Y se construye el modelo eléctrico equivalente del vibrador piezoléctrico
de la Figura 2.4

Y z
[ Nu cCc M R

LY —_— : | I
> | —> ! u |

| — | M,
O) Gogco =—= §|§ i
| |

I I R,
I l

o TN - | -

Eléctrico | Mecanico |  Acustico

|

Figura 2.5.: Modelo eléctrico equivalente mostrando las componentes eléctrica,
mecdnica y acustica [18]

Este modelo puede simplificarse a uno todo eléctrico (Figura 2.6), conocido como
modelo de “Butterworth Van-Dyke” en el que se incorporan al modelo todas las
posibles ramas resonantes de los modos del sistema completo.

Por ultimo, se muestra en la Figura 2.7 un ejemplo caracteristico de la curva de
impedancia para un material electroestrictivo (piezoléctrico o piezo ceramico) y

2.3 Modelo equivalente
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o ---.

R, = (R+R)/N R, $ R, R

G, Q¢ C, 3
§ ’ L, = (M+M,)/N? L, L L

en

C.=NC" C.. C. Cen
. T R

Figura 2.6.: Modelo eléctrico equivalente Butterworth Van-Dyke [18]

magnetoestrictivo. Se observa en los materiales magnetoestrictivos un comporta-
miento inverso a su contraparte eléctrica con ecuaciones analogas a las vistas a lo
largo de esta seccidn.

1ZI [Q]

f[Hz]
= Electroestrictivo Magnetoestrictivo

Figura 2.7.: Ejemplo comparativo de la caracteristica de impedancia para materiales
electroestrictivos y magnetoestrictivos [18]

2.4 Respuesta acustica de los
transductores

En la transmisidon de ondas acusticas la respuesta de un elemento transductor se
da relacionando la presién en el medio por unidad de voltaje aplicado, y en funcién
de la frecuencia de excitacién. El pardmetro que describe esta respuesta acustica es
el TVR (Transmitting Voltage Response) y estd dada en ”?P“ relativo a un metro de
distancia de la superficie del transductor.

El pardmetro analogo, pero en recepcidn, se conoce como RVS (Receiving Voltage
Sensitivity) dado en T‘I/;a’ también relativo a un 1 metro del transductor. Se puede
ver en la Figura 2.8 un esquema aproximado de las respuestas para un transductor

electroestrictivo. Entonces, operando como proyector de ondas acusticas, la eficiencia

Capitulo 2 Caracterizacion y estudio del transductor



del transductor es maxima cuando es excitado a la frecuencia de resonancia, mientras
que en la recepcion (en la que el transductor funciona como un hidréfono) se logra
mejor desempeiio en la frecuencia de antiresonancia.

+12dB/octava

1 0N -12dB/octava

TVR (dB)
RVS (dB)

S S

f [,Hz] f, f [,Hz]

f

r

Figura 2.8.: Respuestas tipicas de TVR y RVS para un transductor electroestrictivo
[18]

Otra medida, un poco mas cualitativa, y dada en [17] es la de estimar la eficiencia
en la conversion de potencia eléctrica a potencia acustica en un orden del 20 % al
80 % en los transductores comerciales.

En base al modelo eléctrico equivalente, puede también representarse la opera-
cién tanto en transmision como en recepcion. En la Figura 2.9 b) se representa la
proyeccion acustica del transductor (S,,;7) frente a una entrada eléctrica (S;,7),
mientras que en c) se observa la recepcion de sefales eléctricas (S,,;:r) frente a una

entrada acustica sobre el transductor (S;,r).

oO—

SOL”T

a) b) ©)

Figura 2.9.: a)Modelo eléctrico cercano a la primer resonancia y representaciéon de
sefiales de entrada y salida en b) transmisién y c¢) recepcién.

2.5 Mediciones y ajuste al modelo

El paso siguiente en la caracterizacion consistié en tomar datos del transductor a
utilizar e interpretarlos de acuerdo al modelo estudiado. Lo que esperaba obtenerse
en una primera instancia es si se trataba de un transductor del tipo electroestrictivo

2.5 Mediciones y ajuste al modelo
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0 magnetoestrictivo y conocer o estimar sus frecuencias de resonancia y pardmetros
de transmision y recepcion.

Se realizé una medicién de impedancia con el transductor sumergido en agua
de forma de incluir en las mediciones los aportes dados por R, y M,, en una
configuracién como se observa en la Figura 2.10

ANALIZADOR DE REDES VECTORIAL

@ PORT1 O

Figura 2.10.: Setup de la mediciéon de impedancia

Equipo Analizador de redes vectorial Rohde & Schwarz ZNC3

Potencia 10 dBm

Barrido en frecuencia 9kHz a 200kHz

1ZI [Q]

2000 |

1500

1000

500

9kHz 200kHz f[Hz]

Figura 2.11.: Resultado de la medicién de impedancia

La Figura 2.11 representa la magnitud medida de la impedancia, a partir de la
cual, por simple inspeccién (y comparando con la Figura 2.7) se puede concluir que
la curva se corresponde a un material de tipo electroestrictivo.

A continuacidén se detallan las consideraciones que se tuvieron en cuenta para el
andlisis y extraccién de los datos de las mediciones con el fin de construir el modelo
de “Butterworth Van-Dyke” correspondiente al transductor en estudio.

Capitulo 2 Caracterizacion y estudio del transductor



Las frecuencias de resonancia fr y antiresonancia fa para cada una de las ramas
RLC del modelo (a las que se considera independientes) se obtienen de los maximos
locales de las curvas de conductancia y resistencia, respectivamente. Ademas, se

expresan de la siguiente manera:

B[S]

G, = 1/R,

G, /2

r

e

f o i CO + Ce
*= o7\ CoCLL,

N

S

f, f f,

f[Hz]

Figura 2.12.: Conductancia G, susceptancia B, resistencia R y reactancia X para un

transductor electroestrictivo

Para cada par de frecuencias de resonancia y antiresonancia encontradas en el
intervalo de las mediciones, se identificaron los valores indicados en la Figura, 2.12

a través de los cuales se calcularon los elementos de las ramas del modelo segtin:

Ce
[(fa2m)2C.L. — 1]

Co =

_ QmR.
27 fr

e =

1

Ce = (2r fr)2L,

La Figura 2.13 muestra la comparacion entre las valores medidos de admitancia y
el resultado de la simulacién del modelo, una vez obtenidos los valores de Cy y R.,
L.y C, para cada rama resonante (Tabla 2.2). De esta manera, ya se tenia modelado

el comportamiento eléctrico del transductor.

2.5 Mediciones y ajuste al modelo
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0.012

= Conductancia medida

0.010—+ Conductancia simulada
- Susceptancia medida
— Susceptancia simulada
0.008 —
[S]
0.006
0.004
0.002 —
\ ]
I I N
0 96.8 153.2 176.6 196.8

[kHZz]

Figura 2.13.: Resultado de la simulacién de Admitancia

Jrierz | f1 f2 fa Qm  Rel  Lemn) | CepF]  ConF

1°] 96,8 | 94,8 | 98,4 | 99,2 | 27,3 | 190,4 | 8,56 | 315,2

2° | 153,2 | 151,8 | 155,4 | 153,4 | 42,5 | 800 | 35,35 | 30,5
6.3

3°| 176,6 | 176,1 | 177 | 177,2 | 196,2 | 104,4 | 18,5 44

Resonancias

4°| 196,8 | 196,2 | 197,3 | 197 | 171,1 | 413,2 | 57,18 | 11,4

Tabla 2.2.: Valores del modelo eléctrico (Figura 2.6), estimados en base a las medi-
ciones.

2.6 Resultado del estudio

En base al andlisis realizado al transductor se pudo adquirir el conocimiento
como para empezar a establecer algunos de los pardmetros de disefio del sistema.
Los resultados del estudio dieron la posibilidad de elegir y estimar, algunas de las
condiciones de operacion del elemento transductor.

De las mediciones realizadas y los valores obtenidos del modelo eléctrico (Figura
2.13 y Tabla 2.2), se tomaron dos frecuencias posibles para la operacion del sistema,
la ler y 3er resonancia. Esta primer seleccion se toma en funcion de la resistencia R,
de cada rama resonante. En resonancia, el modelo eléctrico del transductor puede
simplificarse de la siguiente manera, al “cancelarse” las reactancias de C, y L.:

14 Capitulo 2 Caracterizacion y estudio del transductor



Figura 2.14.: Modelo simplificado del transductor en resonancia.

En base a que la potencia disipada en la resistencia R, representa la potencia
activa del transductor y parte de la cual se transmite a potencia acustica al medio, se
consideraron las frecuencias mencionadas frente a las otras ya que para una mismo
nivel de potencia de salida se requeriria de tensiones mas elevadas (Cargas de 800¢2
y 413.2Q, frente a 190.4Q2 y 104.4(2).

Por otro lado, comparando el factor @,,, para las resonancias 1 y 3, se observa un
comportamiento mas “selectivo” en frecuencia para la 3er resonancia (Q,, = 196,2)
que para la primera (Q,,, = 27,3). Este comportamiento podria resultar ventajoso,
ya que el mismo transdcutor se comporta como un filtro pasabanda con un factor de
calidad elevado. Sin embargo, segin [18], en aplicaciones actsticas subacudticas
suele requerirse la utilizacién de transductures de ancho de banda mds elevado
(en caso de, por ejemplo, transmitir pulsos modulados en frecuencia) por lo que es
preferible la eleccién de menores valores de Q.

En funcién de lo expresado anteriormente se toma como frecuencia de ope-

racion la correspondiente a la primer resonancia, de 96,8 kHz. Respecto a las
caracteristicas de transmisién y recepcion, la medicion para el presente transductor
de los parametros TVR y RVS, expuestos de forma tedrica en este capitulo, hubieran
requerido de un setup con un hidréfono calibrado con el que no se contaba.
La estimacion de la eficiencia del transductor en la conversion de potencia eléctrica
a potencia acustica se toma en un valor del 50 %, que es el valor medio del rango
esperado tedricamente (20 % a 80 % de eficiencia). Podria haberse optado por el
criterio del peor caso (20 % de eficiencia) sin embargo se justifica la eleccion del 50 %
en base a que al trabajar en una de las frecuencias de resonancia, se asegura que
se estd trabajando en una zona donde el transductor opera de forma mads eficiente
como proyector acustico.

Con respecto a la recepcién, luego de recabar informacion de transductores
comerciales, principalmente en dimensiones y frecuencias de operacién cercanas
al transductor con el que se cuenta, se tomé como ejemplo el modelo BII-7506 de
Benthowave Instruments [21] para el que se especifica un valor de RVS de -194
dBV/uPa. Este valor consiste simplemente en una estimacién de los valores usuales
por lo que se es consciente de que no representa exactamente las caracteristicas del
transductor.

2.6 Resultado del estudio
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Caracteristicas de un sistema
SONAR

Los sistemas SONAR (SOund Navigation And Ranging) hacen uso de sefiales
acusticas para la deteccidn, estimacion e identificacion de objetivos de interés. La
misma definicién de estos sistemas establece una analogia con los sistemas RADAR
(RAdio Detection And Ranging) que hacen uso de campos electromagnéticos en vez
de la propagacién del sonido. Diversas aplicaciones hacen uso de ondas acusticas,
tanto en el campo civil como militar, desde la exploracién de las capas de la corteza
terrestre hasta la captura de imagenes mediante sonares de barrido lateral.

El desarrollo de la electrénica para sistemas SONAR requiere del estudio de las ca-
racteristicas del medio, las interfaces y objetivos a detectar, la forma de propagacién
acustica y todo otro aspecto involucrado.

En este capitulo se presenta el estudio realizado al sistema planteado para realizar

batimetrias, a través de un conjunto de ecuaciones SONAR. Los conceptos planteados
involucran el modelo de la fuente acustica, el medio a través del cual se propagan
las ondas, la interaccién con el fondo del agua, y la recepcion de los ecos luego de
los caminos de ida y vuelta.
El objetivo del andlisis consiste en estimar los niveles de las sefiales involucradas
y de esa manera establecer, en un siguiente paso, los requerimientos primarios del
sistema de instrumentacion requerido. Se analizaron los conceptos mencionados, y
se simularon algunas condiciones tanto del medio (temperatura del agua, tipo de
suelo) como del sistema (potencia de transmision), y se obtuvo como resultado una
estimacién de lo que puede esperarse en una medicién en campo.

3.1 Modelo del sistema de batimetrias

El desarrollo que se propuso se encuadra en una categoria de sistemas SONAR
denominada “Echo Sounders”. Se trata de un sistema de tipo activo en el que se
emite un pulso a través de un medio, se recibe el eco de algtin objetivo (“Blanco” que
se quiere detectar) y se calcula el rango o distancia al objetivo mediante el tiempo
de ida y vuelta de la sefial. La Figura 3.1 sintetiza el modelo de la aplicacién de
este proyecto, orientado a la realizacidon de Batimetrias. En este caso el “objetivo a
detectar” corresponde al fondo de la columna de agua por lo que basicamente se
mide su profundidad.

Luego de estudiar el transductor a utilizar y comenzar a establecer algunos
requerimientos del sistema, es necesario el analisis de la propagacion acustica en el
agua. Las secciones siguientes detallan lo realizado.

17



18

z<

Figura 3.1.: Esquema de batimetria.

3.1.1 Parametros del medio

Las ondas acusticas son una propagacién longitudinal de variaciones de presion
(compresiones y expansiones) a través de un medio. Bajo la superficie del agua, la
velocidad a la que se propagan estas ondas es funcion de la temperatura, la presion
y la salinidad. Esta dltima variable se descarta ya que las experiencias de validacién
se realizan en agua dulce, por lo tanto se considera la aproximacion de la velocidad
del sonido en agua dulce dada en [16]:

¢ = 1410 + 4,217 — 0,0037T% + 0,018z [m/s] (3.1)

a una temperatura del agua 7'y profundidad Z.

En caso de operar en agua salada, para estimar de forma correcta la velocidad del
sonido tiene que emplearse una expresién que tenga en cuenta la salinidad. !

Otro de los parametros propios del medio es la atenuacién dada por la disipacion de
energia en el agua, que surge de la viscosidad y la relajacion de algunas moléculas,
principalmente sulfato de magnesio y 4cido boérico. En agua dulce, estos ultimos dos
efectos pueden descartarse por lo que se tomd como referencia, el coeficiente de
absorcion viscosa del agua dado por Ainslie y Malcom [22]:

o = 0,00049 2 (e~ (1)) [dB /km) (3.2)

Asi como se mencion6 que la operacién en agua salada requiere de una modificacion
en la estimacién de la velocidad del sonido, también deberan ampliarse las conside-
raciones del coeficiente de asorcion (Ecuacién 3.2) para tener en cuenta las pérdidas
que se dan en agua salada.

3.1.2 Ecuacion SONAR

Las ecuaciones SONAR proporcionan la relacién entre todos los parametros in-
volucrados en un problema de transmisién y recepcidon de ondas actisticas. Dichos

1 [1 1] C(T, S, Z) = Al +A2T+A3T2+A4T3+A5(3—35)+A62+A7Z2+A8T(S—35)+A9TZ3
siendo S la salinidad en ppt y Al, A2,... A9 constantes.
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pardmetros se expresan de forma logaritmica e incluyen los efectos del medio de
propagacion y las propiedades del objetivo y el equipamiento utilizado.

En este caso se pretendia obtener una estimacién o simulacién del nivel de eco
proveniente del fondo de una columna de agua, por lo que la ecuacién SONAR se
formul6 de la siguiente manera:

EL=SL-2TL+TS—-NL 3.3)

La siguiente tabla muestra los nombres de los parametros en inglés (que identifican
las siglas) y la Figura 3.2 como se construye la ecuacién que describe el nivel de eco
recibido.

Ecuacion SONAR

|

EL Echo Level
Parametros determinados por el equipamiento
SL Projector Source Level

Parametros determinados por el medio

TL Transmission Loss

NL Ambient-Noise Level

Parametros determinados por el objetivo

TS Target Strength
Transmisién Recepcién
- EL=SL-2TL+TS-NL
\/
SL -~
SL-TL SL-TL+TS
Reflexién

Figura 3.2.: Esquema de de construccion de la ecuacion SONAR.

SL - Source Level

El parametro Source Level (SL) esta dado en funcion de la potencia actstica
emitida por el transductor (operando como proyector) teniendo en cuenta la den-
sidad p del agua, la velocidad del sonido, y afectado por el indice de directividad
DI obtenido en base al didmetro del disco transductor (D) y la longitud de onda
involucrada (\) [18]. Este indice modela la apertura del l16bulo del transductor, en
el que se concentra la potencia transmitida.

3.1 Modelo del sistema de batimetrias
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4 1 —12
SL = 10log(P) + 10log <7”<pco> + DI (3.4)

DI = 20log (”f) (3.5)

TL - Transmission Loss

Ademads de modelar las pérdidas de energia a través del coeficiente de absorcién
del agua («), el parametro Transmission Loss incluye las pérdidas de intensidad en
la onda actstica al tener en cuenta su propagacion de forma esférica (disminuye
con el cuadrado de la distancia). Es por esto que el TL se incluye con signo negativo
en la ecuaciéon SONAR y con un factor de 2, visto que hay que tener en cuenta las
pérdidas en los trayectos de ida del pulso transmitido y de vuelta del eco.

TL = 20log(2) + az (3.6)

TS - Target Strength

La recepcién de ecos provenientes de un objetivo especifico depende de la cantidad

de energia “retransmitida” hacia el transmisor. Se define formalmente al Target
Strength como la relacién (en decibeles) de las intensidades de la onda incidente
y reflejada por un objeto. Para objetivos puntuales a los que el frente de onda los
incide completamente, esta relaciéon se expresa en funcion de la seccion aparente
del objeto (desde el angulo de arribo de la sefial), y una funcién que describe la
distribucion espacial e intensidad del eco retransmitido.
En el caso de una superficie u objeto de grandes dimensiones que se extiende por
fuera del l6bulo con el que proyecta el transductor, se tiene en cuenta el area que es
efectivamente insonificada y se describe a través de un pardmetro conocido como
“Backscattering Strength” el comportamiento por unidad de area.

Al no contar con informacion especifica en cuanto a la reflectividad del lecho
donde se utilizaria el sistema, ya sean los recipientes para validaciones iniciales o por
ejemplo, el lecho del lago Nahuel Huapi, se tomd como aproximacién la expresién
conocida como Ley de Lambert, que considera un pardmetro correspondiente al
material de la superficie (1) y el dngulo de arribo de la onda incidente 6:

BS(0) = 10log (1) + 20log(cos(0)) 3.7
De esta manera, se construye el Target Strength para el area insonificada A:

TS = BS + 10log(A) (3.8)
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NL - Noise Level

El ruido ambiente en el entorno subacudtico tiene muchos componentes, propios
del medio y también externos, como puede ser el movimiento de embarcaciones.
En la Tabla 3.1 se resumen algunas de las posibles fuentes de ruido

Fuente de ruido Rango de frecuencia ‘
Mareas Ciclos por dia
Movimientos sismicos Debajo de 1 Hz
Turbulencias 1al10Hz
Barcos 50 a 500 Hz
Olas superficiales 500 Hz a 25 kHz
Ruido térmico Mayor a 100 kHz

Tabla 3.1.: Fuentes de ruido ambiente.

Muchas de estas fuentes entran en consideracién al trabajar en el océano, o en

ambientes con situacién de viento y mayor oleaje. En funcion de la seleccion de fre-
cuencia de operacién en la primer resonancia del transductor (96.8kHz) se justifica
tomar unicamente el aporte del ruido térmico, cuyas componentes estan presentes
en el rangao de frecuencias seleccionado para trabajar.
Ademas, visto que las primeras experiencias con el sistema se realizarian en reci-
pientes estancos, se justifica descartar en el andlisis el ruido proveniente del oleaje,
o embarcaciones. Entonces, segin [19] con DI el indice de directividad y E la
eficiencia de transductor (estimada en un 50 %):

NL = —15+20log(f) — DI — 10log(E) 3.9

3.2 Simulacion y Resultados

Una vez completado el estudio de la ecuacién SONAR, se simularon numérica-
mente algunas de las condiciones de operacién involucradas para estimar el nivel de
eco a recibir en la experiencia piloto de la batimetria.

La simulacion consistié en la evaluacién numérica de la ecuacién SONAR mediante
una planilla de célculo en la que se introducen los pardmetros correspondientes. Co-
mo pardametros fijos se establecieron las condiciones de operacién que surgieron del
estudio del transductor, como la frecuencia de operacion en 96,8kHz. La dimension
de la superficie proyectora se utilizé para obtener la apertura del 16bulo principal en
la transmisién, segun [18], [17]:

58 - Longitud de onda

3.10
Diametro transductor ( )

Beam Width =

3.2 Simulacién y Resultados
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Se obtuvo entonces el nivel de eco en funcién de tres pardmetros principales, la
temperatura del agua, la potencia eléctrica aplicada al transductor, y la profundidad
del fondo de la columna de agua que proyecta el eco. Se simularon las condiciones
de 3 distintos tipos de suelo como roca, arena, y una superficie ideal completamente
reflectiva, tomando los parametros de la Ley de Lambert de los valores empiricos

dados en [1].

Las tablas 3.2 y 3.3 muestran los resultados simulados. Se incluyen los valores
de nivel de eco, expresados en milivolts en funcién del RVS estimado segtn el
transductor comercial (BII-7506 [21]) visto en el Capitulo 2. Se observan diferencias
apreciables entre los distintos tipos de suelo y un cambio en las amplitudes, en
funcién de la potencia aplicada al transductor.

Temperatura 5°C Velocidad del sonido 1430 m/s
Potencia Eléctrica (Potencia Acustica) [W]
Profundidad [m] 2 (D 10 (5) 70 (35)

Roca | Arena Roca Arena | Roca | Arena
1 23,5 | 2,6 52,5 5,9 139 | 15,6
2 23,4 | 2,6 52,5 5,9 138 | 15,5
10 23,3 | 2,6 52,1 5,8 137 | 15,4
50 22,5 | 2,5 50,3 5,6 133 | 14,9

Tabla 3.2.: Niveles de eco recibido a temperatura de 5°C

Temperatura 15°C Velocidad del sonido 1465 m/s
Potencia Eléctrica (Potencia Acustica) [W]
Profundidad [m] 2 (1) 10 (5) 70 (35)

Roca | Arena Roca Arena | Roca | Arena
1 23,2 2,6 51,9 5,8 137 | 15,4
2 23,2 | 2,6 51,9 58 | 137 | 154
10 23,1 | 2,5 51,6 57 | 136 | 15,3
50 22,5 | 2,5 50,4 56 | 133 | 149

Tabla 3.3.: Niveles de eco recibido a temperatura de 15°C

Respecto a las diferentes profundidades, no se aprecian cambios representativos
en el nivel de eco recibido a medida que se aumenta la distancia al fondo. Una
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explicacién a este resultado (en el que uno esperaria que a mayores profundidades,
la intensidad del eco resulte menor) es que no se tuvo en cuenta la duracién del
pulso que se transmite, para calcular el area insonificada en el modelo (Figura 3.1).
Entonces, al aumentar la distancia, también aumenta la superficie que proyecta el
l6bulo de transmision sobre el fondo de la columna de agua, representando mayor
energia retransmitida.

Se debe tener en cuenta la duracién del pulso cuando se estd en un régimen de pulso
corto. Esto se da cuando no es lo suficientemente largo como para que se insonifique
completamente la proyeccion del 16bulo del transductor sobre la superficie (Figura
3.3). Segun [17], el area efectivamente insonificada que se obtiene al estar en un
régimen de pulso corto esta dada por:

A=m-2z-¢-T

con T la duracidén del pulso. Ademads, dado un largo de pulso fijo, la profundidad
z a partir de la cual comienza a regir el régimen de pulso corto es:

ANN
S

Figura 3.3.: Régimen de pulso corto. El drea insonificada instantdnea por el frente
de onda no llega a cubrir completamente la proyeccion del 16bulo sobre
la superficie.

c-T
7= ——
tan?(p)

2

Otro de los posibles factores de error que pueden darse en mediciones en algin
cuerpo de agua, es la topografia del lecho. El modelo representado para el andlisis
del nivel de eco (Figura 3.1) considera que la superficie que proyecta el eco hacia el
transductor es plana y paralela a este. Si esta superficie estuviese inclinada (Figura
3.4), no se proyectarian los ecos directamente, y la intensidad recibida resultaria
menor.

3.2 Simulacién y Resultados
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Figura 3.4.: Proyeccién del eco ante inclinacién del fondo
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Implementacion del Sistema

En lineas generales, el sistema electrénico necesario para la realizacién de bati-
metrias puede separarse en dos etapas, transmisién y recepcion. La transmision de
pulsos acusticos requiere la generacion y amplificacion de sefales para comandar
el transductor piezoeléctrico en las potencias necesarias, mientras que la recepcion
debe acondicionar las sefiales de los ecos captados por el transductor. La medicion de
profundidad de la columna de agua se realiza mediante la “conversion” a distancia,
del tiempo de ida y vuelta de las sefiales acusticas.

El presente proyecto final es una extension del trabajo realizado en el marco de
una beca EVC CIN, en la cual se propuso la implementaciéon de un amplificador
Clase-D (debido a la eficiencia de estas configuraciones), tomando como referencia
el trabajo de Blair Bonnett [3], para comandar unos transductores piezoeléctricos de
Benthowave Instruments . Algunos de los esquemas planteados y la compra inicial
de componentes realizada para la beca fueron aprovechados para el sistema que se
presenta en este capitulo. Por otro lado, se utilizé un conjunto de placas generadora
y adquisidora de sefiales orientadas a sefiales acusticas y ultrasonido, disponibles en
la universidad como equipamiento del proyecto ONDAS.

Se muestra en la Figura 4.1 el diagrama de bloques del sistema implementado,
descripto en detalle en las secciones siguientes. El disefio se orient6 a poder realizar
mediciones batimétricas utilizando el transductor disponible para pruebas.

v e [
Proteccion Acond

' '

| Amp. P )
ICS'1620|T Clase D "i Adquisicion [7] Sefal [P ICS-1640

L (O '

Transductor

Figura 4.1.: Diagrama en bloques del sistema.

4.1 Requerimientos

Del estudio realizado al transductor (Capitulo 2) y el modelo de la ecuacién SO-
NAR (Capitulo 3) surgieron algunos de los requerimientos primarios para el disefio.
No se definieron en un principio requerimientos completos en cuanto a caracteri-
zaciones de las sefiales de transmisién y recepcion (como pueden ser linealidad,

!Modelo de los transductores que iban a utilizarse: BII-7503
http://www.benthowave.com/products/Specs/BII-7503 %20Graph.pdf
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distorsion, relaciones sefial a ruido), dada la orientacion del proyecto a la evaluacién
de la tecnologia.

Frecuencia de operacién

El resultado del andlisis del transductor (2.6) concluyd que en la primer frecuencia
de resonancia encontrada (96.8kHz), el transductor opera de forma mas eficiente
como proyector acustico. Es debido a esto que se selecciona como frecuencia de
operacion del tren de pulsos a transmitir.
Potencia

El modelo simplificado del transductor en resonancia (considerando independien-

tes las ramas resonantes de la Figura 2.6) se representa como en la siguiente figura,
al “cancelarse” las reactancias de C.1 y L1:

el

Figura 4.2.: Modelo simplificado del transductor en resonancia.

La potencia disipada en la resistencia Re; del modelo, corresponde a la potencia

entregada al mecanismo de transduccidn eléctrica a actistica, con una componente
asociada a la disipacién en la impedancia mecdanica (no deseada) y otra a la impe-
dancia acustica (la que efectivamente transfiere energia al medio).
Observando el resultado de las simulaciones de la ecuacion SONAR (Tablas 3.2 y
3.3), para una potencia actstica de 35W se obtiene un nivel de eco de unas decenas
de milivolts en el peor caso de tipo de suelo analizado. Se considera aceptable la
amplitud de los ecos a recibir, y se obtiene entonces la potencia eléctrica necesaria,
teniendo en cuenta la eficiencia estimada del transductor:

35W Potenica actustica = 7T0W Potenica eléctrica (50 % de e ficiencia)
Para una carga Re; de 190¢2 se necesitarian 115Vrms (163Vpp) para entregar una
potencia de 70W, por lo tanto, se establece también como limite de tensiéon maxima

de salida, una tensién de 200V pico a pico.

La Tabla 4.1 resume los requerimientos establecidos para el sistema.
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Requerimientos

Frecuencia de operacion del transductor 96.8 kHz
Voltaje maximo de sefial de salida 200V pico a pico
Potencia aproximada 70W
Amplitudes de eco a recibir ~10mV

Tabla 4.1.: Requerimientos de disefio iniciales.

4.2 Generacion y Adquisicion de senales

El conjunto de placas ICS-1620 e ICS-1640 de General Electrics Embedded (ac-
tualmente Abaco Systems) estd disefiado para aplicaciones actsticas como sonar,
ultrasonido o analisis de vibraciones. Son dos dispositivos en formato PCI Express
que conforman un par conversor digital-analégico y analégico-digital. Algunas de
sus caracteristicas se resumen en la Tabla 4.2, siendo la principal ventaja, la posibi-
lidad de operar en conjunto y lograr asi un sistema de transmision y recepcion de
sefiales.

ICS-1620  ICS-1640
Canales DAC 16 Salidas | ADC 16 Entradas
Frecuencia de muestreo DAC/ADC Hasta 2.5MHz por canal
Resolucion 16 bits 24bits
Amplitud 20 Vpp

Tabla 4.2.: Caracteristicas ICS-1620 e ICS-1640

Se disponia de ambas placas y se instalaron en una PC en dos slot PCI contiguos.
El fabricante provee drivers tanto para Linux como para Windows, pero al necesitar
una versién del kernel de Linux antigua, se opté por el desarrollo de la aplicaciéon
controladora en Windows. En la seccion 4.8 se expone lo realizado en ese aspecto.

4.3 Etapa amplificadora

Para la seleccidn de la topologia de la etapa amplificadora de los pulsos a transmitir,
se tomo como criterio principal, la posibilidad de obtener un disefio compacto
(que a futuro pueda formar parte de un sistema portable) y por lo tanto se puso
atencion en maximizar la eficiencia del amplificador, logrando un amplificador
de dimensiones reducidas y sin necesidad de utilizar disipadores.

A continuacion se muestra de forma esquematica, la operacién de amplificadores
Clase Ay Clase B. Por ejemplo, en amplificadores Clase A (Figura 4.3), los dispositivos

4.2 Generacion y Adquisicion de seinales
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de salida operan durante todo el ciclo de la sefial de salida en zona lineal disipando
potencia activamente, y en el caso de los amplificadores Clase B con los transistores
conduciendo de forma lineal cada uno en un 50 % del ciclo.

Clase B
Clase A /\/ I\/
N ! Bias | AN >
Vin | =777 ' Vout Vin _\I Vout

Figura 4.3.: Esquema genérico de amplificadores Clase A y Clase B.

En la Figura 4.5 se describe el esquema genérico de un amplificador Clase-D. La
salida previa a la etapa de filtrado es una onda cuadrada de frecuencia generalmente
constante 2 cuyo ciclo de trabajo es modulado por la sefial de entrada.

La principal ventaja de estos amplificadores por sobre sus contrapartes lineales (Cla-
ses A, B, AB) tiene que ver con la eficiencia que se logra a través de la operacion en
conmutacién de los transistores en la etapa de salida, logrando eficiencias superiores
al 90 %.

El beneficio de operar en conmutacién proviene de minimizar el tiempo en que el
transistor disipa potencia de forma activa. Al estar en corte (Figura 4.4 b) no hay
disipacién de potencia Vpg x Ipg en el transistor. Cuando se polariza el MOSFET,
se puede modelar el canal de conduccidén como una resistencia Rps,, (Figura 4.4
c). Si esta resistencia es suficientemente baja (menos de 200mf2 [12]), se pueden
desarrollar potencias de salida elevadas en disefios de tamafio reducido y sin el uso
de disipadores.

D D D
G—Ilil l(lloszo % Bvoflos-ﬁm
S S S
a) b) )

Figura 4.4.: Modelo de un MOSFET a), en corte b) y en saturacion c).

Una de las desventajas de este tipo de amplificadores es la necesidad de incluir
algtn tipo de realimentacion para corregir distorsiones. Al conmutar la carga direc-
tamente a la fuente de alimentacion, los amplificadores Clase-D poseen un PSRR de
0dB operando a lazo abierto.

En cuanto a la linealidad/distorsiéon que se pueda introducir por el uso de esta
topologia, al operar una carga (el transductor) que es selectiva en frecuencia por
su caracteristica resonante, la posible generacién de armoénicos no representa un
inconveniente (a menos que una porcién importante de la energia se vaya en estos

2En algunas implementaciones tipo “Self Oscillating Modulator” la frecuencia puede cam-
biar dependiendo de la sefial de entrada.
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armonicos).

Se optd entonces, por la implementacion de un amplificador Clase D para
comandar el transductor piezoeléctrico, tomando la premisa de la eficiencia, y
se propuso inicialmente analizar el desempefio del amplificador con el transductor
piezoeléctrico como carga y sin el uso de realimentacion.

]
- - -- -t Feedback;«------- | Vout
- | i :H,I.l /\/
! '
|
Vin ; —l i
v — AN
p— PWM [ Driver [ Adaptadion [»{ Carga

_l

Figura 4.5.: Etapa amplificadora Clase-D.

4.3.1 Potencia

Clase D “Half Bridge” vs “Full Bridge”

La configuracion de la etapa de salida mostrada en la Figura 4.5 es conocida como
Half Bridge (Medio Puente) donde uno de los extremos de la carga se conecta a
la masa de referencia. Si bien hace uso de menor cantidad de componentes que
la configuracién finalmente implementada (Figura 4.7), se opto por la segunda en
funcion de las siguientes ventajas:

= Fuente de alimentacion mas relajada. Al manejar a la carga de forma diferen-
cial, la amplitud maxima de la fuente es la mitad que la necesaria en el medio
puente, para la misma salida. Figura 4.6 a) versus b).

= Como consecuencia del primer punto, los ratings de tensién maximos admi-
sibles de los posibles transistores a utilizar también se reducen a la mitad.
Ejemplo, en la Figura 4.6 a) tiene que admitir 40V al estar en corte versus 20V
en el caso b).

= Con la etapa de transmisién apagada el transductor queda “flotando” en los
puntos medios del puente y se considerd que la etapa de recepcion de los ecos
provenientes del transductor seria mas sencilla de esta manera, al no tener el
piezoeléctrico referenciado a masa.

Los transistores que manejan la carga pueden modelarse (Figura 4.8) como inte-
rruptores que, de forma sincronizada, conectan la carga a las lineas de alimentacién
alternadamente.

4.3 Etapa amplificadora
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+20V +10V +10V

20V 20V
¥~ \ ¥~ \
Carga Carga
40V C f 20V C (
-20V -10V -10V
a) b)

Figura 4.6.: Ejemplo para una salida de +20V sobre la carga en configuracién a)
half-bridge y b) full-bridge.

yos

PWM > Driver A Driver B

Figura 4.7.: Diagrama en bloques del amplificador Clase-D implementado. Se indica
también la etapa de recepcion de ecos.

+BT T+B +B +B +B T+B +BT +B
Carga Carga Carga Carga
-B f a) r-B -B f b) f—B -B f o) B B d) f—B

Figura 4.8.: a) Carga “flotando”, b) Vout = 0, ¢) Vout = +2B, d) Vout = -2B.
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La configuracion de puente completo se forma a través de dos “medios puentes”
simétricos como se detalla en la Figura 4.7. Los transistores MOSFET de salida
utilizados son IRFR4620, con las siguientes caracteristicas:

MOSFET IRFR4620

Vps Maximo 200V

Rps(on) Maxima 78m¢(2
Corriente continua maxima 24A

Maéxima disipacién de potencia | 144W

Tabla 4.3.: Caracteristicas MOSFET IRFR4620

Para su seleccién se tuvo en cuenta el objetivo primario que se esperaba a través de

la implementacién de la etapa amplificadora Clase D, lograr una eficiencia superior
al 90 %.
Tomando como objetivo final una eficiencia del 95 %, para una potencia de salida
de 70W (sobre la carga de 19012 del transductor en resonancia), se espera que
las pérdidas en los transistores de salida del amplificador no superen un valor de
aproximadamente 3.68W.

Si la potencia de salida es de 70W, la disipacién de potencia por conduccion del
transistor elegido resulta de 28.73mW, dada por:

R on Q
D) p I8 o o8 73mw

Peond = _
con Ry ot = 1900

Asimismo, se expresan a continuacion las disipaciones dadas por la conmutacion
del transistor (Psyy) v la polarizacion del mismo (Pgp). Para una potencia de 70W,
Vsalida = 115V rms = 163V pp y Vpyg = 82V

Psw = (Coss - Vius - frwa) + (0.5 Ip - Vus - (tr + tf) - frwnr)
— (125pF - 82V2 - 500k Hz) + (0,5 - 0,854 - 82V - 37,2ns - 500k Hz) = 1,06W
Pgd =2 Qg . Vgs . fPWM =2-25nC - 12V - fPWM = 0,3W

Con Ips = Vpp/ Ry, Vys la tensién de gate par apolarizar el transistor y los pardme-
tros Cogss, tr, ty y Q4 de la hoja de datos.

La potencia total disipada se expresa como 2 - (Pyq + Psw + Peonq) teniendo
en cuenta que dos transistores del puente completo estan conduciendo por ciclo,
resultando en una disipacién de 2.77W. Este valor es inferior al correspondiente a
una eficiencia de 95 % y junto a que las limitaciones maximas de tension, corriente y
disipacién de potencia del transistor se encuentran por sobre los rangos de operacion
del sistema, se justifica el uso de los mismos.

4.3 Etapa amplificadora
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Deadtimes

Una de las cuestiones a tener en cuenta en el disefio de amplificadores Clase-D, es
la condicién conocida como “Shoot-through” en la que si uno de los transistores
del medio puente se polariza antes de que el otro haya terminado de conducir, se
corre el riesgo de dafiar ambos al conectar directamente un extremo de la fuente
con el otro (Figura 4.9a )

B
QH Gate QH
Ambos MOSFET Deadtimes ' | '
polarizados —

\9J_|_ aL

Gate QL

a) B b)

Figura 4.9.: a) Condicion de shoot through. b) Deadtimes.

Para prevenir esta condicion, debe tenerse en cuenta la implementacién de “dead-
times” (tiempos muertos) entre el apagado de un transistor y el encendido del otro,
asegurandose que no se llegue a la condicién de shoot through (Figura 4.9b).

Driver Mosfet

La necesidad de implementar los deadtimes entre las conmutaciones de los tran-
sistores del puente, justifica el uso de un driver para controlar la polarizacion de los
transistores del lado alto y bajo del puente. Ademads, para polarizar la compuerta de
un MOSFET tipo N, es necesario aplicar una tension positiva entre Gate y Source.
El uso del driver facilita también en estas configuraciones la implementacién de
una fuente “flotante” para alimentar la compuerta del transistor superior del medio
puente (QH Figura 4.10).

Vg = +12V

L
L

VGS=+

-B

Figura 4.10.: Voltajes Gate-Source necesarios para polarizar los MOSFETs.
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El Driver IRS20124 estd orientado a aplicaciones de audio, sin embargo, opera
en frecuencias de hasta 1MHz por lo que satisface las condiciones de este disefio
(Frecuencia de PWM de 500kHz). La implementacién de la “fuente flotante” requiere
de un diodo y un capacitor como se muestra en la Figura 4.11. El capacitor C
acumula carga cuando el transistor QL estd conduciendo, mientras que en el ciclo
siguiente provee la carga necesaria para polarizar al transistor QH.

Carga

VCC
—— Descarga +B

IRS20124
IN VB

OCSET1
OCSET2
DT/SD
ocC

D
12
=C
10
~ ¢ aL
veel 8 | Ve HO 1 IRFR4620
7

-8—84 com LO

K QH

IRFR4620

VS

-B

Figura 4.11.: Configuracién de la etapa de potencia, y detalle de operacion de la
fuente flotante.

Respecto a los “deadtimes”, puede elegirse entre cuatro tiempos muertos (15, 25,
35, 45ns) mediante el voltaje aplicados al pin DT/SD del IRS20124. En el disefio
final del circuito se permite seleccionar mediante un jumper, cualquiera de los cuatro
deadtimes posibles.

Shutdown

Ademas de poder seleccionar la duracion de los tiempos muertos en la conmuta-

cion de los MOSFET, el driver permite deshabilitar ambas salidas (HO y LO) y asi
apagar los dos transistores del medio puente. Comandando esta sefial a un nivel
bajo (se comparte el pin DT/SD para seleccionar los deadtimes), se deja la carga (el
transductor) desconectada, “flotando” para la etapa de recepcion.
La siguiente figura muestra un ejemplo de las sefiales que deben aplicarse a los
drivers para la transmision de un pulso. Las sefiales PWM_A y PWM_B comandan a
los drivers A y B respectivamente, mientras que se habilita la conmutacidon de ambas
etapas de salida mediante la sefial SHUTDOWN.

4.3.2 Modulador PWM

En este tipo de modulacién, el ciclo de trabajo de una onda cuadrada se varia en
funcién de la sefial de entrada. Puede reconstruirse la sefial original (o amplificada
en el caso de un amplificador Clase-D) por medio de un filtro pasabajos que elimine

4.3 Etapa amplificadora
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é

PWM_A
PWM_B
- .: - -l - - ->
SHUTDOWN
- JI_ ______________________ —— - >

Figura 4.12.: Ejemplo de sefiales a los drivers para transmitir un pulso.

las componentes de alta frecuencia de la sefial cuadrada. El esquema de modulacién
implementado se basa en la comparacién de la sefial de entrada con una onda
triangular de frecuencia constante (Figura 4.13).

Vin N\,

Viri MA

+

J- nnL Vewm

Figura 4.13.: Modulacién PWM.

El siguiente ejemplo muestra la simulacion de una modulaciéon PWM en base a
una onda triangular de 500kHz, y una sefial senoidal de 96.8kHz.

V]

V] ts]

t[s]

Figura 4.14.: Ejemplo de modulacién PWM para una sefial de 96.8kHz .
El objetivo de disefio corresponde a la modulacién de sefiales de entrada con
amplitud de +2V y frecuencia maxima del orden de 100kHz, mediante un PWM

de 500kHz. Se tomé como referencia el disefio de una nota de aplicacion de Texas
Instruments [4] que se muestra a continuacion.

Generacion de onda triangular

La Figura 4.15 muestra la implementacién del generador de onda triangular
del modulador PWM. El comparador U2B establece las amplitudes maxima (V) y
minima (V) de la onda a través de las resistencias R5 y R6.
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TLV3502
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10k 8.45k

A

Figura 4.15.: Generacion de onda triangular

R5 + R6 R5

Vir = Viey 76 VL:V;“ef“‘(Vref_5)%

La forma de onda triangular se obtiene a través del integrador U1B que toma
la salida del comparador y genera las pendientes positivas (VComparador = 0) y
negativas (VComparador = 5). La frecuencia de la onda triangular queda definida
por:

R6

=T Twic3 s

Sefal de error y comparador

Esta etapa (Figura 4.16) se encarga de acomodar la sefial de entrada a través de
un offset en UlA y ademas provee realimentacion de la salida corrigiendo posibles
errores dados por la salida del comparador.

Alternativa de modulacion “Self Oscillating Modulator”

Algunas implementaciones de amplificadores de audio tipo Clase-D, estan basadas
en modulaciones que no requieren de una sefial de frecuencia fija (onda triangular)
para la generacién de la sefial PWM. Estos sistemas generan la frecuencia de oscila-
cién en funcion del voltaje de la sefial de entrada, gracias a la realimentacion de la
salida. Este esquema se denomina “Self Oscillating Modulator” y puede resultar en
mejor relacion sefal-ruido en la banda de frecuencias de interés del amplificador
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10k
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Vref = 2.5V
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TLV3502

+5V =

Figura 4.16.: Sefial de error y comparador

[15],[2]. La siguiente figura muestra una implementacion ejemplo propuesta en
[15].

o &l

Comparador > Driver >

Feedback |«

Figura 4.17.: Ejemplo de implementacion de “Self Oscillating Modulator” [15]

Como el objetivo del sistema es transmitir pulsos de energia suficiente para

luego determinar el tiempo de arribo de los ecos, no se necesitaba poner énfasis
en la fidelidad del amplificador y, por ende, en alternativas de modulacién mas
complejas. Se consider6 que la implementacién de un lazo cerrado comprenderia
mayores dificultades en el disefio, teniendo en cuenta que al estar evaluando el
comportamiento del transductor se preferia obtener los primeros resultados, frente a
proponer un disefio mds elaborado.
Es debido a esto que se optd por la implementacién basada en la portadora triangular
(explicada anteriormente) y se dejé previsto en el circuito la posibilidad de inyectar
una sefial cuadrada directamente a los driver de los MOSFET. De esta manera se
contaba tanto con la posibilidad de modular una sefial de entrada analdgica como
de amplificar directamente una sefial cuadrada.
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4.3.3 Vinculacion entre etapas

La alimentacion de los driver de los MOSFET es de 12V referenciados al bus de
tension negativo (-B). Es necesario entonces, acomodar los niveles de salida del mo-
dulador PWM (o la entrada PWM externa) a esta referencia. Se decidié implementar
la adaptacion de niveles mediante optoacopladores que ademas, protegen las etapas
de baja tension y las placas generadora y adquisidora, de las zonas de alta tension
del circuito (Figura 4.18).

Optoacopladores

+5V IRS_VCC

ite

CwaT =

I Driver A Carga Driver B [€——=®t¢—
=

Figura 4.18.: Esquema de vinculacion entre etapas

4.3.4 Filtro

El filtro de salida de un amplificador Clase-D elimina las componentes de alta
frecuencia de la forma de onda cuadrada utilizada y la frecuencia de la modulacién
PWM. Para cargas resistivas, la implementacion del filtro consiste generalmente en
un filtro L-C de segundo orden. Luego de analizar algunas implementaciones del
filtro usando el transductor como carga (tomando el modelo eléctrico Van-Dyke 2.6)
se observd que algunas de las frecuencias de resonancia superiores podian llegar a
generar inconvenientes en la funcidn de transferencia del filtro.

Se propusieron entonces algunos puntos a implementar y estudiar:

» Evaluar la respuesta del transductor y el sistema completo sin filtrar la for-
ma de onda cuadrada de salida, dejando la construccién del filtro (de ser
necesaria) para etapas posteriores.

» En caso de necesitar reconstruir la sefial en la recepcion, filtrar en esa etapa y
no en la transmision.

= Analizar la posibilidad de operar en una frecuencia distinta a una de las
resonancias del transductor.

De todas maneras, para analizar el desempefio del amplificador durante la puesta
en marcha, se disefié un filtro para una carga de 8 (Figura 4.19). Se eligio la
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frecuencia de corte del filtro cercana a 41kHz y asi probar el sistema operando como
amplificador de audio.

1ouH  8Q  10pH

680nF II II 680nF

Figura 4.19.: Filtro para carga resistiva, en frecuencias de audio.

4.4 Acondicionamiento de senal

La etapa de recepcion de los ecos debe acomodar las sefiales recibidas desde el
transductor operando como hidréfono previas a ser adquiridas desde la PC.
Se analizaron dos alternativas para el acondicionamiento de los ecos, en funcion de
si la operacion del amplificador Clase D era con medio puente o puente completo. La
solucién implementada finalmente se justifica en base a la decision de implementar
el puente completo y se basa en un amplificador diferencial de instrumentaciéon que
aprovecha que el transductor no queda referenciado a masa, al alimentarse de los
puntos medios del puente de salida del amplificador.

Como restaba verificar el nivel de los ecos a recibir, contrastar con los valo-
res estimados, y analizar el comportamiento del transductor frente a las sefiales
transmitidas, se disefié una etapa de recepcion flexible (Figura 4.20) para poder
modificarla,de ser necesario, en el transcurso de la puesta en marcha.

= Se toma la sefial de forma diferencial del transductor y se amplifica con el
amplificador de instrumentacion INA111.

» Las resistencias R16, R17 junto con los diodos D8 y D9 protegen la entrada
del amplificador de las sefiales aplicadas al transductor por el amplificador
Clase-D en la etapa de transmision.

= Se deja prevista la utilizacién de dos filtros. C19, C20 y C21 conforman con
R16 y R17 un filtro pasabajos pasivo, mientras que se implemento un filtro
pasabajos activo de segundo orden, para elegir esta salida en caso de ser
necesario. Estas dos opciones no se colocan inicialmente en la placa, sino que
se deja el espacio necesario en el PCB.

Alternativa de diseio - T/R Switch

Se considerd inicialmente un esquema distinto al finalmente implementado, res-
pecto a la proteccién de la etapa de recepcién de sefiales, de las tensiones elevadas
en transmision. La Figura 4.21 muestra la configuracion planteada.

Durante la etapa de transmisién, tanto las tensiones positivas (+B) como negativas
(-B) aplicadas al transductor polarizan el puente de diodos como se muestra en la
Figura 4.22.
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Figura 4.20.: Acondicionamiento de sefiales en recepcion

En la etapa de recepcidn, los nodos A y B del puente de diodos (Figura 4.23) flotan a
una tensiéon de OV cuando no hay sefial presente en el transductor. Ante la recepcion
de ecos desde el transductor, los nodos del puente estaran balanceados a la tensién
de entrada, permitiendo asi la recepcién de la sefial.

+5V

Clase-D
Half Bridge

Etapa de
recepcion

-5V

Figura 4.21.: Disefio inicial proteccidén T/R Switch

+5V +5V

+B -B

~300mV

-5V

Figura 4.22.: Proteccién en la etapa de transmisiéon
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+5V

Vtransductor
Vtransductor

-5V

Figura 4.23.: Etapa de recepcion de los ecos

El esquema mostrado, se plante6 inicialmente cuando se considerd la implemen-
tacion de amplificador Clase-D en la configuracion de medio puente. Una de las
desventajas del T/R Switch propuesto se presenta en las fuentes de +5V que alimen-
tan el puente, las cuales pueden ser una fuente de ruido extra. Por lo tanto, teniendo
en cuenta las consideraciones de la seccién 4.3.1 y el uso de un amplificador de ins-
trumentacion para el acondicionamiento de la sefiales del transductor piezoeléctrico,
se opto por la configuracion de la Figura 4.20.

4.5 Lineas de alimentacion

El sistema requiere de fuentes de alimentacion externas para sus distintas etapas.
Las lineas de alimentacion se organizan segiin se muestra en la siguiente figura. Las
alimentaciones de +£12V, £B, e IRS_VCC deben suministrarse y las tensiones de +5V
y +5V_B son generadas internamente en la placa disefiada.

Alimentacién baja tension Alimentacion alta tension B = 15 a 75V
A A +B
+12V
+5V  —
O¥%---- AGND- - ¥t HVGND - oo
| | IRS_VCC
L -12v i +5V_B 512v
v v B —— Fsv

Figura 4.24.: Lineas de alimentacion

4.6 Diseno de PCB

Se describe brevemente en esta seccion, el disefio del PCB realizado, y algunos de
los criterios tenidos en cuenta.

El disefio es un PCB de dos capas, con mayoria de componentes de montaje
superficial. Se incluyeron conectores BNC para las conexiones a las placas generadora
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y adquisidora y borneras para las entradas de alimentacion.
Se dividieron las zonas del PCB segun se muestra en la Figura 4.25 donde se opté
por la separacion eléctrica de las zonas de alta y baja tension (Figura 4.24):

Alimentacion Salida de ecos
Zona A baja tension Zona C amplificados

Control
shutdown

Senal PWM
externa

el

w' ] o
.wfl RIEEE

Salida a
transductor

1 IR
RS_UCC

Senal analdgica Alimentacion Zona B
externa alta tensién

Figura 4.25.: Divisién en zonas del PCB

= Zona A: Modulador PWM y entradas de control externas (Entrada Shutdown
y seflal PWM externa), con alimentaciones de baja tension.

= Zona B: Etapa de potencia y alimentaciones de alta tension.

» Zona C: Etapa de recepciéon y acondicionamiento de sefiales.

Se tomaron ademas, algunos criterios de disefio practico para la diagramacién de
la placa:

» Indicacién luminosa a través de LEDs del estado de las lineas de alimentacién
(+5V, + 12V, IRS_VCCQ), y la sefial de apagado de los MOSFET drivers.

= En la zona de alta tension se siguieron los lineamientos de disefio de Interna-
tional Rectifier para amplificadores Clase-D [13] para minimizar los lazos de
corriente por la conmutacién de los transistores de salida.

= Se incluyeron “Testpoints” para verificaciones de sefiales en el proceso de
puesta en marcha del circuito.
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= Inclusién de planos de referencia en cada una de las zonas, segun la Figura

4.26.
Zona A Zona B Zona C
Top Layer —> +5V +B +12V
PCB—>
Bottom Layer —> AGND -B -2V

Figura 4.26.: Planos de referencia en zonas del PCB

Figura 4.27.: Disefio final del PCB (render)

4.7 Seleccion de componentes

Para el criterio de selecciéon de componentes se tuvo en cuenta la relacién costo

beneficio en casi todos los bloques disefiados, asegurando en cada caso la utilizacién
de ciertos margenes de seguridad. Respecto a la tolerancia de los componentes
se eligio, para el caso del bloque modulador PWM por ejemplo, la utilizacién de
tolerancias del 1 % para resistencias y capacitores y, para estos ultimos, dieléctrico
NPO, tratando de minimizar las variaciones respecto a los pardmetros calculados
para la modulacion.
Para el resto de los componentes discretos, la compra realizada a través de los
proveedores Mouser y Digikey permitié también, en la mayoria de los casos, la
utilizacién de componentes de tolerancias del 1% al no haber diferencia de costos
con tolerancias mayores.

Visto que el presente proyecto no representa en desarrollo de un producto co-
mercial sind que comprende la evaluacién de la tecnologia y, por ende, el desarrollo
de un prototipo del sistema propuesto para realizar el estudio correspondiente, se
entendié que un andlisis extenso de los parametros de todos los componentes, que
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asegure la performance y estabilidad en el tiempo del circuito implementado, excede
en primer instancia el espiritu del Proyecto Final Integrador. Durante el proceso
de puesta en marcha y verificacion del sistema, las condiciones de operabilidad
(interaccion con el usuario, condiciones ambientales, operacién de las fuentes de ali-
mentacién) se mantuvieron controladas teniendo en cuenta que el disefio propuesto
esta considerado para su operacion en laboratorio.

Trabajo a futuro puede involucrar la adaptacién del sistema a una aplicacién espe-
cifica en la que se tenga en cuenta la operacién a la intemperie, la disponibilidad
de alimentaciones en alguna embarcacién y el disefio de interfaces orientado al
ususario. Dicha aplicacidn requeriria de un proceso de selecciéon de componentes
mas extenso y detallado que considere todos los pardmetros involucrados.

4.8 Desarrollo de software

El Software Development Kit (SDK) provisto por el fabricante de las placas ICS-
1620 e ICS-1640, contiene los drivers necesarios para la operacion en el sistema
operativo correspondiente, junto con una Application Programing Interface (API) a
través de la cual desarrollar la aplicacién de usuario que controle el sistema con la
funcionalidad deseada. El modelo de programacién a través de este SDK se detalla
en la Figura 4.28

Usuario

Aplicacion

v

ICS-1620/1640 API

ICS-1620/1640 Driver

N v

ICS-1620 ICS-1640

Kernel

Figura 4.28.: Modelo de programacién del SDK provisto para las placas ICS-1620 e
ICS-1640

La API incluye una serie de funciones para utilizar en lenguaje C 6 C++ y estd
dividida en tres categorias:

= Core API: Provee acceso directo a las funcionalidades de las placas a través de
la interfaz a los registros de los cores de FPGA interna.

= Functional API: Para programacién de las placas basado en funciones. Es una
capa de abstraccion hacia el programador, del acceso individual a registros de
la Core API, y se recomienda que para la mayoria de las aplicaciones el uso de
esta libreria es suficiente.

4.8 Desarrollo de software
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= File I/0 API: Provee la implementacion de funciones relacionadas a accesos al
dispositivo y a memoria.

Para facilitar la operacién del sistema se desarrollé una interfaz gréafica simple
que permite la configuracién de algunos pardmetros de funcionamiento a través de
la cual se controla la generacién y adquisicion de sefiales de las placas. Se eligio el
desarrollo de la aplicacion en un sistema operativo Windows debido a que los drivers
provistos para Linux requieren de una versién del kernel antigua y no resultaba
conveniente.

El entorno grafico esta basado en el framework “Qt” [20] para disefio de aplicacio-
nes graficas. Qt hace uso de C++ (por lo que la utilizacién de las APIs de las placas
result inmediata) con algunas extensiones para el manejo de GUIs (Graphical User
Interfaces). Se utilizo en este caso Qt Quick, en el que se describe el comportamiento
y visualizacion de la aplicacion a través de un lenguaje descriptivo (QML) que actia
como “frontend” del programa, mientras que el comportamiento de la aplicaciéon
esta implementado directamente en C++. La Figura 4.29 muestra la interfaz grafica
del programa y el diagrama de flujo correspondiente al “backend”. Se permite la
configuracidon de pardmetros de la sefial a generar, tanto para transmitir una sefial
de frecuencia constante o un barrido lineal. El sistema esta configurado para generar
y adquirir 10 sefiales luego de la aplicacién de un “Trigger” desde la interfaz.
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Figura 4.29.: Interfaz Grafica y diagrama de flujo del programa
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Mediciones

Una vez finalizado el disefio y con el PCB y componentes disponibles, se realizé la
puesta en marcha del sistema y la verificacion del mismo para realizar batimetrias.
En las siguientes secciones se describe el procedimiento llevado a cabo, comentando
brevemente el proceso de puesta en marcha de la placa, las pruebas iniciales “en
agua” en recipientes aptos para la medicién en laboratorio, la implementacion de
un hidréfono para complementar las mediciones y la validacién final del sistema
midiendo la profundidad de una cisterna de agua de aproximadamente 3 metros.
Se desarrolla también en este capitulo el esquema de procesamiento de los ecos, el
cual se fue adaptando a través de las distintas etapas de las mediciones, teniendo en
cuenta los resultados parciales que se iban obteniendo.

5.1 Puesta en Marcha

La puesta en marcha refiere al armado y verificacion de funcionamiento de la placa.
Se soldaron los componentes en etapas verificando incrementalmente el desempefio
a medida que se completaban las distintas zonas (Figura 4.25). A continuacién se
detalla el orden del armado y verificacion:

1. Verificacion eléctrica del PCB y medicion de no continuidad entre alimentacio-
nes.

2. Soldado de reguladores de tension y verificacién de funcionamiento.
3. Modulador PWM.

4. Componentes de manejo de sefiales de control a los drivers. (Retrabajo en la
placa debido a un error de disefio)

5. Drivers y MOSFETs. Analisis con carga resistiva y transductor piezoeléctrico.

6. Etapa de recepcion.

La puesta en marcha del sistema electrénico resulté satisfactoria a pesar de
algunos detalles menores observados en la conmutacion de los opto-acopladores que
inyectan las sefiales PWM a los drivers de los transistores. Se muestran los resultados
obtenidos de la puesta en marcha en el Anexo A.

Como era de esperarse debido a las frecuencias de resonancias encontradas en
la caracterizacién del transductor, uno de los resultados observados respecto a la
caracteristica resonante del transductor, corresponde a la respuesta oscilatoria al
ser excitado en la frecuencia de resonancia. Para verificar el funcionamiento de los
drivers de la etapa de amplificacion se utilizé como sefal de entrada un tren de
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pulsos cuadrados a la frecuencia de resonancia del transductor (sin la modulacién
PWM) y se observé la siguiente respuesta:

96V

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
[us]

Figura 5.1.: Respuesta del transductor a 5 pulsos cuadrados de 96.8kHz

Luego de los 5 ciclos de la sefal cuadrada aplicada al transductor, este presenta
un comportamiento oscilatorio que, como se observa en la Figura 5.2, es cercano a
la frecuencia de resonancia encontrada en la caracterizacion.

A\ N

0 100 250 500 [kHz]

Figura 5.2.: Anélisis de Fourier del comportamiento oscilatorio del transductor

En funcién de estos resultados, se optd por continuar las mediciones tomando
como sefial de entrada ondas cuadradas inyectadas directamente a los drivers
de los transistores de salida, considerando que el comportamiento resonante del
transductor filtraria las componentes de alta frecuencia de la sefial cuadrada, y
dejando de lado la modulacién PWM.

5.2 Medicion en laboratorio

Las mediciones detalladas en esta seccién se realizaron en un recipiente plastico
de 70 cm de alto y 50 cm de didmetro.
Para separar las etapas de transmision y recepcion en las primeras mediciones de
manera de verificar el funcionamiento del transductor, se necesitaba de un hidréfono
con el cual “escuchar” las sefiales transmitidas por el transductor operando como
proyector acustico.
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5.2.1 Implementacion de un hidréfono

Al no contar con un hidréfono comercial disponible, se disefié entonces un hi-
dréfono en base a un parlante de tipo piezoeléctrico. A pesar de ser un parlante de
audio, con un rango de frecuencias de operacién menor a la frecuencia de operacion
de 96.8kHz del transductor, se observaron buenos resultados en la captura de las se-
flales acusticas. Se armd el hidréfono segtn el diagrama de la Figura 5.3, generando
un recipiente estanco con dos piezas de acrilico y un O-ring, entre los que se coloco
el piezoeléctrico.

O-ring | ]

e~
A S Acrilicos
<«
/

Piezoeléctrico

a) b)

Figura 5.3.: a)Parlante de tipo piezoeléctrico y b) Diagrama de armado del hidré-
fono

5.2.2 “Escucha’ de primeras sefales

Para verificar la generacion de ondas actisticas, se desconect6 el transductor de
la etapa de recepcidn de sefiales, mediante un jumper previsto para este motivo
(JP4/JP5), y se utilizd el hidréfono implementado como dispositivo de “escucha”
conectando sus terminales al amplificador de instrumentacién. Se transmitié un
tren de pulsos cuadrados al transductor y se tomé la respuesta del hidréfono con el
mismo fuera y dentro del recipiente con agua.

En la siguiente figura se muestra el setup armado en el laboratorio, mientras que en
la Figura 5.5 se pueden ver los resultados de la medicién.

Transdu::;or\\
Hidréfono

N

0.63m

v

Figura 5.4.: Setup armado en laboratorio

Sin tener en cuenta las amplitudes de las sefiales adquiridas a través del hidréfono
(al no tener caracterizada su respuesta en frecuencia), se observé de forma cualitativa

5.2 Medicién en laboratorio
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a)
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b)
| | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
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Figura 5.5.: Medicion con el hidréfono a) fuera del agua y b) dentro del agua

a través de la forma de onda adquirida con el hidréfono en agua (Figura 5.5 b) que
el transductor acustico operaba satisfactoriamente como proyector ya que se estaban
adquiriendo ondas acusticas a través del hidrofono.

5.2.3 Ecos

Para una temperatura del agua de 15°, la velocidad del sonido es (en agua dulce)
de aproximadamente 1465m/s. Segun la configuracién armada para las mediciones
(Figura 5.4) el tiempo de llegada del primer eco a recibir, dado por el camino directo
de ida y vuelta entre el transductor y el fondo del recipiente, es el siguiente:

2:  2-0,63m

teco = ? = 71465771/8 = 860,“8

Por simple inspeccién de la Figura 5.5 b, no se observa la presencia de un eco
representativo en el tiempo de llegada correspondiente al fondo del agua, asi como
tampoco se podia asegurar que las formas de onda vistas, correspondieran a otros
ecos que estuvieran llegando desde caminos dados por rebotes en el recipiente.

En la Figura 5.6 se muestra una captura realizada a través del transductor, esta vez si
operando como proyector actistico en transmisién y como hidréfono en recepcion.
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Figura 5.6.: Recepcidén de sefial con el transductor

Al igual que el anadlisis por inspeccion visual a las sefiales adquiridas con el hi-
dréfono, no se podian sacar conclusiones sobre tiempos de arribo de los ecos. De
todas maneras se concluyé que el sistema estaba generando y recibiendo sefiales
satisfactoriamente.

5.2.4 Procesamiento

Mediante la adquisicidon del pulso transmitido por el transductor, el esquema

inicial de procesamiento propuesto consiste en la correlacion de este pulso
enviado, con la sefal recibida (ya sea con el transductor o con el hidréfono
implementado) de forma de localizar puntos maximos, o picos en la correlacién, y
asi establecer el tiempo de arribo de los ecos.
Al trabajar con el transductor orientado de manera perpendicular al fondo, se
esperaria que el primer maximo de la correlacidn correspondiera al camino de ida y
vuelta directo (el de menor distancia y precisamente la profundidad que se desea
detectar).

corr[n] = Z ecos|m] - pulsolm + n|

m=—00

La Figura 5.7 b) muestra el resultado de la correlacién entre el eco recibido por
el hidréfono y el pulso transmitido. Las unidades de tiempo se “convirtieron” a
distancia teniendo en cuenta la velocidad del sonido y el camino de ida y vuelta
de la sefial, y se grafica la profundidad (0.63m) a la que se esperaria observar un
maximo en la envolvente de la correlacién debido al retorno del eco desde el fondo
del agua.

Se realizaron varias mediciones modificando la configuracién del pulso transmiti-
do, modificando la longitud (mayor cantidad de ciclos) y la frecuencia, y en las que
se aplico el mismo procesamiento para identificar el tiempo de arribo (o profundidad
del recipiente) de los ecos. Los resultados para las distintas configuraciones fueron
similares a los mostrados en la Figura 5.7 en la que no se observa claramente un

5.2 Medicién en laboratorio
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Eco

0.63m

a)

Correlacion

Figura 5.7.: a) Eco recibido con el hidréfono y b) correlacidn con el pulso transmiti-
do

maximo de correlacion en la profundidad buscada.

Se tomaron ademas algunas mediciones con el hidréfono sumergido a distintas
profundidades, de forma de observar variaciones en la forma del eco recibido. A
pesar de verificar que las formas de onda recibidas presentaban variaciones, no
se pudo determinar claramente el tiempo de arribo del eco correspondiente a la
profundidad a medir. El Anexo B resume los resultados de estas mediciones.

Por otro lado, al observar en el resultado de las correlaciones realizadas (Ej: Figura
5.7) maximos locales en distancias correspondientes a mayores tiempos de viaje,
se planted la hipdtesis de que el recipiente que se estaba utilizando para tomar
las mediciones era demasiado pequefio, lo que provocaba rebotes multicamino
en los bordes que interferian de manera coherente resultando en ecos de mayor
amplitud.

5.3 Medicidon en cisterna

Luego de las primeras mediciones en laboratorio, se continué el trabajo de veri-
ficacion del sistema en una cisterna de 3 metros de profundidad (Figura 5.8). Se
esperaba en este caso, minimizar los posibles rebotes en las paredes del recipiente
de las mediciones iniciales y, al medir profundidades mayores, evitar que el tiempo
de arribo de los ecos se superponga con la oscilacién remanente del transductor
luego de aplicar la sefial desde el amplificador (Figura 5.1).

Se verific6 nuevamente la presencia de ecos por inspeccién de las sefiales ad-
quiridas, sin embargo no se logré confirmar, en un principio, el tiempo exacto de
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Figura 5.8.: Cisterna

arribo del eco. Las Figuras 5.9 a y b muestran una de las capturas realizadas y la
correlacion con el pulso transmitido, en un esquema de procesamiento igual al de
las mediciones en el laboratorio.
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Figura 5.9.: a) Eco recibido en la cisterna y b) correlacién con el pulso transmitido

Luego de estas primeras mediciones en la cisterna, se propusieron dos alternativas
para tratar de mejorar los resultados obtenidos hasta el momento:

= Uso de una fuente de mas voltaje.

» Modificacion del esquema de procesamiento de los ecos.

5.3.1 Procesamiento con transferencia del
transductor

En el esquema de procesamiento inicial se realizaba la correlacién de la sefial
eléctrica recibida (Figura 5.10 a) con la sefial que comanda al transductor (salida del
amplificador Clase-D). Inicialmente se considerd suficiente para detectar la presencia
de los ecos provenientes del fondo, sin embargo, no se estaba teniendo en cuenta
la funcién de transferencia del transductor tanto en transmision (sefal eléctrica a
sefial acustica) como en recepcion (sefal acustica a sefial eléctrica).

Tomando los conceptos obtenidos del estudio del transductor (Capitulo 2), se
construyeron las funciones de transferencia de transmision (Hr) y recepcion (Hp)
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Figura 5.10.: a)Diagrama de sefiales a través del transductor y b)Esquema de fun-
ciones de transferencia

del transductor.

La Figura 5.11 a) muestra el modelo del transductor piezoeléctrico valido para
frecuencias de operacién cercanas a la resonancia elegida (96.8kHz). En proyeccién
de sefales acusticas (Figura 5.11 a), la salida del transductor (S,,;7) se toma de la
resistencia R, la cual modela el comportamiento mecénico y acustico del elemento.
Para la recepcion de sefiales (Figura 5.11 b), la sefial de salida (S,,:r) se toma en
los terminales del transductor, incluyendo la entrada de sefial mediante una fuente
(Sin7) que modela la fuerza de las ondas acusticas sobre el transductor [18].

O— O
R. L. C,
Re SoutT
C, 0 ] 6) C, 0 @ C, Soun
O

- T"
o_

a) b) c)

Figura 5.11.: a)Modelo eléctrico cercano a la primer resonancia y representacion
de sefiales de entrada y salida en b) transmisién y c) recepcién.

De esta manera, las funciones de transferencia quedan planteadas segtin:

Re
He(s) = g1
€ SCE e
a1
HR(S) SCO

_Re‘i’ﬁ"'sLe‘Fﬁ
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Una vez incluido este modelo, la correlacién para deteccion de los ecos se realiza
en base al pulso convolucionado con las respuestas del transductor en transmision y
recepcion:

pulso[n] = salida_ampli ficador[n] * hp[n] * hr[n]
corr[n] = Z ecos|m] - pulso[m + n|

m=—0o0

a)

b)

Figura 5.12.: a) Adquisicion de salida del transductor y b) misma sefial convolucio-
nada con la transferencia del transductor.

La seccién siguiente y el Anexo B incluyen los resultados del procesamiento
aplicado.

5.3.2 Resultados finales

Medicion a distintas profundidades

Se armo una configuracion en la que se varié la posicion del transductor en una
distancia de 10cm entre mediciones. Para cada posicion se tomaron 10 mediciones
y se aplico el procesamiento descripto en la Seccién 5.3.1. La Figura 5.13 muestra
el eco adquirido y el resultado de la correlacién, para una profundidad de 2.46m.
Se observa un pico de correlacién marcado, sin embargo no se corresponde exac-
tamente con la distancia que se pretendia medir. Este resultado se observa en el
resto de las mediciones realizadas, notando de todas maneras, que a medida que
se incrementa la profundidad a caracterizar, el pico de correlacion se encuentra a
mayores distancias.
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Un resultado interesante, que se detalla también en la Figura 5.13, es la detecciéon
del eco que recorre el doble camino de ida y vuelta entre el transductor y el fondo
de la cisterna. En la interfaz entre la superficie del agua y el aire se genera un rebote
que proyecta las ondas acusticas nuevamente hacia el fondo de la cisterna, que se
adquieren luego con el transductor como un eco que ha recorrido el doble de camino
que el primer eco detectado.

[m]

Figura 5.13.: Captura para profundidad de 2.46m

A continuacién se grafica el resultado de las mediciones desde una profundidad
de 2.46m a 2.96m. Se tomd el valor medio de las 10 mediciones, y se indica la
profundidad real para cada punto. En el Anexo B se incluyen los resultados como el
de la Figura 5.13 de las correlaciones para cada profundidad.
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x~ * ,
’
276 |- ¢ i
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Figura 5.14.: Mediciones realizadas (x) y profundidad real (e).
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z [m]

7

g

A=|z—py

Tabla 5.1.: Promedio (1) de las 10 mediciones para cada profundidad, desviacién
media (o) y desviacién (A) respecto a la profundidad real

Observaciones

Se observa la tendencia creciente en los resultados de las mediciones, frente al
incremento en la profundidad de 2.46m a 2.96m. A pesar de un error sistematico,
del orden de 10 a 20cm, el sistema es capaz de medir la profundidad de la columna
de agua y se evidencia claramente la deteccion de las distintas profundidades a
medida que se cambia la posicion del transductor. Asimismo, la variablidad de cada
medicion (o) resulté menor a los 2cm indicando la capacidad de realizar mediciones
con buena repetitividad.

Teniendo en cuenta que la medicion de profundidad depende de la velocidad del
sonido en el medio, una mala estimacion de la misma (debida, por ejemplo, a una
variacion de la temperatura que se registré del agua) produce un error en la profun-
didad medida. La propagacion del error en la velocidad del sonido utilizada para la
medicién puede expresarse de la siguiente manera:

A
Az="25
c

siendo Ac la diferencia entre la velocidad del sonido real y la utilizada para calcular
la profundidad z.

Por otro lado, repasando la sefial utilizada, se transmitié un tren de 20 pulsos
cuadrados a frecuencia de 96.8kHz. La duracién del “ping” transmitido es de 7' =
206,6us, correspondiendo esto a una resolucion del sistema dada por [17]:

c-T  1430m/s - 206,65

6 p—
*T 2

=0,14Tm

Esta resolucion representa la capacidad del sistema de distinguir entre dos “objeti-
vos” cercanos, visto que no se podria discriminar el eco de cada uno de ellos si se
encontraran a menos de 14.7cm.

La experiencia de medicidon no involucro especificamente la detecciéon de méas de un
objetivo, visto que se pretendia detectar el fondo de la columna de agua, por lo que
la resolucion del sistema no es el mejor pardmetro de comparacion de los resultados.
Sin embargo, la evaluacién del sistema resulta favorable respecto a la medicién de
profundidad observando que la desviacion de las mediciones (A) es del orden de la
resolucién tedrica. Trabajo a futuro podria requerir la evaluacién en detalle de la
precisién esperada del sistema y su contrastacion con los resultados.
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Se consideran satisfactorios, también, los resultados en la deteccién de los picos de
correlacién correspondientes al tiempo de arribo de los ecos (Figura 5.13).

Una de las mejoras de la cisterna respecto a la medicién en laboratorio, consiste
en que se intenté minimizar el efecto del rebote de las ondas acusticas en las paredes
del recipiente. La figura 5.15 muestra la configuraciéon armada en la cisterna. En base
a la apertura estimada del 16bulo principal del transductor, la superficie insonificada
del fondo resulta menor a la superficie del fondo. Sin embargo esta configuraciéon
todavia es susceptible a rebotes no deseados que resultan en una de las posibles
fuentes de error en las mediciones.

A
3m
v ~
Ieo.9m9|
— Im—>

Figura 5.15.: Medicion en la cisterna y detalle del 16bulo principal y posibles rebotes
en los laterales.

Se considera también bastante probable, que parte del frente de onda acustico
intercepte las paredes de la cisterna antes que el fondo por lo que no se cumplirian
las estimaciones realizadas en base a que la superficie insonificada corresponde
Unicamente a la interseccién del fondo con la proyeccién del 16bulo principal del
transductor.

Niveles de eco recibido

La siguiente figura muestra una de las capturas de eco realizadas en la cisterna.
El transductor se coloco a 2.46m y se transmitié un tren de 20 pulsos de frecuen-
cia 96,8kHz con una amplitud de 86V. Considerando la eficiencia del 50 % en la
transduccién de potencia eléctrica a potencia acustica, la amplitud simulada de los
ecos seguin el modelo de ecuacion SONAR (Capitulo 3) resulta de alrededor de 8mV
para una superficie como arena. La cisterna es de hormigén por lo que se hubieran
esperado mayores amplitudes.

5.3 Medicién en cisterna
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De todas maneras, sabiendo que la estimacion de nivel de eco se realizé en base
a los parametros de un transductor distinto al utilizado, y en funcién de que los
resultados obtenidos (Figura 5.16) no estaban tan alejados, se considerd que las
amplitudes de los ecos se encontraban dentro del orden de lo esperado.

0.015

0.01
0.005

M o
-0.005

-0.01

-0.015

Figura 5.16.: Captura para profundidad de 2.46m

Analisis del error sistematico

El estudio posterior de la respuesta en frecuencia del transductor (Anexo G) arrojo6
resultados que mejoran lo expresado anteriormente respecto al error sistematico
en las mediciones. Se analizé el efecto producido por el retardo de tiempo que
introduce el transductor a las sefiales transmitidas y recibidas, e introduciendo estos
resultados en el procesamiento de los ecos recibidos se obtienen errores absolutos
en las mediciones de profundidad de menos de 10cm.
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Conclusiones

Desarrollo alcanzado

Se presentan a continuacion las conclusiones de este Proyecto Final Integrador,
con interés en destacar algunos aspectos de lo trabajado.
Respecto al volumen de trabajo se destaca, como se muestra en la Figura 6.1, haber
seguido una linea de trabajo incremental, en la que el estudio del problema sirvi6
para la definicidon de requerimientos primarios de disefio. Se alcanzo el disefio y
fabricacion del hardware y software necesario que, luego de las primeras mediciones,
cumplié en su mayor parte con el objetivo de disefio inicial. Se completd el desarrollo
completo de un PCB, desde el disefio esquematico, elecciéon de componentes, disefio
de “layout”, generacién de gerbers y envio para su fabricacion. Se llevo a cabo
la puesta en marcha del sistema, haciendo uso del material y equipamiento de
laboratorio disponible y, por ultimo, la medicién “en campo” en la cisterna.

Definicion de :
requerimientos

Transductor “| ecuacion SONAR Hardware y Software

'
Estudio del Estudio de : Desarrollo de
]
'
]

Primeras Andlisis Mejora en el Resultados
mediciones d inicial “| procesamiento finales

Figura 6.1.: Etapas y volumen de trabajo alcanzado.

Por el lado de los resultados concretos obtenidos, se destacan los siguientes
puntos:

Caracterizacién del elemento transductor, construccion de su modelo equiva-
lente y verificacién de su mediante el sistema implementado.

» Operacion satisfactoria de la topologia de amplificador Clase-D implementada,
verificando que la salida pulsada directamente al transductor, aprovechando su
naturaleza resonante, filtré correctamente las componentes de alta frecuencia.

» Haber podido transmitir pulsos acusticos y recibir los ecos de la interaccién
con el fondo de la columna de agua.

= La identificacién en base al esquema de procesamiento propuesto, del tiempo
de arribo de los ecos, y la deteccion de las distintas profundidades.
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Prestaciones de Alto Nivel

En funcion del trabajo realizado y los resultados obtenidos se presentan en el
Anexo F las consideraciones tenidas en cuenta para obtener las prestaciones de alto
nivel, en relacién a las profundidades minimas y maximas a medir.

Objetivos a Futuro

» Caracterizacion en detalle del amplificador Clase-D y la etapa de adquisicion
de senales. Medicion de relaciéon sefal a ruido, distorsién, etc.

» Estudio y caracterizacion del error en la mediciéon de profundidad y busqueda
de posibles mejoras en la precisién del sistema completo. Por ejemplo, queda
pendiente el andlisis del efecto de la linea utilizada para conectar el transductor
al amplificador, en relacién a la forma de onda cuadrada con que se alimenta
al transductor.

= Medicién de profundidad en entornos donde pueda descartarse la influencia
del rebote de los ecos en las paredes de la cisterna o recipiente utilizado. Seria
de interés poder realizar la validacidn del sistema en algtin lago de la zona.

m Andlisis en detalle de las formas de onda de los ecos recibidos, de forma
de estimar caracteristicas del medio y sus interfaces, como por ejemplo la
reflectividad o “Target Strength” del suelo. Asimismo, puede aprovecharse
el efecto de la adquisicion de los ecos que recorren el doble camino, tras el
rebote en la superficie del agua, para extraer informaciéon de la propagacién
acustica.

Simposio de Ingenieria Oceanica

Otro de los resultados valiosos obtenidos en el transcurso del Proyecto Final
Integrador fué la participacion en el 3°" Simposio Internacional de la Sociedad de
Ingenieria Ocednica en América del Sur, desarrollado en el marco de IEEE Argencon
2016. Se presento en el simposio el avance del proyecto de evaluacién tecnolégica
(Anexo C), obteniendo buena aceptacién y especial interés en el desarrollo local de
estas tecnologias. Se establecio el contacto con investigadores de distintas institu-
ciones, como el Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP)
y el Centro de Investigaciones en Fisica e Ingenieria del Centro de la Provincia de
Buenos Aires (CIFICEN) que trabajan en el &mbito de la Ingenieria Ocednica.

Se destaca, ya a titulo personal, haber podido participar de esta actividad, presen-
tando el trabajo realizado y pudiendo compartir experiencias con los participantes
del simposio.
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Puesta En Marcha

Este capitulo describe el proceso de puesta en marcha de la placa. El mismo se
dividio en etapas, segun las distintas partes que componen al circuito. Los componen-
tes de cada subcircuito se fueron soldando en el PCB de forma incremental y luego

de verificada su operacidén se continu6 con las etapas siguientes. A continuacion se
deja registro de lo realizado.

Verificaciones iniciales

Se inspecciond visualmente el PCB (Figura A.1) y se realizé una verificacién
eléctrica para evitar cortocircuitos en las alimentaciones.
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Figura A.l.: PCB sin componentes.

A1 PWM

Verificacién de la forma de onda triangular y salida PWM para sefiales de entrada
continua y sinusoidal.
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A.1.1 Generacidon de onda triangular

Parametro  Medicién Valor calculado

Vpp 4.7V 4.225V
Periodo T 2.08us 1.99us
Frecuencia f | 480.7kHz 501.4kHz

Tabla A.1.: Parametros medidos onda triangular (Vtri)

3.5 i

V1 2.5- 4

1.5+ 4

[1us/div]

Figura A.2.: Medicion sefial Vtri.
Observaciones

= Amplitud: El objetivo de disefio establecia la comparaciéon de sefiales de
entrada de +2V frente a la onda triangular, cuya amplitud se calculé para
tener un margen de seguridad que evite la modulacién en ciclos de trabajo
cercanos a los extremos de 0% y 100 %. El error observado en la amplitud
medida de la sefial, no comprende un inconveniente visto que se desvia hacia
un valor superior al calculado, permitiendo asi la comparacién versus sefales
de entrada de mayor amplitud pico a pico.

» Periodo/Frecuencia: La frecuencia de la onda triangular generada es 20kHz
menor al objetivo de disefo. El filtrado pasabajos de una sefial PWM permite
la reconstruccién de la sefial modulada removiendo las componentes de alta
frecuencia. Como las sefiales de interés para el sistema son de alrededor de
100kHz se consider6 entonces que, frente a la caracteristica resonante del
transductor o a la utilizacién de ser necesaria, de un filtro pasabajos de al
menos segundo orden, la frecuencia de modulacion se atenuaria lo suficiente
a pesar de la desviacion registrada.

Anexo A Puesta En Marcha



A.1.2 Salida PWM para seial de entrada
continua
Verificacion de la seiial PWM ante una sefial de entrada de valor continuo (Vin =

Constante). Registro del cambio en el ciclo de trabajo para distintos valores de
entrada.

La funcién de transferencia ideal es la siguiente, teniendo en cuenta la configu-
racion inversora del modulador y el defasaje agregado a la sefial de entrada para
aceptar tensiones positivas y negativas:

VoTebrico = (—Vin) + Vier
con Vref = 2,48V (Medicidn del acoplamiento dc para la sefial de entrada).
De la misma manera, el filtrado pasabajos de una sefial PWM produce una salida
V, Medido = DutyCycle - Vpwr,
con Vpwy = 4,92 (Amplitud medida de la sefial PWM de salida.) Se detalla en
las siguientes tablas, el ciclo de trabajo medido, su equivalente valor de tension

luego del filtrado pasabajos (valores calculados) y la comparacién con la funcion
transferencia ideal del modulador.

exxxxwxwxwxwx|xwxwxxwxw|xwxwxwxwx|xwx

5t N Ne— 4

\4

_1|111|111111111|111111111|111111111|111

[1us/div]
Vin = 0V Vin = 2V =—

Figura A.3.: Sefial PWM de salida para entradas de OV y 5V.
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Periodo PWM [1s] 2.08
VPWM [V] 4.92
Vin [V] Parametro ‘ Medicion ‘ V, Medido [V] V, Tedrico [V]
T Ciclo 1.04
0 Lpss] 2.46 2.48
Duty Cycle 50 %
T Ciclo [pus] 0.82
0.53 1.94 1.95
Duty Cycle | 39.42%
T Ciclo [us] 0.624
1 1.47 1.48
Duty Cycle 30%
T Ciclo [us] 0.416
1.5 0.98 0.98
Duty Cycle 20%
T Ciclo [us] 0.204
2.01 0.48 0.47
Duty Cycle 9.8%
T Ciclo [us] 0.084
2.3 0.18 0.18
Duty Cycle | 4.03%

Tabla A.2.: Parametros medidos a la sefial de salida para una entrada continua
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Periodo PWM [pus] 2.08
VPWM [V] 4.92
Vin [V]  Parametro ‘ Medicion ‘ V, Medido [V] V, Tedrico [V]
T Ciclo 1.26
0.5 Luse] 2.98 2.98
Duty Cycle | 60.57 %
T Ciclo 1.46
1 Luss] 3.45 3.48
Duty Cycle | 70.19%
T Ciclo 1.67
15 Lpss] 3.95 3.98
Duty Cycle | 80.28%
T Ciclo 1.89
2 Lus] 4.47 4.48
Duty Cycle | 90.86 %
T Ciclo 2
2.3 Lpss] 4.73 4.78
Duty Cycle | 96.15%

Tabla A.3.: Pardmetros medidos a la sefial de salida para una entrada continua
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Observaciones

Se registro el comportamiento esperado en cuanto a la variacién del ciclo de
trabajo de la sefial de salida, en funcién de la tensién de la sefial de entrada. Al estar
en una configuracién inversora, mayores tensiones generan una disminucién del
ciclo de trabajo. La siguiente Figura representa la funcién de transferencia tomada
segun los resultados medidos (Tablas A.2 y A.3). De la comparacion de las columnas

90.86 [
80.28 |
70.19 |
60.57 |
50
39.42 |
30
20
9.8

Duty Cycle [%]

2 151 -050 051 15 2
Vin [V]
Figura A.4.: Transferencia Vin a Ciclo de trabajo de modulacion PWM.
V, Medidoy V, Tebrico de las tablas de resultados surge que no hay practicamente
desviacion en las mediciones realizadas.

A.1.3 Salida PWM para senal de entrada
senoidal

Registro de algunas de la mediciones realizadas con una sefial de entrada senoidal.

Se pretendia verificar la variacion del ciclo de trabajo de la modulacién PWM, y
analizar las componentes de frecuencia del resultado de la modulacién.

Variacion del ciclo de trabajo

Se verifico cualitativamente a través de una mediciéon con persistencia en el
osciloscopio, la variacién con el tiempo del ciclo de trabajo cubriendo ciclos de
trabajo maximos y minimos que verificaban la medicidn realizada con las tensiones
de entrada constantes.

A1 PWM
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| Ciclo,,, = 240ns

Ciclo,,,, = 1.83us

Townm = 2.08us

Figura A.5.: Captura con persistencia visual de la salida para sefial de entrada Vpp

= 3.8V
Sefal de entrada ‘ Sefial de salida
Vpp 3.8V Periodo PWM 2.08us

f 500kHz | Duty Cycle minimo | 11.5% | V, Equivalente 0.56V | V, Teérico 0.58V

Duty Cycle maximo | 88% | V, Equivalente 4.32V | V, Tebrico 4.38V

Tabla A.4.: Valores obtenidos para entrada senoidal (Figura A.5)

Similar al resultado con la entrada continua, los ciclos de trabajo maximos y
minimos observados se corresponden casi sin desviaciones al resultado tedrico
esperado de voltaje de salida.

Espectro senal de salida

Verificacion de las componentes de frecuencia de la modulacién de salida. Para
una sefial senoidal de entrada de 100kHz, se comprueban picos en el espectro
(Figura A.6) en 100kHz y en 480kHz (Frecuencia de la sefial PWM) observando de
esta manera la correcta modulacidén de la sefial de entrada.

Se observa en el grafico un piso de ruido aproximadamente a -40dB de la componente
de 100kHz, valor que se considera apropiado.
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1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura A.6.: Espectro para una adquisicion de la sefial PWM de salida.

Se descartd en esta etapa de mediciones una caracterizacion en detalle de la
salida en cuanto a distorsiones por presencia de armoénicos, quedando a la espera de
verificar el comportamiento resonante del transductor piezoeléctrico en la frecuencia
de interés. De todas maneras, en caso de utilizarse, por ejemplo, un filtro de segundo
orden para reducir las componentes de frecuencia superiores a 100kHz, se atenuaria
la frecuencia del PWM (480kHz) en un orden cercano a los -24dB.

Ya culminada la etapa de medicién del modulador PWM y analizado el comporta-
miento del transductor, se tomo la decicién de eliminar la modulacién PWM del
sistema y comandar al transductor con una sefial cuadrada, directamente en su
frecuencia de resonancia.

A.2 Potencia

Se soldaron en primera instancia, los componentes que establecen las sefiales
de control a los drivers de los MOSFET. En el transcurso de la medicion se detect6
un error de disefio, que fue salvado con un pequefio retrabajo sobre el PCB. A
continuacién se caracterizd el comportamiento de la etapa de conmutacion de
salida.

A.2.1 Drivers y MOSFETs

Retrabajo

El disefio original incluia al transistor Q1 (Figura A.7 a) que conectaba a nivel
bajo (-B) la linea DT/SD para “apagar” a los drivers. No se tuvo en cuenta en
el disefio la salida tipo “open drain” del optoacoplador 6N137, por lo que no se
suministraba desde el optoacoplador la corriente necesaria para polarizar Q1. El
retrabajo consisti6 en la modificaciéon mostrada en la Figura A.7 b y en la inversién
de la funcionalidad del jumper de apagado JP7.

A.2 Potencia
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R12

[

P3

270 us 1 8| DT
6N137 DT/SD__[]2 o1 DT2
a) ts <~ 6] DT3
;/ R13 o 4 = 5] DT4
/'|'| b 2x4
|j J_ 7 BC817 X:
= B
AGND B
SD
R12 JP3
270 *NB g 1 s8] DT
6N137 DT/SD_[2" ~ 7| D12
3 4~ 6] D13
4 4~ 5] DT4

x4

o
iy
CJ_

Figura A.7.: a) Disefio original y b) retrabajo

Caracteristicas de la conmutacion de la senal de salida

Se comenzo caracterizando la respuesta ante entradas sin modulacién PWM,
inyectando sefiales cuadradas con distintos ciclos de trabajo desde un generador de
sefales. La carga utilizada fué una resistencia de 5k(2. Se muestra un ejemplo en la
Figura A.8. Se verificd una correcta representacion de la forma de onda de entrada,
sin embargo se detecté un comportamiento no esperado (Figura A.9) en los flancos
ascendentes (conmutacion de la salida de -B a +B) y descendentes (+B a -B).

o b ]

20 b

10 b

M L ]

10+ 4

20+ i

o o e }

-40 1 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12

[bs]

Figura A.8.: Sefial de salida del amplificador Clase-D para entrada de una onda
cuadrada de 100kHz y ciclo de trabajo del 10 %

El andlisis en profundidad de este efecto, muestra que el origen de la deformacion
que se observa en la conmutacién de la sefial estd relacionado con la respuesta de
los optoacopladores utilizados para comandar las sefiales a cada uno de los driver de
ambos lados del puente. Si la conmutacion de los MOSFET del lado A y B del puente
ocurre en instantes distintos, se produce el efecto observado en las mediciones y
esquematizado en la Figura A.10. Se detallan las etapas en la conmutacién como
A, By C. Como los lados del puente no conmutan simultaneamente, el voltaje a la
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40 T T T T T T

30 E
20+ E

VI or i
10k i
20} i

-30+ .

-40 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12

[us]

Figura A.9.: Detalle de flancos ascendentes y descendentes de la sefial de salida

salida queda por un instante en cero (etapa B), entre las etapas A y C en las que se
conecta la carga a cada extremo de la fuente de alimentacidn.

f f

Carga

Carga Carga

Lado A
Lado B

\ [t

vl
N

Figura A.10.: Esquema de conmutacién que produce la deformacion en la salida.

Como se mencion6 anteriormente, se identificé el origen de este comportamiento
en la respuesta de los optoacopladores. Se muestra a continuacién el disefio imple-
mentado (Figura A.11) y las mediciones realizadas a la salida de los optoacopladores
(Figura A.12). La transiciéon de nivel légico bajo a nivel 16gico alto presenta una res-
puesta mas lenta. Se indican en la imagen los niveles de entrada (Vigmin V¥ Virmaz)
del driver IRS20124, y la diferencia de tiempo At que genera que no conmuten
simultdaneamente los dos lados del puente de salida.
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+5V

+5V B
R8 +5V B

270 6N137

10k

. +5V B
u7
T 6N137
R11
! 10k
;
-B

PWM_SHFTA

PWM_SHFTB

Figura A.11.: Optoacopladores para comandar los drivers IRS20124.
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<—>

Figura A.12.: Sefiales de salida de los optoacopl

adores.

[us]

Se caracterizé la duracion del escalén en aproximadamente 50ns, y se analizé
cualitativamente si iba a producir inconvenientes en la transmisién de los pulsos
con el transductor piezoeléctrico. Se midié entonces la salida del amplificador, con
la entrada de pulsos desde el modulador PWM, modulando sefiales senoidales. En
la Figura A.13 se detalla el espectro de la salida obtenido en base a una sefial de
entrada de 100kHz. Se observa la componente de 100kHz, 480kHz (correspondiente
a la frecuencia del PWM) y armdnicos superiores.
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0 200 400 600

Figura A.13.: Espectro de la salida PWM del amplificador, para sefial de entrada de
100kHz.

Como se detalld en la seccién 4.19, la propuesta inicial consistia en evaluar el
desempeiio del amplificador Clase-D con el transductor piezoeléctrico como carga
sin la etapa de filtrado, por lo que se decidié continuar con las mediciones para
evaluar si el detalle encontrado en la conmutacion de los MOSFETSs repercutia o no
en etapas posteriores.

A.2.2 Amplificador de audio

Se implemento el filtro para una carga de 82 (Figura A.14) y se tomaron algunas
mediciones en el rango de frecuencias de audio. Se utilizé también como sefial de
entrada una sefial de audio. Estas mediciones se consideraron complementarias al
desarrollo planteado y se limitaron a verificar auditivamente el resultado del filtro
de audio implementado.

10uH  8Q  10pH

680nF II II 680nF

Figura A.14.: Filtro implementado para medicién en frecuencias de audio.

A.2.3 Transductor piezoeléctrico

Al igual que las primeras mediciones con la carga resistiva en las que se verificé el
funcionamiento de los drivers y MOSFETs de salida (Seccién A.2.1) se comenzo la
medicion caracterizando la respuesta del transductor piezoeléctrico con una sefial
sin la modulacion PWM. Se obtuvieron resultados como los que se muestran en las
Figuras A.16 y A.17. Se observé un comportamiento resonante del transductor al
ser operado en la frecuencia de resonancia encontrada en el estudio. Como se ve en
la Figura A.17, la componente de frecuencia de salida se encuentra cercana a los
96.8kHz de la sefial cuadrada aplicada al transductor, y la forma de onda resultante
una vez que finaliza la aplicacion del tren de pulsos nos llevé a tomar la decision de
dejar de lado la modulacion PWM.
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Figura A.15.: Filtro y parlante conectados a la salida del amplificador

96V

I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
[us]

Figura A.16.: Respuesta del transductor a 5 pulsos cuadrados de 96.8kHz

A\

0 100 250 500

[kHz]

Figura A.17.: Andlisis de Fourier del comportamiento oscilatorio del transductor
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Resultados de mediciones

B.1 Mediciones en el laboratorio

En la Figura B.1 se muestran algunos de los ecos adquiridos en el recipiente
usado para las mediciones en el laboratorio. También en la Figura B.2 se muestra el
eco adquirido y la comparacion entre los esquemas de procesamiento inicial (b) e
incluyendo la funcién de transferencia del transductor (c).

a)

b)

c)

1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
[m]

Figura B.1.: Ecos adquiridos en el laboratorio para profundidades de a)0.63m
b)0.53m ¢)0.43m
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura B.2.: a) Ecos adquiridos en el laboratorio para una profundidad de 0.5m,
b)resultado de la correlacién con el pulso transmitido y c) resultado
de la correlacion con el pulso transmitido y afectado por la funcién de
transferencia del transductor.
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B.2 Mediciones en la cisterna

Las imdgenes que se muestran en esta seccion detallan el resultado del procesa-
miento de los ecos adquiridos en la cisterna, desde una profundidad de 2.46m a
2.96m en intervalos de 10cm.

Se aplico el procesamiento explicado en la Seccion 5.3.1, en el que se incluye el mo-
delo de las funciones de transferencia en transmisién y recepcion del transductor.

/2.66m

Figura B.3.: Resultado de la correlacién para a)2.46m b)2.56m c)2.66m

B.2 Mediciones en la cisterna
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[m]

Figura B.4.: Resultado de la correlacién para a)2.76m b)2.86m ¢)2.96m
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2.59 ‘ 2.69 ‘ 2.79 ‘ 2.89 ‘ 295)

N
= —
o/ v ®©®© N o u b~ W N = B

—_

2.646 | 2.723

2.827

2.836

3.024

3.058

0.008 | 0.016

0.014

0.006

0.004

0.008

Tabla B.1.: Resultados de las 10 mediciones para cada profundidad z

B.2 Mediciones en la cisterna
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Articulo Simposio

Se adjunta a continuacion el articulo presentado en el 3¢ Simposio Internacional
de la Sociedad de Ingenieria Ocednica en América del Sur.
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Abstract— We present the progress achieved in the
development of an instrumentation system for fresh water
bathymetry. Several design considerations are introduced, such
as transducer element characterization, SONAR equation
modelling for a simplified system, and concept design of the
electronics instrumentation required. A Class-D, “Half-Bridge”
configuration is proposed to drive the transducer which will be
used for transmission and reception. General system modules
are also introduced. Future work involves the analysis of a
prototype system to evaluate the design.

Resumen— En este trabajo se muestra el avance alcanzado
en el desarrollo de un sistema de instrumentacion para la
realizacién de batimetrias en agua dulce. Se analizan aspectos
como la caracterizacion del elemento transductor, el modelo de
la ecuacion SONAR para un sistema simplificado y el diseiio
conceptual de la instrumentacion electrénica necesaria. Se
propone la utilizacion de un amplificador Clase-D en
configuracion “Half-Bridge” para alimentar al transductor
piezoeléctrico que sera usado como transmisor y receptor, y se
introducen los bloques del sistema en general. Como trabajo a
futuro se plantea el estudio del sistema completo una vez
construido y el desarrollo de experiencias piloto para la
evaluacién de la tecnologia.

I. INTRODUCCION Y MOTIVACION

Los sistemas sonar son en la actualidad una parte
indispensable para el estudio de todo espejo de agua, tanto
desde el punto de vista cientifico como productivo,
permitiendo el sensado remoto del espacio de interés. En
Argentina el desarrollo de sistemas de este tipo no ha tenido
el auge que otras tecnologias, como ser el radar, pese a ser,
en términos generales, una tecnologia mas sencilla.

En el marco del proyecto ONDAS (FONARSEC FS-TICS
006) se propuso el desarrollo de un sistema sonar utilizando
un arreglo de sensores para diversas aplicaciones.

Se contaba con un transductor acustico para poder realizar
pruebas iniciales y se propuso entonces, como proyecto para
una Beca Estimulo a las Vocaciones Cientificas, el disefio e
implementacion de un sistema para mediciones batimétricas
del tipo “Single Beam Echo Sounder” a modo de evaluacion
tecnologica.

El desarrollo de esta tecnologia ha suscitado el interés de
grupos de investigacion como la Division Acustica
Submarina de la Direccidn de Investigacion de la Armada, el
Gabinete de Hidroacustica del Instituto Nacional de
Investigacion y Desarrollo Pesquero y el Grupo de
Evaluacion y Manejo de Recursos lcticos del Centro
Regional Universitario Bariloche, Universidad Nacional del
Comahue.

II. ASPECTOS DEL TRABAJO

Este trabajo se divide en tres secciones.

La primera es la caracterizacion del transductor a utilizar,
cuyas caracteristicas eran desconocidas. Luego, definida la
aplicacion, se determiné un modelo de la propagacion
acustica en agua dulce para obtener una estimacion de lo que
se espera de la experiencia piloto. Por tltimo se analiza el
disefio del sistema de instrumentacion requerido y se propone
una implementacion.

A. Caracterizacion del transductor

Se realizé una caracterizacion mediante la medicion de
impedancia en un rango de frecuencias de 9kHz a 200kHz,
de forma de construir un modelo equivalente “Van-Dyke” [1],
ya que no se tenia informacion del transductor y se dificultaba
establecer requerimientos y parametros de operacion del
sistema.

En la Fig. 1 pueden observarse las frecuencias de
resonancia registradas de 96.8, 153.2, 176.6 y 196.8 kHz.

Susceptancia

Conductancia

153.2 176.6196.8

0 96.8

Frecuencia [kHz]
Fig. 1. Mediciones de admitancia del transductor.

En base a las mediciones, se obtuvieron los parametros del
modelo que se resume en la Fig. 2a. Cada una de las ramas
RLC corresponde a una de las frecuencias de resonancia
encontradas, a las que se considera como un circuito
resonante independiente.

Se eligié como frecuencia de operacion la correspondiente
a la resonancia de 96.8kHz por lo que el modelo se simplifica
(enresonancia) al circuito equivalente mostrado en la Fig. 2b.

Mas alla de haber caracterizado la impedancia y elegido
una frecuencia de operacion se desconocian también los



parametros relacionados con la transmision, como eficiencia
o TVR (Transmitting Voltage Response) y la recepcion, RVS
(Receiving Voltage Sensitivity).

Para obtener alguna estimacion del nivel de eco recibido
se tomaron dos criterios en la transmision y la recepcion.

(®)

Fig. 2. a) Modelo equivalente del transductor. b) Simplificacion para
primer resonancia de 96.8 kHz.

Considerando una eficiencia en la “conversion” de la
potencia eléctrica a potencia acustica dentro del 20 % al 80%
[2] se tomo un valor del 50% para el presente caso de modo
de no ser demasiado conservador ni demasiado optimista.
Podria haberse optado por el criterio del peor caso (20% de
eficiencia) pero se consider6 que al trabajar en una de las
frecuencias de resonancia, donde el transductor opera de
forma mas eficiente como proyector, la estimacion del
50% de eficiencia es razonable.

Con respecto a la recepcion (en la que el transductor acttia
como hidréfono), luego de recabar informacion de
transductores comerciales, principalmente en dimensiones y
frecuencias de operacion cercanas al transductor con el que
se cuenta, se tomd como ejemplo el modelo BII-7506 de
Benthowave Instruments [6] para el que se especifica un
valor de RVS de -194 dB V/uPa. Este valor es simplemente
relativo de lo que puede llegar a esperarse por lo que se es
consciente de que no representa exactamente las
caracteristicas del transductor.

B. Modelo del problema

Para la experiencia piloto de esta evaluacion tecnoldgica
se plantea la medicion batimétrica en agua dulce y una
posible aplicacion en la caracterizacion de zonas cercanas a
la costa del lago Nahuel Huapi, San Carlos de Bariloche.

En la Fig. 3 se muestra un esquema simplificado de los
aspectos analizados del problema.

Algunos de los parametros inherentes al sistema, dados
por el transductor y el medio de propagacion se detallan en la
Tabla I.

Usando los conceptos dados en [2], [4] se trabajo en una
estimacion de los parametros de la ecuacion de SONAR de
forma de conocer con cierto grado de aproximacion el nivel
de eco recibido.

EL=SL—-2TL+TS—-NL €8

Agua dulce @10°C

22

)

NN

Roca/Arena/Superficie Ideal

Fig. 3. Esquema del problema simplificado.

TABLAI

PARAMETROS DEL SISTEMA (AGUA DULCE A 10°C)
Parametro Valor Referencia
Frecuencia de operacion 96.8 kHz -
Velocidad del sonido ¢ ~1450 m/s [3]
Longitud de onda ~15 mm -
Indice de directividad 20.42 dB [1]
Apert.ura del 16bulo ~17° [11.[2]
principal

1) SL: “Source Level” [1]

El pardmetro Source Level (SL) esta dado en funciéon de la
potencia actistica emitida por el transductor (operando como
proyector) afectado por el indice de directividad DI obtenido
en base a las dimensiones del disco transductor y la longitud
de onda involucrada.

+DI  (2)

47 x 10712
SL =10log(P) +10log —

p = Densidad del agua
¢ = Velocidad del sonido

2) TL: “Transmission Loss”

Involucra las pérdidas por la propagacion esférica y las
debidas al coeficiente de absorcion del agua «, el cual, al no
considerar la salinidad del agua no representa un valor de
peso en el resultado del TL.

TL =20log(z) + az 3)

Para el calculo del nivel de eco se incluyen las pérdidas en
base al trayecto de ida y vuelta (2TL).

3) TS: “Target Strength”

Al no contar con informacion especifica del lecho del lago
Nahuel Huapi en cuanto a la reflectividad, se tom6 como
aproximacion la expresion conocida como Ley de Lambert
[4] en la que se considera el “Backscattering strength” por
unidad de superficie, y el area insonificada. Se tomaron dos
casos de referencia de suelo [5] y se consideré también la
condicion para una superficie completamente reflectiva.

TS = BS + 101log(4) 4



4) NL: “Noise Level” [4],[5]

Asumiendo condiciones mas benévolas en las posibles
mediciones en un lago respecto del océano, el estudio del
ruido de fondo resulta simplificado.

Se considero, por el rango de frecuencias en el que se
eligio trabajar (cercano a los 100kHz), tomar el aporte de
ruido correspondiente al ruido térmico. Segun [4]:

NL = —-15+ 20log(f) — DI — 10logE 5)

Siendo E, la eficiencia del transductor, asumida en el 50%

5) Resultados de la estimacion del nivel de eco recibido

La Tabla II resume un ejemplo de los valores obtenidos
para la simulacion de la experiencia piloto. Se muestran
niveles de eco recibido y voltaje estimado (considerado el
RVS explicado anteriormente) para 3 distintos tipos de suelo
a una profundidad de 10m.

TABLA 111
NIVEL DE ECO ESTIMADO A 10M
Potencia Acustica
1w 10W 100W

EL mV EL mV EL mV

Sup. ideal | 167 73 177 146 187 463
Roca 161 23 171 73 181 232
Arena 142 2.5 152 8.2 162 26

Dadas las simplificaciones que se han realizado para
estimar el nivel de eco, se es consciente de los posibles
errores que puedan generar diferencias al momento de
evaluar el sistema.

Uno de ellos es la topografia del suelo ya que, a excepcion
de pruebas iniciales en un tanque o pileta, el lecho del lago
no es una superficie plana como la aproximacion empleada.
Cualquier inclinacion en la superficie que proyecta el eco, lo
dispersara hacia alguna direccion distinta a la normal al
transductor reduciendo asi la intensidad del eco recibido.

Por otro lado, no se tuvo en cuenta en esta etapa para el
calculo del area insonificada la duracién del pulso que
determina si se esta trabajando en un régimen de pulso largo
o pulso corto [2].

Las fuentes de ruido que no se han incluido pueden incluir
embarcaciones o ruido generado en la superficie del lago
debido al viento.

C. Sistema

Una vez obtenidas algunas estimaciones respecto al nivel
de eco se comenzo a definir alguno de los requerimientos del
sistema.

Se optd por evaluar el desempefio de una etapa
amplificadora Clase-D en busca de mayor eficiencia y menor
tamafio. Se propone disefiar el amplificador para una potencia
cercana a los 70W (35W de potencia actstica considerando
una eficiencia del 50% del transductor) para una frecuencia
de 96.8 kHz y una carga como la observada en la Fig. 2. De
esta manera se espera obtener niveles de eco de entre 100mV
y 200mV en superficies mas reflectivas (Roca, Superficie
ideal) o del orden una decena de milivolts para el caso de
superficies como arena.

PC
l | 4
.| Amp. T/R Acond. |
ICS-1620[ Clase D T’ Switch [*]_Sefial [7]1CS-1640
Transductor

Fig. 4. Sistema completo.

1) Generacion y adquisicion:

Para la generacion y adquisicion de sefales se cuenta con
el par de placas PCI, ICS-1620 e ICS-1640 de General
Electrics.

La placa ICS-1620 es un conversor D/A de 16 canales, 16-
bits y hasta 2.5MHz por canal, mientras que la ICS-1640 la
complementa en la etapa de adquisicion con 16 canales de
entrada, hasta 2.5MHz de frecuencia de muestreo por canal y
24-bits ADC. Ambas placas pueden utilizarse en conjunto y
proveer de un sistema de transmision y recepcion de sefiales
sincronizado.

El uso de este conjunto posibilita el desarrollo de una
aplicacion dedicada mediante el SDK provisto, o incluso la
operacion del sistema a través de LabVIEW.

2) Potencia:

5 Vout
Vin : H.H.’[ /\/
N — e
. LPFy
>— PWM = Driver _| Adaptacion [ ] Carga

Fig. 4. Etapa amplificadora Clase-D.

En la Fig. 4 se muestra el esquema genérico de un
amplificador Clase-D.

Para la modulacion PWM se comenzara con la
implementaciéon en base a una portadora triangular de
500kHz como se muestra en la Fig. 5.

Al trabajar con la etapa conmutada de salida directamente
de la fuente de alimentacién, los amplificadores Clase-D
poseen un PSRR de 0dB en un sistema a lazo abierto. Es
debido a esto que tras evaluar el desempefio del amplificador
utilizando la modulacion PWM propuesta, se analizara la
posibilidad del uso de realimentacion y el reemplazo por una
topologia sin portadora del tipo “Self-oscilating PWM”

Vln’\/+

Viri Ny& _

Fig. 5. Modulacion PWM.

J’ MLVpwm

Se eligi6 por simplicidad y menor cantidad de
componentes una etapa de salida en configuracion “Half-
Bridge” con MOSFETs como elementos conmutadores.
Como driver de la etapa de salida se optd por el integrado
IRS20124S de International Rectifier [7] que, aunque



orientado a aplicaciones de audio, su rango de operacion es
de hasta 1MHz haciéndolo apropiado para la aplicacion. Se
incluye también en el driver la configuracion y generacion de
“dead-times”, el tiempo de espera entre conmutacion de los
elementos de salida para evitar que sean polarizados al
mismo tiempo. Ademas, cuenta con funcion de sensado de
corriente y apagado en caso de sobrecargas.

La etapa de filtrado y adaptacion es de gran importancia
para lograr la menor distorsion posible. En principio se
cumple la funcién de eliminar los contenidos de alta
frecuencia de la modulacion PWM, sin embargo debe
prestarse atencion a las caracteristicas particulares de la carga
que se emplea para este caso. Posibles resonancias en
frecuencias superiores a la de operacion pueden generar
inconvenientes.

El disefio tanto del filtro como la adaptacion de
impedancias es, al momento, trabajo en curso.

3) Acondicionamiento de serial:

Al usar un mismo transductor como elemento proyector e
hidréfono debe protegerse la etapa de adquisicion de sefiales
de las altas tensiones con la que se alimenta al transductor.

Se implementara en este caso un switch de transmision y
recepcion (T/R Switch) con una topologia de puente de
diodos balanceado (Fig. 6).

En la etapa de transmision, y al recibir tensiones elevadas
(tanto positivas como negativas), los diodos del puente se
polarizan  recortando la seflal que se limitard
aproximadamente a 300mV al utilizar diodos Schottky.

+5V

5V
Fig. 6. T/R Switch.

En la etapa de recepcion, los nodos A y B del puente
flotaran aproximadamente a una tensién de OV sin entrada
presente, a los que se acoplara la sefial del eco proveniente
del transductor.

La ultima etapa del sistema de acondicionamiento
comprende el filtrado y amplificacion de la seial recibida,
previo a la placa adquisidora.

Se prevé la implementacion de un amplificador de
instrumentacion en la configuracion de la Fig. 7

j—

T/R
Switch

T

HVGND

—i

Fig. 7. Filtrado y Amplificacion.

4) Procesamiento de los ecos:

El objetivo inicial de la experiencia piloto es el de calcular
la altura de una columna de agua mediante la medicioén del
tiempo de ida y vuelta de la sefal transmitida.

Se propone, en primera instancia realizar una deteccion
no coherente de la energia de los ecos recibidos, mediante el
filtrado alrededor de la frecuencia de los pulsos transmitidos
y la deteccion de envolvente o intensidad recibida. Al igual
que en las otras etapas de este desarrollo la escasa
informacion del transductor es un limitante, por lo que se
espera analizar en las primeras evaluaciones del sistema, los
niveles de eco recibidos como para fijar un umbral de
decision a través del cual identificar el tiempo de arribo de la
sefial.

Una vez determinados los niveles de sefial reales con lo
que operar se propondran esquemas de procesamiento que
permitan explotar sefiales mas débiles, como las provenientes
de bancos de peces, o la determinacion del tipo de material
que conforme el fondo del espejo de agua bajo estudio.

III. AVANCE Y EXPECTATIVAS

El desarrollo alcanzado incluye cuestiones del disefo
general y esquematico de todo el sistema. Se ha completado
la etapa tanto de modelado del elemento transductor como de
la estimacion de los aspectos de propagacion acustica para la
experiencia piloto. Restan definir cuestiones de ingenieria de
detalle en la instrumentacion electrénica en general y
especificamente en la etapa de filtro y adaptacion de
impedancias del amplificador de potencia.

La expectativa de trabajo a futuro de esta evaluacion se
centra en definir las primeras experiencias de validacion y
verificacion del sistema, una vez construido. Cerrado el ciclo
de evaluacion del sistema, incluyendo alguna posible etapa
de rediseflo, se espera poder realizar experiencias en campo.

IV. CONCLUSION

El trabajo en curso comprende la introduccion de nuevas
areas de desarrollo tecnologico dentro de la Universidad
Nacional de Rio Negro. Se entiende dentro de esto a la
posibilidad de extender los resultados que surjan de esta
evaluacion tecnologica al desarrollo de sistemas mas
complejos que incluyan otras configuraciones, como arreglos
de sensores. Es de interés entonces, que el avance que se
logre pueda extenderse a muchas otras aplicaciones y
estimule el desarrollo local de sistemas de sonar complejos.
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Esquematicos D

Se adjuntan los esquemadticos del disefio implementado y la lista de materiales
correspondiente.
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Seiial de error
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Capturas de pantalla
del software

rﬂ Proyecto Final Integrador L= =]
Proyecto Final Integrador
GENERACION ADQUISICION
@ Frecuencia Constante O Sweep

Frecuencia & 96.8 kHz ® :

|
Amplitud - 25 v o® |

|
Gidlos - 10 + TBurst = 0.1033 ms ® I

ABRIR PLACAS  CERRAR PLACAS  TRIGGER

Consola

Figura E.1.: Vista de la pestafia de configuracion de la generacion de sefiales en
modo Frecuencia Constante

rﬂ Proyecto Final Integrador =
Proyecto Final Integrador
GENERACION ADQUISICION
O Frecuencia Constante @ Sweep

Frecuencia 50 kHz — e — 100 kHz ® :

|
Amplitud & 3 A ® 0

|
T Burst = 250 ys w@ |

ABRIR PLACAS  CERRAR PLACAS  TRIGGER

Consola

Figura E.2.: Vista de la pestafia de configuracion de la generacion de sefiales en
modo Sweep



1 Proyecto Final Integrador [= |

Proyecto Final Integrador

GENERACION ADQUISICION

Nombre de archivo  archivo @

AERIR PLACAS ~ CERRAR PLACAS  TRIGGER

Consola

Figura E.3.: Vista de la pestaiia de configuracion de la adquisicion de sefiales
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Prestaciones de alto nivel

Profundidad Maxima

En el capitulo 3 se presenta el estudio de la ecuacién SONAR y la simulacién
realizada con el objetivo de estimar el nivel de eco recibido. La Figura 3.3 muestra
como en un régimen de pulso corto, no es posible considerar que la zona insonificada
del lecho del cuerpo de agua corresponde a la interseccion de este mismo con el
16bulo del transductor piezoeléctrico.

La profundidad z a partir de la cual deja de valer el régimen de pulso largo y
comienza a regir el régimen de pulso corto es:

c-T
7= ——
tan?(p)

A fines de establecer un limite maximo de medicién, se consideré el limite es-
tablecido por el régimen de pulso largo ya que se realizaron las estimaciones en
base a la ecuaciéon SONAR, teniendo en cuenta esta régimen. De esta manera, para
una velocidad del sonido ¢ = 1430m/s y una duracién del "ping"transmitido de
T = 206,6us, la profundidad méxima para la que se tiene en cuenta la estimacion
realizada en las simulaciones del capitulo 3 corresponde a z = 13,55m.

Andlisis para una batimetria de hasta 200m

Para completar el andlisis de profundidad mdxima a detectar, se detalla a conti-
nuacion un ejemplo de las magnitudes involucradas al extender los parametros del
sistema utilizados en las mediciones realizadas en la cisterna, a una medicién de
profundidad de hasta 200 metros.

El andlisis realizado consiste en repetir la evaluacion de los parametros de la ecua-
cién SONAR (Capitulo 3), teniendo en cuenta que, como se menciond anteriormente,
a mayores profundidades hay que tener en cuenta el régimen de pulso corto.

Se modifico la expresion utilizada (segun [17]) para el calculo del area insoni-
ficada (A), teniendo en cuenta la duracién (7') del tren de pulsos utilizado en las
mediciones.

A=m7-z-¢c-T

Los resultados que se muestran de la simulacién corresponden a un lecho de arena
de la columna de agua y se tuvo en cuenta, de la misma manera que en la simulacién
inicial, la sensibilidad del transductor BII-7506 de BenthoWave Instruments. Compa-
rando resultados versus la simulacién para régimen de pulso largo, se observa una
reduccion del nivel de eco recibido a una profundidad de 50m, de 14,9mV (Tabla
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Duracién del pulso transmitido 7° 206,64s
) Potencia Eléctrica (Potencia Acustica) [W]
Profundidad [m]
2 (1) 10 (5) 70 (35)
50 1,28 2,88 7,62
100 0,872 1,95 5,16
200 0,565 1,26 3,34

Tabla F.1.: Niveles de eco recibido en régimen de pulso corto para un lecho de
arena y temperatura del agua de 5°C

3.2) a 7.62mV (Tabla F.1), evidenciando asi que a 50m el régimen de pulso largo no
es valido y sobreestima el nivel de eco a recibir.

Atento a establecer la posibilidad de realizar batimetrias a profundidades de hasta
200m (prestacion de alto nivel razonable, que surge del analisis de las prestaciones
de los equipos comerciales mostrados en el Anexo H), se listan dos aspectos a tener
en en cuenta para el posible disefio de un equipo comercial:

= Recepcién de sefiales: Los resultados obtenidos respecto a los niveles de eco
que se recibieron en las mediciones realizadas estuvieron en el orden de lo
estimado por la ecuacién SONAR aunque con amplitudes un poco menores.
Teniendo en cuenta este resultado, sabiendo que las estimaciones se realizaron
en funcién de la estimacién del 50 % de eficiencia del transductor, y que a
mayores profundidades los niveles de eco a detectar se reducen, se propone el
reemplazo del amplificador de instrumentacion utilizado por otro de mejores
prestaciones respecto al producto ganancia-ancho de banda.

GAIN vs FREQUENCY

10k
Limitacion de
” G =1k _~~_ ganancia
\\\k
~ 100 G =100 \
S
S —
£ G=10
& 10
G=1 /\
1 \
0.1

1k 10k 100k 1™ 10M
Frequency (Hz)

Figura F.1.: Respuesta amplificador utilizado (INA111).
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= Potencia transmitida: Analizar la posibilidad de transmitir pulsos de mayor
energia, de forma de aumentar el nivel de los ecos recibidos y asi poder
extender la profundidad de medicién.

Profundidad Minima

En funcién de la Distancia de Fresnel dada en [17], puede obtenerse la distancia
de separacion desde el transductor para la cual puede considerarse plano el frente
de onda proyectado. Tomando como base esa distancia, el autor propone tomar
una distancia de “campo lejano” con un factor de 4 veces la Distancia de Fresnel.
Trabajando a distancias en las que vale la consideracion de campo lejano, es que son
validas las expresiones dadas por la ecuacién SONAR.

2

Distancia Fresnel = o Campo Lejano = 4 - Distancia Fresnel

Para una temperatura del agua de 5°C y frecuencia de operacién de 96.8kHz, la
distancia de campo lejano que se obtiene es de alrededor de 17cm, y se toma en
primer instancia como la minima profundidad a medir.

Otra consideracién que se tuvo en cuenta, refiere al comportamiento oscilatorio
del transductor, a través del cual se observa una respuesta transitoria luego de
aplicado el tren de pulsos. Esta respuesta enmascara la deteccidon de los ecos e
imposibilita su deteccion. Se observé que la magnitud de la correlacion entre el
pulso transmitido y el eco, es mayor para profundidades de hasta 0.5m (debido a la
respuesta transitoria del transductor) y decae entre 0.5 y 1 metro. En base a estas
observaciones se establecié un margen de seguridad para evitar falsas detecciones,
y se tomo como cota inicial para las mediciones, una profundidad minima de
1.5m.
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Analisis del error sistematico

Los resultados iniciales del procesamiento mostraron, como se aclara en la secciéon
5.3.2, la presencia de un error sistematico en todas las mediciones de profundidad.
De forma de estimar el origen de este error, se propuso el estudio de la funcién de
transferencia del transductor, para analizar el retardo que pudiera estar involucrado
en la transmision y en la recepcion.

Retardo de grupo

Dada la funcién de transferencia de un sistema H(s), se puede expresar la res-
puesta en fase del mismo como

¢(w) = arg{H (jw)}
con H(jw) la respuesta en frecuencia.
Se define el retardo de grupo, como el retardo de tiempo que sufre una sefial

(de determinada frecuencia) a través de un canal con determinada respuesta en
frecuencia.

Tg(w) = — &gg})

Con ¢(w) en [rad] y w en [rad/s]

Se repite a continuaciéon el esquema de transmisién y recepcién a través del
transductor. El objetivo del andlisis que sigue a continuacion es estimar el retardo de
grupo de la sefial aplicada al transductor, dado por las funciones de transferencia de
transmision (Hrp) y recepcion (Hg), con H = Hy - Hg

/9 Correlacion 6\

Salida amplificador Sefial eléctrica recibida
>
Transductor Sin 7 H, Soutt
Senal acustica s Transductor s
outR inR
proyectada < <
H;
\ 4
Fondo
a) b)

Figura G.1.: a)Diagrama de sefales a través del transductor y b)Esquema de funcio-
nes de transferencia
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La siguiente figura muestra la fase de la funcién de transferencia de transmisién y
recepcion del transductor y el retardo de grupo.

100° : T T T T

0°F |

T

-100° .

-200° .

-300°
0 50 100 150 200 250 300

0.15

01r 0.123 ms @ 97kHz i
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O 1 | L L L
0 50 100 150 200 250 300
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Figura G.2.: Fase de la funcién de transferencia del transductor Hg - Hr, y retardo
de grupo

Se observa un pico en el retardo de grupo cercano a la frecuencia de resonan-
cia/operacion del transductor (96.8kHz), evidenciando entonces que el tiempo de
viaje real entre la superficie del transductor y el lecho de la columna de agua es, en
efecto, menor al tenido en cuenta en los resultados de las mediciones.

Un tiempo de retardo extra de 0.123ms corresponde a una distancia “extra” de
0,123ms - 1430m/s = 0,175m en las mediciones. (La velocidad del sonido de 1430
m/s corresponde a la velocidad en agua a 5°C). Se concluye entonces, que uno de
los aportes al error sistematico en las mediciones se corresponde con este tiempo de
retardo consecuencia de la respuesta del transductor.

A continuacién se replica la tabla de los resultados finales del Capitulo 5 con
las mediciones corregidas, descontando de la medicion original la distancia corres-
pondiente al tiempo de retardo. Se evidencia que gracias a esta correccion se pudo
mejorar el error absoluto en la medicidon de profundidad a valores del orden de 1cm
en la mayoria de los casos, y que no superan los 10cm. De todas maneras, para
una mejor caracterizacion estadistica, es necesario realizar una mayor cantidad de
mediciones.

Anexo G Analisis del error sistematico



2 [m] 246 256 266 276 2.86 296

\Y(eitaleh Mol 1IN 2.646 | 2.723

DR EE Rt nEIM 0.186 | 0.163

Medicién Corregida [PIAEYAREPRT

DI ETElNees el 0.011 | 0.012

2.827 | 2.836 | 3.024 | 3.058
0.167 | 0.076 | 0.164 | 0.098
2.652 | 2.661 | 2.849 | 2.883
0.008 | 0.099 | 0.011 | 0.077

Tabla G.1.: Mediciones corregidas teniendo en cuenta el retardo de grupo del

transductor.

Ademas de la fuente de error respecto al retardo generado en el transductor,
y presentada en detalle en este anexo, se ha mencionado también en capitulos
anteriores que pueden generarse otras fuentes de error en las estimaciones de ciertos
parametros del medio, como ser la temperatura del agua y las componentes de
absorcién dadas por la salinidad, que repercuten en el calculo de la velocidad del
sonido utilizada posteriormente para obtener la mediciéon de profundidad en funciéon

del tiempo de viaje de los ecos.
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Estudio de Mercado

Se presenta en este anexo un listado de equipos comerciales de tipo “Echo Sounder

7))

para la realizacion de batimetrias. Se detallan las caracteristicas técnicas y detalles
de operacion, y por tdltimo un andlisis de los puntos a tener en cuenta de forma que,
en un trabajo a futuro, pueda ampliarse la evaluacion tecnoldgica llevada a cabo al
desarrollo de un equipo comercializable.

CEESCOPE www.ceehydrosystems.com

Especificaciones Generales

Potencia

Consumo: 7.2W
Bateria NiMH 10Ah
Alimentacion externa: 12VDC @2A

Conectividad

GNSS, GPS, GLONASS
Bluetooth
WiFi
UHF

Echo Sounder

0.2 - 200m @ 200kHz
0.75 - 200m @ 33kHz
Ancho de pulso: 1-30 ciclos @ 200kHz, 1-20 ciclos @33kHz
Precisién 1cm + 0.1 % profundidad
Resolucion 1cm

Procesamiento: Time Varying Gain
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CEEPULSE www.ceehydrosystems.com

Especificaciones Generales

Consumo: 1.8W

Potencia
Alimentacion externa: 12VDC @1A
RS232
Conectividad RS422
Bluetooth

0.3 - 100m @ 200kHz
Ancho de pulso: 1-30 ciclos @ 200kHz
Potencia de salida transductor: 175W RMS
Echo Sounder
Precision 1cm =+ 0.1 % profundidad

Resolucién 1em

Procesamiento: Time Varying Gain

NES-DF www.nautelc-tech.com

Especificaciones Generales

Potencia Alimentacion externa: 12VDC @5A
Serie 6 USB
Conectividad Almacenamiento HDD

Display Touch Screen

Frecuencia operacion: 500Hz a 675kHz
Ancho de pulso: 0.1ms a 100ms
Profundidad: 0-1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 12000 m

Echo Sounder

Precisién 2cm a 1m dependiendo la escala 6 + 0.05 % profundidad
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SonarTech Naval Depth Sounder www.sonarbeam.co.kr

Especificaciones Generales

Alimentacién externa: 220 VAC

Potencia
Potencia de salida transductor: Max 2kW
Ethernet
Conectividad RS232
Display grafico

Frecuencia de operacion: 12, 33, 50, 100, 200kHz
1-10000m @ 12kHz
1 - 3000m @ 33kHz
0.5 - 1000m @ 50kHz
0.5 - 500m @ 100kHz
0.3 - 200m @ 200kHz
Ancho de pulso: 1-30 ciclos @ 200kHz, 1-20 ciclos @33kHz

Echo Sounder

Precision: Max 4+ 0.01m
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MIDAS Surveyor www.valeport.co.uk

Especificaciones Generales

Consumo: 3W
Potencia Bateria Pb 8.4Ah
Alimentacién externa: 12 - 24 VDC

GPS
Conectividad RS232

Display gréfico
0.3-100m @ 210kHz
1.8 - 100m @ 33kHz
Ancho de pulso: 1-30 ciclos @ 200kHz, 1-20 ciclos @33kHz
Precisién: + 0.01m + 0.02 % profundidad

Echo Sounder

CT SYSTEMS Geosounder www.ctsystems.eu

Especificaciones Generales

Potencia Alimentacién externa: 9-36VDC
GPS
Conectividad RS232
Ethernet
Echo Sounder | Frecuencia de operacién: 30, 200kHz
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Hi-Target HD-MAX Echo Sounder www.hi-target.com.cn

Especificaciones Generales

Alimentacién externa: 10-30VDC / 220 VAC
Potencia de salida transductor: Max 500W
Disco SSD
RS232

Conectividad USB
Display 17"
Salida VGA

Potencia

Frecuencia de operacion: 200kHz

Echo Sounder 0.2 - 600m
Precision: Max + 10mm + 0.1 % profundidad

Caracteristicas a tener en cuenta

Los equipos detallados comprenden un rango medianamente amplio de aplica-
ciones ya que, por ejemplo, observando las prestaciones respecto a la profundidad
de medicién, los rangos maximos van desde los 100m hasta 12000m. Se listan a
continuacién algunos puntos de interés que se consideran apropiados a tener en
cuenta en el desarrollo de un equipo para mediciones batimétricas de rango medio,

es decir, no orientado a aplicaciones navales de alta mar:

= Equipo portable y de operacion tipo “standalone”.
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» Alimentacidn a través de baterias.

» Geolocalizacién y datalogging para el registro conjunto de la profundidad y
ubicacién de forma de poder realizar relevamientos topograficos.

» Inclusién de esquemas de procesamiento adicionales, como ser “Time Varying
Gain” (TVG), que permiten la deteccién e interpretacién de objetivos en toda
la columna de agua a medir, y no iinicamente la medicién de profundidad (o
deteccion del fondo).
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