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Resumen

El objetivo del presente proyecto es el de disenar e implementar un sistema que
permita la automatizacién del proceso de mediciéon del caudal de agua presente en los
canales de captacion de filtraciones de la presa de Chanlud Ecuador. En la actualidad
este proceso es llevado a cabo de forma manual por parte del personal de la presa, y
consiste en la medicion del nivel del liquido que fluye a través de vertederos instalados
en cada canal, para posteriormente obtener el caudal deseado por medio de calculos

matematicos.

La propuesta consiste en automatizar el proceso de medicién del nivel de agua
por medio de sensores ultrasénicos capaces de proporcionar una precision milimétrica.
Para el desarrollo de este sensor se empieza por realizar una revisién del estado del arte
de los métodos y técnicas de medicién por ultrasonido, seguido de un analisis de las
técnicas mas relevantes que sean capaces de proporcionar la precision requerida, para
posteriormente proceder a realizar un informe detallado de todo el proceso de diseno

del dispositivo.

Finalmente, este proyecto también incluye todo el proceso del diseno de red que per-
mite la lectura de los sensores desarrollados y de otros tipos de sensores que se puedan
desarrollar en el futuro, ademas de la implementaciéon de un servidor Modbus TCP /IP
que permite el almacenamiento de los datos y su acceso desde la red de monitoreo de

la presa.

Palabras claves : Automatizacién, Caudal, Filtraciones, Nivel, Ultrasonido,

Sensor, Precision milimétrica, Modbus
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Abstract

The goal of the present project is to design and implement a system that allows the
automation of the process of measurement of the water flow present in the filtration
channels of the Chanlud dam. At present, this process is carried out manually by
the dam personnel, and consists of the measurement of the level of the liquid that
flows through hydraulic weirs installed in each channel, to later obtain the desired flow

through mathematical calculations.

The proposal is to automate the process of measuring the water level by means
of ultrasonic sensors capable of providing a millimeter precision. For the development
of this sensor, a state-of-the-art review of ultrasound measurement methods and tech-
niques was performed, followed by an analysis of the most appropriate techniques to
provide the required precision. A detailed report of the entire design process of the

device was then made.

Finally, this project also includes the process of network design that allows the
reading of the sensors developed and others sensors can be developed in the future, in
addition to the implementation of a Modbus TCP / IP server that allows the storage

of data and access from the dam monitoring network.

Keywords : Automation, Flow, Leaks, Level, Ultrasound, Sensor, Millime-

tric precision, Modbus
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacion

En octubre del 2013, la empresa Electro Generadora del Austro (ELECAUSTRO)
y la Universidad de Cuenca, a través de la Red Sismica del Austro (RSA), firmaron el
“CONVENIO DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE LA EMPRE-
SAS ELECTROGENERADORA DEL AUSTRO-ELECAUSTRO Y LA UNIVERSI-
DAD CUENCA PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS RED Sis-
MICA DE LA SUBCUENCA DEL RIO MACHANGARA”, con la finalidad de moni-
torear la actividad sismica en la zona en donde se emplazan las presas de Chanlud y
Labrado.

Luego de miiltiples visitas de observacién a los lugares donde se ubican los instru-
mentos de medicién de las presas, por parte del personal técnico de ELECAUSTRO y
la RSA, se contempldé la necesidad de automatizar los procesos de registros de lecturas
de estos instrumentos, que al momento estan siendo llevados de forma manual. Se con-
sider6é que estas labores de automatizacién deben ser tratadas como complementarias
a las actividades actuales que la RSA viene realizando en el complejo hidroeléctrico
Chanlud/Labrado.

Parte de estas labores de automatizacion consiste en el registro de los niveles de
agua en los canales de acumulacion de filtraciones, para la determinacion del caudal a
partir de aproximaciones matematicas. Actualmente este proceso es realizado de forma

manual y consiste en la mediciéon del nivel de agua sobre el punto més bajo de la
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escotadura de un vertedero hidraulico de tipo triangular.

1.2. Alcance

Este proyecto de titulacién tiene como finalidad implementar un sistema de tele-
metria basado en sensores ultrasénicos para la determinacion del nivel de agua en los
canales de acumulacion de filtraciones. El sistema propuesto debe de tener un alto gra-
do de confiabilidad en términos de precision y exactitud para una correcta estimacién
y aproximacién matematica del caudal deseado. Para esto se realizard un estudio de los
métodos y técnicas més comunes para la determinacién de la distancia mediante el uso
de senales ultrasonicas, también se consideraran las condiciones del lugar de instalacién
para una adecuada seleccién de los materiales y disenio del sensor. El sistema también
incluye un diseno de red basado en el estdndar RS485 que permite una comunicacién
fiable entre los distintos dispositivos conectados a la red, ademéas de un servidor con
protocolo Modbus TCP/IP que se encargard de almacenar los datos provistos por los
sensores para que puedan ser accedidos desde la red de monitoreo de la presa. El diseno
completo del sistema incluye los circuitos electrénicos, los Printed Circuit Board (PCB)

y el software de cada uno de los dispositivos electrénicos y el servidor [29].

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar e implementar un sistema ultrasénico para la medicién del caudal producido

en los canales de acumulaciéon de filtraciones de la presa de Chanlud.

1.3.2. Objetivos especificos

e Disenar y construir un telémetro ultrasénico de precisiéon milimétrica.
e Implementar un sistema de comunicacién basado en el protocolo RS-485.

e Implementar un concentrador principal para la conexién de multiples sensores y su
interconexion con la red de monitoreo de la presa mediante protocolo MODBUS
TCP/IP.
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Capitulo 2

Fundamentos teoricos

En este capitulo se realiza una recopilacion de los fundamentos tedricos necesarios
para el desarrollo del sistema de medicién de caudal. Se empieza con una explicacién
de las caracteristicas de los instrumentos de medicién, para luego realizar una breve
revision de las técnicas de medicién de caudal, asi como también algunos de los fené-
menos fisicos que se deben considerar para obtener la precisién requerida. Finalmente
se realiza un andlisis de las tecnologias que se utilizaran en el desarrollo del sensor

electrénico y de la red de datos.

2.1. Instrumentos de medicion

El criterio de seleccién de un instrumento adecuado de medicién para un determina-
do sistema, depende de las especificaciones requeridas, éstas son el rango de medicién,
la precision, la resolucién y la sensibilidad. También es esencial conocer las condiciones
ambientales al que estard expuesto el instrumento, lo que servird como criterio para
descartar aquellos que no puedan cumplir con la tarea de medicién requerida. En lo
posible el instrumento de medida escogido debe ser lo menos sensible posible al entorno
operativo, es decir, que sea inmune a perturbaciones externas durante el proceso de

medicién [30].

Las especificaciones requeridas por el sistema estan relacionadas con las caracteris-
ticas estaticas de los instrumentos de medicién, generalmente cuanto mejor sean estas
caracteristicas mayor sera el costo del instrumento, por lo que su eleccion se realizara

especificando las caracteristicas minimas requeridas. A continuacién se hard un repaso
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de las caracteristicas més importantes para conocer mejor que implica cada una de

ellas.

2.1.1. Exactitud

La exactitud de un instrumento de medicion es la proximidad entre su resultado
de salida y el valor verdadero. En la préctica resulta mas conveniente citar el valor
de la incertidumbre de exactitud (margen de error) que el propio valor de exactitud
del instrumento, de esta forma, la inexactitud de medicién es la medida en la que una
lectura puede ser incorrecta y se expresa como un porcentaje de la lectura Full Scale
(FS) del instrumento.

2.1.2. Precisién

La precision hace referencia al grado de dispersién de los valores obtenidos de mul-
tiples mediciones de una misma magnitud, mientras menor sea esta dispersién mayor
serd la precisiéon. Generalmente la precision puede expresarse en términos de la des-
viacién estandar de un conjunto de datos a partir de la media aritmética, donde una
menor precision refleja una mayor desviacién estandar. En la Ecuacién 2.1 se observa
la formula general para la obtencién de la desviacion estandar de una distribucién de

datos, donde p es la media aritmética y x; es el valor de la i-ésima muestra.

o= =3 (i -’ (2.1)

=1

A partir de esta férmula se puede deducir que la exactitud del sistema de medicién
es la diferencia existente entre el valor real de la medicién y la media aritmética de la
distribucién de datos, en tanto que la precision es la dispersion de los valores medidos

en torno a la media aritmética. En la Figura 2.1 se puede observar la relacion descrita.

A menudo la precisién es confundida con la exactitud al considerarlas sinénimas,
sin embargo, se tratan de dos términos distintos que pueden ser excluyentes uno del
otro, por lo que tener una alta precisiéon no siempre implica tener una alta exactitud, un
ejemplo de esta diferencia se desarrolla en la Seccion A.1 del Apéndice A. Un sistema
de medicion puede tener hasta 4 tipos de combinaciones de parametros de exactitud y

precision:
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Exactitud

A 4

Densidad de
probabilidad
Valor Real

»
>

W]

«— > Valor
Precisién = o

Figura 2.1: Relaciéon de la precision y exactitud con la desviacion estandar y media
aritmétical[l]

e Inexacto con baja precisiéon: Cuando las mediciones estan muy dispersas y

muy lejanas del valor real, Figura 2.2.a

e Inexacto con alta precision: Cuando las mediciones estan muy agrupadas pero

lejos del valor real, Figura 2.2.b.

¢ Exacto con baja precision: Cuando las mediciones estin muy cerca de su valor

real pero estan muy dispersas unas de otras, Figura 2.2.c

¢ Exacto con alta precisién: Cuando las mediciones estdn muy proximas y muy

cerca del valor real, Figura 2.2.c

Figura 2.2: Distintas combinaciones de precisién-exactitud
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2.1.3. Repetibilidad y reproducibilidad

La repetibilidad es la capacidad de un instrumento de medicién de obtener una
lectura aproximada en diferentes mediciones bajo las mismas condiciones operativas.
La reproducibilidad describe la proximidad de las lecturas de salida para la misma

entrada pero ante diferentes condiciones operativas.

Por lo tanto, se puede decir que ambos términos describen la dispersién de lecturas
de salida para una misma entrada, utilizindose el término de repetibilidad cuando
las condiciones de medicién son constantes y reproducibilidad cuando las condiciones

varfan [31].

2.1.4. Resolucion

La resolucién de un instrumento de medicién es la minima variaciéon de la lectura
que puede ser observable con certeza por dicho instrumento. Al igual que la exactitud
la resolucion a veces es expresada en términos porcentuales del FS 6 a veces en términos
de valor absoluto. No siempre una mayor resoluciéon garantiza una mejor precision, ni
una menor resolucién garantiza una mayor repetibilidad, sin embargo elevados niveles
de resolucién y repetibilidad, combinados con una correcta cuantificacién de las fuentes

de error, pueden garantizar una adecuada precisién [30].

2.1.5. Linealidad

La linealidad es la capacidad de un instrumento de dar una lectura de salida lineal-
mente proporcional a la cantidad medida, esto significa que deberia ser posible trazar
una linea recta que relacione cada valor medido con la lectura de salida [30]. La Figu-
ra 2.3 muestra un resultado tipico de un proceso de medicién, donde las X marcadas
representan los resultados proporcionados por un sistema de medicién comparados con

los resultados esperados.

2.1.6. Sensibilidad

La sensibilidad es una medida del cambio en la salida del instrumento que ocurre
cuando la cantidad que se mide cambia en una cantidad dada, esta relacién estd dada

por la Ecuacién 2.2. Por lo tanto la sensibilidad de la medicién es la pendiente de la
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recta de la Figura 2.3.

Deflexion de escala

2.2
Valor de la medida que produce de flexion (2:2)

Output
reading

X

Gradient = Sensitivity of
measurement

Measured
quantity

Figura 2.3: Caracteristica de salida de un instrumento de medicion [2]

2.1.7. Sensibilidad ante perturbaciones

Todas las caracteristicas estaticas de un instrumento de medicién ofrecidas por un
fabricante son obtenidas bajo condiciones normales y controladas. Usualmente estas
condiciones ambientales son descritas en las especificaciones del instrumento. Si estas
condiciones cambian, las caracteristicas ofrecidas pueden verse afectadas de dos mane-

ras:

Desvio de cero: Describe el efecto en el que la lectura cero de un instrumento
es modificada por el cambio en las condiciones ambientales, lo que produce un error

constante en toda la gama de medicién del instrumento.

Desvio de sensibilidad: Describe el efecto de la variacion de la sensibilidad de

un instrumento producido por el cambio en las condiciones ambientales [30] [2].

2.1.8. Zona muerta

Es el rango en el que no se produce ninguna variacién en la lectura de salida de un

instrumento de medicion|[2].
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2.2. Medicion de caudal en canales abiertos

En hidraulica, el caudal (@) se define como el volumen (V') de liquido que fluye a

través de una seccién dada de una tuberfa o canal por unidad de tiempo (t).

AV

-5 (2.3)

Un canal abierto es una estructura que permite fluir un liquido dentro de un conduc-
to con superficie libre, esto incluye tuberias parcialmente llenas, canales, arroyos y rios.
El método mas practico para la medicién del caudal en canales abiertos es mediante la

utilizaciéon de estructuras hidrdulicas llamadas vertederos [32].

Los vertederos son estructuras de desbordamiento que se extienden a través de un
canal abierto cuya funcién es alterar las caracteristicas del flujo del canal, lo cual per-
mite la medicién del caudal del flujo de agua. Acttan forzando al agua a fluir a través
de una escotadura !, para luego estimar su caudal en funcion del nivel alcanzado con
la ayuda de ecuaciones que permiten una exactitud relativamente alta (de aproxima-
damente 98 %) [33].

Los vertederos mas utilizados son los de tipo triangular, puesto que permiten obte-
ner medidas muy exactas por lo que son recomendables para la medicién de caudales
pequenos. Consisten en una escotadura vertical en forma de V ubicada en la parte

superior de una placa delgada, que se coloca de forma perpendicular al flujo [33] [3].

Figura 2.4: Vertedero triangular [3]

Los vertederos triangulares mas comunes presentan una escotadura de 90° y son

LCorte geométrico en el borde superior del vertedero
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utilizados para la mediciéon de grandes caudales, los de 45° y 60° son utilizados para
la medicion de caudales medianos en tanto que los vertederos con escotadura de entre
22,5% y 30° son utilizados para la medicién de caudales muy pequenos. Para todos los
casos, la bisectriz del dngulo de la escotadura siempre debe estar centrada con respecto

al flujo del canal.

Su rango de medicién esta entre 0,2521/seg para un vertedero de 22,5° con 61mm
de alto, y 400,41/seg para un vertedero de 90° con 610mm de altura. En el campo, y
bajo condiciones ideales de instalacion, estos vertederos tienen un margen de error de
2ab5% [3].

La ecuacién para el calculo del caudal para este tipo de vertederos es la siguiente:
Q=0Cyx G * \/2g * tan 3 * I (2.4)

Donde @ es el caudal en metros cubicos por segundo, C; es un coeficiente de des-
carga, g es la constante gravitacional en m/s?, @ es el angulo de la escotadura y h es

la altura del liquido que fluye sobre el vertedero en metros.

Si el valor del angulo es exacto, la Ecuacién 2.4 se puede reescribir como:

Q = Clx h/? (2.5)

Donde C! es un coeficiente cuyo valor depende del dngulo del vertedero. En la Tabla

2.1 se puede observar algunos valores de C! para determinados angulos.

Tabla 2.1: Valores de coeficiente C! para distintos angulos [3]
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Grados m’/dia 1/seg

22.5 23668 273.94

30 32192 372.6

45 49289 570.5

60 68719 795.4
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Para una correcta determinacién del caudal, es necesario que el punto de medicién
se situe a una distancia igual a 4 6 5 veces la altura maxima alcanzada por el liquido

sobre el vertedero como se observa en la Figura 2.5 [34].

Measurina
/ point

le— 5 —3

h

X

Distanm(;e

Figura 2.5: Ubicacién del punto de medicion [3]

2.3. Medicion de nivel

La medicién de nivel se puede definir como "la determinacion de la posicion de la
interface entre dos medios” [35], habitualmente fluidos, como pueden ser dos liquidos,
dos gases, o un liquido y un gas. Su unidad de medida normalizada en el Sistema
Internacional es el metro (m), aunque es comin en la industria utilizar unidades como

pies (ft), pulgadas (in), centimetros (cm) o milimetros (mm).

Existen varias tecnologias disponibles para la medicion del nivel, por lo que su
seleccion dependerd de las condiciones de aplicacién, las restricciones de instalacion y la
capacidad tecnolégica requerida. Estas tecnologias pueden clasificarse por sus métodos
de medicién en directos, indirectos, con contacto y sin contacto, siendo esta ultima la

que se utilizé para el desarrollo del sistema de medicién requerido.

La medicién de nivel sin contacto se utiliza en condiciones en las cuales no es
posible un contacto directo entre el instrumento de medicién y el fluido, ya sea para
medir sustancias corrosivas que puedan estropear cualquier otro tipo de medidor, o
para evitar posibles interferencias con el nivel medido. Su funcionamiento se basa en
determinar la distancia mediante el analisis del comportamiento de ondas de luz, de
sonido o electromagnéticas, que viajan desde un emisor hasta un receptor tras reflejarse
en la superficie del fluido. En la Figura 2.6 se puede observar un ejemplo de un sistema

de medicién de nivel sin contacto.
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Figura 2.6: Ejemplo de medicién de nivel sin contacto: Sensor ultrasénico [4]

2.4. Ultrasonido

Los ultrasonidos son ondas vibratorias que se propagan a través de sélidos, liquidos
y gases a frecuencias superiores al limite perceptible por el oido humano (20K Hz), en
la Figura 2.7 se puede observar diferentes ejemplos de aplicaciones de ultrasonidos en

determinados rangos de la escala de frecuencia acustica [5].

~103GHz (1THz)

Espectroscopia de alta
resolucién en sélidos ~100GHz
Microscopia acustica
criogénica ~5GHz
Analisis no destructivo 0.1-5GHz
Imagenes médicas 2-7MHz - ~500MHz
Limpieza ultrasénica 20-40KHz
Soldadura ultrasénica  ~20KHz

4 ~20kHz
Sonar ~10°Hz-10°Hz

4 ~15Hz

Figura 2.7: Algunas aplicaciones en la escala de frecuencia actstica [5]

2.4.1. Transductores ultrasénicos

Las sefiales ultrasonicas son generadas y detectadas utilizando dispositivos llamados
transductores. Por definicién un transductor es un dispositivo que transforma un tipo

de energia en otra. En el caso de un transductor ultrasénico, la energia eléctrica se
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transforma en energia mecédnica (que genera ondas ultrasénicas que se propagan a

través de un medio) y viceversa [5].

Los transductores ultrasénicos pueden ser fabricados a partir de materiales piezo-
eléctricos, magnetoestrictivos, electromagnéticos, capacitivos y electroestaticos; siendo

los piezoeléctricos los méas utilizados [5].

2.4.2. Efectos de la temperatura y la humedad sobre la velocidad del
sonido

Al utilizar sistemas de medicién por ultrasonido es necesario compensar los efectos
de la temperatura y de la humedad, puesto que a diferencia de la velocidad de la luz,
la velocidad del sonido no es constante, sino que varia en funcién de las caracteristicas

fisicas del medio de propagacion por el que se desplaza.

Para encontrar las ecuaciones que permitan compensar la velocidad del sonido se

debe partir de la expresién tedrica para la velocidad en un gas ideal:

v=4/— (2.6)

Donde P es la presion atmosférica, p es la densidad del gas y v el coeficiente de
dilatacién adiabdtica a presién y volumen constante [6]. El coeficiente v depende del
numero de grados de libertad de la molécula de gas, la cual es 1,4 para la molécula
de aire. Aplicando la ecuacién de los gases ideales PV = RT [36], y la definicién de

densidad p = M/V, la Ecuacién 2.6 puede ser reescrita como:

LART
M

v = (2.7)

Donde R es la constante universal de los gases, M el peso molecular promedio del
gas a nivel del mar, y T la temperatura absoluta en kelvin. La Ecuacién 2.7 revela
la dependencia de la velocidad del sonido a la temperatura y su independencia de la
presién atmosférica, esto debido a que un aumento en la presién da como resultado
un aumento igual de densidad, por lo que se puede decir que no existe un cambio en
la velocidad del sonido producido por un cambio en la presién, siempre y cuando la

temperatura se mantenga constante.
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Debido a que R y M son constantes, se puede expresar la dependencia de la velo-

cidad del sonido de la temperatura con la Ecuacién 2.8.

Vo5 (238)
Donde T es la temperatura en kelvin y Vj la velocidad del sonido a 0°C, por lo
que se puede decir que la velocidad del sonido aumenta a razén de la raiz cuadrada
de la temperatura absoluta. Aplicando la conversién de kelvin a grados centigrados y
reemplazando el valor de Vj se obtiene la Ecuacion 2.9, la cual es la ecuaciéon para
la compensacion de la velocidad del sonido en funcién de la temperatura en grados
centigrados. En la Figura 2.8 se observa la gréafica de esta ecuacién, en donde se indica
que una variacién de 1°C' produce una variaciéon aproximada de 0,18 % en la velocidad
del sonido [6]. .

[
=331,45% (/1 4+ — 2.
v=33145% |1+ (2.9)

16 /|
15
w 4
c B //
Hoo12 7
N 11 /
G
E 10
1 9
N p4
v /
E7 N
o 6
I 5
a4
Y 74
3 //
2 7
. /
0
[] t 100

TEMPERATURE IN DEGREES CENTIGRADE

Figura 2.8: Variacion de la velocidad del sonido en funcién de la temperatura [6]

Para la obtencién de la Ecuacion 2.9, se considera un ambiente con aire seco, por
lo que es importante analizar los posibles efectos de la humedad en la velocidad del
sonido. Por un lado, se sabe que la humedad reduce la densidad del aire [36], por lo que
al considerar la Ecuacién 2.6 se espera un aumento en la velocidad del sonido, pero por
otro lado se sabe también que la humedad reduce el coeficiente de dilatacién adiabatica

v, por lo que también se espera una reduccién de la velocidad del sonido. Sin embargo,
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se tiene que la reduccion de la densidad es el factor dominante, por lo que se puede
decir que la velocidad del sonido se incrementa con el aumento de la humedad, aunque

en menor proporcion si se la compara con el efecto de la temperatura [6].

El proceso de obtencién de una ecuaciéon que permita compensar los efectos de la
humedad sobre la velocidad del sonido es mucho més complejo que el anterior, esto
debido a que el coeficiente de dilatacién adiabatica v depende de la complejidad de
la molécula de gas, la cual en humedad estd compuesta por moléculas de oxigeno,

hidrégeno, nitrégeno y argén, por lo que -, es expresada como [36]:

Yoo = ;—_::Z (2.10)

Donde h define la fraccion de moléculas que son agua. Por otro lado se tiene que

el peso molecular M disminuye con la humedad anadida, por lo que primero se debe
obtener el peso molecular del aire seco para después restar el peso molecular promedio
del agua. Considerando que el aire seco estd mayoritariamente constituido por un 78 %
de nitrogeno (M=28), 21 % de oxigeno (M=32) y 1% de argén (M=40), se tiene que el

peso molecular promedio del aire con humedad esta dado por la ecuacién 2.11 [6].

M, =29—-11h (2.11)

La fraccién de moléculas de h en las Ecuaciones 2.10 y 2.11, pueden derivarse de la

humedad relativa (RH) expresada de forma porcentual mediante la Ecuacion 2.12 [36].

~ 0,01RH *e(t)
p

h (2.12)

Donde p es la presién atmosférica ambiente de 1,013 x 10°Pa, y e(t) es la presion
de vapor de agua a temperatura t. Dado que la constante universal de los gases R y la
temperatura 1" de la Ecuacién 2.7 siguen siendo las mismas en el aire hiimedo y seco,

la relacion del factor de correccién de la velocidad del sonido en aire hiimedo C'F}, es:

Th
CFy, =4,5513 [ — 2.13
h ’ Mh ( )

La cual puede utilizarse para ajustar la velocidad del sonido mediante la siguiente
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ecuacién [6]:

vp, = v x (CF}, — 100) (2.14)

Donde vy, es la velocidad del sonido en funcién de la humedad relativa, y v es la
velocidad del sonido calculada con la Ecuacién 2.9. En la Figura 2.9 se puede observar la
grafica del porcentaje de variacién de la velocidad del sonido en funcién de la humedad,

para algunas temperaturas dadas.

1.2
1.1 /r
1.0
% //
c 09 Ve
A /
A o8
G /
E 07 / t=30°C
1 /
N 0.6
v
0.5
E / ~
5 0 / ~
T 03
~ t=15°C
Y L —
0.2 // — — — | t=10°cC
—
—— =
0.1 ,/ //// L — t=5°C
e
0
° ] 100

RELATIVE HMDITY IN PERCENT

Figura 2.9: Variacion de la velocidad del sonido en funcién de la humedad [6]

2.5. Convertidor analégico-digital

Para analizar y utilizar las senales obtenidas de un sensor analdgico es necesario di-
gitalizarlas previamente mediante el uso de un ADC. La funcién de estos convertidores
es la de convertir cantidades analdgicas, que son caracteristicas de la mayoria de los
fenémenos en el “mundo real”, a cantidades digitales, para ser utilizadas en procesa-
miento de informacion, transmision de datos, sistemas de control, etc. Este proceso de
conversion requiere de dos etapas: muestreo y cuantificacion, aunque esta dltima puede

incluir también una etapa llamada codificacién como puede verse en la Figura 2.10 [7].

La etapa de cuantificacion y codificacion consiste en asignar a cada valor obtenido
de la etapa de muestreo un valor discreto preestablecido segtun el cédigo binario. El
nimero de digitos binarios que representa la cantidad digital determina la resolucién

del ADC en una relacién expresada mediante la Ecuaciéon 2.15, donde Vipg es el rango
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Figura 2.10: Diagrama de bloques de un ADC

de lectura del ADC y n el nimero de bits del mismo.

Virs
2n — 1

Resolucion = (2.15)

La etapa de muestreo consiste en un circuito de muestreo y retenciéon de primer
orden, el cual consta de un interruptor accionado por un reloj que permite cargar un
condensador de retencién. De esta forma cada vez que el interruptor se cierra, carga el
condensador con el voltaje actual de la senal analdgica, para después cuando se abra,
permitir realizar la conversién de la tensién almacenada en el condensador; por lo que
se puede decir que la maxima frecuencia de muestreo de un ADC estéd limitado por el
jitter 2 de apertura del interruptor, el ancho de banda y distorsién de la sefial analégica,

asi como también la capacitancia del condensador de retencién [7] [37].

Por otro lado la minima frecuencia de muestreo de una senal analdgica estd de-
terminada por el Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon también conocido como
Teorema de Nyquist, el cual establece que para poder reconstruir una sefial sin perdida
de informacion, la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos el doble de la frecuencia

mas alta contenida en la senal.

Si la frecuencia de muestreo es menor que el doble de la maxima frecuencia de la
senial analédgica, se producird un fenémeno conocido como aliasing, en el cual una senal
de una determinada frecuencia es erréneamente interpretada como una sefial de mas
baja frecuencia. En la Figura 2.11 se muestra el efecto producido al muestrear una
sefnal sinusoidal a una frecuencia menor que la frecuencia de Nyquist; se observa que el

patrén de muestreo produce una senal de alias con frecuencia igual a fs — f, [7].

2Desviacién no deseada de una sefial periédica del momento ideal
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ALIASED SIGNAL = f, - f, INPUT =1,

|
?
1
1

_————.—

-
——a
- ——e —

<

|
g%

0.5fs fs 1.5fs 2fs

Figura 2.11: a)Aliasing en el dominio del tiempo
b)Aliasing en el dominio de la frecuencia [7]

2.6. Filtros Digitales

En el procesamiento de senales la funcién de los filtros es la de remover partes no
deseadas de la sefial, tales como ruido aleatorio o componentes que se encuentran dentro
de un rango especifico de frecuencias. Los filtros digitales se valen de cdlculos numéricos
sobre los valores muestreados de la senal, utilizando para esto procesadores digitales
de uso general como una Personal Computer (PC), o procesadores especializados como
un Digital Signal Processor (DSP) [38].

Los filtros digitales se pueden implementar de dos maneras, por convolucién en los
FIR, y por recursion en los IIR. El funcionamiento béasico de estos dos tipos de filtros

puede observarse en Figura 2.12.

Retraso Retraso
Entrada * —>» Salida Entrada —>( + } +—>» Salida

a) b)
Figura 2.12: Diagramas de bloques de filtros digitales a)FIR, b)IIR
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2.6.1. Filtros FIR

La Figura 2.12.a corresponde al diagrama de un filtro FIR, donde se observa que la
senal de entrada es combinada con una copia retrasada de si misma, por lo que cada
muestra de la salida se puede definir como una combinacién lineal de las muestras de
entrada presentes y pasadas. Esta relacion puede ser expresada mediante la siguiente

ecuacion:

yln] = ap *xz[n] +ar xxn—1]+az*xx[n — 2] + ... + ay * z[n — N| (2.16)

Donde los factores a; son los coeficientes del filtro, los cuales pueden ser modificados
para variar las caracteristicas del mismo. Esta serie de coeficientes también constituye
la respuesta impulsional del filtro digital, por lo que al introducir una senal del tipo

z ={1,0,0,0,...}, a la salida se obtendrd una senal de la forma [39]:

y:{CLO,CL]_,(IQ,...,CLN} (217)

Los filtros FIR ofrecen en general una respuesta de fase més lineal y mayor esta-
bilidad, sin embargo para obtener un filtrado con un corte mas abrupto requieren de
una gran cantidad de coeficientes lo que a su vez aumenta el nimero de iteraciones

haciéndolos muy costosos en términos de carga computacional.

2.6.2. Filtros IIR

La Figura 2.12.b corresponde al diagrama de un filtro IIR, donde se observa que
la senal de entrada es combinada con la senial de salida retrasada, por lo que se puede
decir que este tipo de filtro es recursivo al existir una reinyeccién de la senal de salida,
lo cual permite implementar filtros con respuesta mas compleja haciendo uso de menos
datos. Este comportamiento de reinyeccién continua de datos hace que la respuesta
impulsional del filtro tenga una duracién potencialmente infinita. La ecuacién tipica de

este filtro se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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yln] = ap*xx[n]+ a1 xx[n — 1]+ azxx[n — 2] + ... + ay xx[n — N] +
—br*xy[n —1) —bexy[n — 2] —bg xy[n — 3] — ... — bas *x y[n — M| (2.18)

Lo cual expresa que la salida del filtro esta en funcién de las N + 1 muestras de la

entrada (actual y N anteriores), y de las M muestras anteriores de salida [39].

Los filtros IR son muy eficaces para proporcionar pendientes de corte muy pronun-
ciadas, pero al poseer retroalimentacion tienden a entrar en oscilacién y resonancia por

lo que su disefio es més complejo que el del filtro FIR [38] [39].

2.7. SBC

Una SBC es una computadora que tiene su procesador, memoria y periféricos de
entrada/salida contenidos en una sola placa base. Se diferencian de las computadoras
tradicionales principalmente por su menor rendimiento, tamano reducido y su bajo
costo, lo cual las hace ideales para aplicaciones en sistemas embebidos de control y/o

monitoreo [40].

Una de las SBC mas populares es la Raspberry Pi que fue desarrollada por la
Universidad de Cambridge para abordar la necesidad de una plataforma de computacién
de bajo costo, que permitiera a los nifios aprender a programar sin la necesidad de tener

un ordenador completo en casa [8].

Figura 2.13: Raspberry Pi modelo A lanzada en 2012 [§]

Tras el enorme éxito de la Raspberry Pi surgieron muchas nuevas plataformas SBC
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que pueden agruparse en 2 grandes categorias: propietarios y de cédigo abierto.

Las SBC de tipo propietario generalmente estan disefiadas para su uso en aplicacio-
nes finales y a menudo utilizan disenos industrializados que han pasado por el mismo
tipo de pruebas que requiere un producto que serd instalado en una configuracién de
montaje en bastidor. Por otro lado, los SBC de cédigo abierto, ofrecen a los usuarios
acceso tanto al disefio del hardware como del software, lo cual es ideal para los usuarios,
ya que pueden entender ficilmente como funcionan y adoptar su disefio para cumplir

con sus requisitos especificos [40].

Las SBC actuales tienen una gran variedad de tipos de procesadores que van desde
los tradicionales AMD e Intel con arquitectura x86, hasta los ARM que son ampliamente
utilizados en dispositivos méviles. Por otro lado, la mayoria de ellos utilizan sistemas
operativos basados en Linux y sus derivaciones tales como Android, Fedora, Debian,
Ubuntu, Arch Linux, etc [41].

2.8. Protocolo de comunicacién Modbus

El protocolo de comunicacién Modbus es un protocolo de comunicacién estandar
ampliamente aceptado en la industria para la trasferencia de informacién discreta y
analdgica entre dispositivos industriales de monitoreo y control. Actualmente Modbus
es un protocolo de dominio piblico que requiere de una licencia pero no de pagos de

regalias a su propietario [9].

Los dispositivos Modbus se comunican utilizando el modelo de comunicaciéon maestro-
esclavo, en el cual un solo dispositivo (el maestro) inicia la comunicacién (mediante una
solicitud), en tanto que los deméds dispositivos (los esclavos) responden la solicitud del

maestro.

Los dispositivos maestros pueden realizar solicitudes a dispositivos esclavos usan-
do su cédigo de identificacién tinico, o puede realizar peticiones a todos los esclavos
mediante solicitudes de tipo broadcast. En el primer caso tinicamente responderan los
esclavos que sean identificados, en tanto que en el segundo caso ningiin esclavo respon-
derd a las solicitudes tipo broadcast. Bajo ninguna circunstancia los esclavos son capaces
de inicializar una comunicaciéon por su cuenta, se limitan dnicamente a responder las
solicitudes del maestro [9] [42].

El protocolo Modbus es utilizado a menudo para conectar un ordenador de su-
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pervisién con una Remote Terminal Unit (RTU) en sistemas Supervisory Control And
Data Acquisition (SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus para lineas seriales
(Modbus RTU) y para Ethernet (Modbus TCP/IP) [28].

2.8.1. Descripciéon del protocolo

El protocolo Modbus define una Protocol Data Unit (PDU) simple e independiente
de las demas capas de comunicacién inferiores. La aplicacién de este protocolo requiere
de algunos campos adicionales para conformar la Application Data Unit (ADU), tales
como el campo de direccién y el campo de comprobacién de errores (Checksum). La
PDU de Modbus tiene un limite de 253 bytes y es una restriccién de tamafio heredada

de la primera implementacién que se hizo del protocolo sobre una linea serial [10].

ADU
AN
- N
Direccién Codlg(.)'de Datos Checksum
Funcién
N J
hd
PDU

Figura 2.14: Trama de datos utilizada en el protocolo Modbus [9]

El protocolo de aplicacién Modbus establece el formato de una solicitud iniciada
por un maestro. El campo de funcién esta codificado en un solo byte e indica al esclavo
qué tipo de accién debe realizar mediante cédigos en el rango de 1 a 255 decimal (01h
a FFh).

El campo de datos contiene informacién adicional que el esclavo utiliza para com-
pletar la accién definida por el cédigo de funcién. Esto puede incluir informacién como
las direcciones de memoria y registro, y la cantidad de elementos a manejar. Este campo
también puede ser inexistente (de longitud cero) en ciertos tipos de solicitudes en los
que el esclavo no requiere ninguna informacién adicional. Si no se produce ningtn error
relacionado con la funcién solicitada en una ADU recibida correctamente, el campo de
datos de la respuesta del esclavo contendra los datos solicitados por el maestro, en tanto
que el campo de funcién contendrd el codigo de la funcién solicitada. En la Figura 2.15

se puede observar el proceso de una transaccion Modbus libre de errores.

Si llegara a producirse un error relacionado con la funcién solicitada, el campo de

datos contendrd un cédigo de excepcién que puede ser utilizado por el maestro para
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determinar la siguiente accién a realizar, en tanto que el campo de funcion se llenara
con un cbdigo de funcién de excepcion que indica la existencia de dicho error. En la
Figura 2.16 se puede observar el proceso de una transaccion Modbus con algin error
[42] [10].

Maestro Esclavo

| Inicia la solicitud |

[Cadigo de funcién [ Datos de solicitud

Realiza la accién
Inicia la respuesta

| Cédigo de funcién [ Datos de respuesta |

[Recibe la respuestal

Figura 2.15: Transaccion Modbus libre de errores [10]

Maestro Esclavo

| Inicia la solicitud |

| Cadigo de funcién | Datos de solicitud | \

Detecta un error en la accion
Inicia excepcion

|Cédigo de funcion de excepcion| ~ Codigo de excepcion |

[Recibe la respuestal|

Figura 2.16: Transaccién Modbus con respuesta de excepcion [10]

2.8.2. Modelo de datos

En el protocolo Modbus, los datos de un dispositivo esclavo estan almacenados en
4 diferentes tablas, 2 para datos de tipo discreto (booleano) y 2 para datos de valores
numéricos (entero sin signo de 16 bits). La Tabla 2.2 detalla los tipos de datos que

puede manejar el protocolo.

Cada tabla puede almacenar 9999 valores, de esta forma la tabla 1 ocupa las direc-
ciones de datos de 1 a 9999, la tabla 2 de 10001 a 19999, la tabla 3 de 30001 a 39999
y la tabla 5 de 40001 a 49999. Para la ubicaciéon de un registro especifico se utiliza

Unicamente su direcciéon de dato dentro de su correspondiente tabla, asi por ejemplo, si
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se desea acceder al primer registro de la tabla de Registros de Retencién cuya posicién
es 40001, basta con escribir su direccién dentro de su tabla especifica, es decir 0000h.
Resulta evidente que todos los datos almacenados deben estar ubicados en la memoria
de aplicacién del dispositivo. Pero la direccién fisica en memoria no debe confundirse
con la referencia de datos. El tinico requisito es vincular la referencia de datos con la

direccién fisica [9] [43].

A . Operaciones L.
Nombre de tabla Tipo de objeto I A Descripcion
disponibles
Tipo de dato
Entradas Discretas Unico bit Solo lectura proporcionado por los
puertos de entrada.
. Tipo de dato modificable
Bobinas Unico bit Lectura y escritura PO € . ‘ todiicab
por el sistema.
Tipo de dato
Registros de Entrada Palabra de 16 bits Solo lectura proporcionado por los
puertos de entrada.
Tipo de dat: dificabl
Registros de Retencion Palabra de 16 bits Lectura y escritura PO e a0 Modiicable
por el sistema.

Tabla 2.2: Tabla de datos del protocolo Modbus [10]

2.8.3. Cobdigos de funcion

En la implementacién del protocolo Modbus existen tres categorias de codigos de

funcién:

Cddigos de funcién definidos por el usuario: Son cédigos de funciéon que no
estan soportados por el protocolo, pero que el usuario puede implementar y seleccionar
conforme a sus necesidades, sin que exista la garantia de que dichos c6digos sean tnicos.
Pueden ser implementados en el rango de 65 a 72 decimal (41h a 48h) y de 100 a 110
decimal (64h a 6Eh).

Cédigos de funcién reservados: Son cédigos de funcién que actualmente estan
siendo utilizados por algunas empresas para sus propios productos y que no estan

disponibles para uso publico.
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Cdédigos de funcién publicos: Son cédigos bien definidos, documentados y vali-
dados por la comunidad Modbus.org. Disponen de garantias de unicidad y pruebas de
cumplimiento con la norma; incluyen tanto los cédigos de funcién publicos asignados,
como los codigos de funciéon no asignados pero reservados para uso futuro. En la Tabla

2.3 se puede observar estos codigos y la accién que realizan [9] [28].

Cédigo de Funcion Accion Nombre de la Tabla
01 (01h) Lectura Bobina
05 (05h) Escritura simple Bobina
15 (OFh) Escritura multiple Bobina
02 (02h) Lectura Entrada discreta
04 (04h) Lectura Registros de entrada
03 (03h) Lectura Registros de retencion
06 (06h) Escritura simple Registros de retencion
16 (10h) Escritura multiple Registros de retencion

Tabla 2.3: Cédigos de funcién publicos del protocolo Modbus [28]

2.8.4. Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP es simplemente el protocolo Modbus RTU con una interfaz TC-
P/IP que se ejecuta sobre Ethernet. El protocolo Modbus RTU define las reglas para
organizar e interpretar los datos, en tanto que la funcién principal del Transmission
Control Protocol (TCP) es asegurar que todos los paquetes de datos se reciban co-
rrectamente, mientras que el Internet Protocol (IP) se encarga de garantizar que los

mensajes sean correctamente dirigidos y enrutados.

Para construir una trama de datos de Modbus TCP/IP se incrusta la ADU de
Modbus RTU dentro una ADU Modbus TCP /IP como se observa en la Figura 2.17 [9].

En la Figura 2.17 se observa que el campo de funcién y el campo de datos de la
trama Modbus RTU no son modificados y pasan a constituir la PDU del ADU del
protocolo Modbus TCP /IP. También se observa que el campo de chequeo de error es

eliminado debido a que los métodos de chequeo de error del estandar Ethernet TCP/IP
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ADU Modbus RTU

N
4 N
> - | Cédigo de Trama tradicional
DIrSeCoN| ¢ ncion Datos | Chesksum | 45 RTU
Y Y
Codigo de El Cadigo de Funcion y los Datos
. Datos o
Funcién no son modificados
Cabecera MBPA
7 Bytes PDU
Id Id . - Cédigo de Trama Modbus con
Transaccion | Protocolo Longitud Id Unitario Funcioén Datos transmision TCP/IP
(2 Bytes) (2 Bytes) (2 Bytes) (1 Byte) (1 Byte) (n Bytes)
_ v

g
ADU Modbus TCP/IP

Figura 2.17: Estructura de una trama Modbus TCP/IP [9]

se encargan de garantizar la integridad de los datos. Del mismo modo, el campo de
direccién de la trama Modbus RTU es reemplazado por un identificador unitario que a

su vez forma parte de la cabecera Modbus Application Protocol (MBAP).
La cabecera MBAP tiene una longitud de 7 bytes e incluye los siguientes campos:

Identificador de Transaccién: Tiene una longitud de 2 bytes y es usado en
transacciones de emparejamiento cuando multiples mensajes son enviados a través de

la misma conexién TCP por un cliente sin espera de una respuesta.

Identificador de Protocolo: Tiene una longitud de 2 bytes y siempre es 0 para

servicios Modbus.

Campo de Longitud: Tiene una longitud de 2 bytes, y es un contador de los
campos utilizados, los cuales incluyen el byte de Identificador Unitario, el byte de

Cédigo de Funcién y los bytes de Datos.

Identificador Unitario: Tiene una longitud de un byte y es utilizado para iden-
tificar a un servidor local ubicado en una red que no es TCP/IP (conectado mediante
puenteo serial por ejemplo). Sin embargo en una aplicacién tipica de Modbus TCP/IP,
este byte es establecido a 00h 6 FFh y es ignorado tanto por el cliente como por el

servidor.

Posteriormente la ADU completa del protocolo Modbus TCP/IP es incrustada den-

Milton Munoz 25


mailto:miltonho@hotmail.com

oty

el
1
S

UNIVERSIDAD DE CUENCA

tro del campo de datos de una trama TCP y enviada a través del puerto 502, el cual
estd especificamente reservado para aplicaciones Modbus [9] [42]. Luego la trama TCP
es incrustada dentro de una trama IP cuya cabecera (direcciéon IP) es utilizada para

identificar a los dispositivos dentro de la red.

Finalmente la trama IP es incrustada dentro de una trama Ethernet dejandola
lista para su envio a través de cualquier medio como par trenzado, cable coaxial, fibra

Optica, etc. En la Figura 2.18 se puede observar la construccion de la trama de datos
TCP/IP-Ethernet [9].

ADU
Modbus TCP/IP
Trama TCP * *
Cabecera TCP | Matriz de datos
(NUmero puerto) TCP
20 Bytes
Trama IP + ( ytes) +
Cabecera IP .
(Direccion IP) Matriz de datos IP
20 Bytes
Trama Ethernet V ( ytes) +
Cabecera Ethernet . FCS
(Direccion Ethernet) Matriz de datos Ethernet (Checksum)
(14 Bytes) + (4 Bytes)
]
Par trenzado, Cable coaxial, Fibra optica, etc.
[ o -

Figura 2.18: Construccién de una trama de datos TCP /IP-Ethernet [9]
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Capitulo 3

Estado del arte

Con el fin de determinar el caudal en el canal de filtraciones mediante la utilizacion
de vertederos, es necesario disponer de un dispositivo de medicién de distancia de
alta precision que permita registrar cambios pequenos en el orden de los milimetros
producidos en el nivel del liquido. Para el correcto disefio de este dispositivo, es preciso
conocer los métodos de medicién por ultrasonido, asi como también algunas técnicas

que se fundamentan en estos métodos.

3.1. Clasificacion de los métodos de medicion de distancia

por ultrasonido

En la literatura se pueden encontrar diferentes maneras de medir la distancia por
ultrasonido, las cuales se pueden dividir en dos grupos: En aquellos que utilizan ondas

pulsadas y aquellos que utilizan ondas continuas.

El método que utiliza ondas pulsadas evaltia el tiempo de propagacién de un pulso
ultrasonico desde un transmisor hasta un receptor, su duracién depende de la distancia
recorrida, asi como también de las propiedades del medio que interviene. Debido a que
este método utiliza el tiempo que le toma al pulso ultrasénico “volar” desde el emisor
hasta el receptor, usualmente es conocido como "Tiempo de Vuelo"é Time Of Flight
(TOF).

Por otro lado, el método que utiliza ondas continuas evalta el desplazamiento de fase

de la sefial recibida al compararla con la senal transmitida, siendo este desplazamiento
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de fase proporcional a la distancia [44].

3.1.1. Meétodo de Tiempo de Vuelo

Es el método més utilizado debido a la sencillez de su implementacién, empieza con
un disparo que indica al sistema electrénico que genere un tren de pulsos destinados a
excitar un transductor ultrasénico. Este produce una onda ultrasénica que se propaga
a través del medio hasta impactar contra un objetivo, donde parte de su energia se
refleja hacia el transductor receptor el cual convierte la onda ultrasénica en una senal

eléctrica interpretable por el sistema electronico.

)

'\/\/\/V\/\/\/\/\EI:
~—

Figura 3.1: Método de TOF

Al mismo tiempo, el disparo de inicio pone en marcha un contador que se encarga
de registrar el tiempo transcurrido desde el inicio del tren de pulsos en el transmisor,
hasta el arribo de la onda ultrasénica en el receptor, este tiempo transcurrido sera
entonces el TOF de la onda ultrasénica cuya representacion en el tiempo puede verse

en la Figura 3.2.

Una vez obtenido el TOF del pulso ultrasénico, la determinacién de la distancia
se realiza utilizando la Ecuacién 3.1, donde d es la distancia y ¢ es la velocidad de

propagacién del sonido.

d= —— (3.1)
Como se observa en la Seccién 2.4.2, la velocidad del sonido no es constante, por

lo que cualquier instrumento que utilice este método y requiera de una alta precision,

debe de implementar algin sistema que considere estos efectos para una correcta de-
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Disparo de
inicio

Tx

Rx

< TOF >

Deteccion

Figura 3.2: Representacion en el tiempo del método de TOF [11]

terminacion de la velocidad del sonido.

3.1.2. Meétodo de evaluacién de fase

Este método inicia con la excitacién de un transductor ultrasénico por medio de
una senal eléctrica continua de frecuencia constante, al igual que en el método de TOF,
esto produce una onda ultrasénica que se propaga por el medio hasta impactar contra

el objetivo, produciendo un reflexién que la hace retornar hasta el transductor receptor.

B))

Figura 3.3: Método de evaluacién de fase

Tanto la senal emitida como la recibida son pasadas por un circuito de deteccién de
fase, cuya salida pasa a un comparador que evalta la diferencia de fase de ambas senales.
Como es légico de suponer, el comparador solo es capaz de discernir desplazamientos de

fase que no excedan la longitud de onda de la senal ultrasonica, por lo que en primera
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instancia solo podria medir distancias menores a dicha longitud de onda. Para corregir
esta limitacion, el método emplea un contador en la salida del comparador, que se

incrementa cada vez que detecta una diferencia entre las dos fases, como se observa en

el diagrama de la Figura 3.4 [44].

OSCILADOR ITI I > DE'—> AMPLIFICADOR

DETECTOR
DE FASE

COMPARADOR CONTADOR

Figura 3.4: Diagrama de bloque de un sistema de evaluacién de fase

De este modo, la distancia total se expresa mediante un numero entero multiplo de
longitudes de onda, sumado al tltimo desplazamiento de fase detectado por el compa-

rador como se observa en la Figura 3.5.

d= (N %))+ o (3.2)

/N /I N N TN
VIV V]V

Rx \

Comparador |

Desplazamiento
de fase A

N*\ (P

Figura 3.5: Representacion en el tiempo del método de evaluacion de fase

Milton Munoz 30


mailto:miltonho@hotmail.com

IRVEISON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

3.2. Técnicas de medicion de distancia por ultrasonido

A continuacidn se revisan algunas de las técnicas de medicién de distancia que hacen
uso de los métodos estudiados. Se repasan algunas soluciones propuestas por distintos

autores y los resultados que obtuvieron.

3.2.1. Medicion de distancia basada en deteccién de umbral

Esta técnica de medicion utiliza el método de TOF; pero en la préactica, las ca-
racteristicas fisicas del transductor ultrasénico hacen que la determinacion del tiempo
de propagacion del pulso ultrasénico no sea tan sencillo como se explica en la Seccién
3.1.1.

Como se observa en la Seccién 2.4.1, un transductor ultrasénico estd construido a
partir de un material piezoeléctrico que vibra a una frecuencia de resonancia al ser
excitada por una sefial eléctrica periddica. En este caso la sefial peridédica es un tren
de pulsos cuya representacién grafica en el dominio de la frecuencia se puede ver en la
Figura 3.6, donde se aprecia que el contenido espectral de la sefial esta conformado por

multiples arménicos de la frecuencia fundamental del tren de pulsos.

97(1) Flap®)
1
> <
—>
T =22 :

wo

Figura 3.6: Representacion en el tiempo y en la frecuencia de un tren de pulsos [12]

Por otro lado, todos los transductores ultrasénicos tienen caracteristicas paso banda
determinadas por la sensibilidad del piezoeléctrico a distintas frecuencias, como puede
observarse en la Figura 3.7. Este efecto de filtrado hace que se pierda una gran parte
del contenido espectral de frecuencias del tren de pulsos, lo que produce un cambio en
su forma rectangular, haciendo que el pulso que llega al receptor presente una forma

sinusoidal atenuada en sus extremos, como puede verse en la Figura 3.8.

Es entonces cuando se utiliza la técnica de deteccion de umbral para establecer el
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Frequency (kHz)
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Figura 3.7: Respuesta de Sensibilidad Relativa vs Frecuencia de un transductor
ultrasénico [13]

Disparo de
inicio |

Tx

Rx

,,WW -—

TOF >

A

Deteccion

Figura 3.8: Representacién en el tiempo del TOF para una onda real [11]

punto de la senial arribada en el que se debe detener el contador para la determinacién
del TOF. Esta técnica consiste en comparar la sefial sinusoidal con un umbral de voltaje
preestablecido (Figura 3.9), ya sea mediante un circuito conformado por amplificadores
operacionales en modo comparador, o mediante la digitalizacion de la sefial por medio

de un ADC y su posterior comparacién con un umbral establecido digitalmente.

La principal dificultad de esta técnica de medicién consiste en la determinacion de
un adecuado nivel del umbral que permita la repetibilidad en las medidas, ya que la
absorcion de las ondas ultrasénicas por parte del aire hace que estas se atenien en
diferente proporcién segun la distancia que recorran, lo que produce que no siempre se
llegue a detectar el mismo punto de la senal. Mediante la Figura 3.10 se puede explicar

mejor este problema, donde se observa que para un mismo nivel de umbral, la deteccién
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Figura 3.9: Técnica de deteccion de umbral [11]

del arribo de la sefial depende la amplitud de esta, asi por ejemplo mientras que para
la primera senal la deteccién ocurre en el segundo semiciclo superior, para la segunda

senal ocurre en el tercero, en tanto que para la cuarta sefnal la deteccién no ocurre.

-
e

Umbral

V v

Deteccion de | |
umbral

Sin deteccién debido
a que la sefial no
sobrepasa el umbral

Figura 3.10: Deteccién de umbral para diferentes amplitudes de senal [11]

Este efecto compromete gravemente la precisiéon del instrumento de medicién, al
tener una variacion del TOF en multiplos de la longitud de onda de la senal ultrasénica,
asi por ejemplo para una onda ultrasénica que se propaga por el aire a 40KHz y a
una velocidad de 343m/seg (correspondiente a la velocidad del sonido a temperatura
ambiente), se tiene que su longitud de onda es de 8,575mm, por lo que la mayoria
de dispositivos que utilizan este sistema y esta frecuencia se limitan a garantizar una
precision de +1cm, suficiente para la mayoria de aplicaciones pero no para la medicién

de distancias que requieran de precisiéon milimétrica.
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Varios autores han propuestos multiples técnicas para tratar de subsanar el proble-
ma de la detecciéon de umbral en un punto especifico con el fin de mejorar la precision,
Barkhatov [14] por ejemplo, propone la correccién del borde frontal de la sefial ultra-
sonica mediante la aplicacién de un filtro digital que permita modificar la forma de la

senal.

Para el diseno del filtro el autor procede analiticamente, es decir inicia el disefo
eligiendo la forma de la senal deseada en la salida del filtro, para luego determinar su

funciéon de transferencia mediante el uso de la transformada inversa de Fourier.

La Figura 3.11 muestra las caracteristicas del filtro de correcciéon obtenido; se ob-
serva una respuesta al impulso bastante corta (Figura 3.11.a) ademéds de una respuesta
amplitud-frecuencia casi simétrica a la frecuencia de propagacién de la onda ultraséni-
ca (2,5M Hz en este caso). La respuesta amplitud-frecuencia del filtro (Figura 3.11.b)
suprime la frecuencia portadora de la senal ultrasénica, lo que produce que la senal de
salida del filtro este determinada por las componentes espectrales mayores y menores
a2bMHz.

o6 N\
012t A

0.081

N
/

004r f

{

i

NN L W P B
TR0 2010 b 19 20
PR AT

\
-012 \
-0.16 V

o
vo

a)
N
,f/ \\ ,f’/ /\\

{/ . . V . .__MHz,

1 2 3 4 5

b)

POO000000
HRNWROON®

Figura 3.11: a) Respuesta al impulso, b) Respuesta amplitud-frecuencia [14]

El resultado de la aplicacién de este filtro puede verse en la Figura 3.12, donde se
observa que el filtro es capaz de modificar satisfactoriamente el borde frontal de la senal
ultrasonica, haciendo mas facil la deteccién del umbral en el primer semiciclo superior

de la senal.

Por otro lado, se tiene que la variacion en la frecuencia de la senal ultrasénica
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Figura 3.12: a) Senal ultrasénica aplicada a la entrada del filtro de correccién
b) Senal obtenida a la salida del filtro de correccién [14]

tiene una influencia significativa sobre la amplitud de la senal en la salida del filtro. La
Figura 3.13 muestra las respuestas del filtro a sefiales ultrasonicas con frecuencias de
2,3y 2,7M H z respectivamente, se puede observar que estas variaciones en la frecuencia
producen que la amplitud del primer semiciclo superior deje de ser el mayor, por lo que

puede volver a presentarse ambigiiedades en la deteccién del umbral, aunque en menor

medida que en el caso donde no se aplica el filtro de correccion.

08 08f
06} {\ 5 ﬁ f‘ 06l i
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Oé—ﬂf\{}w} 11“ ‘\ m"“v'\/\/w\ o'g—'\/gtz iM’M ﬁ’ \M{‘iﬁn’\/\/\mf
o02f } f'fjj “ : 1}'%! 02p | Hz*m k* HHM‘»"
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1 1 1 1 1
-50 0 50 100150200250300350400450500

a) b)

Figura 3.13: a) Respuesta del filtro de correccién para una senal de 2.3MHz
b) Respuesta del filtro de correccién para una senal de 2.7MHz [14]

En general se puede decir que la aplicaciéon de esta técnica da muy buenos resultados
en la tarea de optimizar la deteccion de umbral en un mismo punto, sin embargo el
autor advierte que la aplicacién de esta técnica no puede ser normalizada para ser
utilizada en un proceso de produccién en masa, ya que requiere de la determinacién

precisa de los coeficientes del filtro, establecidos por las caracteristicas especificas de
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cada transductor ultrasénico.

3.2.2. Medicién de distancia basada en evaluacion de fase

En general el método de evaluacién de fase presenta una mejor precisién que el mé-
todo de TOF, aunque en la practica lo mas comiin es la utilizacién de una combinacién
de ambos métodos. De esta manera se utiliza el método de TOF para una primera
aproximacion de la medida y el método de evaluacion de fase para el “pulimento” de
la precisiéon. Una buena analogia puede ser el uso de una cinta métrica para la medi-
cién de una determinada longitud, en donde el TOF proporcionaria la medida de los

centimetros y el desplazamiento de fase proporcionaria la medida de los milimetros.

Entre las técnicas estudiadas para la aplicacién de este método estd la de Y.P.
Huang [15], que propone un sistema basado en modulacién de amplitud y fase con
el fin de reducir el error causado por la atenuacion de la amplitud de la onda al ser
absorbida por el aire y el error de retardo de inercia que se produce en el frente de
la senal ultrasénica. El autor nombra su técnica APESW, y con este afirma obtener
una resolucién de 0,01 % de la longitud de onda correspondiente a una frecuencia de
operacion de 40K H z, ademas de una precisiéon de 0,2mm en un rango de mediciéon de
50 a 500mm.

El autor empieza el diseno del sistema planteando una hipétesis en la que afirma
que la atenuacién en el frente de la senal obtenida a la salida del transductor, el mismo
que se estudia en la técnica de la Seccién 3.2.1, se debe a un fenémeno de inercia
mecéanica producido por el propio transductor al iniciar la vibracién del piezoeléctrico,
lo cual induce un tiempo de subida relativamente largo hasta estabilizarse como puede

observarse en la Figura 3.14.

Con el fin de corregir este fenémeno el autor propone un sistema de dos trenes de
pulsos consecutivos y de diferente fase para la excitacion del transductor transmisor,
con el fin de producir una cancelaciéon de ondas en la parte central de la senal recibida
a la salida del transductor receptor, para después mediante la aplicacién de un sencillo
circuito de deteccién de fase, poder determinar el TOF detectando el punto donde la

sefial sea igual a cero.

Para facilitar la deteccién de fase y reducir la atenuacién de la onda al propagarse
por el aire, el autor implementa ademés una modulacién de amplitud que amplifica

los pulsos donde ocurre la inversion de fase en la senal de excitacion del transductor
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Figura 3.14: Atenuacién en el frente de onda debido al retardo de inercia [15]

transmisor como se observa en la Figura 3.15.

Transmitted Phase Modulation Pulse~ | .4 Mcasurement Pulse

signal Ten Pulses Ten Pulses
APESW
Counter clock 40 kHz,
Phase 11
Phase |

Figura 3.15: Modulacién de amplitud y fase aplicado al tren de pulsos de excitacién
[15]

En este punto el autor no es lo suficientemente claro en explicar cémo es que funciona
realmente el sistema propuesto, ya que solo se limita a mencionar que los 10 primeros
pulsos de la senal APESW son usados para precalentar el transductor, haciendo que
se elimine el efecto de retardo de inercia; no obstante una explicacion del fenémeno
se pudo encontrar en un articulo publicado por Wen Pin Lai [17] en el que expone
un método para reducir el efecto de ringing (zumbido) producido en los transductores

utilizados en sensores de distancia ultrasonicos.

El efecto de ringing se puede describir como el remanente de vibracién que queda
sobre la superficie de un transductor después de que este haya sido desenergizado (Fi-
gura 3.16), y es un efecto indeseable que afecta sobre todo a los transductores de tipo
cerrado, haciendo que aumente la longitud de la zona ciega del sensor al no permitir

mediciones hasta que el ringing se haya disipado por completo.
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Figura 3.16: Efecto de ringing producido en un transductor ultrasénico [16]

En su articulo Wen Pin Lai [17] propone generar una sefial de amplitud inversa
inmediatamente después de enviar el tren de pulsos de excitacién, haciendo que el
efecto de ringing se disipe mas rapido al cancelarse con los pulsos de amplitud inversa,

como se observa en la Figura 3.17.
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4 invert countering

+8V digital —_|
Pulse+ V'
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oV i
+8V i —] Ny ‘ ‘ ’ ‘
Pulse- T | | | | |||| ' || | !
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e N X \ | \ | \ |
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—>| l=T=25uS countering Ringing pulses
=40 kHz pulses

Figura 3.17: Correccién del efecto de ringing [17]

Con esta informacién se pudo deducir que en el sistema propuesto por Y.P. Huang
[15], la modulacién en amplitud de los pulsos de inversién de fase, contribuye a redu-
cir abruptamente la amplitud del ringing del primer tren de pulsos, produciendo una

cancelacién de ondas en la zona de cambio de fase, como se observa en la Figura 3.18.

Para la determinacién del tiempo total de propagacién de la onda, el sistema dispone
de dos detectores de fase como puede verse en la Figura 3.19, uno en el transmisor que

inicializa el contador, y otro en el receptor que lo detiene.
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Figura 3.18: Cancelacién de ondas obtenido en la senal a la salida del transductor
receptor [15]
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Figura 3.19: Detectores de fase para la determinacién del tiempo de propagacién [15]

El tiempo total denominado como TF en la Figura 3.19, estd compuesto por la
suma del TOF y el tiempo de desplazamiento de fase del ultimo ciclo. Para el cdlculo
del TOF el sistema utiliza el mismo reloj que genera el tren de pulsos y se expresa
como una sumatoria de los NV pulsos enteros comprendidos entre el flanco de subida del
detector de fase del transmisor y el flanco de subida del detector de fase del receptor,

como puede apreciarse en la Figura 3.20.

Para el calculo del desplazamiento de fase del tltimo ciclo, el sistema hace uso del
reloj interno del microcontrolador utilizado, por lo que la resolucién final del sistema
dependera exclusivamente del periodo de este. En la Figura 3.21 puede verse el proceso
de determinacion del desplazamiento de fase. Comienza con la deteccion del flanco de
subida del detector de fase del receptor, el cual pone en marcha el contador derivado

del reloj del microcontrolador, el cual se detiene una vez que detecta el flanco de bajada
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Figura 3.20: Determinacién del TOF [15]
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Figura 3.21: Determinacién del tiempo de desplazamiento de fase [15]

del reloj del tren de pulsos. Luego utiliza este tiempo ¢ para determinar el tiempo de

desplazamiento de fase mediante la siguiente formula:

Osr =21 — & (3.3)

Donde g7 es el tiempo de desplazamiento de fase y 27 es el periodo del tren de
pulsos. De este modo la formula completa para la determinacién de la distancia esta

dada por:
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d= <N+GST>*)\ (3.4)
27

Donde X es la longitud de onda de la senal ultrasénica. La implementaciéon total
del sistema lo realiza mediante el diagrama de la Figura 3.22. Donde se observa que el
autor incluye un sensor de temperatura y humedad para la correccién de la velocidad
del sonido, y un motor de pasos que modifica la distancia de entre los sensores de
manera controlada. Un aspecto interesante que se nota en el diagrama es la disposicién
de los transductores, posicionados frente a frente, por lo que se deduce que la onda
ultrasénica se propaga directamente del transmisor hasta el receptor, y no mediante la
reflexién sobre un obstaculo como ocurre normalmente en los sistemas de medicién de

distancia.

TES-1365 | | Programmable Temperature & Humidity Chamber

PC thermal
and - T and
humidity humidity sensor
meter
Moved by —I
%ﬂk—' stpping T1_| (@)
A motor ~, | [Receiver  Transmitter
¥ RS-232
d .
pping Motor ing Fixed
Control Unit
RS}232
Altera-T0K
ata CPLD Clamping & Pre-Amplifier
Received Signal Smitter-trigger o e
'S communication cecived Signa Circuit Circuit
interface

40 MHz -
System Clock — _>| Level-shift Output '_

Circuit Amplifier

Figura 3.22: Diagrama de bloque de la implementacién del sistema [15]

Finalmente el autor realiza la exposicion de los resultados obtenidos mediante las
graficas de la Figuras 3.23 y 3.24. La Figura 3.23.a da cuenta de la linealidad de las
medidas en tanto que la Figura 3.23.b muestra la desviacién de la medida de la distancia
para diferentes longitudes, donde se puede observar la gran precision obtenida al tener

una desviacién maxima de apenas 0,35mm en el rango de mediciones de 50 a 500mm.

Por otro lado, las Figuras 3.24.a y 3.24.b muestran los efectos de la temperatura
y la humedad respectivamente, sobre las medidas obtenidas. Se puede observar que el
efecto de la temperatura es el que maés incide sobre la precisién del instrumento teniendo
una desviacion méaxima de 0,28mm, en tanto que la desviaciéon maxima producida

por la humedad es de apenas de 0,045mm. Este ultimo resultado indica que para
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Figura 3.23: Gréficas de resultados a)Linealidad b)Desviacién [15]

fines practicos, los efectos de la humedad podrian despreciarse, algo que se tendra en

consideracion al momento de disenar el sistema de medicién definitivo.
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Figura 3.24: Efectos de la temperatura y humedad sobre las medidas [15]

3.2.3. Medicién de distancia basada en detecciéon de picos

Como se aprecia en la Seccién 3.2.1, la precisiéon del método de TOF depende de
que la deteccién de la sefial arribada se dé siempre en el mismo punto. La técnica de
deteccion de picos permite cumplir con este proposito al detectar el punto maximo de

la forma de onda de la senal ultrasonica recuperada a la salida del receptor.
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La deteccion de pico empieza con la detecciéon de envolvente de la senal, esta puede
hacerse de forma analégica mediante la aplicacion de filtros activos, o mediante técnicas

de DSP aplicadas a una senal previamente digitalizada mediante un ADC.

En su articulo, Lyons [18] enumera distintas técnicas de DSP para la realizacién de
la deteccién de envolvente, la méas atractiva por su simplicidad y alta precision es la
técnica llamada “Deteccion de envolvente de onda completa asincrona”, que consiste en
la deteccion del valor absoluto de la sefial seguida de un filtro paso bajo, como puede

verse en la Figura 3.25.

Full-wave rectified sinusoid

/ Time

Modulated \‘ Absolute owpass
cos(2pfet) value filter /

carrier
Detected envelope
0 >

—>
Time

Figura 3.25: Deteccién digital de envolvente [18]

La frecuencia de corte de este filtro debe cumplir la condicién de ser mucho menor
que la frecuencia de la senal de entrada y mucho mayor que la frecuencia de la senal
de envolvente. Una buena aproximacién de esta frecuencia de corte esta dada por la

Ecuacién 3.5.

FCorte = \/FSeﬁal - FEnvolvente (35)

El siguiente y tltimo paso en la detecciéon de pico, consiste en calcular la primera
derivada de la envolvente encontrada e igualarla a cero para el caso digital. Para el caso
analogico, se pasa la senal de salida del filtro activo por un circuito derivador, para luego

pasar su salida por un detector de cruce por cero como se indica en la Figura 3.26.

Al igual que la técnica descrita en la Seccidén 3.2.2, esta técnica de medicién también
puede ser combinada con el método de deteccion de fase con el fin de aumentar la
precisién de la medida, en su articulo Chia-Chang Tong [45] asegura haber conseguido

una precisiéon de hasta 0,0254mm en un rango de medicién de 50mm al usar una
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Figura 3.26: Diagrama de detector de pico analégico

combinacién de ambos métodos, y una precisién de 0,25mm al aplicar tinicamente el
método de TOF, lo cual convierte a esta técnica de medicién en una propuesta bastante

atractiva para aquellas aplicaciones en las que se requiera de una precisién milimétrica.

3.3. Conclusiones

El método de TOF es el més utilizado en aplicaciones de medicién de distancia
debido a la sencillez de su implementacién, sin embargo su precisién se ve seriamente

comprometida por el estrecho ancho de banda de los transductores ultrasénicos.

Las técnicas de medicién estudiadas ayudan a corregir este problema mediante la
deteccién de un punto fijo de la sefial que permite calcular el TOF de manera precisa. En
base a los resultados obtenidos por los autores y a la complejidad de la implementacion
de los sistemas propuestos, se concluye que las mejores técnicas de medicién son la
técnica APESW (basada en evaluaciéon de fase) y la técnica de deteccién de pico. En el
siguiente capitulo se realiza un breve andlisis de estas dos técnicas con el fin de elegir

la mas 6ptima para el diseno del sensor de nivel requerido.
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Capitulo 4

Analisis de las técnicas de

mediciéon por ultrasonido

En este capitulo se realiza un andalisis de dos de las técnicas de medicion de distancia
descritas en el Capitulo 3 que presentan los mejores resultados con menor complejidad.
Se empieza con el andlisis de la técnica APESW (técnica de evaluacién de fase) que
utiliza modulacién de amplitud y fase para detectar un punto de la senal donde las
ondulaciones se cancelan, que luego es aprovechado para la mediciéon del TOF. Poste-
riormente se realiza el analisis de la técnica de deteccién de pico, la cual aprovecha la

posicién del punto maximo de la envolvente de la sefial para la medicién del TOF.

4.1. Herramientas de software

Para el analisis de las técnicas de medicion y la posterior implementacién del sistema
definitivo fue necesario el uso de algunas herramientas de software como compiladores,
simuladores de circuitos electréonicos, software de diseno, entre otros, las cuales son

descritas a continuacion.

4.1.1. MikroC

MikroC for PIC es un compilador ANSI C utilizado para la programacién de micro-
controladores de 8 bits Peripheral Interface Controller (PIC) de Microchip. Fue creado

por la compania Mikroelektronika con sede en la ciudad de Belgrado, Serbia, para
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el desarrollo de sistemas embebidos. Es un completo paquete de software que ofrece
muchas herramientas (editores, depurador, librerias, terminales, etc.) que facilitan el
desarrollo de proyectos [46] [47] [48].

El lenguaje C que utiliza, facilita la programacion mediante funciones predefinidas
y creadas por el desarrollador, asi como también mediante el uso de variables, de tipo
caracter, entero, y punto decimal [49]. Existe una versién de este programa llamada
MikroC for dsPIC/PIC24, que posee las mismas caracteristicas descritas, pero orientada
para la programacién de microcontroladores de 16 bits dsPIC30/33 y PIC24 [50].

4.1.2. Proteus Design Suite

Proteus Design Suite es un paquete de software de disenio electrénico creado por la
compania Labcenter Electronics Ltd. con sede en Yorkshire, Inglaterra. Estd compuesto
por los programas ISIS “Intelligent Schematic Input System” (Sistema Inteligente de
Entrada Esquematica) y ARES “Advanced Routing and Editing Software” (Software
de Edicién y Ruteo Avanzado) [51] [52].

El programa ISIS permite disefiar y simular circuitos electrénicos digitales y analé-
gicos, asi como también una gran variedad de microcontroladores PIC y dsPIC. Ofrece
muchas herramientas que permiten simulaciones en tiempo real y analisis de procesos
paso a paso mediante el uso de un depurador. Permite ademas simular el comportamien-
to de complejos sistemas mediante la simulacién de sensores (humedad, temperatura,
presién, luminosidad, etc.), actuadores (motores DC, servomotores, luces incandescen-
tes, etc.), instrumentos de medicién (voltimetros, amperimetros, osciloscopios, etc.) y

periféricos de entrada y salida (teclado, parlantes, puertos RS232 y USB) [49].

El programa ARES es un software que facilita el diseiio de PCB mediante el uso de
librerias o la edicién de componentes, permite un ruteado de pistas de forma manual o

automatica mediante la configuracion de reglas de diseno.

4.1.3. FilterPro

FilterPro es un software para el disefio de filtros activos desarrollado por la compaiia
Texas Instrument. Facilita el disefio de cualquier tipo de filtro activo ya sea paso bajo,
paso alto, paso banda y rechaza-banda; permitiendo escoger especificaciones exactas

como la ganancia del filtro, frecuencia de corte, ancho de banda, ondulaciéon permisible
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de la banda de paso, atenuacién en la banda de detencién o sencillamente escogiendo

el orden del filtro requerido.

Permite ademas escoger el tipo de respuesta del filtro a disefiar, entre los cuales se
encuentran: Bessel, Gaussiano, Butterworth, Chebyshev y algunas variaciones de estos.

También permite escoger la topologia del filtro entre Sallen-Key y Multiple-Feedback.

4.1.4. MATLAB

MATLAB “MATriz LABoratory” (Laboratorio de Matrices) es una herramienta de
software matematico de alto rendimiento que integra el cédlculo, la visualizaciéon y la
programacién en un entorno facil de utilizar. Algunas de las tareas que permite realizar
son el desarrollo de algoritmos; el modelado simulacién y creacion de prototipos; el
andlisis, exploraciéon y visualizaciéon de datos; ademéas de un completo desarrollo de

aplicaciones que incluye la creacién de interfaces graficas de usuario.

La principal caracteristica de MATLAB es que utiliza elementos de datos bésicos es
forma de array que no requiere dimensionamiento, esto le permite resolver problemas
con formulaciones de matrices o vectores, en una fraccion del tiempo que se necesitaria

para ejecutar programas en lenguajes escalares no interactivos como C [53] [54].

4.2. Analisis de la técnica APESW

Para el andlisis de esta técnica se utiliza el circuito de la Figura 4.1 propuesto
por Y.P. Huang [15] en su articulo “Envelope pulsed ultrasonic distance measurement

system based upon amplitude modulation and phase modulation”.

Para facilitar la simulacién y construccion del circuito, se opté por reemplazar al-
gunos componentes electronicos por similares y a redisefiar algunas partes del circuito.
Asi por ejemplo, se cambi6 el Complexr Programmable Logic Device (CPLD) Altera-
10k por un microcontrolador PIC 18F4550 que resulta facil de conseguir y sencillo de
programar, con lo que también se prescindié del circuito de cambio de nivel (Level-
shift circuit) debido a que el microcontrolador tiene un nivel l6gico compatible con el
CD4069. Por otro lado, en la parte del receptor se reemplazaron los circuitos de suje-
cion (Clamping circuit) y Schmith-trigger por un tnico circuito integrado comparador
diferencial TL712CP, el cual permite una conmutacion de alta velocidad con un retardo

de propagacién de apenas 25ns [55]. En la Figura 4.2 se puede observar el diagrama de
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bloques del circuito modificado.
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Figura 4.1: Esquema del circuito electrénico del sistema de medicién [15]

Tren de pulsos Circuito de mgdulaaon Amplificador f——»
de amplitud
Control AM —f
PIC18F45550

Sefial recibida Comparador diferencial Preamplificador <—E|:]

Figura 4.2: Diagrama del circuito modificado

El software del sistema se desarrolla en MikroC siguiendo el diagrama de flujo que
se muestra en la Figura 4.3 y cuya simulacién es realizada en ISIS. En la Figura 4.4.a
puede verse la forma de onda de la senal de tren de pulsos con inversion de fase (rotulada
como PM por modulacién de fase), y la sefial de control del modulador AM, en tanto

que en la Figura 4.4.b puede verse la senal APESW resultante.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo del sistema APESW
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Figura 4.4: a) Tren de pulsos y sefial de control de AM, b) Senal APESW

Para la simulacion de los transductores ultrasénicos se utiliza un filtro paso banda
con frecuencia de corte igual a 40K Hz y un ancho de banda igual a 5K Hz, de tal
manera que concuerden con las caracteristicas de los transductores utilizados. Para su

diseno se utiliza el software FilterPro, en el cual se escoge un filtro tipo Bessel de sexto
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orden, en la Figura 4.5 puede observarse el diseno del filtro utilizado.

C1 C3
| |
390IpF 360IpF
R3 R8
o u1 o U2 U3
Rl C% 2 [> R6 C‘I‘ 2 I 2
TO7K 390IpF o, 9 TO7K 360IpF o, N —
R2 R7
1k R4 1« R14
15.4k 154k
R5 R15

158 237

Figura 4.5: Filtro Bessel de 6to orden utilizado para simular el transductor ultrasénico

En la Figura 4.6.a se observa el espectro de la senal APESW, en tanto que en la

Figura 4.6.b se observa su espectro después de pasar por el filtro paso banda.

FOURIER ANALYSIS FOURIER ANALYSIS

300m 40 .0m

200m
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108m

0.00 B.20

0.00 2p.6k 40 .0k 60 .0k 80.0k 10Dk D.0p 20.0k 40 .0k 60 .0k 80.0x 100k
a) b)

Figura 4.6: a) Espectro de la senial APESW, b) Espectro de la senal APESW filtrada

Este truncamiento del contenido espectral da como resultado una sefial como la de
la Figura 4.7, que representa la senal que se obtiene a la salida del transductor receptor
en el dominio del tiempo. Al compararla con la sefial Rx de la Figura 3.18 de la Seccién
3.2.2, se observa que mantiene cierta similitud con esta, con lo cual se comprueba la

valides de la simulacion realizada.

Posteriormente, la salida del filtro se digitaliza mediante la aplicacién de un detector
de cruce por cero, cuya salida se conecta a un pin del PIC para producir una interrupcién

externa en cada flanco de subida de la senal digital.

Luego, mediante la aplicacion de un Timer se calcula la duracién entre las inte-
rrupciones producidas por la sefial digital y se utiliza este tiempo para determinar el
punto donde se produce el cambio de fase, para luego proceder a calcular la distancia

siguiendo el procedimiento descrito en el diagrama de flujo de la Figura 4.3.
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Figura 4.7: Representacion en el tiempo de la senal APESW filtrada

ANALOGUE ANALYSIS
6.00 Rcv

540 .00m 540.50m 541.00m

Figura 4.8: Salida digitalizada del filtro paso banda

Los resultados obtenidos por la simulaciéon apuntan a que el sistema propuesto
por Y.P. Huang [15] cumple con el objetivo de calcular la distancia de forma precisa
y confiable, no obstante los resultados del circuito implementado son muy distintos.
La primera anomalia que se detecta es una fluctuacion constante de la lectura de la
distancia calculada, razén por la cual se procedié a analizar el circuito con la ayuda
de un osciloscopio; en la Figura 4.9 se puede observar la sefial obtenida a la salida del

transductor receptor.

Al compararla con la senal simulada de la Figura 4.7 se encontré una gran similitud
en la forma de su envolvente, sin embargo se noté que la atenuacién central de la senal
medida no era tan abrupta como la obtenida en la simulacién, razén por la cual el
circuito de detecciéon de cruce por cero no generaba la sefial esperada que permitia la

deteccién de cambio de fase por parte del PIC.

En la simulacién, al comparar la sefial APESW filtrada, con una sefial de reloj
operando a la misma frecuencia, se observa que efectivamente existe una inversién de
fase de los tultimos semiciclos de la sefial con respecto a los primeros, como se observa

en la Figura 4.10.
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Figura 4.9: Senial obtenida con el osciloscopio a la salida del transductor ultrasénico
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Figura 4.10: Comparacién de la senal APESW con una senal de reloj donde se
evidencia el cambio de fase

No obstante, en el circuito implementado al tratar de analizar la senal obtenida a
la salida del transductor receptor por medio del osciloscopio, no fue posible determinar
exactamente el punto donde ocurre el cambio de fase de la senal ultrasénica, debido
bésicamente a la dificultad que representa generar una sefial de reloj perfectamente

sincronizada con la senal recibida una vez que esta se ha propagado por el aire.

Para solucionar esta limitacién se procedié a medir el tiempo trascurrido desde un
punto fijo de la sefial hasta el inicio de cada semiciclo producido después de este, como

se explica en la Figura 4.11, con lo cual se obtuvieron los valores de la Tabla 4.1.

Con los datos obtenidos se procedié a dibujar una representacién de las mediciones
realizadas a escala real en un software Computer-Aided Design (CAD) y a compararlas

con una sefial de reloj de 40K Hz como se observa en la Figura 4.12.
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Figura 4.11: Medicién para la estimacién de cambio de fase
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Tabla 4.1: Medicién para la estimacién del cambio de fase

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 4.12: Comparacién de la senal recibida con un reloj de 40KHz

De esta forma se pudo comprobar la existencia de la inversiéon de fase de la senal
al comparar las fases del primer y el Ultimo ciclo; sin embargo se encontré que esta
inversiéon no ocurre de manera abrupta como se esperaba, sino mas bien de forma

paulatina hasta que transcurra el tiempo correspondiente a los 10 ciclos de la sefial
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APESW previos a la inversién de fase.

A partir de aqui se realizaron muchas pruebas utilizando varias configuraciones
posibles para el circuito, como por ejemplo el incluir y retirar el modulador de amplitud;
el probar multiples patrones para el tren de pulsos; también se probaron multiples
modelos de transductores de diferentes dimensiones y de mayor potencia; ademas de
cambiar el tren de pulsos rectangulares por pulsos sinusoidales, obteniendo resultados

infructuosos en cada experimento realizado.

Una posible explicacién del fracaso en la implementacion del sistema puede ser la
posicion en la que se colocaron los transductores. Como se observa en la Figura 3.22 del
Capitulo 3, el autor del articulo posiciona los transductores uno frente al otro, de tal
forma que la propagacién de la onda ultrasénica se produce de forma directa entre el
transmisor y el receptor sin que exista reflexiéon sobre una superficie externa, con lo cual
se asume que la onda ultrasénica llega con mayor potencia al receptor al presentarse
menor absorcion del aire y el objetivo en que se refleja, lo que a su vez permite que se

de el efecto de cancelacién de ondas descrito en la Seccion 3.2.2.

4.3. Analisis de la técnica de detecciéon de pico

Al tratar de implementar la técnica analizada en la seccién anterior, se observé que
al utilizar distintos tipos de transductores ultrasénicos, cada uno de ellos distorsionaba
la forma de los pulsos y de la envolvente de la senal de diferentes maneras, sin embargo,
se notd que en todos ellos el pico méximo de la envolvente de la sefial ultrasénica se

mantenia siempre en una posicion constante con respecto al frente de onda de la sefnial.

En las Figuras 4.13.a y 4.13.b se pueden observar el resultado de dos mediciones
realizadas con el osciloscopio a la salida del transductor receptor a distancias de 250mm
y 275mm del objetivo respectivamente, en ellas se puede constatar que a pesar de que
las sefiales ultrasonicas tengan diferentes amplitudes (producto de la absorcién del aire),
mantienen aproximadamente la misma separacion de 445us entre el frente de onda y

el pico de la cresta.

De esta forma se comprobd que la técnica de deteccién de pico puede proporcionar
una medicion fiable de la posicién de un punto tinico e irrepetible de la sefial ultrasénica
que permita la medicién precisa del tiempo de propagacién de la onda, lo que a su vez

permite una medicién precisa de la distancia requerida.
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Figura 4.13: Sefial obtenida con el osciloscopio a la salida del transductor ultrasénico

Milton Munoz

a) 250mm, b)275mm

55


mailto:miltonho@hotmail.com

e -

£

ﬁgﬁ"i UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.4. Conclusiones

Debido a la imposibilidad de replicar los resultados obtenidos por el autor de la
técnica APESW, se concluye que el autor utiliza una disposicién especial de los trans-
ductores, la cual no permite su aplicacion en el sistema de medicién de nivel que se

desea implementar, razén por la cual se opta por descartar esta técnica.

Por otro lado, las mediciones realizadas con el osciloscopio a la salida de diferentes
transductores y a diferentes distancias, demuestran que la técnica de deteccién de pico
es ideal para la medicién confiable del tiempo de propagacion de la onda, lo cual es
indispensable para una correcta estimacion de la distancia utilizando la formula del
TOF. Debido a esto y a la ventaja de que esta técnica es relativamente sencilla de
implementar, finalmente se opta por utilizarla en el disefio e implementacién del sensor

de nivel requerido.
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Capitulo 5

Diseno del sensor de nivel

ultrasonico

En este capitulo se detallan todos los procedimientos desarrollados en el diserio e
implementacion del sensor de nivel utilizando la técnica de deteccion de picos. El capi-
tulo incluye los criterios utilizados para la seleccion de los transductores ultrasénicos,
el procedimiento de disefio del circuito electrénico y la explicacién en detalle de todos

los pasos seguidos en el diseno del algoritmo de medicién.

5.1. Seleccion de la configuracion de los transductores

Para el disefio del sensor ultrasénico se puede escoger entre dos configuraciones:
pitch-catch y pulse-echo. La configuracion pitch-catch consiste en la utilizacion de dos
transductores ultrasénicos, uno de los cuales hara de transmisor y el otro de receptor; en
tanto que la configuracién pulse-echo consiste en la utilizacién de un tnico transductor
que cumplird las funciones de transmisor y receptor con la ayuda de un conmutador,

la Figura 5.1 muestra los diagramas de estas dos configuraciones [5].

Para el criterio de selecciéon de la configuracién que se va a utilizar es necesario
conocer y evaluar las caracteristicas de longitud de zona ciega y de patrén de radiacién

de los transductores disponibles.

Como se observa en la Seccién 3.2.2, todos los transductores ultrasénicos sufren de

un fenémeno de oscilacién remanente llamado ringing, el cual tiene una duraciéon de
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Figura 5.1: a) Configuracion pitch-catch, b) Configuraciéon pulse-echo

entre 1 y 1,5ms para un transductor tipico de 40K H z, y esta determinado por el radio
del transductor ultrasénico asi como también del material del que esté construido [5]. Al
utilizar la configuracion pulse-echo, donde el mismo transductor cumple las funciones
de transmisor y receptor ocurre que el sistema tiene que esperar hasta que se disipe
por completo el ringing para realizar la lectura de la sefial de retorno, porque de otra
forma existiria una interferencia entre el ringing y la sefial recibida como puede verse

en la Figura 5.2.

Pulso
Ringing corto
Tx/Rx
Sefial reflejada
Ringing largo
Tx/Rx

Figura 5.2: Interferencia del ringing con la senal reflejada [19]

Este periodo de espera determina la longitud de la zona ciega del sensor al aplicar

la Ecuacién 3.1 para el cdlculo de la distancia, asi por ejemplo para un sensor con un
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ringing tipico de 1,2ms la longitud de la zona ciega a temperatura ambiente sera:

~3432%12x 1073

d
2

= 205,92mm (5.1)

Lo que implica que la distancia minima a la que puede ubicarse el sensor con respecto

al objetivo es de 20,59 cm.

La siguiente caracteristica a evaluar es el patrén de radiacién del transductor; tras
revisar el valor del Half Power Beam Width (HPBW) en la hoja de datos de varios
transductores, se encontré que el valor tipico estd entre 50 y 90° [56] [20], y aunque
se encontraron también transductores con un HPBW muy estrechos de hasta 15°, sus

costos se incrementan hasta 10 veces en relacién al costo de un transductor tipico.

Figura 5.3: Patron de radiacién de diferentes tipos de transductores ultrasénicos
a) 400ST160/400SR160 Pro-Wave Electronics, b) SRF235 Devantec [20] [21]

Estas caracteristicas toman especial relevancia al considerar las condiciones de ins-
talacion del sensor a disenar. En la Figura 5.4 se puede observar uno de los canales de

captaciéon de filtraciones sobre el cual se instalara el sensor.

Dichos canales tienen un ancho aproximado de 20cm y el sensor debe estar ubicado
sobre el centro del canal a una altura minima de 20,5¢m sobre el borde, como se calcula
en la Ecuacién 5.1. La Figura 5.5 muestra un corte transversal del canal y la ubicacién

a escala real del transductor en configuracién pulse-echo.
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Figura 5.4: Canal de filtraciones de la presa de Chanlud
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Figura 5.5: Ubicacion del sensor con configuracién pulse-echo

En la Figura 5.5 se observa que para un transductor con un ancho de haz tipico
de 55°, parte de la onda ultrasénica impacta en el borde del canal, lo cual representa

un problema debido a que el sistema de medicién por ultrasonido opera midiendo el
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tiempo de propagacion de la primera onda en retornar al transductor, la cual en este
caso serd la que sigue la trayectoria de la linea punteada roja, produciendo errores en

la medicion.

Una forma evidente de solucionar este problema es utilizar un transductor con
un ancho de haz mas estrecho como el de la Figura 5.3.b, sin embargo una solucién
més efectiva y econdmica consiste en utilizar la configuracion pitch-catch compuesta
por dos transductores; la Figura 5.6 muestra la implementacion a escala real de esta

configuracién.
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Figura 5.6: Ubicacién del sensor con configuraciéon pitch-catch

En la Figura 5.6 se observa dos transductores con el mismo ancho de haz que en
la configuracién anterior; la linea punteada roja representa la trayectoria mas corta de
una onda ultrasénica que se propaga desde el emisor hasta el receptor; a diferencia
de la configuracién anterior, la onda que llega primero al receptor es la que se refleja
sobre la superficie del liquido que fluye por el canal, lo que soluciona el problema de
interferencia con los bordes. Por esta razon se utiliza esta configuracion en el disefio del

Sensor.

Milton Munoz 61


mailto:miltonho@hotmail.com

UNIVERSIDAD DE CUENCA

5.2. Seleccion de los transductores ultrasénicos

Para seleccionar los transductores ultrasénicos que mejor se adapten a las nece-
sidades de diseno es conveniente conocer los tipos de transductores disponibles. Los
transductores ultrasénicos pueden clasificarse segiin su construccién en: Transductores
ultrasonicos de estructura cerrada, transductores ultrasénicos tipo SML y transductores

ultrasonicos de estructura abierta.

5.2.1. Transductores ultrasonicos de estructura cerrada

Los transductores ultrasénicos de estructura cerrada estan disenados para su uso
en exteriores por lo que estan sellados para proteger el transductor de lluvia, polvo y
condensacion de agua, algunos modelos de este tipo de transductor puede verse en la
Figura 5.7 [20].

Figura 5.7: Transductores ultrasénicos de estructura cerrada
a)328ET250 Pro-Wave Electronics, b)400EP18A Pro-Wave Electronics [20]

Este tipo de transductor estd construido con una carcasa metélica que lo recubre por
completo, como se observa en la Figura 5.8; esta cubierta hace que parte de la vibraciéon
ultrasénica se propague por los costados laterales del transductor, produciendo patrones

de radiacién como los expuestos en la Figura 5.7.

Esta vibracion lateral a més de ensanchar el patrén de radiacion dificulta la imple-

mentacion de la configuracién pitch-catch, debido a que produce que la sefial ultrasonica
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Figura 5.8: Construccién de un transductor ultrasénico de estructura cerrada [22]

se propague directamente del transmisor al receptor produciendo errores en la medicién.
Para solucionar este problema los fabricantes recomiendan recubrir el transductor con
un material elastico de manera que absorba la vibracién lateral como se puede observar
en la Figura 5.9, sin embargo, en la practica se comprueba que parte de la vibracién
también se propaga por el PCB en el que estan instalados los transductores, haciéndola

muy dificil de eliminar.

Vibracién ultrasénica
|

) D
gl "

Transmisor Receptor

a) Mala instalacion

—— Soporte
X
+—— PCB
Material elastico
Transmisor Receptor (Ejm: caucho, goma)

b) Buena instalacion

Figura 5.9: Recomendaciones de instalacién de los transductores ultrasénicos de tipo
cerrado [22]

Otra caracteristica especial de este tipo de transductor es que opera a voltajes tan
altos como 120V pp, por lo que sus circuitos de excitacién requieren de transformadores
elevadores que operen a la frecuencia de resonancia del transductor o de convertidores de
voltaje DC-DC de tipo Boost como los de las Figura 5.10, ademés de esto requieren de

circuitos acopladores de impedancia que garanticen la maxima transferencia de energia
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al transductor ultrasénico [22][16].
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Figura 5.10: a) Circuito de excitacién con transformador de frecuencia intermedia
b) Circuito de excitacién con Convertidor Boost [16]

5.2.2. Transductores ultrasénicos tipo SML

Los transductores ultrasoénicos tipo SML estan disenados para aplicaciones indus-
triales donde se requiera de una alta precisién y/o un patrén de radiacién agudo. Este
tipo de transductores cubren rangos de frecuencia de 70K Hz a 250K Hz y rangos de
medicién desde unos pocos centimetros hasta unos 20 metros [20][22]. Un modelo de

este tipo de transductor puede verse en la Figura 5.11.

" L | S\
O e e s o -0l

Figura 5.11: Transductor ultrasénico SML [20]
Para aplicaciones que requieran de alta precision suelen utilizarse transductores de

alta frecuencia, esto suele ser un problema puesto que la absorcién del aire es directa-

mente proporcional a la frecuencia de la onda ultrasénica, es decir que mientras méas

Milton Mufioz 64


mailto:miltonho@hotmail.com

UNIVERSIDAD DE CUENCA

alta sea la frecuencia de la onda mas se atenuara al propagarse por el aire. Los transduc-
tores tipo SML solucionan este problema al incluir una capa de adaptacién compuesta
de goma de silicona y micro esferas de vidrio, que ayudan a acoplar la impedancia del
piezoeléctrico cerdamico con la impedancia del aire [57]. En la Figura 5.12 puede verse

como esta construido este tipo de transductor.

/ Superficie de radiacion ultrasénica

Capa de adatacion
acustica

Piezoeléctrico
Ceramico

/ Cubierta metalica

| _— Base

w m S Material de
blindaje

/ Terminales

Figura 5.12: Construcciéon de un transductor ultrasénico SML [22]

Al igual que los transductores de estructura cerrada, el transductor tipo SML re-
quiere de altas tensiones para su funcionamiento, por lo que utiliza los mismos tipos de

circuitos de excitacion descritos en la Figura 5.10.

5.2.3. Transductores ultrasénicos de estructura abierta

Los transductores ultrasénicos de estructura abierta poseen una mayor sensibilidad
que los tipos anteriores. Ademaés, de un ancho de banda més amplio y una durabilidad
aceptable en ambientes con amplios rangos de temperatura y humedad. Un modelo de

este tipo de transductor puede verse en la Figura 5.13.

a5

B T T T T ]

Figura 5.13: Transductor ultrasénico de estructura abierta [20]

En la Figura 5.14 se puede observar la forma en la que estd construido este tipo
de transductor. Se observa que esta constituido basicamente por un vibrador multiple

fijado elasticamente a una base. El vibrador miiltiple consta de un resonador y un
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vibrador constituido por una placa metalica y una lamina de piezoeléctrico cerdmico.
El resonador de forma cénica tiene una doble funcién, la de irradiar eficazmente las
ondas ultrasonicas generadas por la vibracién, y la de concentrar eficazmente las ondas

ultrasénicas que retornan en la parte central del vibrador [22].

<—— Cubierta

Resonador

Placa metalica
Piezoeléctrico
ceramico

Base

Terminales

Figura 5.14: Construccién de un transductor ultrasénico de estructura abierta [22]

Debido a su estructura abierta y a su alta sensibilidad, este tipo de transductor
opera con tensiones relativamente bajas de entre 10 y 20V pp, por lo que pueden ser
excitados con circuitos mucho mas sencillos que los utilizados por los anteriores tipos
de transductores. Uno de estos circuitos recomendados por los fabricantes [22], consiste
en utilizar un inversor Complementary Metal-Ozide-Semiconductor (CMOS) como el
que se utiliza en el circuito del sistema APESW analizado en la Seccién 4.2. El esquema

de este circuito puede observarse en la Figura 5.15.

L

CD4069 H

10Vpp

Figura 5.15: Circuito de excitacién de transductor de estructura abierta [22]
Finalmente se opta por utilizar este tipo de transductor por una serie de ventajas

sobre los demés como por ejemplo, la simplicidad de su circuito de excitacion, mayor

sensibilidad, reducido precio, mejor disponibilidad para la compra y su rendimiento

Milton Munoz 66


mailto:miltonho@hotmail.com

IRVEISON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

aceptable en las condiciones ambientales de instalacion. El modelo de transductor utili-
zado es el T/R40-16 fabricado por la empresa Waitrony, cuyas especificaciones técnicas
encontradas en el datasheet incluyen [58]:

e Frecuencia central: 40 £ 1K Hz

e Ancho de banda: 5K Hz

e Angulo de haz: 55°

e Capacitancia: 2100pF

e Sensibilidad de recepcién: —59bB /v/ubar a 40K H =

e Miaximo voltaje de entrada: 20V rms

e Humedad relativa de operacién: +10 ~ +90 %

e Temperatura de operaciéon: —30 ~ +80°C'

5.3. Diseno del circuito receptor

La técnica deteccion de pico seleccionada tiene la desventaja de ser muy susceptible
al ruido y a las fluctuaciones de amplitud de la sefal ultrasénica, razén por la cual
es indispensable disenar un circuito adecuado de recepcién que se encargue de corregir
estos problemas. Este circuito tiene la tarea de acoplar, amplificar, filtrar y acondicionar
la senial que se recibe a la salida del transductor receptor, para lo cual es dividido en

cinco etapas como se observa en la Figura 5.16.

D:'— Acoplamiento Pre-amplificacion Filtrado

Acondicionamiento Amplificacion

Figura 5.16: Etapas del circuito receptor
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5.3.1. [Etapa de acoplamiento

El transductor receptor convierte las ondas ultrasénicas generadas por el transduc-
tor transmisor en una senal eléctrica interpretable por el circuito electrénico; esta senal
tiene una amplitud muy pequena de apenas unas pocos milivoltios por lo que resulta
necesario amplificarla para hacer uso de ella; sin embargo, debido a que esta senal es de
muy baja potencia se atenuard dramaticamente al tratar de conectarla directamente a
un amplificador de mediana o baja impedancia de entrada, razoén por la cual es necesario

una etapa previa que acople las impedancias del transductor y el amplificador.

Los transductores de alta frecuencia de entre 100K Hz y 20M H z requieren de una
adaptacion precisa de su impedancia con la del amplificador, lo cual se puede realizar
mediante circuitos LC' o transformadores RF' [59]. Por otro lado, los traductores de fre-
cuencias menores de entre 20K Hz y 40K H z pueden adaptar su impedancia de manera
sencilla mediante el uso de amplificadores operacionales en modo seguidor de tensién
como el de la Figura 5.17 [60].

nO > +

R1 P
10k

Figura 5.17: Circuito de acoplamiento

El circuito seguidor de tensiéon también llamado buffer de voltaje, ayuda a adaptar
las impedancias del transductor con la del amplificador gracias a la alta impedancia de
la entrada del amplificador operacional, lo cual garantiza una maxima transferencia de

voltaje desde la salida del transductor hasta la entrada del amplificador.

En la Figura 5.17 se observa también una resistencia pull-down conectada en la en-
trada del amplificador operacional; si bien su presencia conlleva una inevitable pérdida
de potencia de la sefial recibida, su uso es indispensable puesto que ayuda a polari-
zar el transductor, el cual se comporta como un elemento capacitivo cuando entra en
resonancia [5]. El valor de esta resistencia depende de la frecuencia de operacién asi
como también del valor de la capacitancia y resistencia interna del transductor, pero
para efectos practicos la mejor manera de determinar el valor de esta resistencia es co-

locar una con un valor de 3,9K() e ir incrementando su valor hasta alcanzar la méaxima
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transferencia de tensién con minima distorsion [22] [61].

5.3.2. [Etapa de pre-amplificacion

La etapa de pre-amplificacién se encarga de elevar el nivel de la senial del transductor
con el fin de mejorar su tolerancia al ruido y hacerla méas robusta para la etapa de
filtrado. En la Figura 5.18 se puede ver el circuito de pre-amplificaciéon empleado, el

cual consta de un condensador de acoplamiento y un amplificador inversor.

2
. TV
| T Ry
" 10n|;_'% > O Out

Figura 5.18: Circuito de pre-amplificacion

La funcién del condensador de acoplamiento es la de eliminar la componente de
corriente continua de la senal derivada del transductor, dejando tnicamente la compo-
nente de corriente alterna de la senal, que es la que interesa. El valor del condensador
depende de la frecuencia de la senal de entrada, debido a que es un componente reac-
tivo cuya impedancia estd en funcién de las frecuencias, de modo que para un mismo
valor de capacitancia, el condensador ofrece una resistencia muy alta para el paso de
senales de baja frecuencia (o las de corriente continua), en tanto que, ofrece una baja

resistencia para el paso de sefiales de altas frecuencias.

La reactancia del condensador se puede definir como la oposicién que presenta
al paso de senales de corriente alterna y estd dada por XC = 1/27FC donde F es
la frecuencia y C' es la capacitancia, por lo tanto una forma de calcular el valor de
la capacitancia del condensador de acoplamiento es imponerse un valor bajo para la
reactancia a la frecuencia de interés (40K Hz en este caso) como por ejemplo de unos

22062 [62], de esta forma el valor de la capacitancia es de:

1
_ — 18.08nF 2
C = o0 x 109220 (087 (5.2)

El valor comercial més cercano a la capacitancia calculada es 10nF', por lo tanto el
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valor de la reactancia capacitiva es de:

1
27 %40 x 103 % 10 x 109

Xeo = 397,88(2 (5.3)

Cabe mencionar que esta estimacién aproximada es efectiva la mayoria de las veces
y que la tnica variable que puede afectar esta aproximacién es la impedancia de entrada
de la carga que estd a continuacion del condensador. Si esta impedancia de entrada es de
10K ) o menos la aproximacién realizada es valida, si por el contrario esta impedancia
tiene valores de entre 10K y 100K €2 el valor de la capacitancia puede aproximarse

dividiendo para 10 el valor antes calculado [62].

En la Figura 5.18 se observa que la carga que estd a continuacién del condensador de
acoplamiento es un amplificador inversor con una resistencia de entrada de 10K y una
resistencia de retroalimentacién de 1M€); para que el circuito funcione correctamente la
diferencia de tensién entre las entradas inversora y no inversora debe ser muy pequena,
esto debido a que, dado que la ganancia del amplificador es muy alta para poder obtener
una salida pequena, la diferencia entre las dos entradas debe ser pequena, lo cual implica
que la entrada inversora debe estar virtualmente al mismo potencial que la entrada no
inversora, es decir a tierra, lo cual da como resultado que la impedancia de entrada
del amplificador inversor este dado tinicamente para la resistencia de entrada de 10K
[63], 1o cual satisface la condicién para la estimacién del condensador de acoplamiento

calculado.

La ganancia del pre-amplificador se establece en 40dB y su selecciéon se realiza
siguiendo recomendaciones de diseno de algunos trabajos similares [60] [64] [65]; por
otro lado la eleccién de la configuracién de amplificador inversor es por dos razones, la
primera porque su ganancia es mas facil de controlar segiin como se ve en la FEcuacién
5.4, v la segunda porque la inversién de la senal es corregida posteriormente por la

siguiente etapa de amplificacion.

R
Gap = 20 % log—> (5.4)
Ry

Milton Munoz 70


mailto:miltonho@hotmail.com

IRVEISON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

5.3.3. Etapa de filtrado

Esta etapa se encarga de filtrar todas las senales no deseadas con frecuencias por
encima y por debajo de la frecuencia de operacién del transductor ultrasénico; para este
fin se disend e implement6 un filtro paso banda de segundo orden con frecuencia central
de 40K Hz y ancho de banda de 5K H z, de manera que coincida con las caracteristicas
del transductor utilizado. Se opta también por seleccionar un filtro tipo Bessel debido
a su respuesta de fase lineal que evita distorsiones en la senal filtrada lo cual lo hace
6ptimo para aplicaciones de audio [66], ademdas de una configuracion Sallen-Key para
evitar la inversién de la sefial filtrada. Todas estas caracteristicas de disefio, ademas
de un factor de ganancia de 10dB, son introducidas en el software de diseno de filtros
activos FilterPro, obteniéndose un circuito como el de la Figura 5.19.a, donde los valores
de algunos componentes fueron aproximados a valores comerciales obteniéndose un

circuito como el de la Figura 5.19.b.

5.3.4. Etapa de amplificacion

Esta etapa controla la amplitud pico-pico definitiva que debe tener la sefial para
su posterior procesamiento y consta unicamente de un amplificador tipo inversor que

corregird la polaridad de la senal alterada en la etapa de pre-amplificacién.

Como se ve en las secciones anteriores, la amplitud de la sefial ultrasénica puede
variar draméticamente segtin la distancia al objetivo (por motivos de absorcién del aire)
o por utilizar un transductor diferente cuya impedancia no coincida con la acoplada
en la primera etapa; estas fluctuaciones pueden ocasionar que la senal no tenga la
suficiente amplitud para su procesamiento, o por el contrario se sature ocasionando
errores en la medicién. Una forma préctica con la que se puede solucionar este problema
es disenando el amplificador con una ganancia variable controlada por un potenciémetro
conectado en la retroalimentacién como se observa en la Figura 5.20, de esta forma se
puede realizar una calibracion para el rango de mediciéon deseado y para el transductor

utilizado.

5.3.5. [Etapa de acondicionamiento de la senal

Hasta ahora la sefial ultrasénica con la que se estd trabajando tiene polaridad tanto

positiva como negativa, pero debido a que la entrada ADC del microcontrolador que se
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Figura 5.19: a) Filtro paso banda Fc=40KHz, Bw=5KHz disenado con FilterPro
b)Filtro paso banda Fc=40KHz, Bw=5KHz aproximado con componentes con valores

comerciales

R1 \

| — -

no 1Kk QO Out
_|_—/

Figura 5.20: Amplificador inversor con ganancia variable
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utiliza para su procesamiento admite solo sefiales positivas es necesario acondicionar la
senal para este propésito. Para esto se introduce una componente de corriente continua
a la senal, de tal forma que esta se eleve y quede tinicamente con polaridad positiva;
esta componente de corriente continua es derivada de un divisor de tensién conectado
a la entrada de un seguidor de voltaje como el U1 de la Figura 5.21, esto con el fin de

evitar una caida de tensién al conectarlo a la entrada del siguiente circuito.

| R1 R3 R7
"o TOK | TOK 70K
U2
U3
U1 - R6 b
- R2 I + 3 ————O Oout
+ TOK >

 S——  S——
10k 10k |

Figura 5.21: Circuito de acondicionamiento de senal

La sumatoria de la sefal con la componente de corriente continua se realiza mediante
un circuito sumador inversor como el compuesto por el amplificador U2 de la Figura
5.21, este circuito suma los voltajes que entran por las resistencias R1 y R2 siguiendo

la relacion:

V Vs
Vour = —Rg(—- 4 —

) E) (5.5)

Donde V; corresponde al voltaje de la senal ultrasénica y V5 al voltaje del divisor
de tension. Al ser un sumador inversor implica que la senial obtenida esta con polaridad
inversa razén por la cual es necesario corregirla con la implementacién de un amplifi-
cador inversor con ganancia unitaria como el compuesto por el amplificador U3 de la
Figura 5.21.

5.4. Filtro antialiasing

Con el fin de mitigar el efecto del aliasing producido al muestrear la senial ultrasé-
nica, se procedié a colocar un filtro paso bajo en la entrada del ADC cuya respuesta en

frecuencia puede verse en la Figura 5.22.
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Figura 5.22: Respuesta en frecuencia de un Filtro antialiasing [23]

En la Figura 5.22 se pueden observar dos regiones: la regién de la izquierda que
representa la banda de paso del filtro que se encuentra en la banda de DC a fs/2 y
la regién sombreada de la derecha que representa la banda de transicién del filtro. De
esta forma, de manera ideal, el filtro antialiasing se encarga de dejar pasar todas las
frecuencias iguales y/o menores a fs/2 y atenuar las frecuencias mayores a esta [23].
No obstante, en la préactica el corte de la banda de transicién no es tan abrupta, lo
que produce que parte de las frecuencias mayores a fs/2 logren colarse en la senal
muestreada, lo que podria ser solucionado aumentando mucho mas el orden del filtro,

lo cual complica significativamente el disefio del filtro [7].

No obstante, una solucién mas practica para este problema consiste en reducir la
frecuencia de corte del filtro a la maxima frecuencia de la sefial analdgica (esto debido
a que no deben existir frecuencias de interés tan altas como fs/2) y aumentar la tasa
de muestreo de 5 a 10 veces esta misma frecuencia, en un proceso conocido como sobre-
muestreo [7]. De esta forma se puede implementar el filtro antialiasing mediante un
sencillo filtro paso bajo de segundo orden garantizando que su banda de transicién este
dentro del ancho de banda de fs/2.

Segtn la literatura [7] [23], las condiciones de disenio de este filtro deben evitar toda
modificacion de la senal salvo la de filtrado, por lo que no debe aportar ganancia ni
alterar la fase de la sefial, razén por la cual se escogioé un filtro paso bajo tipo Bessel
de segundo orden con configuracion Sallen-Key, cuyo disefio es realizado en el software

FilterPro obteniéndose un circuito como el de la Figura 5.23.
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Figura 5.23: Filtro antialiasing

5.5. Seleccion del microcontrolador

Con la informacién obtenida de la seccién anterior se puede proceder a seleccionar
el microcontrolador cuyo ADC se ajuste mejor a las necesidades de muestreo de la senal
ultrasénica. Para esto se empieza por calcular la minima tasa de muestreo requerida

para este proposito:

fs = 40K Hz %5 = 200K Hz (5.6)

Al revisar las hojas de datos de distintos modelos de microcontroladores, se encon-
tré con una caracteristica que limita la tasa de muestreo del ADC llamada tiempo de
conversiéon TAD [67] [68] [69], el cual es definido como el tiempo necesario para comple-
tar la conversion de un solo bit, por lo que el tiempo total de conversiéon dependera del
numero de bits del ADC y del TAD minimo de cada microprocesador. De esta forma
la maxima tasa de muestreo se obtiene ficilmente mediante el inverso del tiempo total
de conversiéon. Una comparacién de algunos tipos de microcontroladores puede verse en
la Tabla 5.1.

. } . Tiempo total de Maxima tasa de
Microprocesador Nuamero de bits TAD, i, [ws] ..
conversion [us] muestreo [Ksps|
PIC16887 10 1.6 17.6 56.81
PIC18f4550 10 0.7 7.7 129.87
dsPIC33FJ32MC202 10 0.075 0.9 1111
12 0.1142 2 500

Tabla 5.1: Tabla comparativa de distintos tipos de Microcontroladores
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De lo que se puede concluir que los microprocesadores comunes de 8 bits son insu-
ficientes para cumplir con la tarea requerida, razoén por la cual se opta por utilizar el
microprocesador de 16 bits dsPIC33FJ32MC202 cuyas caracteristicas méas relevantes
incluyen:

e Voltaje de operacion de 3.3V.

e Frecuencia de operaciéon de hasta 40 MIPS.

e 35 pines digitales I/O programables.

e 7 pines de entrada tolerantes a 5V.

e Memoria Flash programable de hasta 32 Kilobytes.

e SRAM de datos de 2 Kilobytes.

e Opciones flexibles de reloj:

m Externo, cristal, resonador, RC interno.
m Bucle de bloqueo de fase completamente integrado (PLL).
m Jitter del PLL extremadamente bajo.
o Watchdog Timer con su propio oscilador RC.
e Conversién de 10 bits a 1,1 Msps 6 12 bits a 500 Ksps:
B Dos y cuatro muestras simultaneas (ADC de 10 bits).
m Hasta nueve canales de entrada con auto-exploracién.

m El inicio de la conversién puede ser manual o sincronizado con una de las

cuatro fuentes de disparo.
m Conversién posible en modo de reposo.

e Empaquetado 28-pin SDIP/SOIC/QFN-S y 44-pin QFN/TQFP.

La configuraciéon del dsPIC se debe realizar para funcionar con un reloj externo
de 8M Hz con Phase-Locked Loop (PLL) activo para alcanzar la maxima frecuencia
de operaciéon de 40MIPS, ademés se debe fijar la conversion del ADC a 12 bits con
control de inicio de conversién manual. También se calibran los circuitos de amplifica-
cién y acondicionamiento de las Figuras 5.20 y 5.21 respectivamente, para que la sefal
ultrasénica se adapte al rango de lectura del ADC del dsPIC de 3,3V. En la Seccién
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D.1.2 del Apéndice D se puede encontrar el esquema completo del sensor desarrollado.

5.6. Determinacion de la zona ciega del sensor

La propagacién de la sefial ultrasénica desde el transductor transmisor hasta el
receptor ocurre de manera similar a la descrita en la Figura 5.24.a, donde se observa
que el patrén de radiacién de las ondas incidentes provocan un fenémeno de propagaciéon
multitrayecto de las ondas que retornan al receptor tras reflejarse en la superficie del
liquido. Ademaés se visualiza tres trayectorias diferentes que pueden tomar las ondas
transmitidas, donde la trayectoria 1 (cuyo vértice de reflexion coincide con el eje central

del sensor) representa la trayectoria mas corta.

Al analizar la senal obtenida a la salida del circuito de recepcién con la ayuda
de un osciloscopio, se observa una senal similar a la de la Figura 5.24.b, donde cada
oscilacion corresponde a cada trayectoria tomada por la ondas ultrasénicas, de este
modo la primera oscilaciéon corresponde a la trayectoria mas corta puesto que es la

primera en llegar.

El andlisis también demuestra que el tiempo total de cada oscilaciéon se mantiene
constante, y que la variacion de la longitud de cada trayecto solo afecta su amplitud,

como era de esperarse considerando la absorcion del aire.

Al comprobar el tiempo total de oscilacién con diferentes tipos de transductores se
encontré que estan entre 1 y 1,5ms. Este tiempo también determina la longitud de la
zona ciega del sensor de medicién, puesto que por un lado es el tiempo minimo requerido
para evitar traslapes de la primera y la segunda oscilacién, y por otro lado es el tiempo
minimo que garantiza el muestreo total de la primera oscilacion. De esta manera la
distancia minima a la que puede instalarse el sensor con respecto a la superficie del

liquido es:

1,5 x 103 % 343,2
2

Zona ciega = = 255mm (5.7)

Considerando que para este calculo se utiliza el maximo tiempo de oscilacion y la

velocidad del sonido a temperatura ambiente, una buena altura para ubicar el sensor

es de 25em por encima del borde del canal.
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Figura 5.24: a) Propagacién multitrayecto de ondas ultrasénicas
b) Representacion en el tiempo de ondas ultrasénicas con diferentes trayectorias
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5.7. Diseno del proceso de mediciéon de nivel

Para el disefio del proceso de mediciéon de nivel, se debe considerar el maximo
rango de medicién requerido, el cual es de 300mm y estd compuesto por la altura de
instalacion del sensor ultrasénico mas la altura del vertedero triangular, como puede

observarse en la Figura 5.25.
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Figura 5.25: Rango de medicién del sensor de distancia

En la Figura 5.26 se observa el proceso de obtencion del TOF que permite calcular la
distancia desde el sensor hasta la superficie del liquido utilizando la técnica de deteccién

de pico. Donde se observa que el TOF puede calcularse mediante la siguiente férmulas:

TOF =T0+Tp — k (5.8)

Donde T0 es el tiempo total de la duracién de la trama de pulsos de excitacion del
transductor transmisor; T'p es el tiempo transcurrido desde el final del tltimo pulso de
excitacion, hasta la deteccion del pico maximo de la envolvente de la senal ultraséonica
detectada en el receptor, y k es una constante determinada por el modelo de transductor

ultrasonico utilizado.

Como puede verse en la Figura 5.26, el valor de la constante k establece el tiempo

transcurrido desde el inicio del pie de la envolvente hasta el punto méximo de la misma

Milton Mufioz 79


mailto:miltonho@hotmail.com

E UNIVERSIDAD DE CUENCA

Il

i

TOF

Rx

Muestreo y
procesamiento

TO Tp

Envolvente

’

;J_

Figura 5.26: Determinacién del TOF utilizando la técnica de deteccién de pico

y su determinacién puede realizarse con la ayuda de un osciloscopio, o bien ajustandola
manualmente hasta obtener una lectura correcta de la mediciéon de una longitud fija,
por lo que el valor de esta constante puede utilizarse para la calibracion final del sensor

de nivel desarrollado.

El ntimero de muestras necesarias para cubrir todo el rango de medicién esta dada
por la tasa de muestreo del ADC, la cual debe ser de 200K Hz segun se observa en la
Seccion 5.4, lo que implica un periodo de muestreo de bus. Por otro lado se tiene que
el rango total de medicién es de 300mm y que al reemplazar este valor en la férmula
para obtener la distancia mediante el TOF, se tiene que el tiempo de propagacion de

una onda que cubre esta distancia es de:

2 % 300mm
TOF = m = 1748,25us (5.9)
Debido a que este tiempo termina en la region central de la envolvente de la senal ul-
trasonica, se considera conveniente sumarle un tiempo extra de 750us (que corresponde
a la mitad del tiempo total de duracién de la senial como se observa en la Figura 5.24.b)
con el fin garantizar el muestreo total de la senal ultrasonica, como puede observarse
en la Figura 5.27, lo que da un tiempo total de 2498,25s necesarios para muestrear la

distancia de 300mm.
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Figura 5.27: Tiempo total de muestreo del rango de medicién

Por lo tanto el nimero total de muestras necesarias para cubrir todo el rango de

medicién es de:

2498,25
Nouestras = — = 499,65 ~ 500muestras (5.10)

Debido a que el ADC requiere una variable de 16 bits para almacenar el resultado
de cada conversién, la cantidad de memoria requerida para almacenar las 500 mues-
tras necesarias es de 1kilobyte, es decir la mitad de la memoria del microcontrolador

utilizado.

Aunque este resultado demuestra que la memoria del microcontrolador es mas que
suficiente para satisfacer los requerimientos de muestreo, se buscé una manera de opti-
mizar el proceso de medicién descrito en la Figura 5.26, esto con el fin de optimizar el
uso de memoria y el de ampliar el rango de medicién del sensor que es de tan solo 70cm
(puesto que el microprocesador solo puede almacenar un maximo de 960 muestras) para

que pueda ser utilizado en diversas aplicaciones.

El proceso de optimizacién puede verse en la Figura 5.28, donde se observa que el
TOF estd determinado por la sumatoria de 70, 71 y T2, donde 70 al igual que antes,
estd determinado por el tiempo de duracién del tren de pulsos de excitacion, en tanto
que T'1 esta determinado por el tiempo de propagacién de la onda al atravesar la zona

ciega del sensor, el cual esta dado por la Ecuacién 5.11.

Tl — 2 % 250mm

= ——— = 1456,8 5.11
343,2m/seg e (5.11)

Dicho de otra manera, el valor de T'1 implica que el muestreo de la senal ultrasénica
empieza 1456,8us después de haber enviado el tltimo pulso de excitacion, lo cual evita

un muestreo innecesario de la zona ciega del sensor, lo que a su vez reduce la cantidad
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de memoria requerida para almacenar los datos.

En la préctica, el tiempo de espera T'1 se puede generar facilmente utilizando el
mismo reloj que da origen al tren de pulsos. Este reloj cambia su estado cada 12,5us,
por lo que el muestreo de la senal debe empezar después de 115 pulsos como puede

verse en la Ecuacién 5.12.

1446 8us

T1 = = 115,7pul 5.12
12505 JTpulsos (5.12)

No obstante es conveniente fijar el tiempo 7’1 en 100 pulsos de reloj (lo que equivale
a 1250us) con el fin de garantizar el muestreo en la zona de interés como puede verse
en la Figura 5.29, donde VM representa la ventana de muestreo, la que se establece
con una longitud de 1750us (350 muestras) con el fin de garantizar el muestreo total

de la envolvente de la senal cuya duracién es de 1500us como se ve en la Figura 5.27.
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Figura 5.28: Optimizacion del proceso de mediciéon utilizando la técnica de deteccion
de pico

Finalmente, el tiempo T2 puede ser calculado mediante el tiempo transcurrido desde
el inicio de la ventana de muestreo hasta el punto donde se produzca la deteccién del
pico de la senal (representado con T'p en la Figura 5.30), a cuyo valor se le resta el valor

de la constante k descrita anteriormente.
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De esta forma el valor total del TOF puede calcularse utilizando la Ecuacién 5.13.
TOF =T0+T1+Tp—k (5.13)

5.8. Diseno del algoritmo de deteccion de envolvente

Para el diseno del algoritmo de deteccién de envolvente se utiliza el sistema analizado

en la Seccién 3.2.3, cuyo diagrama de bloques puede verse en la Figura 5.31.

—> Valor absoluto Filtro Paso-bajo |——> k

Figura 5.31: Diagrama de bloques del detector de envolvente

Debido a que la precisién final del sistema depende significativamente de la precisién
con la que se realice la deteccién de la envolvente de la sefial ultrasonica, se procede
a comprobar el correcto funcionamiento de cada etapa mediante la simulacién de la
reconstrucciéon de su salida en el software de simulacién ISIS, para esto se debe utilizar
un Digital to Analogue Converter (DAC) R — 2R como el de la Figura 5.32 conectado

a un puerto de salida del microprocesador.

Con el cual se puede comprobar que la sefial muestreada estaba lista para la primera

etapa al no presentar saturacién, como puede verse en la Figura 5.33

——O DAC

Figura 5.32: DAC R-2R

5.8.1. Obtencion del valor absoluto de la senal

Esta etapa consiste basicamente en bajar el eje de la senal muestreada hasta cero

y obtener su valor absoluto de tal forma que todas las muestras queden con valores
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2.00

2.00
315.00m 315.50m

Figura 5.33: Senal muestreada reconstruida por el DAC

positivos. Al implementar este algoritmo se experimentaron algunos problemas, puesto
que la posicion del eje central de la sefial estd determinada por el voltaje del divisor de
tensiéon del circuito de acondicionamiento de senal de la Figura 5.21, el cual al no ser

exacto provocaba una distorsion de la envolvente obtenida en la siguiente etapa.

Para solucionar este problema se procedié a encontrar el punto medio de la sefial
muestreada en funcién de sus puntos maximos y minimos, para luego obtener el valor

absoluto de la senal aplicando el algoritmo de la Figura 5.34.

Al reconstruir la senal tratada con este algoritmo se obtiene un resultado como el

de la Figura 5.35, con lo cual se comprueba el correcto funcionamiento de esta etapa.

Milton Munoz 85


mailto:miltonho@hotmail.com

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Absoluto(i)

PMedio=PMax-PMax-PMin
2

MIi]<PMedio No—»|{  Abs=M][i]-PMedio

Abs=(M[i]+((PMedio-M[i])*2))-PMedio

Retornar (Abs)

Figura 5.34: Diagrama de flujo del algoritmo de determinacién del valor absoluto de la

sefial muestreada

ANALOGUE ANALYSIS
1.00

S02m

2.00
315.00m 315.50m

Figura 5.35: Valor absoluto de la sefial reconstruido por el DAC
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5.8.2. Diseno del filtro digital paso bajo

Si bien en un principio se considerd utilizar un filtro FIR debido a las ventajas
mencionadas en la Seccion 2.6.1, se terminé por descartarlo al comprobar que el tiempo
de convergencia de los calculos necesarios dificultaba mucho el proceso de medicién,
razén por la cual se opta por utilizar un filtro IIR cuyo proceso de diseno se detalla a

continuacion.

El disefio del filtro se empieza a partir de un filtro analdgico paso bajo de segundo
orden, cuya funcién de transferencia en el dominio continuo del tiempo estd dada por

la Ecuacion 5.14.

92

H(s) = .14
()= sy o2 (5.14)

Donde Q. representa la frecuencia de corte en rad/seg, y ¢ representa el coeficiente
de amortiguamiento del filtro, el cual debe ser mayor a 0 para evitar resonancia e
inestabilidad del filtro [49].

El siguiente paso es el de aplicar la transformada bilineal a la funcién de transfe-
rencia del filtro. La transformada bilineal es una relacion entre las variables complejas
sy z,y se utiliza para convertir una funcién de transferencia que se encuentra definida
en el dominio continuo del tiempo, en una funcién transferencia definida en tiempo

discreto [49] [39]. La relacién entre las variables s y z estd definida por:

C2(1—-z2Y 2K (1-2z71)
STt s) . (+20) (5.15)

Donde T representa el periodo de muestreo y F representa la frecuencia de mues-

treo. Al reemplazar esta ecuacién en la Ecuacion 5.14, se obtiene:

QQ

H(z) = [2}78 1-21) 2, (1== D] o,

(1+271 (14271
02 4+ 20271 4 Q2,72
[AF2 + 4CQ.Fy + Q2] + [2Q2 — 8F,] 2~ + [4F2 4 4CQ.F, 4 Q2] 2~

] + 200,

H(z)=

5(5.16)
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Lo que es similar a una funcién de transferencia de la forma:

_ A(z) con A(z) = a12° + agz ! + agz? (5.17)
B(Z) B(Z) = b1z0 + 52271 + b3272

Para implementar el algoritmo de programacién es necesario deducir una ecuacién
de diferencias a partir de la Ecuacion 5.16, para esto primero es necesario forzar al

coeficiente by a valer 1 dividiendo todos los coeficientes a y b para b, de la siguiente

manera.:
07 . 202 . 02 »
H@%_W?+Mmﬂ+9ﬂ [4F2 + ACQ.F, + 02~ [AFZ 1 4CQ.F, + 92]°
- L, PEoSR] AR KR 0
[4F + 4CQ.Fs + 7] [4F2 + 4CQ.F, + 2]

(5.18)

La ecuacion obtenida puede expresarse en términos de los coeficientes a y b definidos

en la ecuacién 5.17 de la siguiente manera:

0 —1 -2
a12” + asz7 + asz
H(z) = 1
(2) b120 4 boz1 4 bgz—2 (5.19)

Donde los valores de a y b son:

QZ
= ¢ = 1
=GR LA F, -7 !
202 — 8F]
=9 by = c 5.20
2= 27 [AF? + 4(Q.F, + ] (5:20)
[4Fs2 B 4CQCF8 + c}
a3 = ax bg =
[4F2 + 4¢Q.F, + Q2]
Para obtener la ecuacién de diferencias se realiza la siguiente trasformacién:
Y(z) _ Az)
H(z) = = Y(2)B(z) = X(2)A
(Z) X(Z) B(Z) # (Z) (Z) (Z) (Z)
y(n) xb(n) = z(n) x a(n) (5.21)
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Al realizar la transformada inversa de z se obtiene una doble convolucién que genera

una ecuaciéon como la siguiente [49]:

biy(n) + boy(n — 1) + bsy(n — 2) = a1z(n) + asx(n — 1) + azz(n — 2)
y(n) = a1x(n) + agx(n — 1) + agx(n — 2) —boy(n — 1) — bsy(n —2)  (5.22)

La cual puede implementarse de manera sencilla en el algoritmo de filtrado. Por otro
lado, el valor de €2, puede ser calculado relacionando las frecuencias del filtro analégico
y filtro digital mediante la siguiente ecuacién:

2t 2
q - 2tan (wa/2)
T.

s

= 2Ftan (wq/2) (5.23)

Donde wy es la frecuencia digital, la cual puede ser calculada en funcién de la
frecuencia de muestreo Fs y la frecuencia de corte F, del filtro requerido mediante la

siguiente ecuacion:

2nF,
= 5.24
Wi =p (5.24)
Al reemplazar esta ecuacién en la Ecuacién 5.23 da como resultado [49]:
2 F./F. F
Q. = 2F,tan (”2/) — 2F,tan (”F) (5.25)
S

Para la determinacién de la adecuada frecuencia de corte del filtro paso banda se

utiliza la Ecuacion 5.26, la misma que es analizada en la Seccién 3.2.3.

Fc = \/FSeﬁal * FEnvolvente (526)

Donde la Fseqq €s la frecuencia de la senal ultrasénica (es decir 40K Hz2), y Frnuvolvente
es la frecuencia de la envolvente de la senial que se desea obtener. Para encontrar esta
frecuencia es necesario analizar la senal ultrasonica con la ayuda del osciloscopio para
medir su tiempo total de oscilacién y luego duplicarlo (puesto que este tiempo solo

corresponde al periodo del semiciclo de la envolvente), tal como se ve en la Figura 5.36.
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P=2ms

Figura 5.36: Determinacion del periodo de la envolvente de la senial

Al analizar el periodo de oscilacién del transductor utilizado se encontré que su
duracion era de 1ms, lo que implica que la frecuencia de la envolvente es de 500H z por

lo que la frecuencia de corte del filtro paso bajo deber ser de:

F. = /40 x 103 %500 = 4472,13H = (5.27)

Al reemplazar este valor en la Ecuacién 5.25 junto con un valor de Fs = 200K H z,

se obtiene:

T x 4,47 x 103

_ 3
Q. =2%200x 10 *tcm( 500 x 103

d
) = 928,14 x 103722 (5.28)
seg

Para el caso de filtros paso bajo y paso alto de segundo orden se establece el valor
de ¢ = V/2/2 para que la frecuencia de corte del filtro no sufra desplazamientos [49],
con este dato y el valor calculado en la Ecuacién 5.28, los coeficientes a y b pueden ser

calculados mediante las Ecuaciones 5.20 obteniéndose los siguientes valores:

a1 = 0,004482805534581 b; =1
a2 = 0,008965611069163 by = —1,80187291797334 (5.29)
a3 = 0,00448280553458 b3 = 0,819804140111658

La implementacién de un filtro IIR de orden N requiere de un buffer de almacena-
miento de longitud 2(INV + 1), por lo que el filtro paso bajo de segundo orden disenado
requiere de 6 campos de almacenamiento de datos, 3 para los valores de entrada x y 3

para los valores de salida y [49].
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La reconstruccién mediante una DAC de la sefial obtenida a la salida del filtro
digital paso bajo se muestra en la Figura 5.37.a, la cual al ser superpuesta sobre la
senal de valor absoluto de la Figura 5.35 demuestra que la envolvente obtenida se

ajusta bastante bien a su contorno, como se puede observar en la Figura 5.35.b.

ANALOGUE ANALYSIS ANALOGUE ANALYSIS
B600m 1.88
400m
SBBm
200m
2.00 B.28
315.08m 315.58m 3135.00m 313.508m

a) b)

Figura 5.37: a) Reconstruccién de la envolvente obtenida por el filtro paso bajo
b) Superposicién de la envolvente obtenida con el valor absoluto de la senal
muestreada

El diagrama de flujo del algoritmo de deteccién de envolvente puede verse en la

Figura 5.38, el cual incluye los algoritmos de obtencién del valor absoluto y el de

filtrado.
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Envolvente (i)

x0=0, x1=0,x2=0
y0=0, y1=0, y2=0

!

i=0,i<NMuestras, 1 i>NMuestras—

!

Absoluto(i)

!

x0=Abs
y0 = ((x0+x2)*al)+(x1*a2)-(y1*b2)-(y2*b3)

!

y2=y1
y1=y0
x2 =x1
x1 =x0

!

M(i]=int(y0)

Retornar M[i]

Figura 5.38: Diagrama de flujo del algoritmo de deteccién de envolvente
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5.9. Diseno del algoritmo de deteccion del pico maximo

de la senal

Una vez obtenido el algoritmo para la determinacién de la envolvente de la senal
ultrasénica se puede proceder a detectar la posicion de su pico maximo. Al ser la parte
mas importante del proceso (puesto que aqui se define la precisién del sistema de medi-
ci6én) es conveniente utilizar datos reales en lugar de simulados. Para esto se realiza el
envio de todos los datos del vector de muestras de la envolvente al computador mediante
el puerto Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART) del microcontrolador,
para posteriormente ser graficados mediante Matlab obteniéndose una grafica como la
de la Figura 5.39.

Envolvente
90 T

80

70

60

Amplitud
@«
o

S
o

30

20

10

0 50 100 150 200 250 300 350
Muestras

Figura 5.39: Diagrama de flujo del algoritmo de deteccion de envolvente

En la Figura 5.39 se puede comprobar la existencia del achatamiento de la cresta
de la envolvente, producida por la pérdida de resolucion al utilizar variables de tipo
entero para el almacenamiento de los datos obtenidos del proceso del filtrado. Este
achatamiento produjo que un nimero determinado de muestras de la cresta tengan la
misma amplitud, donde un total de 11 muestras (desde 56 a la 66) tienen un valor igual
a 81.

Considerando que el periodo de muestreo es de 5us (Fs = 200K Hz), se tiene que el

tiempo total de duraciéon del achatamiento de la cresta es de 50us, lo cual implica que
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el pico maximo de la envolvente puede estar en cualquier punto dentro de este intervalo

de tiempo.

Al utilizar la férmula de la distancia en funcién del TOF, se tiene que este intervalo
de 50us equivale a una longitud de 8,58mm como se puede comprobar con la Ecuacién

5.30, lo cual estableceria la precisién del sistema de medicién en este margen.

50 x 1070 343,2
B 2

d = 8,58mm (5.30)

Para localizar la posicion real del pico maximo de la envolvente, se realizé un ajuste
polinomial de la senal con la ayuda de la herramienta Basic Fitting de Matlab, con la
cual se obtiene una grafica como la de la Figura 5.40.

Envolvente

90 T T

data
10th degree

80—

70—

60— -

Amplitud
«
o

T

|

IS
S
T
|

T |

20— ]

0 50 100 150 200 250 300 350
Muestras

Figura 5.40: Aproximacién polinomial de la envolvente de la senal

En donde se observa que el pico maximo real de la envolvente esta en la posicién
x = 65,55 (recuadro rojo). Por otro lado en la Figura 5.40 se observa también que el
punto medio del achatamiento se encuentra en la posicién z = 61 (recuadro azul), lo
cual implica una desviacién aproximada de 23us de la posicién real del pico méximo,
razon por la cual no se puede utilizar este punto para el calculo del TOF, puesto que
implicaria un error aproximado de 3,94mm, lo cual dista mucho del objetivo de obtener

una precisiéon de 1mm.
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La solucién a este problema se encuentra en un articulo publicado por Medina [70],
en el cual se puede observar que el autor utiliza el método de interpolacién parabdlica

para mejorar la precisiéon de un sistema de posicionamiento ultrasénico.

5.9.1. Determinacion de la posicién del pico maximo mediante inter-
polacion parabdlica

El proceso de interpolacién consiste en obtener una funcién matemadtica a partir
de un conjunto de puntos conocidos; para el caso de una interpolacién parabdlica que
pase por los puntos (z0,y0), (z1,yl) v (22,32), la funcién a encontrar es del tipo

y = ax? + bz + ¢ donde el valor de los coeficientes a, b, ¢ estan dados por [71] [72]:

Yot y2— 2y
a—#

b= 5 YL (5.31)

C=Y

Por otro lado, se sabe que el maximo de una funcién matemaética se puede determi-

nar calculando su primera derivada e igualandola a cero:

f(z) =ar® +bx+c
f(x) =2ax+b=0 (5.32)
—b
r=—
2a
Al reemplazar los coeficientes calculados con la Ecuacién 5.31 en la Ecuacion 5.32
se obtiene [71]:

Yo — Y2
- 5.33
2 (yo — 2y1 + y2) (5.33)

La cudl es la posicién del punto maximo de una funcién parabdlica que pasa por

los puntos g = —1, 1 = 0, 9 = 1. Notese que al fijar el punto x; = 0, el valor de x
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debe ser tomado a partir de este, por lo que z puede tomarse como un valor de ajuste
de la posicién real del pico maximo de una sefial que ha sido aproximada mediante

interpolaciéon parabdlica, como puede verse en la Figura 5.41.

Y(P) fsmesnmas e

Yo e ; '
/5 EECPCPCEPLRTEPRPLRLCE EOROR.

YoT-------

i
1

]
[N
[ R

P

Figura 5.41: Interpolacién parabdlica de la envolvente de la senal

Para aplicar este método en la determinacién del pico maximo de la envolvente de
la senal ultrasénica se empez6 por tomar tres puntos que contengan la localizacién de

dicho pico, de tal manera que el punto central x1 sea equidistante a los puntos zg y xo.

El punto x; fue ubicado en la parte central del achatamiento de la cresta de la
envolvente, para luego ubicar los puntos xp y x2 restando y sumando 15 muestras
respectivamente a la ubicaciéon del punto x1, de tal manera que queden fuera de la
region achatada. Al reemplazar los valores yo, y1 y y2 (correspondientes a las muestras
xo, T1 y T respectivamente) en la Ecuacién 5.33, se obtiene el valor de ajuste x, el
cual al estar en proporcién del intervalo [0, 1] tiene que ser escalado al intervalo [z, 23]

multiplicando su valor por 15.

Finalmente, la posicién del pico maximo de la senal (nombrada como TP en la
Figura 5.41), es calculada sumando el valor de ajuste escalado Ex maés el valor de zq,
para después multiplicar este resultado por el periodo de muestreo de la sefial que es
de 5us. En la Figura 5.42 puede verse el diagrama de flujo del algoritmo de detecciéon

de la posicién del pico maximo de la envolvente.
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Figura 5.42: Diagrama de flujo del algoritmo de deteccion de la posicion del pico
maximo de la envolvente de la sefial

Milton Munoz
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Para comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo, se modifican algunas
muestras del vector de envolvente para producir picos en los puntos xg, 1, x2 v Tp,
para después comparar su posicién con el punto maximo de la aproximacion polinomial

de la envolvente, con lo cual se obtiene una grafica como la de la Figura 5.43.

Envolvente

data
10th degree

Amplitud

10 L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Muestras

Figura 5.43: Comprobacién del funcionamiento del algoritmo de deteccién de pico.

En la Figura 5.43 se puede observar la posicién de los puntos xg = 112, 1 = 127
y xo = 142, (recuadros azules) los cuales fueron utilizados para encontrar la posicién
del punto Tp = 124 (recuadro verde). Al comparar la posiciéon de este punto con la
posicién del pico méximo de la aproximacién polinomial de la sefial (recuadro rojo),
se tiene que es de apenas 0,1 muestras que equivalen a un tiempo de 0,5us, lo que a
su vez equivale a una longitud de 0,08mm, lo cual evidencia una notable mejoria de la

precision al aplicar el algoritmo desarrollado.

5.10. Calculo del TOF

Para la obtenciéon del TOF en segundos se utiliza la Ecuacién 5.34, donde el valor
de T0 es de 125us, el valor de T'1 es de 1250us, el valor T'p es obtenido mediante el
algoritmo de deteccién de pico, y el valor de k fue determinado mediante evaluacién

de la senal ultrasonica con el osciloscopio del cual se obtiene un valor aproximado de
470us.
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TO+T1+Tp—k

TOF =
0 1 x 106

(5.34)

Al realizar algunas pruebas de medicién a una distancia fija de 275mm, se nota un
problema de falta de repetibilidad en los resultados, los cuales son atribuidos a una
posible fluctuacion del valor calculado de T'p al considerar que los valores de 70, T'1 y
k son constantes. Para analizar el comportamiento de esta fluctuacién se implementa
un algoritmo para la realizacién de una secuencia de medicién como el de la Figura
5.44, el cual fue ejecutado de forma repetitiva para obtener multiples valores de T'p

cuya grafica puede verse en la Figura 5.45 .

Medicion Tp

Generacion de pulsos
de exitacién

!

Muestreo M(i)

!

Envolvente(i)

!

DetectorPico(i)

Retornar Tp

Figura 5.44: Diagrama de flujo del algoritmo para una secuencia de mediciéon de Tp

En la Figura 5.45 se puede observar el resultado obtenido de 200 secuencias de
medicién de T'p, las cuales al ser analizadas mediante Matlab arrojan los resultados de

la Tabla 5.2, en la que se observa que la maxima variacién del tiempo calculado es de
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Figura 5.45: Grafica de 200 secuencias de medicién de Tp

106,32us al comparar el valor maximo con el minimo, lo cual equivale a un rango de

error de hasta 18,24mm en la medicién de la distancia.

Medicién Resultado [us]
Valor méaximo 755.00
Valor minimo 648.68

Intervalo 106.32

Media aritmética 683.73

Desviacion estandar 16.923
Moda 685

Tabla 5.2: Analisis de las mediciones de Tp

El origen de estas fluctuaciones se encuentra al reconstruir la senal muestreada
obteniendo una grafica como la de la Figura 5.46.a, en la cual se observa que la forma
de la envolvente no era estable, lo que producia un cambio constante en la posiciéon del

pico maximo.

En un principio, este problema se atribuyé a un posible efecto de aliasing que hacia
que la senal muestreada se deformara, por lo que en primera instancia se considerd
mejorar el diseno del filtro antialiasing de la Figura 5.23 para solucionar este problema;

sin embargo, al realizar mas pruebas variando la distancia del sensor al objetivo, se
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Figura 5.46: Senal ultrasénica muestreada a) Distancia=275mm, b) Distancia=255mm

obtienen senales como los de la Figura 5.46.b, que son mucho més estables, por lo que
se puede concluir que la deformacion de la senial obedecia a un problema de interferencia
multitrayecto, el cual hace que sea imposible tomar mediciones de forma instantanea,

debido a que no se puede saber con certeza si el valor obtenido es el correcto.

Al analizar los datos de la Tabla 5.2 se observa que el valor de la moda estadistica
es de 685us, lo que quiere decir que este es el valor que mas se repite en la distribucién
de datos y que por lo tanto es el valor esperado de la medicién de Tp. No obstante, el
inconveniente de calcular el valor correcto de Tp por medio de la moda estadistica es
que se requiere de una gran cantidad de datos. Las pruebas realizadas se comprueban
que solo se puede obtener un valor aceptable a partir de 200 muestras (como en el
caso de la Figura 5.45), lo cual es un problema si se considera la limitada memoria del

microcontrolador.

Para corregir esta limitacién primero se trata de calcular el valor de T'p en funcién
del valor promedio de un pequeno niimero de muestras, con lo cual se obtienen los
resultados de la grafica de la Figura 5.47, las cuales al ser analizadas mediante Matlab
arrojan los resultados de la Tabla 5.3, donde se observa que el valor de la media arit-
mética de esta distribucién de datos estd bastante préxima al valor esperado de T'p. Al

analizar los datos de la Tabla 5.3 también se observa que la diferencia entre la media
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aritmética con el valor maximo y el minimo es de 16,4us y 14,8us respectivamente, lo

que equivale a una variacién méaxima aproximada de 2,81mm del valor real.

Tp Promedio

700

695

690

Tiempo [us]

680

675

670

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Secuencias

Figura 5.47: Resultados de 200 secuencias de medicién de Tp promedio

Medicion Resultado [us]
Valor méximo 701.4
Valor minimo 670.5

Intervalo 30.9
Media aritmética 685.3
Desviacion estandar 7.035
Moda 685

Tabla 5.3: Anélisis de las mediciones de Tp promedio

Por otro lado, los datos de la Tabla 5.3 también evidencian una reduccién signifi-
cativa del valor de la desviacién estdndar al compararlo con el de la Tabla 5.2, lo cual
es muy importante si se considera la relaciéon existente entre la desviacion estandar y
la precisiéon de un sistema de medicién como se observa en la Seccién 2.1.2. A partir
de la formula general de la desviacién estandar (Ecuacién 2.1) se puede desarrollar un
método para mejorar la precision del sistema de medicién, para esto primero se fija el

valor de la desviacién estdndar en 6us para obtener la precisiéon requerida de 1mm:
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Luego de fijar el valor de n en 1 se obtiene:

6=\/(zi—p)?=6=x—pu

Lo cual establece que para obtener una precision de 1mm es necesario que la di-

(5.35)

(5.36)

ferencia entre la media aritmética y la i-ésima muestra sea igual a 6us. Para alcanzar

este objetivo se implementa un algoritmo que promedie el valor de n muestras, cuya

diferencia con el valor de la muestra anterior no sobrepase de un umbral establecido.

En la Figura 5.48 se puede observar el diagrama de flujo del algoritmo implementado,

donde Ny, es el nimero de muestras para el valor promedio y T'py,, es el umbral que

se establecié a 3us con el fin de corregir el error de redondeo de decimales.

Tp std

Tpum=3
Nsq=3
Csq=0

Mientras Csq<Nsq

Medicion Tp

!

Tpb=Tp

I

(Tpb-Tpa)<=Tpumb

Csq=Csq+1

Tpsum=Tpsum+Tpb

!

Tpm = Tpsum
Nsq

Retornar Tpm

No»

Tpa=Tpb

Figura 5.48: Diagrama de flujo del algoritmo de deteccion de Tp mediante ajuste de
distribuciéon estandar
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En la Figura 5.49 se puede observar el resultado de multiples mediciones aplicando
este algoritmo, las cuales al ser analizadas mediante Matlab arrojaron los resultados de
la Tabla 5.4.
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Figura 5.49: Resultados de 200 secuencias de medicién de Tp con ajuste de
distribucién estandar

Medicion Resultado [us]
Valor méximo 689.0
Valor minimo 683.2

Intervalo 5.8
Media aritmética 686.1
Desviacion estandar 2.92
Moda 686

Tabla 5.4: Andlisis de las mediciones de Tp con ajuste de distribucién estandar

En la Tabla 5.4 se puede observar que al fijar el valor de la desviacion estandar en
3us se obtiene una diferencia entre el valor maximo y el minimo de las mediciones de
5,8us lo cual equivaldria a un error maximo aproximado de 1mm en las mediciones

realizadas.

Milton Munoz 104


mailto:miltonho@hotmail.com

IRVEISON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

5.11. Correccién de la velocidad del sonido

Hasta ahora, en todos los calculos realizados para estimar la distancia en funcién
del tiempo de propagaciéon de la onda ultrasénica, se utilizé la velocidad del sonido de
243,2m/seg, la cual es correcta si esta se propaga por el aire a una temperatura de
20°C, con 50 % de humedad relativa y una altura a nivel del mar [73]. No obstante si
se requiere obtener un maximo de precision en las mediciones es necesario compensar
los efectos de las caracteristicas fisicas del aire como son la temperatura, la humedad

y la presiéon atmosférica.

Segun lo estudiado en la Seccién 2.4.2 los efectos de la humedad sobre la velocidad
del sonido son practicamente despreciables a temperaturas inferiores a 15°C', lo cual
segun la grafica de la Figura 2.9 produciria una variacién méaxima en la velocidad del
sonido de aproximadamente 0,28 % cuando la humedad relativa alcanza el 100 %. Esta
variacion de velocidad implica una variaciéon de apenas 0,84mm en la medicién del
maximo rango de distancia de 300mm, lo cual al estar dentro del rango de precision de
1mm hace que sea innecesario compensar los efectos de la humedad sobre la velocidad

del sonido.

Por otro lado, en la Seccion 2.4.2 se observa también que no es necesario compensar
los efectos de la presién atmosférica, ya que su variaciéon es directamente proporcional
a la temperatura, por lo que al compensar los efectos de esta mediante la Ecuacion 2.9,

se compensan también los efectos de la presién atmostérica.

5.11.1. Seleccion del sensor de temperatura

El sensor de temperatura seleccionado es el DS18B20, cuyas caracteristicas mas

relevantes incluyen:

e Rango de medicion de —55°C a +125°C.

Exactitud de +0,5°C' en el rango de —10°C a +85°C.

Interfaz 1 — Wire el cual requiere de un solo pin para la comunicacion.

Resolucién programable de 9 a 12 bits.

Voltaje de alimentacion de +3V a +5.5V.

Disponible en empaquetados 8-Pin SO, 8-Pin uSOP, y 3-Pin TO-92.
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El empaquetado que se selecciona es el TO — 92, el cual se puede encontrar en
presentacién tipo sonda impermeable como el de la Figura 5.50, lo cual lo hace ideal

para soportar las condiciones de humedad del lugar de instalacién.

Figura 5.50: Sensor de temperatura DS18B20 tipo sonda impermeable

La conexién del sensor se realiza como se observa en la Figura 5.51, en tanto que su

lectura a través de la interfaz 1 —Wire se puede realizar facilmente en MikroC mediante
la implementacion de la libreria OneWire.

Vce «2

R1
a7
3
vee
Data O—& 21{bQ [200]
G\D @ ®
1 DST8620

Figura 5.51: Conexion del sensor DS18B20

Con la lectura del sensor de temperatura y la Ecuacion 2.9 se puede desarrollar un
algoritmo que permita compensar los efectos de la temperatura sobre la velocidad del

sonido, el diagrama de flujo de dicho algoritmo puede verse en la Figura 5.52.
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VelocidadSonido

T = leer DS18B20

VS = 331.45*'1 + T
273

Retornar VS

Figura 5.52: Diagrama de flujo del algoritmo para el célculo de la velocidad del sonido
en funcién de la temperatura

5.12. CaAlculo de la distancia y caudal

Para el calculo de la distancia se utilizaron los resultados del calculo del TOF en
microsegundos y de la velocidad del sonido en m/seg, para obtener la Ecuacién 5.37,

la cual expresa el valor de la distancia en milimetros.

_ TOF VS %1000
a 2

D

(5.37)

En la Figura 5.53 se puede observar el diagrama de flujo del algoritmo para el cdlculo
de la distancia, donde se observa que se hace uso de los algoritmos de las Figuras 5.48
y 9.52.
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Distancia

TO=125
T1=1250
k=470

!

Tp std

!

VelocidadSonido

!

TOF = TO+T1+Tpm-k
1x108

!

D = TOF*VS*1000
2

Retornar D

Figura 5.53: Diagrama de flujo del algoritmo para el cdlculo de la distancia
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En la Figura 5.54 se puede observar el resultado obtenido de 200 secuencias de
medicién utilizando este algoritmo, las cuales al ser analizadas mediante Matlab arro-
jaron los resultados de la Tabla 5.5, donde se observa que la variacién maxima en las

mediciones es de 2mm en tanto que el valor de la desviacién estandar es de 0,58mm.

Distancia
276 — - —- Fr—r— = ———>~ T H—--o— ------- =r-—1—T- —ﬂ-v— ------ T = ==

275.8— — -~y max —
—-—-—y mean
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275.6— —m—ystd al

2754 " T T ST T T T T T C"TTITIr " "~ "7 '_4_ ''''' - 11" 1T —""1m " —" """+
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]
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Figura 5.54: Resultados de 200 secuencias de medicién de distancia

Medicion Resultado [mml]
Valor méaximo 276
Valor minimo 274
Intervalo 2
Media aritmética 275
Desviacion estandar 0.58
Moda 275

Tabla 5.5: Analisis de las mediciones de distancia

Los datos de la Figura 5.54 fueron obtenidos a una taza aproximada de 5 mediciones
por segundo y a pesar de tener una desviacién estandar mucho mejor que el objetivo
planteado de 1mm, se observa que la medicién instantanea de la distancia puede arro-
jar cualquiera de los tres valores vistos en la grafica. Para solucionar este problema se
implementa un algoritmo que devuelve el valor de la distancia calculada de una for-
ma mucho mas estable, utilizando para esto la moda estadistica de 10 secuencias de

medicién. En la Figura 5.55 se puede observar el diagrama de flujo de dicho algoritmo.
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Y
TO=125
T1=1250

k=470

Nmediciones = 10
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Tp std

VelocidadSonido

A J

TOF = TO+T1+Tpm-k
1x108

d = TOF*VS*1000
2

VDistancia[i] = d

D = Moda(VDistancia)

Retornar D

Figura 5.55: Diagrama de flujo del algoritmo definitivo para el cdlculo de la distancia
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Cabe recalcar que la aplicacion de este algoritmo alarga el tiempo de procesamiento,
por lo que al final el tiempo total requerido por el sensor para completar el calculo de
una secuencia de medicién es de aproximadamente 2 segundos. Por otro lado la Figura
5.56 muestra el resultado obtenido de 50 secuencias de mediciéon a una distancia de
275mm, donde se puede observar claramente el nivel de repetibilidad y confiabilidad

alcanzado por el sensor disenado.

Distancia

276.5 CoTymax )

276 -

~
N
o
«
L

Distancia [mm]
N
~N
3

274.5

274—

273.5 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Secuencias

Figura 5.56: Resultados de 50 secuencias de medicion de distancia

Medicién Resultado [mm]
Valor méaximo 275
Valor minimo 274
Intervalo 1
Media aritmética 275
Desviacion estandar 0.41
Moda 275

Tabla 5.6: Analisis de las mediciones de distancia

Para realizar el calculo del caudal es necesario determinar el nivel de liquido que
fluye a través del vertedero. Debido a que el sensor devuelve el valor de la distancia
a la superficie del liquido, la determinacién del nivel se realiza restando este valor de
su altura de instalacion con respecto al punto més bajo de la escotadura del vertedero

como se observa en la Figura 5.57 de donde se obtiene la Ecuacién 5.38 .

Milton Munoz 111


mailto:miltonho@hotmail.com

UNIVERSIDAD DE CUENCA

NN
NN
N
N\
§
N
NSNS AN
NHRDRENS

N\
N
\\
N
N
N
N
N
N

N

N
N
N
N

\\
N\
N\
N\
N\
N\
N
N

Figura 5.57: Rango de medicién del sensor de distancia

N=h—-D (5.38)

Finalmente, el caudal del liquido que pasa a través del vertedero puede ser calculado
mediante la Ecuacién 5.39, donde NN es el nivel del liquido en milimetros y @ es el caudal

en litros/hora que fluye a través de un vertedero triangular con escotadura de 90° .

5
N
Q = 4960440 * (100()) 2 (5.39)

5.13. Conclusiones

Con el fin de seleccionar el tipo de transductor que se debe utilizar y su configura-
cién més adecuada, es necesario tener en consideracion algunos factores como el lugar
de instalacién, la complejidad de los circuitos y el costo de los componentes. Los trans-
ductores de tipo abierto son muy econémicos y utilizan circuitos de excitacion bastante
simples, pero son muy susceptibles a las condiciones ambientales; por lo que su uso en
este trabajo de titulacién obedece méas a razones de efectividad que de eficiencia. Por
otro lado los transductores tipo SML tienen el mejor rendimiento debido a sus carac-
teristicas de impermeabilidad y a su estrecho patrén de radiacién, pero su exorbitante
precio incrementa sustancialmente el presupuesto requerido para la implementacion del

sistema, por lo que su uso no se tiene en consideracién. De esta manera se puede concluir
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que los transductores de tipo cerrado son los més adecuados para integrar el sistema de
medicién requerido, debido a su resistencia en ambientes extremos y a que son igual de
econémicos que los transductores de tipo abierto, sin embargo, debe ponerse especial
atencion en solucionar el problema de vibracién lateral, que ocasiona interferencias que

pueden perjudicar mucho las lecturas de las mediciones.

Mediante el resultado de las pruebas realizadas al circuito receptor, se puede com-
probar que el Gain—Bandwidth (GBW) de los amplificadores operacionales es una pro-
piedad muy importante a tener en cuenta para mejorar el Signal-to-Noise Ratio (SNR)
de las senales que se desean procesar. Al utilizar amplificadores operacionales tradicio-
nales como el LM 741 (GBW=1.5MHz) o el TL082 (GBW=3MHz), se encontré que su
limitada ganancia en ancho de banda restringe la frecuencia de corte de los filtros dise-
nados, ademas de que introduce mucho ruido, lo cual dificulta la correcta deteccion de
la envolvente de la senal ultrasénica; condicién que mejora significativamente al utilizar

un amplificador operacional T'L974 el cual tiene un GBW igual a 12MHz.

La fijacién de la longitud de la zona ciega del sensor y de la ventana de muestreo,
debe realizarse con cierta holgura con el fin de que la senal ultrasénica reflejada sea
muestreada en su totalidad y asi evitar errores en la deteccién de su envolvente. Por
otro lado, aunque los resultados obtenidos en la implementacion del filtro digital IIR
hayan sido satisfactorios para la deteccién de la envolvente, es muy probable que su
respuesta de fase poco lineal haya contribuido al problema de la inestabilidad de la

posicién del pico maximo que se detall6 en la Seccién 5.10.

Finalmente, el tiempo de procesamiento del sensor (de 2 segundos) puede mejorar
si se reducen el nimero de muestras que se utilizan para el cdlculo de la moda, pero
dado que la finalidad del sensor es la de medir el caudal de las filtraciones, y que este no
sufre variaciones muy veloces, se puede considerar que este tiempo de procesamiento es
aceptable; sin embargo se debe tener en cuenta este parametro al momento de configurar

el tiempo de espera de la red de sensores.
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Capitulo 6

Diseno de la red de comunicacion

En este capitulo se analiza el procedimiento seguido para el disenio de la red de
comunicacién, que permite la recoleccion de los datos proporcionados por el sensor
desarrollado para su posterior lectura por parte del sistema de monitoreo de la presa.
Se empieza por definir la estructura de los mensajes que permiten la comunicacién entre
los distintos dispositivos conectados a la red, para luego explicar de manera detallada
los criterios utilizados para el disefio de la red de sensores, por tltimo se explica el

método utilizado para permitir su interconexiéon con la red de monitoreo de la presa.

6.1. Estructura de la trama de datos

La red de sensores disenada utiliza una arquitectura del tipo maestro/esclavo, en
la cual un solo dispositivo (maestro) se encarga de iniciar y controlar las sesiones de
comunicacion con los demés dispositivos (esclavos). Para el intercambio de informacién
entre estos, es necesario definir una trama de datos que permita especificar el dispositivo
que debe procesar la solicitud y la accién que se debe realizar. Esta trama de datos
tiene una longitud de 6 bytes y es utilizada tanto para los mensajes de solicitud como

de respuesta, en la Figura 6.1 se puede observar su estructura.

0 1 2 3 4 5
INICIO IdEsclavo Funcion Datos FIN
1 Byte 1 Byte 2 Bytes CR

Figura 6.1: Trama de datos utilizada en la comunicacién Maestro/Esclavos
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En la Figura 6.1 se puede observar que la trama de datos comienza con un caracter
“ 7 (3Ah) y termina con el cardcter de retorno de carro “CR” (0Dh). El segundo
byte corresponde al identificador de esclavo, el cual puede tomar cualquier valor en
el intervalo de 0 a 255 (01h - F'Fh), reservando la direccion 0 (00h) para peticiones
de tipo broadcast en las cuales el dispositivo maestro envia una solicitud a todos los
dispositivos esclavos pero ninguno de ellos responde. El tercer byte de la trama consiste
en un codigo de funcién que indica al dispositivo esclavo la tarea que debe realizar, en
tanto que los bytes 3 y 4 sirven para completar la informacion de la funcién requerida de

un mensaje de solicitud y almacenar los datos requeridos de un mensaje de respuesta.

6.1.1. Mensajes de solicitud

Los mensajes de solicitud indican al dispositivo esclavo la tarea que debe realizar,
utilizando para esto el byte de codigo de funcién y los bytes de datos que contienen
informacién necesaria para completar la accién. Para el caso especifico del sensor de

caudal disenado, las funciones disponibles estan descritas en la Tabla 6.1.

Funcioén Descripcion
01h Leer registro principal
02h Leer registro especifico
Establecer altura de
03h . .
instalacion
04h Calibrar

Tabla 6.1: Funciones disponibles para el sensor de nivel

La Funcién 01A indica al sensor que realice una secuencia de mediciéon y devuelva la
informacién correspondiente al caudal calculado. La Funcién 02h indica al sensor que
realice una secuencia de medicién y devuelva la informaciéon de un parametro especifico
fijado por el valor del campo de bytes de datos de la trama de peticion. Los posibles

valores para la lectura de los registros especificos estan descritos en la Tabla 6.2.

La Funcién 03h es utilizada para establecer la altura de instalacion del sensor con el
fin de obtener una medicion exacta del nivel de liquido que fluye a través del vertedero,
el cual es necesario para el posterior calculo del caudal. Para fijar el valor de esta altura
en milimetros se hace uso de los bytes de datos de la trama de peticién, pudiendo fijar
una distancia en el rango de 200 a 500mm (00C8h — 01F'4h).
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Registro L
Descripcion
Byte 3 Byte 4
00h 01h Nivel
00h 02h Distancia
00h 03h TOF
00h 04h Temperatura

Tabla 6.2: Registros del sensor de nivel

La Funcion 04h es utilizada para la calibracién del sensor en caso de que la distancia
medida no coincida con la distancia real. Esta variacién en la mediciéon puede deberse a
factores ambientales del lugar de instalacién o al reemplazo del transductor ultrasénico,
y afecta tnicamente la exactitud del sensor mas no su precisién, razén por la cual se
puede corregir facilmente sumando o restando una cantidad que por lo general no es
mayor a 8mm (que corresponde a una longitud de onda de la senal ultrasénica de
40K Hz a 20°C). Para establecer el factor de calibracion se usan los bytes de datos de
la trama de peticion, donde el Byte 4 indica el valor y el Byte 3 indica si debe sumarse

cuando es igual a 00h 6 restarse cuando es igual 11A.

En la Figura 6.2 se puede observar dos ejemplos del formato de mensajes de solicitud.
El primero corresponde a una solicitud de lectura de la distancia, en tanto que el

segundo corresponde a un ejemplo de calibracién de —3mm en la medicién.

0 1 2 3 4 5
INICIO IdEsclavo Funcion Datos FIN
3Ah 01h 02h 00h 02h 0Dh
INICIO IdEsclavo Funcion Datos FIN
3Ah 01h 04h 11h 03h 0Dh

Figura 6.2: Ejemplos de mensajes de solicitud

6.1.2. Mensajes de respuesta

Cuando el dispositivo maestro envia un mensaje de solicitud, este es recibido por
todos los dispositivos esclavos que se encuentran atentos a cualquier cambio producido
en la red, supervisandola continuamente en espera de que se produzca una interrupcion
por UART. Tras producirse, cada dispositivo esclavo verifica que el primer byte recibido

corresponda al byte de inicio de trama, de ser asi procederan a almacenar los 5 bytes

Milton Munoz 117


mailto:miltonho@hotmail.com

oty

.5
= UNIVERSIDAD DE CUENCA

restantes en un vector.

Posteriormente, cada dispositivo esclavo decodificard el siguiente byte para confir-
mar si corresponde a su identificador o si se trata de una solicitud de tipo broadcast, de
ser asi, procederan a confirmar que el iltimo byte corresponda al byte de final de trama
para dar paso al procesamiento de la funcién requerida, caso contrario descartaran la

trama recibida.

Los mensajes de respuesta incluyen el identificador, el c6digo de la funcién procesada
y los datos devueltos de la ejecucion de la funcién por parte del dispositivo esclavo. En
el caso de las funciones 01h y 02h, el campo de datos estd compuesto por los resultados
de caudal, nivel, distancia, TOF o temperatura segtin corresponda, ordenados de tal
manera que su byte menos significativo ocupe el Byte 4, y su byte més significativo

ocupe el Byte 3 de la trama de respuesta.

Para el caso de la Funcién 03h, el mensaje de respuesta es un reflejo del mensaje de
solicitud, como una forma de indicar que la solicitud fue procesada satisfactoriamente
por parte del sensor. Por otro lado, el mensaje de respuesta de la Funcién 04h incluye
una lectura de la distancia medida por el sensor, esto con el fin de verificar si el proceso
de calibracién fue ejecutado satisfactoriamente o si es necesario volver a enviar una

nueva solicitud de calibracién.

En caso de producirse un error en el procesamiento de la solicitud, el dispositivo
esclavo devolvera un mensaje de respuesta cambiando el cddigo de la funcién solicitada
por EFEh, y estableciendo los bytes del campo de datos con un cédigo que describa el

error producido, los cuales se describen en la Tabla 6.3.

Codigo de error L
Descripcion
Byte 3 Byte 4
00h E1lh Funcién no disponible
00h E2h Registro no disponible
00h E3h Cantidad fuera de rango

Tabla 6.3: Codigos de error del dispositivo esclavo

En la Figura 6.3 se pueden observar dos ejemplos de mensajes de respuesta, el
primero de ellos corresponde a la respuesta de una solicitud de mediciéon de caudal
cuyo valor es de 280litros/hora (0118h), en tanto que el segundo corresponde a un

mensaje de error devuelto para una solicitud de lectura de un registro inexistente.
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0 1 2 3 4 5
INICIO IdEsclavo Funcion Datos FIN
3Ah 01h 01h 01h 18h 0Dh
INICIO IdEsclavo Funcion Datos FIN
3Ah 01h EEh 00h E2h 0Dh

Figura 6.3: Ejemplos de mensajes de respuesta

6.2. Diseno de la red de sensores

Para realizar la comunicacién entre el dispositivo maestro y los dispositivos esclavos
se utiliza el estandar de comunicaciéon RS485, para lo cual cada dispositivo es provisto
de un circuito integrado M AX485.

El estandar RS485 se basa en un sistema de bus diferencial, lo cual implica que la
senal transmitida por cada dispositivo conectado a la red es enviada por duplicado pero
con polaridad invertida a través de cada hilo como se observa en la Figura 6.4, lo que
permite prescindir del uso de una tierra comun como en el caso del estdndar RS232
[25].

Tek  JL @ Stop M Pos: 0.000s TRIGGER
. + . 3
:

Video

,, Slope
) " . !

——— e 3
T F 1 Mode
24 ‘

Coupling
-

CH1 200y  CH2 200v M 250ums CH1 7 152%

Figura 6.4: Senales simétricas a través de dos hilos [24]

Esta tensién diferencial entre los dos hilos de comunicacién produce sefiales con
tensiones pico de —7V a +12V, lo cual combinado con la sensibilidad de entrada de
+200mV de los chips de comunicaciéon compatibles con el estandar, hace que sea ideal
para la transmision de datos a gran velocidad sobre grandes distancias, obteniendo tasa
de transmisién de hasta 10Mbit/s a 12 metros y 100K bit/s a 1200 metros [24] [74].
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Por otro lado, el estandar recomienda la utilizacién de cable tipo par trenzado para
la linea de trasmisién, esto con el fin de reducir los problemas de diafonia muy comunes
en los sistemas de comunicacién de larga distancia y gran velocidad. El estandar también
recomienda (aunque no explicitamente) que la impedancia caracteristica de la linea de
transmisién sea de 1202, la cual es la impedancia tipica de un par trenzado calibre
24AWG [74].

Con el fin de evitar reflexiones de la senal en los extremos de la linea de transmision,
es necesario incluir unas resistencias de terminaciéon en los extremos de la linea, cuyo
valor debe ser el mismo que el de la impedancia caracteristica del cable utilizado.
Aunque algunas reflexiones son inevitables debido a caracteristicas propias del cable,
un desajuste lo suficientemente grande puede causar grandes reflexiones que terminen
por corromper las senales causando errores en los datos. En la Figura 6.5 se puede
observar la sefial obtenida de una linea de transmision mal ajustada con una resistencia

de terminacién de 542 y su comparaciéon con una linea correctamente ajustada [25].

Tek L i Trig'd M Pos: 16040ns e Tek  JL. BT M Pos: 180.0ns CH1
pro T T T f ? e
g i Coupirg | | | Coupling
i i !
ETICT oW L
woovee | |
Voo i 5 oinninnlis 1 Vels/Div
_OA($8] f 1
: prove ! : ' L Probe
{ f | | 100
Invest } Invert
| ; | i 011
CHI 200V I T MR T (53 I v v X 1 B T (T I K

Figura 6.5: Forma de onda de senales con ajuste incorrecto y correcto [25]

La impedancia caracteristica de la linea de transmision también juega un papel
determinante en el méaximo nimero de dispositivos que se pueden conectar al segmento
de red. Considerando que el estdndar recomienda que la minima impedancia de carga
sea de 54 (para una linea de transmision con impedancia caracteristica de 1201),
y que estd determinada por el valor de las resistencias de terminacion conectadas en
paralelo con la impedancia de entrada de cada circuito integrado M AX 485 (que es de

12KQ), se tiene que el maximo nimero de dispositivos conectados a la red es 32 [74].

Si se desea tener la posibilidad de conectar més elementos a la red se puede optar

por utilizar dispositivos con una mayor impedancia de entrada como el caso del circuito
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integrado M AX 487 que permite conectar hasta 128 dispositivos a una misma red, o se
puede optar por utilizar repetidores que permitan conectar 32 dispositivos por nodo,
hasta alcanzar el maximo de 254 dispositivos que admite la red de sensores disefiada
[25].

Con el fin de optimizar la organizacién de los distintos dispositivos conectados a la
red, se opta por utilizar la segunda solucién mediante el disefio e implementaciéon de
dispositivos hub/splitter (concentrador/repartidor), los cuales permiten una conexién
entre si mediante una topologia de red de tipo arbol como la que se puede observar en

la Figura 6.6.

® Maestro
@ Hub/Splitter
® Esclavos

Figura 6.6: Sensores conectados en topologia de red de tipo arbol

La topologia de red de tipo arbol presenta ademads las siguientes ventajas [75]:

e Facilidad de localizacién y resolucion de errores.

e Facilidad de escalabilidad de la red.

e La averia de un segmento no compromete el funcionamiento de otro.

e Cableado punto a punto para los segmentos individuales.

Esta dltima ventaja toma cierta relevancia si se toma en cuenta que el estdndar
RS485 recomienda que la maxima longitud del cable de conexién de los dispositivos
con la linea de transmisién no sobrepase de 5 metros [24], de esta forma si se nece-

sita extender la red a una distancia superior, bastaria con tender una nueva linea de

transmision con resistencias terminales entre dos dispositivos hub/splitter.

Un dispositivo hub/splitter estd conformado por un microcontrolador provisto de

dos puertos UART y dos circuitos integrados M A X485, y estd programado para realizar
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la transmisién de las tramas de datos de forma transparente, es decir, volcando el
contenido del buffer de entrada del UART1 al buffer de salida del UART2 y viceversa,
sin realizar ninguna comprobaciéon de errores, aunque si estd provisto de dos Light-
Emitting Diode (LED) que indican la entrada y salida de datos, con el fin de ayudar
a la deteccion de los posibles puntos de interrupcién de la red. En la Seccién D.1.3
del Apéndice D se puede encontrar los esquemas de los circuitos de los dispositivos

desarrollados.

6.3. Interconexion de la red de sensores con la red de

monitoreo de la presa

En el sistema disenado, el dispositivo maestro esta implementado sobre una SBC
Raspberry Pi modelo +B version 1, cuyas caracteristicas técnicas mas relevantes inclu-
yen [76]:

e Procesador Broadcom BCM2835 SoC de cuatro ntcleos a 700Mhz

RAM 512 MB SDRAM 400 MHz

Cuatro puertos USB 2.0

1 puerto Ethernet 10/10

1 puerto Full HDMI

Puerto GPIO de 40 pines con comunicacién serial SPI, I2C ,UART.

Consumo de energia de 600mA hasta 1.8A a 5V

La Raspberry Pi también se encarga de la interconexion de la red de sensores con la
red de monitoreo mediante el protocolo de comunicacién industrial Modbus TCP/IP. En
la Figura 6.7 se presenta el diseno de red propuesto, donde se observa que la Raspberry
Pi ademas de actuar como maestro de la red de sensores, acttia como servidor Modbus
TCP/IP, el cual puede atender las peticiones del sistema Human Machine Interface

(HMI) de la red de monitoreo de la presa.

Para la lectura de los datos provistos por los distintos dispositivos conectados la
red de sensores, se aprovecha la tabla de Registros de Retencion analizados en la Tabla

2.2 de la Seccién 2.8.2, lo cual permite que el sistema HMI conectado a la red Modbus
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Figura 6.7: Disefio completo de la red de comunicacién

TCP/IP pueda acceder a estos datos. Por otro lado, las funciones de calibracién ana-
lizadas en la Seccién 6.1.1 también pueden ser realizadas desde el sistema HMI pero
no mediante el protocolo Modbus TCP/IP, por lo que se requiere de otro protocolo
de comunicacién llamado Secure Shell (SSH), el cual permite un acceso remoto a la
Raspberry Pi desde donde se puede ejecutar el software de calibracién preparado para

este fin.

6.4. Servidor Modbus TCP/IP en la Raspberry Pi

Para la configuracién del servidor Modbus TCP/IP en la Raspberry Pi se utili-
za la libreria Pymodbus, la cual permite una completa y sencilla implementacién del
protocolo Modbus sobre cualquier dispositivo con sistema operativo Linux. Entre sus

caracteristicas mas relevantes estan [77]:

e Protocolo completo de lectura y escritura de tablas de elementos discretos y de

registros.

e Comunicacién sobre TCP, User Datagram Protocol (UDP), Serial American Stan-
dard Code for Information Interchange (ASCII), Serial RTU y Serial binario.

e Completo control del contexto del servidor (informacién de dispositivos, conta-
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dores, etc.)

e Comunicacién Cliente-Servidor sincrona y asincrona.

En la Seccién C.1 del Apéndice C se detallan los comandos necesarios para la
instalacién del servidor Modbus TCP/IP en la Raspberry Pi. La implementacién del
servidor fue realizada utilizando el lenguaje de programacién Python 2.7, para lo cual
se utiliza un ejemplo de aplicaciéon para la implementacién de un servidor asincrono

detallado en la documentacién de la libreria [78].

El servidor implementado aprovecha la tabla de registros de retencién para almace-
nar los datos provenientes de los sensores, para esto es necesario reservar 3000 direccio-
nes de datos para esta tabla y tinicamente una direcciéon de datos para cada una de las
demas. Los datastores solo responderan a las peticiones que apunten a las direcciones
que se hayan reservado; asi por ejemplo si el datastore de una determinada tabla se
inicializa desde la direccion 00h hasta la direccién F Fh, una solicitud a la direccién
100h respondera con una excepcién. En la Secciéon C.2 del Apéndice C se detallan los

pasos necesarios para realizar la reservacién de las direcciones de memoria.

Los datos recogidos de cada sensor se almacenan en la tabla en intervalos de 10
posiciones, con el fin de que se puedan almacenar hasta 10 registros de datos por cada
dispositivo esclavo. En la Tabla 6.4 se puede observar como estan organizados los datos
en la tabla de registros de retencién. De esta forma, el contenido del registro 00h del
esclavo 1 se almacena en la direccién de datos 00h de la tabla de Registros de Retencién,
en tanto que el contenido del registro 02h del esclavo 2, se almacena en la direcciéon de
datos 0Ch.

En las secciones C.3 y C.4 del Apéndice C, se detallan los procedimientos para la
inicializacién del servidor y la actualizacién de los datos respectivamente. Estos dos
procesos corren en dos hilos de ejecucién independientes para permitir la consulta y

actualizacién de los datos de forma simultanea.
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Tabla 6.4: Organizacion de datos en la tabla de Registros de Retencién

Milton Munoz

. Direccion de dato
Esclavo Registro
en la tabla
00h 00h
01h 01h
02h 02h
03h 03h
0lh 04h 04h
05h 05h
06h 06h
07h 07h
08h 08h
09h 09h
00h 0Ah
01h 0Bh
02h 0Ch
03h 0Dh
02h 04h 0Eh
05h 0Fh
06h 10h
07h 11h
08h 12h
09h 13h
00h 14h
01h 15h
02h 16h
03h 17h
03h 04h 18h
05h 19h
06h 1Ah
07h 1Bh
08h 1Ch
09h 1Dh
00h 9ECh
01lh 9EDh
02h 9EEh
03h 9EFh
FFL 04h 9F0h
05h 9F1h
06h 9F2h
07h 9F3h
08h 9F4h
09h 9F5h
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6.5. Conclusiones

Los dispositivos hub/splitter de la red de sensores disenada, facilitan la escalabilidad
de la red y permite un mejor control de su operacién ayudando a obtener una mejor
organizacion de los distintos dispositivos esclavos y a detectar posibles fallos que se

puedan dar en el funcionamiento de la red.

El uso del servidor Modbus TCP/IP puede ayudar a reducir los costos de imple-
mentaciéon de la red de monitoreo, debido a que concentra la informacion de varios
sensores en un solo dispositivo Modbus, evitando de esta manera la utilizaciéon de ca-
bleado estructurado, switches'y Programmable Logic Controller (PLC)s necesarios para
la infraestructura de una red Modbus TCP/IP tradicional.
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Capitulo 7
Resultados y discusion

En este capitulo se realiza un anélisis de los resultados obtenidos del sistema dise-
nado. Se empieza por evaluar el rendimiento del sensor de nivel mediante unas pruebas
de medicién a diferentes distancias. Posteriormente se realiza una prueba de la red de
sensores y servidor Modbus TCP/IP agregando a la red el sensor disefiado junto con un
sensor de temperatura/humedad, para después realizar solicitudes de los datos de estos
dos sensores desde un cliente Modbus TCP/IP implementado en una PC simulando ser

el cliente HMI de la red de monitoreo de la presa.

7.1. Analisis del rendimiento del sensor de nivel y calibra-

ciones finales.

Para realizar el andlisis del rendimiento del sensor de nivel se empieza por imple-
mentar una maqueta de pruebas como la de la Figura 7.1, donde el sensor ultrasénico
ha sido montado sobre un plano de desplazamiento, mientras que el objetivo es la su-
perficie del liquido contenido en un recipiente. La distancia entre el sensor y el objetivo
se miden con una referencia adecuada proporcionada por una regla con graduacién

milimétrica ubicada en el plano de desplazamiento del sensor.

La primera prueba que se ejecuta es para determinar el grado de repetibilidad de
las mediciones del sensor, para esto se realiza una serie de mediciones de una misma

distancia bajo las mismas condiciones de temperatura.
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Figura 7.1: Maqueta de pruebas del sensor de nivel
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Figura 7.2: Distancia=260mm, Temperatura=22°C
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En la Figura 7.2 se puede observar el resultado obtenido de 50 secuencias de me-
dicién de una distancia de 260mm a una temperatura ambiente de 22°C', se observa
que de las 50 mediciones realizadas, 26 mediciones arrojaron el resultado correcto, 5
mediciones arrojaron un resultado inferior al esperado y 19 mediciones arrojaron un
resultado superior. Cabe recalcar que en las mediciones donde el resultado obtenido no

fue el correcto, el error no sobrepasaba de 1mm.

Para determinar el grado de reproducibilidad de las mediciones del sensor, se debe
realizar una serie de mediciones de la misma distancia bajo diferentes condiciones de
temperatura. En la Figura 7.3 se puede observar el resultado obtenido de 50 secuen-
cias de medicion de la misma distancia de 260mm a temperaturas de 25°C' y 16°C

respectivamente.
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Figura 7.3: Anélisis de reproducibilidad del sistema de medicién

En la gréafica superior de la Figura 7.3 se puede observar que 37 de las 50 mediciones
arrojaron el resultado correcto y 13 mediciones arrojaron un resultado superior, en
tanto que en la grafica inferior se observa que 32 mediciones arrojaron el resultado
correcto y 18 mediciones arrojaron un resultado superior; en ambos casos al igual que
en la prueba de repetibilidad, el error obtenido no sobrepasa de 1mm. De esta forma
se puede comprobar que aunque los resultados de repetibilidad y reproducibilidad no
hayan sido perfectos son bastante aceptables debido a que en la mayoria de los casos

el sistema es capaz de proporcionar la medicién correcta.
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La siguiente prueba que se efectiia es para comprobar la linealidad de las mediciones,
para esto se debe realizar una serie de lecturas en el intervalo de 250 a 300mm en pasos
de 1mm. Debido a que la repetibilidad de las mediciones no es perfecta, se tomé como
validas las lecturas que se repetian tres veces consecutivas, las cuales fueron comparadas
con el valor real de las mediciones para obtener las graficas de la Figura 7.4. La linea
roja de la grafica superior de la Figura 7.4 representa el valor ideal de las mediciones,

en tanto que la curva azul representa los resultados obtenidos.

Linealidad de las mediciones
I I

N w
© 1=}
=) =)

Distancia Medida [mm]
®
o

250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300

Desviacion de las mediciones
T T T

Error [mm]

| | | | | | | | /_\/

-6
250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300
Distancia Real [mm]

Figura 7.4: Analisis de linealidad del sistema de medicién

Lo primero que se nota al analizar la curva obtenida, es que los resultados obtenidos
de las mediciones realizadas oscilaban en torno a su valor real de manera periédica, un
fendmeno que es aiin mas evidente al graficar el error de cada medicién como se observa

en la grafica inferior de la Figura 7.4.

En un principio se atribuyé el origen de esta oscilacién a la mala respuesta en fase
del filtro ITR utilizado para la deteccién de envolvente de la sefial, por lo que se procede
a cambiarlo por un filtro FIR cuyo proceso de disefio se detalla en el Apéndice B. Si bien
la aplicacién del filtro FIR empeora un poco el tiempo de convergencia de los calculos
del sensor (pasando de 2 a 3 segundos) contribuye a mejorar el error de las mediciones
al reducir el maximo error obtenido de 6mm a 4mm, pero no logra eliminar la oscilacién

de las mediciones en torno al valor real como se puede observar en la Figura 7.5.

Milton Munoz 130


mailto:miltonho@hotmail.com

- -

B

—
IS0 05 G

oo

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Linealidad de las mediciones
I I

m
N N N w
~ © © =}
=} =} o =}

Distancia Medida [mm]
>
o

250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300

B Desviacion de las mediciones
T T T T T T T T T

Error [mm]

| | | | | | | |
250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300
Distancia Real [mm]

Figura 7.5: Reduccion del error méximo al cambiar el filtro de deteccién de envolvente

Otro hecho relevante que se puede encontrar al analizar las graficas del error de
las Figuras 7.4 y 7.5 es que la posicién de las crestas de la oscilacién de las medidas,
se mantienen pricticamente en la misma posicién a pesar de haber sido medidas bajo
diferentes condiciones de temperatura (16°C' en el caso de las mediciones de la Figura
7.4y 22°C en el caso de la Figura 7.5) por lo que se procede a realizar una prueba de
muestreo y detecciéon de envolvente con el sensor ubicado a una distancia de 275mm
del objetivo, debido a que en torno a ese punto es donde ocurre en promedio la méxima

desviacién de las mediciones.

Los resultados obtenidos pueden verse en la Figura 7.6, donde se observa que en ese
punto existe una fluctuacion anormal en la amplitud de las envolventes de las senales
muestreadas, por lo que se deduce que la gran deviacion en las mediciones en esa zona,
obedece a un problema de interferencia multitrayecto de las ondas ultrasénicas que

convergen en ese punto.

Otro aspecto importante que se puede notar en la Figura 7.6 es el cambio en la
forma de las crestas de las envolventes de las sefiales muestreadas, asi por ejemplo al
comparar la segunda sefial con la tercera se observa que ésta es mas puntiaguda, lo
cual representa un problema debido a que se definié un ancho especifico de la cresta
para realizar la interpolacion parabdlica detallada en la Seccion 5.9.1. En dicha seccién

se fij6 el ancho del intervalo de interpolacién en 160us debido a que fue el que mejor
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Figura 7.6: Fluctuacion de la amplitud de las envolventes de las senales muestreadas a
275mm

resultado dio a la distancia a la que se calibrd, no obstante se debe considerar tratar
de encontrar un intervalo de interpolacién que de los mejores resultados en todo el FS
del sensor. En la Figura 7.7 se puede observar las graficas de error para 3 intervalos de

interpolacion: de 120us, 200us y 320us.
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Figura 7.7: Gréaficas de error en la medicién para distintas longitudes del intervalo de
interpolacién
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Si bien las graficas de la Figura 7.7 demuestran que la variacién del intervalo de
interpolaciéon no ayuda a reducir el error en las mediciones, se observa que la seleccién
de un intervalo de interpolacién de 200us permite obtener una oscilacién més estable,
lo cual es aprovechado para implementar un algoritmo que permita corregir el error de

las mediciones, con lo que finalmente se obtiene el resultado expuesto en la Figura 7.8.

Linealidad de las mediciones
T T

m
N N N w
~ @ © =}
=} =} o =}

Distancia Medida [mm]
>
o

N
ul
=}

250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300

Desviacion de las mediciones
2 T T T T T T T T T

Error [mm]

1 1 1 1 1 1 1 1 1

-2

250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300
Distancia Real [mm]

Figura 7.8: Prueba del algoritmo de correccién de error a 20°C'

En la Figura 7.8 se puede observar que el error promedio en las mediciones tras
aplicar el algoritmo de correccién es de apenas +1mm, en tanto que el error maximo es
de £2mm, el cual, cabe sefialar ocurre con menor frecuencia que en los casos anteriores.
Para comprobar la validez del método desarrollado se vuelve a realizar el proceso de
medicién a una temperatura ambiente distinta a la anterior cuyo resultado se puede

observar en la Figura 7.9.

Al finalizar las pruebas de rendimiento, junto con los ultimos procesos de calibracién
b )
se puede concluir que el sistema de medicién desarrollado presenta una precisiéon de

+1mm y una exactitud de 0,4 %.
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Figura 7.9: Prueba de algoritmo de correccién de error a 16°C'

7.2. Analisis de la red de sensores

Para realizar el andalisis de la red de sensores se debe realizar la conexién de los
distintos elementos siguiendo el esquema de red propuesto en la Figura 6.7, por tratarse
de una prueba de funcionamiento se interconectaron los elementos directamente entre

si, sin hacer uso de una linea de transmisién acoplada.

En la Figura 7.10 se puede observar la implementacion de la red, donde la Rasp-
berry Pi estd conectada mediante cable de red a un puerto Ethernet del Router y que a
su vez estd conectada mediante par trenzado a la entrada del dispositivo Hub/Splitter 1
mediante un adaptador RS485 conectado al puerto GPIO. La salida del dispositivo Hu-
b/Splitter 1 esté conectada al sensor de nivel y a la entrada del dispositivo Hub/Splitter

2, cuya salida esta conectada a un sensor de temperatura y humedad.

Al ejecutar el servidor Modbus TCP/IP instalado en la Raspberry Pi, este envia
un mensaje de solicitud por cada dato que requiera de los sensores de nivel y tempera-
tura/humedad conectados a la red, los cuales al identificar la validez de las solicitudes
responderan con los respectivos mensajes de respuesta. Los datos que el servidor Mod-
bus TCP/IP recolecte, los almacena en la tabla de registros de retencién y los actualiza
con una frecuencia previamente definida(5 segundos para este caso). Cuando todo el

proceso se ejecute con normalidad, en la terminal de la Raspberry Pi se puede observar
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los mensajes de confirmacién que se muestran en la Figura 7.11. De esta forma se pue-
de comprobar el correcto funcionamiento del intercambio de mensajes por medio del
estandar RS485 y de los dispositivos Hub/Splitter.

2 T =
& S ° N . Y + ?
:; PN “‘ : Y
= o
L = L)
: : AN . §
Sensor de Nivel ; \ Sensor Temp/Humd
S :
Hub/Splitter 2 I Hub/Splitter 1)
N
Router
R
S
g —
Raspberry Pi

Figura 7.10: Montaje de los dispositivos de la red de sensores

Para comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacién del protocolo Modbus
TCP/IP, se implementa un cliente Modbus TCP/IP en una PC, la cual es conectada al
Router para estar en la misma red que la Raspberry Pi. Este cliente tiene la finalidad de
realizar consultas a la tabla de registros de retencién del servidor Modbus instalado en
la Raspberry Pi a la cual identifica mediante su direccién IP, en la Figura 7.12 se puede
observar la interfaz de usuario disenada en PyQt, en donde se muestra un ejemplo de
una consulta al dispositivo con identificador 1 (el cual es el identificador del sensor
de nivel) y la respuesta devuelta por el servidor (los datos de longitud y temperatura
almacenados en los registros 1 y 2 respectivamente) comprobando de esta manera el
funcionamiento de la red Modbus TCP/IP.
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pi@raspberrypi ~/Desk 3 /Modb 2 $ sudo python Servidor.py
INFO:pymodbus.server. asy =F Startlng M dbus TCP Server on 192.168.0.101:5020
:root:Actualizando datos
pymodbus.datastore.context:getValues[3] 1:2
:root:Valores esclavol: [275, 21]
:pymodbus.datastore.context:setvalues[3] 1:2
pymodbus.datastore.context:getValues[3] 11:2 _
root:Valores esclavoz: [21, 52] ———————— SHleme lsos o empartu e
:pymodbus.datastore.context:setValues[3] 11:2 —> Amacena estos datos a partir de la posicién
:root:Actualizando datos 11 de la Tabla de Registros de Retencion
:pymodbus.datastore.context:getvalues[3] 1:2 _
:root:Valores esclavol: [275, 21] ——————————3 OPfene los datos delongitudy temperatura
:pymodbus.datastore.context:setValues[3] 1:2 —> Amacena estos datos a partir de la posicion
:pymodbus.datastore.context:getvalues[3] 11:2 1 de la Tabla de Registros de Retencion
:root:Valores esclavo2: [21, 52]

Figura 7.11: Mensajes de confirmacién de lectura y almacenamiento de los datos de
los sensores

© Tesis Milton Munoz

° _e 2

Sistema de medicion automatica de las Filtraciones de la presa de Chanlud

Ip Servidor

192.168.0.101

Registro 1

Id Dispositivo

Figura 7.12: Interfaz de usuario del cliente Modbus TCP/IP

Milton Munoz 136


mailto:miltonho@hotmail.com

IRVEISON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Capitulo 8

Conclusiones, recomendaciones y

trabajos futuros

En este capitulo se detallan las distintas conclusiones que se obtienen tras concluir
la elaboracién de este trabajo de titulacion. Posteriormente se realiza una serie de
recomendaciones que pueden permitir una mejora de los resultados obtenidos, para
finalmente realizar una sugerencia del rumbo que deberia tomar este proyecto en el

futuro.

8.1. Conclusiones

La combinacién de las técnicas de deteccién de pico e interpolacién parabdlica,
permiten obtener la localizacién del punto méximo de la senal con una desviacién
aproximada de tan solo 0,5us. No obstante, el ensanchado patrén de radiacién de los
transductores ultrasénicos utilizados, dan origen a la aparicién de senales multitrayecto,
cuyos traslapes no solo determinan la longitud de la zona ciega del sensor, sino que
también son responsables de la incertidumbre en la ubicacién del pico maximo de
la envolvente. Esta incertidumbre hace necesaria la implementacién de una técnica
de filtrado de las lecturas del sensor, basado en la fijacién del valor de la desviacién
estandar requerida, la cual demuestra un excelente desempeiio al disminuir la variacién
maxima de las lecturas de 106,32us a 5,8us lo que a su vez permite obtener la precisién

milimétrica requerida.
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En lo que respecta a la red de sensores disefiada, la estructura utilizada en la trama
de mensajes ayuda a mantener una comunicacién fluida entre los distintos elementos
conectados a la red, al identificar facilmente el codigo de cada dispositivo, la funcién que
debe realizar y los datos devueltos por cada uno de ellos. El estandar RS485 empleado
para la comunicacion de los dispositivos, es muy utilizado en la industria debido a que
permite una comunicacién fiable a gran velocidad y gran distancia con una excelente
tolerancia al ruido. La impedancia de entrada de cada dispositivo conectado a la red con
estandar RS485 establece el maximo niimero de dispositivos que se pueden conectar.
La utilizacién de elementos con mayor impedancia de entrada permite la conexién de
mas elementos, sin embargo la limitante en la maxima longitud de la linea de conexién
de cada dispositivo dificulta el diseno de una red bien organizada. La utilizacién de
dispositivos hub/splitter combinados con la topologia de red de tipo drbol, ayuda a
solucionar este problema permitiendo un disefio de red muy escalable y de facil deteccién

de errores.

El protocolo Modbus a pesar de ser muy antiguo todavia es ampliamente utilizado
en la industria, debido basicamente a la sencillez de su implementaciéon y al innecesario
pago de regalias por su uso. La implementacion de un servidor con este protocolo
permite concentrar la informaciéon de multiples dispositivos en uno solo, lo cual puede
ayudar a reducir los costos de implementacién de una red de sensores que utilice esta

tecnologia.

8.2. Recomendaciones

Con el fin de mejorar el rendimiento del sistema disenado se puede implementar el
sensor de medicién de nivel utilizando transductores de tipo cerrado, reduciendo de esta
manera la frecuencia de las tareas de mantenimiento. Para esto se recomienda utilizar
el circuito de excitacién basado en transformadores de frecuencia intermedia, en lugar
del circuito basado en convertidores de voltaje, debido a que introduce menos ruido en

el sistema.

También es conveniente redisefiar el filtro digital de la etapa de deteccién de envol-
vente, con el fin de obtener un filtro de respuesta lineal y mejor tiempo de convergencia,
de tal manera que se reduzca el tiempo de procesamiento del sensor para que pueda ser

utilizado en otras aplicaciones.

Finalmente se recomienda implementar el protocolo Modbus TCP/IP mediante el
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uso de sockets utilizando la arquitectura descrita en la Seccién 2.8.4. De esta manera
se puede prescindir del uso de librerias cuyo desarrollo y mantenimiento estan fuera de

nuestro control.

8.3. Trabajos Futuros

Como trabajo futuro se explora la posibilidad de desarrollar un sensor de distancia
de largo alcance y alta precisién combinando las técnicas de deteccién de umbral y
deteccién de pico. Como se sabe, la gran mayoria de sensores de distancia comerciales
utilizan la técnica de deteccién de umbral debido a la sencillez de su implementacién,
sin embargo esta técnica tiene la desventaja de no poder proporcionar una alta precisién
debido a las circunstancias ya descritas en la Seccién 3.2.1. Por otro lado, los resultados
obtenidos del sensor de nivel desarrollado en este proyecto de titulacién, acreditan una
muy buena precision en la medicién de la distancia al utilizar la técnica de deteccién de
pico, sin embargo, cuenta con la desventaja de que solo puede ser utilizado en intervalos

de longitudes previamente conocidos.

Con el fin de combinar las fortalezas de ambas técnicas, se esboza el sistema pro-
puesto en la Figura 8.1 donde la medicién de la distancia se produce en dos etapas. En
la primera etapa el sistema detecta el punto donde ocurre la detecciéon de umbral de
la senial reflejada (Rx), para luego restarle una constante ) que indica a la siguiente
etapa donde comenzar la ventana de muestreo. Esta constate (J es una constante de
tiempo utilizada para garantizar que el muestreo abarque el frente de onda de la senal
reflejada, por lo que un valor adecuado para esta constante puede ser el valor de la

longitud total de senal reflejada.

En la segunda etapa se fija la longitud total de la ventana de muestreo en dos veces
la longitud de la senal reflejada con el fin de garantizar el muestreo total de dicha
senal, para posteriormente seguir con el proceso que permite hallar la posicién de su

pico maximo.

De esta manera el TOF de la senal puede ser calculado mediante la Ecuacién 8.1,
donde T'0 es el tiempo total del tren de pulsos de excitacion del transductor emisor, 7'1
es el tiempo transcurrido hasta la deteccién de umbral, () es una constante de tiempo,
Tp es el tiempo transcurrido desde el inicio del muestreo hasta la deteccién del pico

maximo y K es una constante definida por el tipo de transductor.
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TOF =T0+T1-Q+Tp— K (8.1)
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Figura 8.1: Sistema propuesto para el disefio de un sistema de mediciéon combinando
las técnicas de deteccion de umbral y deteccién de pico
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Apéndices
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Apéndice A
Ejemplos

A.1. Exactitud y Precision

A menudo es mas sencillo comprender la diferencia entre exactitud y precisién a
través de un ejemplo: Imagine un reloj analégico como el de la Figura A.1 que indica la
hora actual a través de sus manecillas sobre un dial que solo tiene los niimeros 12, 3, 6
v 9. Aunque el reloj se encuentre correctamente sincronizado e indique la hora correcta
a cada momento, resulta complicado leer los minutos y atin mas leer los segundos, por
lo que se puede decir que este reloj de pulsera es exacto en indicar la hora correcta pero

a la vez muy impreciso.

/ KARLSSON \

h A

Figura A.1: Reloj analégico [26]
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Ahora bien, imagine un reloj digital como el de la Figura A.2 que en cada momento
indica la hora, los minutos y los segundos, pero que se encuentra desfasado por mucho
de la hora correcta, entonces es este caso se dice que este reloj digital es muy preciso en
indicar el tiempo, pero muy inexacto en indicar la hora actual, aunque en este caso a
diferencia del anterior, el problema de falta de exactitud puede ser removido por medio

de un proceso de calibracién [2].

Figura A.2: Reloj digital [27]
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Apéndice B

Filtros FIR

B.1. Diseno filtro FIR paso bajo

El proceso de diseno de un filtro FIR es mucho sencillo que el de un filtro IR puesto
que utiliza estructuras definidas para cada tipo de filtro. Para el caso de un filtro FIR

paso bajo la funcién de transferencia esta definida de la siguiente manera [49]:

n#0
m™m™n
h(n) =
wd n=>0
m
—-M

Donde M es el orden del filtro y wy es la frecuencia de corte digital la cual se calcula
en funcién de la frecuencia de muestreo F; y la frecuencia de corte F, de la siguiente

manera:

2nF,
F

Wq = (B.Q)

Como se observa en la Seccion 2.6.1, los filtros FIR tienen la desventaja de que

requieren un elevado numero de coeficientes para proporcionar un filtrado con un corte
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mas abrupto, este numero de coeficientes también determina el orden del filtro, por lo

que se decide imponer un valor de M = 21 para el calculo del filtro deseado.

Utilizando los mismos valores de Fy, = 200K Hz y F. = 4472,13H z calculados en la

Seccién 5.8.2 junto con la Ecuacién B.1 se obtienen los siguientes coeficientes:

>

0
1
2
3

)
)
)
)
4)
)
)
)
)
)

>

>
o O O O O O o O

=
I

>

5
6
7

> >
~~ N /N N N N N /N /S

T T T T > o> o>
|

> S S
e e e e e e e e N T

>

,031362147694282
,035367661651011
,039169308331645
,042701155687158
,045901237114725
,048712865826408
,051085843811956
,052977537174021
8) = 0,054353792661941
9) = 0,055189673899194
10) = 0,055470000000000
11) = 0,055189673899194
12) = 0,054353792661941
13) = 0,052977537174021
14) = 0,051085843811956
15) = 0,048712865826408
16) = 0,045901237114725
17) = 0,042701155687158
18) = 0,039169308331645
19) = 0,035367661651011
20) = 0,031362147694282

(B.3)

Para implementar el filtro es necesario realizar la convolucién de los coeficientes de

la Ecuacién B.3 con los valores del vector de valor absoluto obtenidos con el algoritmo
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de la Seccion 5.8.1. Al realizar la reconstruccién de la senal obtenida al aplicar este

filtro se obtiene la grafica de la Figura B.1.

Envolvente
0.7

o
IS

Amplitud (V)

o
w

0.2

0.1

0 50 100 150 200 250 300 350
Muestras

Figura B.1: Reconstruccién de la envolvente obtenida por el filtro FIR paso-bajo

En la Figura B.1 se puede observar que la envolvente de la sefial no es tan alisada
como la obtenida con el filtro IIR, este problema se puede solucionar mediante la

aplicacién de ventanas fijas, las cuales tienen la capacidad de suavizar la respuesta
espectral del filtro FIR [49].

La ventana que se utiliza es la de Hamming, cuyos factores fueron calculados me-
diante la Ecuaciéon B.4.

_1- Cos(2mn/M)

w(n) -

0<n<M

Al multiplicar estos factores por los coeficientes de la Ecuacién B.3 se obtuvieron

los coeficientes de la Ecuacién B.4.
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h(0) =0

h(1) = 8,655082858474001e — 04

h(2) = 0,003740336116716
h(3) = 0,008801023059201
h(4) = 0,015858487391720
h(5) = 0,024356432913204

(6)

(7)

(8)

(9)

h(6) = 0,033436118860918
h(7) = 0,042058476113843
h(8) = 0,049163467317092
h(9) = 0,053839086446614

h(10) = 0,055470000000000
h(11) = 0,053839086446614
h(12) = 0,049163467317092
h(13) = 0,042058476113843
h(14) = 0,033436118860918
h(15) = 0,024356432913204
h(16) = 0,015858487391720
h(17) = 0,008801023059201
h(18) = 0,003740336116716

h(19) = 8,655082858474001e — 04

h(20) =0

(B.4)

En la Figura B.2 se muestra la envolvente de la senal obtenida al aplicar la ventana

de Hamming, donde se evidencia una gran mejoria en el alisado de la senal bastante

similar al obtenido con la aplicacién del filtro IIR.
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Figura B.2: Reconstrucciéon de la envolvente obtenida por el filtro FIR paso bajo con
ventana de Hamming
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Apéndice C

Servidor Modbus TCP /IP

C.1. Instalacién del Servidor Modbus TCP /IP

La instalacién del servidor Modbus TCP/IP en la Rasberry Pi se realiza por medio

de la terminal escribiendo el siguiente comando:
$ pip install pymodbus

Adicional a esto es necesario incluir algunos paquetes extras escribiendo los siguien-

tes comandos:

$ pip install cryptography

$ pip install pyasnl

C.2. Reservacion de direcciones de datos

La reservacion de direcciones de datos es realizada mediante el uso del siguiente

método:

> store = ModbusSlaveContext (

di ModbusSequentialDataBlock (0, [0]*1),

co = ModbusSequentialDataBlock (0, [0]*1),
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hr = ModbusSequentialDataBlock (0, [0]*3000),

ir ModbusSequentialDataBlock (0, [0]*1))

Donde la variable di corresponde a la tabla de entradas discretas, la variable co
corresponde a la tabla de bobinas, la variable hr corresponde a la tabla de registros de

retencién y la variable ¢r corresponde a la tabla de registros de entrada.

C.3. Inicializacion del servidor

La inicializacion del servidor se realiza facilmente mediante el uso del siguiente

método:
> StartTcpServer (context, address)

Donde el pardmetro context establece el contexto de servidor que le permite res-
ponder con diferentes contextos de esclavos determinados por el iniciador de datos de

almacenamiento [78].
> context = ModbusServerContext (slaves=store, single=True)

El pardmetro address establece la direccion IP del servidor asi como también el
puerto de red por donde se establecera la comunicacién. El protocolo Modbus TCP/IP
establece que el puerto de comunicacion sea el 502, el cual esta especificamente reservado
para aplicaciones Modbus, sin embargo no exige su estricto cumplimiento y permite
utilizar cualquier puerto disponible siempre y cuando los dispositivos clientes estén

configurados de la misma manera [79].

C.4. Actualizacion de datos

Para almacenar datos en la tabla de Registros de Retencién se necesita establecer
los valores requeridos en el contexto de esclavos utilizando el método setValues de la

clase ModbusServerContext:
> context.setValues (table, address, values)

Donde el parametro table es una variable que apunta a la posicion de la tabla cuyos
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datos se van a actualizar, la cual es igual a 3 si se considera la posicién de la variable
hr en el método ModbusSlaveContext utilizado para la iniciacién del almacenamiento
de datos. El parametro address en cambio, es una variable que apunta a la direccién
de dato desde donde se debe empezar a almacenar los valores obtenidos. El valor de
esta variable estard establecido por el identificador de esclavo que se desea consultar

mediante la siguiente relacién:

address = (IdEsclavo * 10) — 10

De esta manera se garantiza que cada esclavo tenga reservado 10 direcciones de

datos de la tabla para almacenar el contenido de sus registros.

El parametro values es vector instanciado del objeto context, el cual utiliza el método

getValues para obtener los datos que se van a establecer en la tabla:
> values = context.getValues (table, address, count=10)

Donde los parametros table y addres son los mismos utilizados por el método setVa-
lues, en tanto que el parametro count es una variable que indica el nimero de direcciones
de la tabla que se van a actualizar en cada llamada al método. Una vez realizada esta

instanciacién es posible obtener los valores de la tabla de la siguiente manera:
> values[i] = wvalor

Donde i es el subindice del vector values (el cual debe estar en el intervalo de 0 a
9) y la variable valor es el dato obtenido a partir de la lectura de un registro especifico
de un esclavo. Para realizar esta lectura se implement6 una funcién que permite enviar
una trama de peticién a los esclavos de la red de sensores a través del puerto UART
del GPIO de la Raspberry Pi, para luego recuperar los datos que responde el esclavo
especifico. Los pardmetros de esta funcién son el Identificador de esclavo y el registro
especifico que se desea leer, por lo que esta funcién tiene que ser invocada una vez por

cada registro que se desee leer.
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Apéndice D

Esquemas y planos

D.1.

D.1.1.

Milton Munoz
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D.1.2. Esquema del sensor de nivel ultrasénico
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D.1.3.

Esquema del dispositivo hub/splitter
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Esquema del sensor de temperatura/humedad
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D.2. PCBs

D.2.1.

PCB del sensor de nivel ultrasdnico

®
_%& C12

o)

32 [oc]
H B E : (3] 9 &=

2b

T hraal L2 3 -
[ejayuyeiigieyejuis ||| I m
+ A B N

[=3®

=

1117-3.3

o ol S
o Cc’; G"RM% x%[ CMM =
Fij ‘ }E ‘ Slj_
S

.
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D.2.3. PCB del sensor de temperatura/humedad
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D.3. Planos de las carcasas

D.3.1. Carcasa para el sensor de nivel ultrasénico
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D.3.2. Carcasa para el dispositivo hub/splitter
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D.3.3. Carcasa para el sensor de temperatura/humedad
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