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Resumen — Recientemente se estdn empezando a desarrollar los telescopios de neutri-
nos, el objetivo principal de dichos telescopios es el de detectar flujos de neutrinos provenientes
de eventos cosmicos de gran energia. Para lograr detectar dichos neutrinos y poder calcular su
procedencia es necesario implementar arrays de foto-detectores de gran tamafio, para que la
informacion de dicho array sea valida es necesario conocer en todo momento la posicion de di-
chos foto-detectores con la mayor precision posible. Es en este punto donde surge la necesidad
de desarrollar un emisor de ultrasonidos potente y versatil. Para ello se han desarrollado una
serie de prototipos para intentar alcanzar el objetivo propuesto con la mayor precision posible.
Bésicamente, el prototipo debe de ser capaz de enviar una sefial “de casi 1000 vpp” arbitraria
comprendida entre 20 y 40 Khz al recibir una sefal de “trigger” y todo ello con una alimenta-
ciéon de SV@1W.

Abstract — Recently are beginning to develop neutrino telescope, the main objective
of these telescopes is to detect neutrino fluxes from high-energy cosmic events. To achieve
these neutrinos and calculate its origin is necessary to implement arrays of photo-detectors of
large size, for adquire valid informaton from this array we need to know the position of such
photo-detectors with the largest accurately as possible. At this point is wen we need to develop
a versatile and powerfull ultrasound emiter. For these reason we have developed a series of
prototypes to try to reach the proposed target as accurately as possible. Basically, the prototype
must be able to send a signal “of almost 1000 vpp” arbitrary between 20 and 40 kHz with a
trigger signal, all with a supply of 5V @ 1W.
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Capitulo I

Introducion

En esta introduccién voy a intentar explicar la motivacion que ha impulsado la siguiente
tesina que esta relacionada con el telescopio de neutrinos KM3NeT.

Como idea global es necesario entender que el telescopio de neutrinos KM3Net es un
array de foto-detectores de un kilémetro cubico que estard suspendido a mas de 2000 metros
en el fondo marino. Como todo array de receptores es necesario conocer en todo momento la
posicion relativa de todos los elementos para poder obtener unas mediciones suficientemente
precisas.

La idea bésica para ajustar el array de foto-detectores es usar una serie de hidréfonos
dispuestos por la estructura para poder medir el tiempo de vuelo entre nuestro emisor y dichos
hidréfonos y asi poder estimar la distancia.

La presente Tesina trata sobre el desarrollo del emisor de ultrasonidos que pretendemos
usar para realizar las medidas de distancia en el telescopio de neutrinos KM3NeT.

A continuacion voy a dar una serie de conceptos tedricos que creo necesarios para enten-
der que es un telescopio de neutrinos I.1 y I.2. Y las nociones necesarias de actstica submarina
1.3 para entender a que nos enfrentamos.

I.1. Que es un Neutrino

Antes de entrar en las particularidades de funcionamiento y objetivos de un telescopio de
neutrinos, se debe conocer algunas caracteristicas de esta particula. Los neutrinos son particu-
las elementales con carga neutra, de tipo fermionico (una particula se clasifica como fermién
cuando posee un spin semi-entero). El neutrino fue propuesto por primera vez en 1930 por el
fisico austriaco Wolfgang Pauli, para verificar la conservacion de energia y momento lineal en
la desintegracion ( de los neutrones:

p—n+et 4+ (L.1)

Pauli postulé que tanto la masa como la energia se conservarfan si una ‘“hipotética”
particula denominada neutrino participase en la desintegracion incorporando las cantidades
perdidas. Esta particula no deberia tener masa, ni carga, no ser sensible a la interaccién fuerte,
y tener una seccion eficaz infima o ~ 104 cm? .

Existen tres tipos de neutrinos asociados a las tres familias leptonicas existentes, neutrino
electrénico (V,), neutrino mudnico (V,,) y neutrino taudnico (V;), ademas de sus respectivas an-
tiparticulas (V,, V,,, V, ).La generacién de neutrinos puede deberse a diferente procesos, algunos
de origen natural cdmo los procesos de desintegracion en el nicleo solar, rayos cosmicos... y

7



8 CAPITULO I. INTRODUCION

otros de origen artificial como los neutrinos generados en los reactores de las centrales nuclea-
res. Se estima que el sol emite 2 - 103® neutrinos por segundo, de los cudles la Tierra recibe
4 - 10'° por segundo y por cm?.

Los rayos c6ésmicos son también una importante fuente de neutrinos. El término rayo
cosmico es utilizado para referirse a la radiacion de alta energia que llega a la tierra desde el
espacio. Los rayos cosmicos estan compuestos en un 90 % por protones (nucleos de hidrogeno)
y en un 9 % de particulas « (se denomina particula alfa al nicleo de Helio, esta constituido por
dos protones y dos neutrones).
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Figura I.1: Produccion de particulas debida a interaccién de rayos césmicos.

Cuando un nucleo primario colisiona con un atomo atmosférico, se genera un proceso de
cascada por el cual parte de la energia que entra en juego en la reaccion se transforma en ma-
teria, originandose nuevas particulas. Entre las particulas secundarias generadas se encuentran
los piones (7+, 77) que se desintegran en muones (11", 1) y neutrinos (v, v,). La fuente de
neutrinos “artificial” mas importante es el reactor de una central nuclear. Durante el proceso de
fision nuclear del combustible utilizado (suele utilizarse U-238 con una parte entre 3,5 % hasta
4,5 % de U-235, es lo que se conoce como Uranio enriquecido, o plutonio-239) se produce la
divisién de un nicleo en dos o mas nucleos ademads de particulas o, 5y T. Una central nuclear
puede llegar a emitir 5 - 10?2 neutrinos por segundo. También el propio cuerpo humano puede
ser considerado como una fuente de neutrinos, ya que contiene cerca de 20 miligramos de K-
40, un 11.2 % decae a Ar-40 mediante captura electronica y posterior emision de un positron,
mientras que el 88.8 % restante pasa a ser Ca-40 mediante desintegraciéon 3. Nuestro cuerpo
puede llegar a emitir 340 millones de neutrinos por dia. Para finalizar con la introduccién de las
caracteristicas generales de esta particula se va a comentar brevemente porque es interesante
la deteccién de neutrinos frente a la deteccion de otras particulas que también provienen del
espacio exterior.

Como ya se ha dicho los neutrinos son particulas que poseen una pequefia probabilidad
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de interaccionar con la materia, esto genera grandes dificultades y representa un desafio impor-
tante a la hora de construir infraestructuras que posibiliten su deteccion. Sin embargo que el
neutrino sea una particula tan elusiva ofrece algunas ventajas. Como se observa en la figura 1.1
en los procesos nucleares estelares, se generan particulas cargadas, nicleos, fotones, neutrinos
entre otras particulas. Las particulas cargadas sufren desviaciones en sus trayectorias debido
a la presencia de campos magnéticos, los fotones pueden ser absorbidos por la materia, pero
los neutrinos que llegan a la tierra no han interaccionado, ni han sufrido desviaciones lo que
implica que nos ofrecen informacién acerca de la direccion de la fuente que los ha generado y
nos permiten “observar” procesos en ambientes densos donde los campos gravitatorios, elec-
tromagnéticos, son muy intensos. De manera que se puede concluir que pese a la dificultad
que ofrecen para ser detectados los neutrinos son buenas particulas “mensajeras” en cuanto a
la informacion que nos ofrecen.

protons E>101° eV (10 Mpc)

gammas (0.01 - 1 Mpc)

“‘.

\ / -t protoris S<10°" eV

1 parsec (pc) = 3.26 light years (ly)

Figura 1.2: Esquema de interaccion distintas particulas.

I.2. Telescopios de Neutrinos

Una vez se conocen las caracteristicas generales de un neutrino y porque resulta intere-
sante su deteccion, se van a introducir las posibles vias de deteccion posibles.

Un telescopio de neutrinos es un dispositivo disefiado para llevar a cabo la deteccion de
aquellas particulas generadas por la interaccion de los neutrinos con la materia.

La mayoria de telescopios de neutrinos que actualmente estin construidos o se encuentran
en su etapa de disefio poseen algunas caracteristicas comunes. Debido a que el neutrino posee
una pequeia probabilidad de interaccién con la materia, se necesitan detectores con un gran
volumen de deteccién efectivo asi como un sistema de deteccién Sptica muy sensible, que
permita la deteccion y posterior amplificacion de la sefal Optica generada por la particula que
interacciona con la materia debido a que es muy débil. A causa de la poca sefial que deja a su
paso una particula que emite luz de Cerenkov se debe de cuidar la relacion seial ruido en el
detector. Las fuentes de ruido usuales en este tipo de dispositivos son las cascadas de particulas
elementales producidas por los rayos c6smicos, que colisionan con la atmdsfera, las particulas
que se producen por decaimiento radiactivo y los posibles isétopos radiactivos presentes en las
cercanias del detector. Es por esto que la mayoria de telescopios de neutrinos deben poseer
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un cierto “blindaje” ante estas fuentes de ruido. Debido al gran volumen que se necesita para
realizar la deteccion y teniendo en cuenta la atenuacion de la luz en agua o hielo se hace
necesario que exista un gran nimero de foto-multiplicadores.

Figura 1.3: Esquema Array Ice-cube.

La mayor parte de telescopios de neutrinos estan construidos bajo el agua o el hielo, debi-
do a que en ambos medios las particulas generadas por los neutrinos viajan a mayor velocidad
que la de la luz generandose la emision de luz, por ejemplo el experimento IceCube situado
en el polo sur, estd actualmente en proceso de construccidn, y consta de 70 lineas dispuestas
de manera vertical que contardan con mds de 4200 fotomultiplicadores enterrados en el hielo a
una profundidad entre 1450 y 2450 metros, utilizando este medio como material detector. En
la figura 1.3 se presenta un esquema del array de fotomultiplicadores disefiado para Ice-Cube.

Antares es el primer telescopio de neutrinos submarinos. Se encuentra en el Mar Me-
diterraneo a 2500 m de profundidad a 40 km de la costa de Toulon (Francia) .Este estd ya
construido y en fase de explotacion cientifica: toma de datos y andlisis. En la figura 1.4 se
puede observar una representacion gréfica del detector y la disposicion de las doce lineas que
contienen los sensores 6pticos

I.3. Acustica submarina.

En este apartado se introducirdn algunos conceptos bdasicos sobre actstica submarina.
La acustica submarina esta presente en tanto en el telescopio de neutrinos Antares, como en
el disefio del futuro detector KM3NET, y tiene relacion bien con el posicionamiento de los
distintos fotomultiplicadores del detector, bien para realizar deteccion.

La transmision de sonido en el mar no es sencilla debido principalmente a los siguientes
motivos:
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Figura 1.4: Representacion del array de Antares.

= El mar no es un medio ilimitado, la superficie y el fondo afectan considerablemente a
la transmision, bien por fendmenos de absorcion bien por fendmenos de refraccién o
reflexion.

= El mar no es un medio homogéneo, existen variaciones verticales de densidad y tempe-
ratura.

= El mar no es un medio is6tropo existen variaciones de densidad y presion.

En acustica submarina un problema, que también dificulta la transmision es el enmasca-
ramiento por ruido, existen multitud de fuentes de ruido en el mar desde oleaje a lluvia pasando
por el trafico de barcos, organismos marinos etcétera...

El mar es un medio que puede considerarse estratificado, un ejemplo de esta propiedad
es la variacion de la velocidad del sonido en el medio.

La velocidad del sonido en el medio marino depende de tres factores relacionados con el
medio como son la salinidad, la presion y la temperatura. Es habitual expresar la velocidad del
sonido mediante una funcién empirica que depende de los tres parametros enunciados anterior-
mente, considerando la temperatura en grados centigrados (°C), la profundidad en metros (m)
y la salinidad en partes por millon (ppm).

Una posible aproximacion a la velocidad del sonido en el mar es la propuesta por la
siguiente ecuacion 1.2 [1]:

¢ =1449.2 + 4,6T — 0,055T2 + 0,000297°3 + (1,34 — 0,01T)(S — 35) + 0,016z.  (1.2)

Siendo;
T = temperatura.
S = salinidad.
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z = profundidad (considerando como origen la superficie del mar).

La representacion tipica del perfil de la velocidad del sonido en funcion de la profundidad
puede observarse en la figura 1.5 [1].

Sound Speed (m/s)
014A40 1460 1480 1500 1520
" A h-*Warmer Surface
i Sur:)arg?"guct 4 Water Profile
‘Mixed Layer Profile
-—Themocline
1000 }
—DeepSound Channel Axis
E
<
Q.
@ 2000
o
s
g -— Deep Isothermal Layer
3000
4000 L

Figura 1.5: Perfil tipico de la velocidad del sonido.

En la grafica adjunta se pueden observar varias propiedades generales del comportamien-
to de la velocidad del sonido dependiendo del estado del mar.

En las regiones polares por ejemplo, la velocidad del sonido en la zona superficial es
minima debido a las bajas temperaturas de la superficie congelada, a medida que aumenta la
profundidad la velocidad del sonido aumenta ( ver la linea discontinua correspondiente al Polar
Region Profile).

La zona de la figura adjunta denominada (Warmer Surface Profile) corresponde a la si-
tuacion bien de la parte célida del dia, bien a una estacion del afio en la cual la temperatura del
agua adquiere su valor miximo en la superficie. Esto provoca que la velocidad del sonido sea
maxima en la superficie y disminuya su valor a medida que se adquiere una mayor profundidad,
hasta la zona de la termoclina (se denomina termoclina a aquella region en la cual existe una
variacién brusca de la temperatura en funcion de la profundidad).

Si en la superficie nos encontramos una zona de mezcla que provoca una region de tem-
peratura constante (situacion representada por el trazo denominado Mixed Layer Profile), la
variacién de la velocidad del sonido serd pequeia y estard relacionada casi exclusivamente con
la variacion de la presion asociada a la profundidad hasta la zona de la termoclina. Los anterio-
res ejemplos ilustran como la zona que mayor dificultad ofrece a la hora de realizar un estudio
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y que determina diferentes comportamientos del perfil de la velocidad del sonido es la region
superficial del mar. La velocidad tipica de transmision de una sefial acustica a través del mar,
es de 1500m/s que corresponde a una situacién de T = 13°C y S = 35ppm, pero como ya se
ha comentado esta velocidad dependera de las condiciones en las que se encuentre el medio.
Asociada a la velocidad caracteristica esta la impedancia caracteristica del medio marino que
tomando una densidad py = 1026,4K g/m? toma un valor:

po-c=154-10g/m? - s(RaylsM KS). (1.3)

Relacionadas con la propagacion del sonido a través de un medio, estdn las perdidas por
transmision. Si se considera un medio sin condiciones de contorno y homogéneo las perdidas
asociadas a la transmision estardn relacionadas con la divergencia del campo de presiones y
con la absorcion del medio.

Teniendo en cuenta el tratamiento realizado por [1], si consideramos dos puntos a 'y b
separados de la fuente emisora una distancia r, y 7, respectivamente y a su vez entre ambos
puntos existe una distancia de separacién |r, —r,| la presion en el punto b conociendo la presion
en el punto a vendrd dado por la expresion:

P, =P, (—) e e (I.4)

Siendo « = coeficiente de absorcion del medio (Neppers/m).

Conviene recordar que se puede establecer una relacion entre Neppers y dB haciendo la
conversion o/ (dB/m) = 8,686 - a(Neppers/m). El coeficiente de atenuacion depende de la
frecuencia como puede observarse en la figura 1.6 [1].

Como se puede observar en la region Il y la region III los mecanismos principales de
absorcion vienen ocasionados por la relajacion quimica del acido borico para frecuencias com-
prendidas entre 70Hz y 8kHz y del sulfato de magnesio entre 8kHz y 400kHz. La region IV
estd dominada por efectos de absorcion relacionados con el coeficiente de viscosidad, y el coe-
ficiente de cizalla del medio.

Considerando esta dependencia del coeficiente de absorcidén « con la frecuencia se pos-
tula la siguiente ecuacion experimental 1.5 [1].

dB . 0,11-f? 43 - f? _
=) =33-102+ = 298-1074 - 2 L5
« (km) ’ e T Y / @)

201og P, = 201log P, + 20log (r—) —8,7a(ry — 1a) — (L6)

Ty

201log P, — 201og P, = 20log <E> +d(ry—1y) — (1.7)
Ty ,
H = 20log (—) +a'(ry —7q) (1.8)
Ta

Siendo H la perdida por transmision sufrida por el sonido que viaja desde el punto a hasta
el punto b.

Es usual referir la pérdida por transmisién considerando una distancia relativa r a la pre-
sion que existe en un punto situado a 1 metro de la fuente sonora pudiendo escribirse la ecuacion
anterior como:

H =20log(r) + o/(r) (L9)
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Figura 1.6: Diferentes regiones de absorcion en el medio marino.

Como ya se ha dicho esta expresion se ha calculado sin tener en cuenta ningln tipo
de condicién de contorno, tampoco se han considerado fendmenos como la refraccién de la
onda sonora debido a la existencia de un gradiente de la velocidad del sonido, fenémenos de
interferencias constructivas o destructivas asociadas a diferentes tipos de propagacion posibles
etcétera. A menudo este tipo de fendmenos que provocan también pérdidas en la transmision
suelen afiadirse a la ecuacion anterior considerando un término adicional denominado término
de transmisién anémala A quedando la ecuacién 1.10:

H =20log(r) +o/(r) + A (1.10)

Debido a la variacién de la velocidad del sonido en funcién de la profundidad existirdn
situaciones en las que la refraccion del rayo tendrd importantes consecuencias en la curvatura
de la trayectoria descrita por el sonido en el medio. El camino descrito por el sonido se ha
calculado mediante la aplicacion de la ley de Snell [1]:

coso(z)

c(2)

= cte (I.11)

Siendo;
c(z) = velocidad del sonido en funcién de la profundidad.
0(z) = angulo formado por la trayectoria del rayo y la horizontal en funcién de la profundidad.
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En la figura 1.6 se describen algunas situaciones de propagacion de sonido bajo deter-
minadas condiciones del medio. Las trayectorias descritas por los rayos pueden ser explicadas
mediante la aplicacion de la ley de la refraccion.

La ley de Snell predice que cuando la velocidad del sonido aumenta, el angulo con for-
mado con la horizontal disminuye. O dicho de otro modo la trayectoria de los rayos se curvaran
hacia regiones donde la velocidad del sonido sea menor.

Arctic Ocean Basin Continental Margin  Continental Shelf

1 Arctic 3 Deep sound channel 5 Bottom Bounce
2 Surface Duct 4 Convergence zone 6 Shallow water

Figura 1.7: Esquema de varios tipos de propagacion del sonido.

Considerando esta propiedad se puede interpretar algunas de las trayectorias representa-
das en la figura anterior, donde por ejemplo la trayectoria 1 se curva hacia la superficie ya que
como representa la linea de puntos discontinua la, la velocidad aumenta con la profundidad. La
trayectoria 2 representa el camino seguido por el sonido, cuando éste es emitido en un punto
donde la velocidad del sonido representa un maximo local (se ve en la linea de trazo discon-
tinuo), de manera que el rayo tiende a curvarse hacia la superficie en la cual la velocidad del
sonido es menor que en el punto donde se ha realizado la emisidn, tiene lugar una reflexion
con la superficie y el rayo volverd a curvarse alcanzando la superficie de nuevo generandose
un canal de transmision en la superficie. La trayectoria 3 describe el proceso que tiene lugar
cuando se emite un sonido a una profundidad considerable bajo un dngulo de emisién pequefio,
en la region donde finaliza la termoclina. Como se observa en la linea de trazo discontinuo se
emite en una zona donde la velocidad del sonido toma un valor minimo local de manera que si
el rayo asciende va hacia zonas donde la velocidad del sonido es mayor, y 1o mismo sucede si
el rayo desciende. De manera que la sefial acustica se curva periddicamente, alrededor del eje
descrito por el valor minimo de la velocidad del sonido, formando lo que se conoce como un
canal sonoro profundo. En estos canales las componentes de baja frecuencia, ocasionadas por
ejemplo por una explosion pueden propagarse grandes distancias (~ 3000km en 1h).

El camino 6 correspondera a la situacion en la cual se genera un canal de transmision
dominado por la reflexion en fondo y superficie, debido a la absorcion por el fondo la sefial se
atenuard y no recorrerd grandes distancias.

Por altimo y para finalizar con esta breve introduccion sobre la acustica submarina, se va
a introducir los conceptos basicos sobre enmascaramiento por ruido en el mar.
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Si se clasifica el ruido en el medio marino, atendiendo a su origen se puede decir que
existen dos tipos de ruido, de origen natural, y el producido por el hombre. El ruido de origen
natural domina a bajas frecuencias ( ~ 10k H z) y a altas frecuencias (~ del orden de los cientos
de Hz). Usualmente se considera que la mayor parte del ruido que va a existir en el mar va a ser
el generado por la accién del viento y el oleaje, se puede observar en la figura 1.8 el diagrama del
nivel de presion sonora asociada a los diferentes estados de la mar en funcion de la frecuencia.
El estado de la mar a su vez se divide en diferentes estados atendiendo a la escala de Beaufort
de viento.
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Figura I.8: Diagrama de espectro de nivel de ruido.

Se puede calcular[2] el de ruido asociado a un espectro a la frecuencia de 1 kHz mediante
la ecuacion:

Ny =N, —17log f (L12)
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Siendo f la frecuencia en Khz. Por su parte el nivel de enmascaramiento por ruido puede
obtenerse[2] mediante la siguiente ecuacion:

Ly = Ny +10log Af — DI (L.13)

Siendo 10log A fel término que da cuenta del ancho de banda del sistema receptor y DI
el factor de directividad que posee el hidréfono receptor.

Si atendemos a la definicion de la ecuacién del sonar pasivo, y expresando todas las
cantidades que a continuacion se van a definir en dB, se puede definir la relacion sefial ruido
como [1]:

SNR=SL—-TL—-N (1.14)

Siendo;

SNR = Relacién sefial ruido

SL = Nivel presién emitida por un hidr6fono emisor.
TL = Pérdidas por transmision.

N = Nivel de ruido.

Para que una medida pueda ser tomada con una cierta garantia, se decide normalmente
definir un nivel de deteccion minima denominado poder discriminatorio, de manera que la
probabilidad de deteccidn de un suceso ha de ser como minimo del 50 %.
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Capitulo 11

Requisitos del emisor de ultrasonidos

En el siguiente capitulo pasare a enumerar los requisitos que se han establecido a modo
de pliego de condiciones para el disefio del sistema hardware de emision/recepcion de ultraso-
nidos. Los Requisitos son:

m Tension de alimentacion de SV@1W

Puerto de Comunicaciones RS232 para configuracion

Senal de “trigger” para el disparo de la sefal con una precisién entorno a lus

Recepcidn de sefial usando el mismo transductor empleado para la emision

El disefno debe de tener un tamafo lo mas reducido posible.

II.1. Requisitos de alimentacion eléctrica.

El consorcio de KM3Net nos ha informado que la alimentacién que ponen a nuestra
disposicion para nuestro montaje es de SV@200mA. Es obvio que es insuficiente para los
requisitos de potencia de un transductor de ultrasonidos que deba cubrir un kildémetro cubico
de cobertura actstica. Hay que tener en cuenta que debe de llegar a todos los elementos del
telescopio con la suficiente relacién sefial/ruido. Como hemos visto en 1.3 en la ecuacion del
sonar pasivo el ruido del fondo marino podria hacer peligrar el proyecto si no emitimos con la
suficiente potencia.

Teniendo en cuenta que nuestra potencia eléctrica es de 5V @200mA o lo que es lo mismo
IW y que un sistema de amplificacion analdgico tiene un rendimiento bastante pobre (entorno
al 78 %, en el mejor de los casos) nos daria una potencia eléctrica inferior a los 0,8w. A priori
es obvio que nuestra sefial actstica no seria suficientemente potente como para cubrir 1km?
de agua con la suficiente relacion sefial/ruido como para garantizar la deteccion del suceso
acustico. En la siguiente simulacion se puede ver que cantidad de potencia electrica hace falta.

Después de analizar el tipo de sefial y los requisitos en cuanto al tiempo que ha de trans-
currir entre las diferentes mediciones de tiempo de vuelo se ha establecido que solo es necesario
enviar una sefial con una duracién de pocos mili-segundos cada varios minutos. Es por esto que
la primera solucion obvia es almacenar la sefial eléctrica que nos proporcionan en un conden-
sador o una bateria dependiendo de los requisitos energéticos del emisor de ultrasonidos.

19
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I1.2. Tension minima que necesitamos aplicar al transductor

Hemos realizado una simulacién en Matlab para intentar averiguar que nivel de tensién
tendriamos que aplicarle al transductor FFR para que el hidrofono reciba Imv de sefial.

Para el calculo hemos considerado la sensibilidad de los dos transductores implicados: el
emisor FFR y el hidrofono empleado en NEMO.

= Hidr6fono FFR = 133db re 1 pPa/V.

= Hidr6fono de Nemo = -207 db re 1V/uPa + Preamp(38dB) + 3dB =-166dB re 1V/uPa.

Y la atenuacion del medio a 30Khz. en dB’s por km II.1.

dB 0,11 - f2 43 - f2
=] =33-10"2+ = 208-1074 - f2 .1
* (km) ’ Ty Thoor g / @D

Distance vs “oltage emission (W) -> ~ TmY Reception
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1] SERT D o b ]
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—
]
=
!
+

Yaoltage emission W)
=
=
_*

Bk ............... _*_ ................. .................
BOE oo ................. ....... N ................. .................

A0k ............. _*_ ................. ................. .................

1] ST _*_ ................. ................. .................

i i i
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Distance (m)

Figura II.1: Relacion entre la distancia hidrofono/emisor y la tensién aplicada por el emisor.

I1.3. Requisitos de comunicaciones

El siguiente requisito es el del interface RS232C, este interfaz es lo que comtinmente se
conoce como puerto serie en los ordenadores.

Es un puerto de comunicaciones asincrono con un terminal dedicado a la transmision y
otro a la recepcion. Ademas el RS232C dispone de terminales dedicados que se emplean en
los que se conoce como “sincronizacion hardware”. Estos terminales son conocidos por los
acronimos (DTR “Data Terminal Ready”, DSR “Data Set Ready”, RTS “Request To Send”,
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CTS “Clear To Send”). Hemos prescindido de emplear dicha sicronizacion en el presente pro-
yecto por no ser imprescindible para la comunicacién y no resultar practica al aumentar el
cableado necesario.

Asi pues en la placa prototipo solo se emplearén las sefiales bédsicas conocidas como TX
“transmision de datos” y RX “recepcion de datos”, junto con la correspondiente referencia de
masa.

El protocolo RS232C se basa en la transmision de bits en serie con niveles que van desde
los 12V (0 logico) alos -12V (1 logico) como se puede observar en la figura I1.2. Dichos niveles
también pueden ser de +5V (1 l6gico) o OV (0 16gico) para que sean compatibles con los niveles
l6gicos del microcontrolador.

La senal serie se encuentra a -12V en reposo pasando a +12V durante el tiempo que dura
1 bit para indicar el inicio de la transmision de un dato. Dicho dato que se transmite en serie
inmediatamente después estd compuesto por varios bits (normalmente 8) enviando primero el
menos significativo y por ultimo el mas significativo. Al teminar el dato se envia un bit opcional
de correccion de errores (paridad) y uno o dos bits a 1 que indican final de la transmision del
dato.

Logic alus

=10

Signal levels at the UART output pin

+1Z ——

- Signal levels at the Transceiveroutput pin

Figura II.2: Protocolo RS232C.

Al tratarse de un protocolo asincrono no se envia la sefial de reloj para establecer la
posicion en el tiempo de cada bit. Es por esto que son necesarios los bits de start y de stop
para sincronizar el DTE “Equipo terminal de datos” con el DCE “Equipo de Comunicacion de
datos”. es por esto también que tanto el DTE como el DCE deben conocer y emplear la misma
configuracion en el uso de este protocolo.

A priori hemos establecido la comunicacion con la placa con los siguientes datos de
configuracion del protocolo:

= velocidad de transmision 9600 baudios (bits por segundo)

= ocho bits de datos
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= un bit de stop
= ningun bit de paridad

Hemos escogido esta configuracion por ser la mas comtin en los puertos de consola de los
equipos del mercado y por ser la velocidad de transmision lo bastante baja para evitar posibles
problemas de comunicacion debidos a la distancia (capacidades pardsitas del cable).

Con el objetivo de poder configurar el dispositivo de forma comoda se ha decidido que el
puerto serie se comportara como un puerto de consola mediante comandos preestablecidos. De
esta forma se podrd configurar la placa empleando cualquier programa de terminal, como por
ejemplo el “hyperterminal” de Windows.

Para facilitar el uso la placa mostrara una pequeia ayuda en el caso de no reconocer el
comando de entrada.

Los comandos definiran el tipo de sefial, la duracidn, la frecuencia y demés pardmetros
que se consideren oportunos estableciendo valores por defecto para el cuando se resetee la
placa.

I1.4. Requisitos de la etapa receptoray el trigger

Otro de los requisitos de la placa es que aproveche la sefial que se recibe del transductor
cuando no estd emitiendo y la envié al sistema de captura de KM3NeT. Para eso serd necesario
limitar la sefal de alto voltaje que usamos para emitir y amplificar la sefial de bajo voltaje
recibida por el tansductor.

Asi mismo el sistema también debera disponer de una entrada para capturar una sefal de
trigger que emitira el sistema y debera emitir la sefial con una latencia minima y estable. Una
vez la placa reciba la sefial deberd enviar el pulso de ultrasonidos con una latencia entorno a un
microsegundo y con una posibilidad de error inferior a 1us. Esto es debido a que en 1us la sefial
en el agua puede viajar aproximadamente 1500m /s x 107%s o lo que es lo mismo 1,5 mm, lo
que es suficiente precision para esta aplicacion.



Capitulo I11

Prototipo 1

III.1. Esquema de la parte analogica

En base a las especificaciones se decidi6 realizar un prototipo que cumpliese con el mayor
numero de especificaciones posible. He pensado que una buena forma de afrontar el desarrollo
es dividir este prototipo en dos partes (la parte analogica y la parte digital). En la figura III.1 se
puede ver una primera version de la parte analogica.

tsvde  Limitador de corriente RECEPTOR

Amplificador Recepeion
.
TRANSDUCTOR
2,5V

PORTBI

Limitador “Triger Smith,|

100pF

+5Vde
[IN4148[IN4148 Q
S14442DY|

— =
{ e = =
=
100pF 39K

Amplificador clase d

‘\‘
\w

PORTB2

Figura III.1: Esquema de la parte analdgica.

En esta primera version de la parte analdgica se decide cumplir con las especificaciones
de la siguiente forma:

= La alimentacion eléctrica con un limitador de corriente que garantice que no excedemos
el consumo requerido y un condensador de 1F a continuacion para almacenar la energia
eléctrica que luego usaremos para transmitir.

= La emision con un amplificador conmutado realizado con un mosfet y un transformador.

= Y la parte de recepcion con un limitador hecho con diodos y amplificadores operaciona-
les.

III.1.1. Limitador de corriente

Necesitamos poder almacenar la energia eléctrica que necesitamos para emitir. Pero te-
nemos que almacenarla sin superar los 200mA maximos que tenemos como requisito de ali-
mentacion. Por eso usamos un limitador de corriente realizado con un par de transistores y unas
resistencias.

23
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El funcionamiento es muy simple. El transistor de la izquierda polarizado con la resisten-
cia de 3K9 y la de 39K quedaria saturado con lo que circularia a través de su emisor el maximo
de corriente posible. Pero el segundo transistor cuando en la resistencia que tiene entre base
y emisor caen 0,7V se satura reduciendo la tensién base emisor del primero y limitando la
corriente que circula por el.

Con la resistencia de 12 ohms que he seleccionado para situar en el diodo base-emisor
y teniendo en cuenta que la tensiéon maxima que puede caer en dicho diodo son 0,7V tenemos
que la corriente maxima que circulard hacia el transistor serd: [ = % = % = H8mA

+5Vdc

BC817

12

BC817

39K

Limitador de corriente —

Figura II1.2: Detalle del limitador de corriente.

II1.1.2. Amplificador de conmutacion

Para obtener mejor rendimiento energético, asi como un disefio mas pequefio y simple
optamos por usar un amplificador de conmutacion.

En este primer prototipo este amplificador produciré sefiales cuadradas de entre 20 y 40
Khz confiando en que el propio transductor actiie de filtro paso banda y elimine los armoénicos
de la sefial. Asi la sefial emitida serd en realidad una sefal senoidal de la frecuencia fundamental
de la cuadrada que hemos generado.

Para poder variar la amplitud de la sefial emitida se ha pensado en variar el ancho del
pulso de la sefial cuadrada emitida para de esta forma tener menos energia en la fundamental y
mas en los armoénicos.

Amplificador potencia clase|{d

S14442DY
—

[
—

p} 39K

PORT B2

Figura II1.3: Detalle del amplificador de conmutacion.

El problema de este sistema es que probablemente el transductor disipe los arménicos en
forma de calor por lo que perderemos eficiencia energética.
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Para realizar el amplificador de conmutacion hemos escogido a priori el transistor S14442
de Intersil ya que tiene una Ron de 0,005 2 . Tiene la pega de que tiene una CISS de unos

4500pf lo que nos afectaria mas a frecuencias mas altas, pero que no nos afecta demasiado a la
frecuencia de trabajo.

6000

5000 \
\ Ciss

4000

3000 \

o
N

\‘

Crss

C - Capacitance (pF)

1000

0 6 12 18 24 30

Vps — Drain-to-Source Voltage (V)

Capacitance

Figura II1.4: Capacidad de la puerta del MOSFET en funcién de VDS.

Hemos podido observar que a la frecuencia de trabajo no podemos alimentar el mosfet
elegido con una sefal 0-5V, el mosfet conduce continuamente y no solo cuando la sefial es mas
positiva. Es por esto que se ha modificado el disefio basico para atacar el mosfet directamente
desde un puerto del microcontrolador. Como se pude observar en la figura II1.5 la solucién es
poner un condensador en serie con la puerta para eliminar la componente continua.

c1 100nF
RPIC GATE
200
30khz R1 ——C2
VPULSE 39k 4500pF

IVOUT PIC

Figura II1.5: Simulacién de la salida del pic atacando al MOSFET a través de un condensador.

En la figura III.6 tenemos una simulacién de la tension que tendriamos en la puerta del

mosfet y se puede observar como el condensador en serie va eliminando el pedestal de corriente
continua.
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Figura II1.6: Simulacién del condensador de adaptacion a 30KHz.

II1.1.3. Transformador

Una de las caracteristicas de los transductores piezoelectricos es su elevada impedancia.
En concreto el transductor que usamos el FFR tiene una impedancia en la zona de trabajo de
110-1000;.

Para poder emitir con cierto nivel de potencia con este transductor es obvio que necesita-
remos un elevado nivel de tensién entre sus terminales. e

Si por ejemplo quisiésemos transmitir con 100W,,,,, teniendo en cuenta que P = —
tendriamos que V.y = v P * Ry para conseguir los 100W necesitariamos una tension eficaz
de V. = 105V o lo que es lo mismo 294V,

Es obvio que con la tensién de alimentacidén que tenemos la potencia maxima que pode-
mos obtener es ridicula. Es por esto que después de considerar diferentes opciones he pensado
que la mejor opcidn es usar un transformador de ferrita para convertir nuestra tension de 5V,
a la tensién que sea necesaria para conseguir la potencia requerida.

Para el transformador se ha optado en primera instancia por bobinar uno a mano para el
prototipo. Este transformador solamente cumplird la relacidn de espiras y estard sobredimen-
sionado para soportar la corriente necesaria sin saturar el nucleo.

En segunda instancia se ha contactado con una empresa de bobinado de transformadores
para que nos diseiie un transformador que pueda realizarnos en serie que cumpla las siguientes
caracteristicas:

= Tension del primario 12V
= Tensioén del secundario 500V
= frecuencia de trabajo 30Khz

= potencia de trabajo 100W

II1.1.4. Adaptacion de Impedancia

Lo que hemos visto en la subseccion anterior II1.1.3 funciona siempre y cuando podamos
reducir al minimo la parte imaginaria de la impedancia.
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Esto es debido a la potencia aplicada seria sobre el modulo de la impedancia |Z| =
VR?2+I? = /1102 + 10002 = 10062 mientras que la potencia que de verdad usariamos
para emitirifamos seria la aplicada sobre la parte real 100¢2. Por lo tanto el rendimiento que
obtendriamos en nuestro caso si no compensamos la parte imaginaria seria solo de un 10 %.
Eso sin contar el transitorio introducido por la parte imaginaria que aumentaria la latencia de
emision en gran medida.

Al principio intenté compensar la parte imaginaria introduciendo una inductancia en serie
con el transductor. Esta inductancia tendria que tener el mismo valor que la parte imaginaria
del transductor pero con signo contrario. Esto deberia de haber funcionar si no fuese por que
usamos un transformador que es un elemento inductivo entre el amplificador y el transductor.

Como el transformador que he montado para el prototipo lo he hecho a mano sin dema-
siados cdlculos previos y teniendo en cuenta que el circuito equivalente del transformador a
alta frecuencia es bastante complejo y con datos que desconozco, he pensado que la mejor op-
cién seria medir la impedancia en el primario del transformador con el transductor conectado
en el secundario e intentar compensarla usando una red de Zobel y métodos numéricos para
ajustarla. La impedancia medida se puede ver en la figura I11.7.

— lMaginario
Real/Modulo

— T

Figura III.7: Impedancia medida en el primario del transformador.

Como se puede observar el rendimiento, que lo hemos dado como la parte real dividida
por el modulo de la impedancia, es muy bajo entorno a 0,5.

La red de Zobel en nuestro caso es una bobina con una resistencia en serie y ambas en
paralelo con la impedancia a compensar. El motivo por el que he usado una bobina y no un
condensador que es lo que se usa para compensar la impedancia de altavoces, es que nosotros
queremos compensar una impedancia con un fuerte componente capacitivo y no inductivo como
en el caso de un altavoz.

Para ajustar los valores he recurrido a una hoja excel en la que realizo el paralelo entre
la impedancia de mi red de Zobel y los valores medidos para cada frecuencia. De esta forma
puedo ir ajustando los valores hasta minimizar la parte capacitiva.

Como datos de partida uso una XL con mismo valor que la XC media de la impedancia
medida III.1 y una Resistencia similar la media de la parte real medida.
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1 1

Q*W*f*C—)L:él*w?*C (1)

XL=2xmxfxL=XC=

En la figura II1.8 podemos ver el resultado tedrico del ajuste realizado con la hoja excel.
Como podemos ver la parte imaginaria se ha reducido considerablemente y la media de la
division entre la parte real y el modulo es practicamente 1.

—————

— lMaginario
Real/Modulo

2 e R

Figura III.8: Resultado numérico de la adaptacion de impedancias.

III.1.5. Limitador y amplificador de recepcion

En cuanto a la etapa de recepcion el disefio se basa en un amplificador operacional de alta
frecuencia y baja figura de ruido. La amplificacion del sistema se ha establecido a priori en 4.

RECEPTOR Ampli ficador Recepcion|

° AV
+5Vde
O
% THS40232 2,5V

)
= 10K
K ,% Bl . 10K
o —

I~ 10K
I BEE
100pF

IN4

Figura II1.9: Detalle del amplificador de recepcion.

Como usamos el mismo transductor para emitir y recibir podriamos introducir una ten-
sion muy elevada a la entrada de amplificador operacional y destruirlo. Por este motivo el
disefio incluye un limitador con dos diodos y una resistencia que limita la tension de entrada
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del amplificador a £0, 7. Como el amplificador tienen ganancia 4 la maxima tension de salida
del amplificador sera £2, 8V

Limitador

10K

4148 IN4148

Figura II1.10: Detalle del limitador.

Aparte de todo esto se ha incluido un comparador trigger Smith, este comparador recu-
pera la sefial cuadrada original y la introduce de nuevo como una sefial TTL en el microcontro-
lador.

El comparador tiene una sensibilidad de 100mwv. A partir de este nivel vuelve a trans-
formar la sefal en una sefial cuadrada. Asi de esta forma podriamos medir el retardo entre una
sefial emitida y la recibida en el mismo microcontrolador sin usar un ADC.

Triger Smith REC
10K

+5Vde
O
%o THS40232 2,5V]

| N

2K

PORTBI

3

A
L

<

Figura III.11: Detalle del trigger Smith

II1.2. Esquema de la parte digital

Para el primer disefio se ha escogido el microcontrolador PIC18F2525 de la casa Micro-
chip. Este microcontrolador ha sido escogido por tener las siguientes caracteristicas que nos
interesan:

= 10 MIPS (millones de instrucciones por segundo).
= | UART un puerto serie RS232.
= Moddulos PWM de captura y comparacion.

= ADC para averiguar la el nivel de carga del condensador.

Como podemos ver en la figura I11.12 la parte digital es muy simple. Consta de las si-
guietes partes:
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= ] Puerto para conectar el Programador/Debuguer PICKIT 2.
= | adaptador de niveles para el RS232 (SP233).

= | critstal de 10Mhz para el reloj del pic.

Hemos escogido el SP233 como adaptador de niveles por que no necesita de ninguna
hardware externo como por ejemplo el SP232 que necesita de varios condensadores. El SP233
hace de interface entre el PIC y un puerto DB9 hembra con el conexionado estandar para poder
usar un cable serie normal y no uno “null.-modem”.
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— e s o 5V de
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}# 0SCYCIKORAG RCOTIOSO/TI3CKI —1—

Figura II1.12: Esquema del microcontrolador.

Hemos escogido el programado PICKIT2 por que nos permite programar el PIC direc-
tamente en la placa sin necesidad de emplear un z6calo para el mismo. El terminal de reset
del PICKIT?2 esta conectado directamente al reset del PIC mientras que el circuito de reset RC
esta conectado a través de una resistencia de 1K para dar preferencia al PICKIT2 sobre el reset
en el caso de estar conectado.

También hemos puesto una entrada con capacidad para generar interrupciones (INT2)
para un trigger externo que dispare la emision de la sefial.

También podemos observar en los esquemas II1.12 y III.1 que el nexo de unién entre
ambos solo son tres sefales:

= La sefial digital que extraemos del puerto B2 y que usamos para atacar al mosfet.

= La sefial digital que introducimos desde el trigger-smith al pic para poder medir retardos
de la seial.

= La tension del condensador de 1F que introducimos en un puerto analdgico del PIC para
poder monitorizar la carga.
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Primera version del software

Una vez disefiada y montada la placa tenemos que averiguar de que forma podemos
extraerle el mejor partido. La primera solucidén que se me ocurrié en un principio era usar algo
que ya habia probado a menos frecuencia con el mismo PIC, usar un timer y el modulo de
comparacion para generar interrupciones.

Después de observar graves problemas con el primer método, las interrupciones intro-
ducen mucha latencia, se me ocurrié emplear un método mas directo. Por eso implementé un
bucle cerrado que fuese comparando el estado del TIMERI por software. Este método reduce
la latencia en gran medida y la hace mucho mas estable, pero todavia dista mucho de conseguir
cumplir con los requisitos.

Por eso la ultima opcidn para poder usar con esta primera version de la placa es usar “as-
sembler online”para generar un programa secuencial que vaya cambiando la puerta del mosfet
con la menor latencia posible.

IV.1. Interrupciones

La primera solucion que se me ocurri6 para el software fue usar una técnica que habia
usado antes para resolver un problema a menor frecuencia y sin requisitos de latencia. La idea
basica es usar el TIMER1 y el modulo comparador CCP1 para generar la sefal cuadrada y tener
la posibilidad de variar el ancho de pulso.

Para ello aprovecho la posibilidad de generar interrupciones hardware cuando el TIMER1
llega a a 0 y otra cuando el modulo de comparacion detecta una coincidencia.

El TIMERI1 no es mas que un contador que se alimenta de la sefial de reloj del sistema a
través de un preescaler. Y los mddulos de comparacion lo que hacen es generar un evento cuan-
do la cuenta de TIMERI1 llega a un determinado valor. De esta forma usamos el comparador
CCP2 para resetear el contador cuando llegue al valor que hemos preestablecido para generar
la frecuencia que queramos conseguir.

Lo que hacemos a continuacion es usar la interrupcion generada cuando el contador vuel-
ve a  para poner el la salida que ataca al MOSFET a 1. Y a continuacidn usar la interrupcion
generada cuando coincide TIMER1 con CCP1 para ponerlo la salida del MOSFET a 0.

/**************************************************/

/ * TIMER 1 pone a 1 el mosfet */
/***‘k‘k‘k******‘k‘k‘k******‘k‘k‘k**************************/

#int TIMER1 FAST
void TIMER1l isr(void)

31
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{

if (Ciclos>0)
{
MOSFET = 1;
Ciclos——;

}

set_timerl (Periodo);
return;

}
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/*******************‘k**‘k‘k****‘k**‘k‘k*****************/

/ * CCP1 pone a 0 el mosfet */

/************************************************‘k*/

#int_CCP1 HIGH
void CCP1l_isr (void)
{
MOSFET = 0;
return;

}

Conforme podemos ver en la figura IV.1 podemos ver que la latencia entre la sefal de
trigger por el canal 2 y la sefial emitida por el canal 1 es excesiva para los requisitos (40us).

Tek ..
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@ 4cq Complete B Pos: 4004008 DISPARO

T||:n:|
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[ [
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CH1 200 CH2 200 b 10,0 05 CH2 . 2408

<10Hz

Figura IV.1: Latencia del sistema con interrupciones.

IV.2. Bucle cerrado

El principio del cédigo que podemos ver a continuacién se basa en el mismo principio

que el de la seccion anterior IV.1 ,

solo que para evitar el problema de la alta latencia de las

interrupciones lo que hacemos es chequear continuamente el TIMER1 en un bucle cerrado.
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Figura IV.2: Latencia del sistema de bucle.

La primera parte del cddigo lo que hace es detectar el flanco de bajada en la entrada de
trigger para asi seguir con el siguiente bucle que es el que comprueba el TIMER1 y cambia la

salida del mosfet cuando.

while (1)

{
triggerNew=trigger;

if (triggerNew==0 && triggerOld==1) //Detecto el flanco del trigger
{
Ciclos=cic; // Cargo el numero de ciclos
set_timerl (0); //inicializo el timer
MOSFET=1;
Mos=1;
}

triggerOld=triggerNew;

while (Ciclos>0) // si hay ciclos que reproducir

{

Timer=get_timerl ();

if (Timer<MedioPeriodo)
{
MOSFET=1;
Mos=1;
}
else
{
MOSFET=0;
Mos=0;
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}

if (Mos==0 && OldMos==1) // decremento el numero de ciclos
Ciclos——;

OldMos=Mos;
}

Tel g & dcq Complete M Pos: 320008 MEDIDAS
+
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<10Hz

Figura IV.3: Latencia del sistema de bucle, detalle de la latencia.

IV.3. Programa secuencia en assembler

Este sistema es el mejor, pero usa mucha memoria ram y mucha memoria flash. Puede
conseguir latencias de entorno a 0,5us +- 0,2us. Al menos en teoria, ya que esta version no a
llegado a ser probada por decidirnos al final por emprender el disefio de la segunda version de
la placa.

Bésicamente el programa secuencia es el que podemos ver resumido a continuacion. Este
programa va en un fichero externo al c6digo por comodidad ya que es muy extenso. Bésica-
mente se basa en ir chequeando uno por uno los bits en memoria a partir de una direccion de
inicio.

BTFSC 0x7B.0 // Comprueba el bit 0x7B.0 salta si 0
BTG MOSFET // Cambia el estado del MOSFET

BTFSC 0x7B.1
BTG MOSFET

BTEFSC 0x7C.0
BTG MOSFET
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Obviamente escribir todo ese c6digo a mano es muy arduo y puede cambiar en un mo-
mento dado al modificar el orden de las variables en memoria. Es por eso que he desarrollado
un programa en “Borland c++ Builder” que genera la cantidad de c6digo necesaria a partir de
una direccién dada y la almacena en el fichero asm.h.

A continuacion podemos ver el cddigo que detecta si ha cambiado el estado del trigger y
en ese caso deshabilita las interrupciones y lanza el c6digo en assembler.

fasm

check:

BTFSC trigger //salta la siguiente linea si trigger es 1
BRA check //salta a check

BCF INTERRUPT // deshabilita las interrupciones
#include "asm.h"//inserta el fichero asm.h

BSF INTERRUPT //habilita interrupciones

BRA check //vuelve a check

#endasm
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Capitulo V

Segundo prototipo

Dado a los problemas surgidos en el prototipo anterior y para refinar el disefio final hemos
decidido realizar un segundo prototipo.

Uno de los principales problemas es que no emitimos con la suficiente potencia. Por
eso he decidido usar un conversor DC/DC para elevar la tension de emision a 12V y usar un
amplificado en puente para asi doblar la tensién pico a pico.

Otro problema de ficil solucion a sido que el condensador de 1F tiene una ESR muy alta
y esto reduce en gran medida la potencia emitida. La solucién a este problema es obvia, usar un
condensador con una ESR menor. Lo complicado ha sido llegar a un compromiso entre tamafio
capacidad y ESR.

También he decidido substituir el PIC del la primera version por un PIC33FJ256MCO0710.
Este PIC tiene cuatro veces mas potencia de proceso, es de 16bits. Ademas tiene un hardware
capaz de generar hasta cuatro sefiales PWM pensadas para el control de motores y que nos
viene perfectas para nuestro prototipo.

Y por ultimo para mejorar el rendimiento he decidido usar una modulacion PWM de alta
frecuencia conforme se puede ver en la seccién V.1.

V.1. Modulacion PWM

La principal modificacion que se quiere realizar en el segundo prototipo es implementar
una modulacion PWM ternaria para atacar al amplificador clase D.

Como ya se pudo observar en el primer prototipo si enviamos una sefial cuadrada a la
frecuencia fundamental del transductor este transmitird una sinusoidal. Pero también es cierto
que este sistema es menos preciso a la hora de enviar sefiales aleatorias y ademas no tiene tanto
rendimiento como una modulacién PWM ternaria.

A continuacion vamos a ver los resultados de una simulacién hecha en MATLAB con los
parametros originales que tendremos en la placa del segundo prototipo.

37
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Figura V.1: Sefial Moduladora y sefales triangulares de 1,25Mhz

Primero obviamente habria que definir como se realiza una modulacién PWM y que sig-
nifica que sea ternaria. una modulacion PWM se suele realizar comparando la sefial moduladora
con una sefial en diente de sierra o mejor aun una sefial triangular (una sefial triangular tiene
menor cantidad de armoénicos). si la sefial moduladora es mayor que la triangular la sefial pwm
pasa a +V y si es inferior pasa a 0.

En cuanto a lo de ternaria significa que se generan dos sefiales PWM, una para los ciclos
positivos y otra para los negativos. Esto ademas de ser ttil para poder aprovechar mejor el am-
plificador de clase D con puente en H del segundo prototipo también produce menor cantidad
de armonicos.
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Figura V.2: Senal Modulada “PWM”

Conforme se puede ver en la figura V.1 para la simulacién en MATLAB se han generado
dos sefiales triangulares de 1,25Mhz y la moduladora es una sefial sinusoidal de 30Khz y 0,8
de amplitud.
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Después de realizar la comparacion entre las dos sefales se genera la senal PWM ternaria
que se puede observar en la figura V.2.

oL WWWVWWJ\J W%MMW\ ﬂ}\wwﬂww\mw\mﬂw
Figura V.3: Espectro de la sefial PWM

El espectro de esta sefial se puede ver en la figura V.3, como se puede apreciar en dicha
figura existe una gran separacion entre la sefial moduladora y el primer armonico a 1,25Mhz.
Es por esto que con un simple filtro analégico con una pendiente suave podremos recuperar la
sefial original.

a5 \\

Figura V.4: Filtro Butterworth de 2° Orden fc=200Khz

En la figura V.4 se puede ver la respuesta de un filtro Butterworth de segundo orden con
una frecuencia de corte de 200Khz que cumple las expectativas necesarias para recuperar la
sefal original.
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Figura V.5: Sefial PWM filtrada

Y por ultimo en la figura V.5 se puede observar la sefial recuperada y como se puede ver
con detalle en la figura V.6 el primer ciclo de la sefial presenta una ligera deformacion debido
al transitorio del filtro. Este transitorio no parece muy grave, pero se podria intentar reducir
mejorando el filtro paso-bajo.

_DB 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 g00 1000 1200 1400

Figura V.6: Sefial PWM filtrada con el Filtro paso bajo “Primer Ciclo”

V.2. Modificaciones en la parte analogica analogica

Se han realizado unas modificaciones en la parte analdgica para compensar las deficien-
cias de la primera version.

La primera modificacion a sido elevar la tension del amplificador a 12V mediante un
conversor DC/DC de 1W integrado. A continuacion sigue el mismo limitador de corriente de la
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primera version. Teniendo en cuenta que el resto de la electronica consume unos 100mA y que
el limitador estd a 12V he ajustado el limitador para que entregue una corriente de unos 40mA.

La modificaciéon mas importante ha sido substituir el amplificador con un solo mosfet de
la primer versién por un puente en H que es capaz de amplificar una sefial PWM ternaria con
una latencia inferior a 30ns. Como el puente en H estd alimentado a 12V y genera una senal
balanceada va a ser capaz de generar una tension que es 5 veces mayor que la primera version.
O lo que es lo mismo unos 25 veces mas potencia.

En la salida del puente en H he montado un par de filtros paso bajo de orden 3. Este filtro
puede ser redisefiado facilmente tan solo cambiando los coeficientes para asi poder admitir
diferentes frecuencias de corte y diferentes respuestas. En la subseccién V.2.1 se explica de
forma mas extensa este filtro.

También se puede observar que he substituido el trigger-smith por una célula Sallen-Key
paso bajo. Esta célula hard las veces de filtro antialias. Una célula de segundo orden como esta
es insuficiente para un filtro antialias efectivo, pero teniendo e cuenta que es poco probable que
el transductor recoja sefiales fuera de su banda de paso y que no queremos complicar la placa
con mas hardware con esto tendrd que bastar. Dado que el microcontrolador escogido tiene
un conversor ADC con capacidad para 10bits@ 1.1Msps o 12bits@500Ksps también podemos
usar la técnica de “oversampling” para evitar el aliasing.
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Figura V.7: Esquema de la parte analdgica de la segunda version.
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V.2.1. Paso Bajo Reconstruccion

Usando el programa de disefo de filtros de NuHertz he calculado el filtro pasobajo de
reconstruccion para recuperar la sefial de moduladora a partir de la PWM.

La primera opcion que probé es usar un filtro de Buttherworth cuya respuesta se puede
ver en la figura V.8. Conforme se puede ver en dicha figura este filtro tiene una buena pendiente
de atenuacion. Pero a pesar de esto tengo que desestimarlo debido a que el retardo de grupo no
es plano y eso afectaria a los transitorios de la sefial.

Continuous Frequency Response
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30
6u

55u

-90
S5u

-120
45u
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s \\ 8
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7 3u
0 20K 40K 60K 80K 100K

3rd Order Low Pass Butterworth Frequency (Hz) Sat Nov 28 01:47 2009

Figura V.8: Respuesta en frecuencia de un filtro Buttherworth de orden 3 centrado en 60Khz

Como segunda intentona he decidido usar un filtro de Bessel que tienen una retardo de
grupo plano en la banda de paso. A pesar de eso la pendiente del filtro no es tan abrupta como la
del Butterworth, A pesar de esto ultimo ya que la separacion en frecuencia entre la moduladora
y la portadora es tan amplia que a pesar de que la pendiente no es muy elevada obtenemos una
atenuacion de 65db en la frecuencia de al portadora que es la que queremos eliminar.

Si a esto afiadimos que el transductor esta sordo a dicha frecuencia vemos que este filtro
es el adecuado para nuestras necesidades.
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Figura V.9: Respuesta en frecuencia de un filtro Bessel de orden 3 centrado en 100Khz

En la figura fig:Bessel 100K 1 podemos observar el filtro en PI que vamos a incluir en el
disefio. Para calcular el filtro he supuesto una carga de 5{2 y una resistencia en la fuente de
0, 1€2. La resistencia de la fuente ha sido el resultado de sumar la ESR del condensador con las
RON de los dos MOSFET que actian cada vez sobre la carga.

En la figura V.10 también podemos ver que los valores del filtro se han adaptado para
usar los valores del 1 % de precision en los componentes. Esto empeora un poco el retardo de
grupo pero es una desviacion asumible en la curva si usamos componentes del 1 %.

191.0 nH
100.0 mQ

6.490 uF 33.20 uF 5.0000Q

@ @ R4

Figura V.10: Filtro de Bessel en PI de orden 3 FC=100Khz

V.2.2. Puente en H

En el esquema V.11 podemos ver el detalle del puente en H. El puente usa cuatro Mosfets
BSO200NO03S y dos drivers de medio puente HIP2101 de Intersil.
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Figura V.11: Puente en H

> u

Las principales caracteristicas de los mosfets escogidos son:

= RON de 20m¢?

= una capacidad de puerta de 630pF

= un tiempo de puesta a 1 de 8ns maximo y 5,5ns minimo

= un tiempo de puesta a 0 de 19,7ns maximo y 13,8 ns minimo

» una intensidad de drenador maxima de 7A

Estas caracteristicas lo hacen ideal para nuestros requisitos ya que necesitamos una res-
puesta muy rapida para poder reproducir la sefial PWM con la maxima fidelidad ya que como
veremos en la seccion sec:Digital2 el microcontrolador es capaz de generar una seiial PWM
muy precisa.

El otro elemento importante del puente en H, el driver, también lo hemos escogido para
que puede responder a la sefial PWM del microcontrolador con la suficiente precisiéon. En
concreto sus caracteristicas son:

m Niveles TTL de entrada
= una latencia en la conmutacion de 25ns
= un tiempo de conmutacion de entre 2 'y 10ns

= diodo integrado para el BOOTSTRAP

La respuesta tan rapida del driver unida a la respuesta del mosfet hacen que podamos
seguir la sefial PWM con una latencia minima, de 30 o 40 ns aproximadamente, Lo que a penas
va a disminuir la precision en nuestra sefial.
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V.3. Esquema de la parte digital del segundo prototipo

En el esquema de la figura V.12 podemos observar que no han habido muchos cam-
bios desde la primera version. Por supuesto aparte del cambio de microcontrolador por el DS-
PIC33FJ256MCT710.

Este microcontrolador es cuatro veces mas potentes que el anterior ademas de tratarse de
un microcontrolador de 16bits.

La caracteristica mas importante por la que lo he escogido es por el dispositivo “Motor
control”. Este dispositivo es capaz de generar 4 sefiales PWM sincronizadas. Cada una de las
sefales de PWM tiene dos salidas, una para la parte alta del puente y otra para la baja. Ademas
este dispositivo puede generar lo que se conoce como “death time” y que es un retardo ente la
caida de la sefial superior y la activacion de la inferior.

Este dispositivo puede generar sefiales PWM de muy alta frecuencia con una precision
en el ancho del pulso de 12,5ns. Para nuestro disefio he escogido una frecuencia de 1,25Mhz y
64 anchos de pulso que como hemos visto en la seccién V.1 son suficientes para generar una
sefial precisa.

Otra caracteristica que queremos explotar en un futuro de este microcontrolador es el
ADC que tiene una capacidad de 10bits@1.1Msps o 12bits@500Ksps. Usando este ADC po-
demos realizar un sistema que mida de forma automadtica el tiempo de vuelo.
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Figura V.12: Esquema del microcontrolador de la segunda version.
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CAPITULO V. SEGUNDO PROTOTIPO



Capitulo VI

Segunda version del Software

El software para la segunda version de la placa es bastante sencillo gracias al dispositivo
Motor Control. solamente tengo que ir cargando cada ancho de pulso en los registros PIDCI1 y
P1DC?2. Estos registros almacenan el dato del préximo ancho de pulso que el dispositivo Motor
Control cargard autométicamente en el proximo paso por 0. Para cargar estos datos uso una
interrupcién que se genera cada vez el contador de la PWM pasa por 0, de esta forma cargo el
préximo valor con tiempo suficiente y sin que se produzcan glitches.

#INT_PMP

void MOTOR (void)

{

signed int dato=0;

pos++;

if (pos>len)
pos=0;

dato=Senyal [pos];
if (dato>=0)
P1DCl=dato;

else
P1DC2=datox*-1;
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CAPITULO VI. SEGUNDA VERSION DEL SOFTWARE



Capitulo VII

Conclusion

El objetivo de esta tesina era desarrollar la electronica de un sistema emisor de ultraso-
nidos que cumpliese las exigencias requeridas para poder ser utilizado en KM3Net. Y aunque
a fecha de hoy atin se estd desarrollando la segunda version de la placa se puede decir que se
ha ido cumpliendo con los objetivos. Ya con la primera version de la placa se llegaron a muy
buenos resultados en cuanto a los requisitos propuestos. La realizaciéon de la segunda version
sirvio para mejorar el uso de la tecnologia: aumentar su rendimiento y versatilidad y reducir la
latencia. La solucion electronica propuesta es firme candidata a formar parte del futuro telesco-
pio de neutrinos KM3NeT, y dentro del consorcio esta previsto realizar tests de demostracion
de esta tecnologia a altas profundidades durante el afio 2010.

Otro objetivo de este trabajo fue investigar y aplicar las nuevas tecnologias de amplifi-
cacion de audio en el rango de los ultrasonidos. La idea es que el modulo microcontrolador-
Puente H-Transformador pueda ser reutilizado en futuros disefios de amplificadores/emisores
de ultrasonidos que puedan alcanzar frecuencias de varios centenares de kilohercios con re-
sultados 6ptimos y con un dmbito de aplicaciones muy importantes y diversos. Ademds del
posicionamiento en el Mar, podria ser utilizado en otros estudios de hidroacustica (comuni-
cacion acustica, estudios de biomasa y de fondos) o ya fuera de la hidroacustica en técnicas
analiticas no destructivas por ultrasonidos y otras aplicaciones de ultrasonidos de potencia.
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CAPITULO VII. CONCLUSION



Apéndice A

Fotografias de las placas

™
—
—
x
Y
—
n

|

=
]
L]

NANNRANNAnnumn
=m

e i) 40MmYy

(1]
—

L/ E]

Figura A.1: Disefio de la primera placa con Altium Designer.
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APENDICE A. FOTOGRAFIAS DE LAS PLACAS

Figura A.2: Foto de la primera placa.

Figura A.3: Disefio de la segunda placa con Altium Designer.



Figura A.4: Foto de la segunda placa.
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Apéndice B
KM3NeT
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KM3NET

1. Descripcion: KM3NET

KM3NeT es una infraestructura de investigacion submarina europea ubicada en el fondo del Mar
Mediterraneo que albergara en su seno un telescopio de neutrinos con un volumen de al menos
un kilémetro cubico. Dicho telescopio permitira detectar neutrinos césmicos procedentes de
fuentes astrofisicas tales como las explosiones de rayos gamma, los nucleos activos galacticos,
restos de supernovas, etc. y sera a la vez un poderosisimo instrumento en la busqueda de
materia oscura en el Universo. Por otra parte, KM3NeT constituird también una plataforma
marina donde podran ubicarse instrumentos para realizar estudios y medidas continuas y a largo
plazo del medio ambiente marino en Oceanografia, Climatologia, Geofisica y Biologia Marina.
KM3NeT serd por tanto, la combinacion de un telescopio de neutrinos cosmicos para explorar los
fendmenos mas violentos del Universo, y un observatorio submarino multidisciplinar de Ciencias
Marinas y de La Tierra.

Los neutrinos poseen propiedades especiales que los convierten en los mensajeros cosmicos
ideales para abrir una nueva percepcion en la comprensién del Universo. Pueden escapar del
interior de los objetos celestes mas densos, alli donde la luz no es capaz de salir, y ser los
trazadores cdsmicos de procesos que han permanecido escondidos hasta ahora a la astronomia
tradicional. Imperturbables en su camino hacia La Tierra, los neutrinos pueden proceder de las
regiones mas remotas del Universo permitiéndonos escudrifiarlo con una profundidad mayor que
la de cualquier otro mensajero.

Sin embargo, para la deteccion de los flujos extremadamente bajos de neutrinos cosmicos
procedentes de fuentes tan lejanas, son necesarios detectores inmensos formados por un medio
transparente cuyo volumen exceda el kildmetro cubico. En las interacciones de los neutrinos en
agua o hielo, se producen tenues destellos de luz Cherenkov que pueden registrarse mediante
sensores de luz distribuidos en un amplio volumen. El telescopio de neutrinos KM3NeT consistira
en una gigantesca red tridimensional de detectores dpticos sensibles a la luz Cherenkov, y
protegidos por esferas de vidrio disefiadas para resistir las altas presiones del fondo marino.
Estos mddulos dpticos quedaran suspendidos en el mar mediante mas de cien estructuras
verticales, ancladas al fondo por un lastre, separadas entre si mas de 150 m, y sustentadas
verticalmente por una boya situada en lo alto de sus méas de 500 m de longitud.

Con una resolucion angular para sucesos muonicos mejor de 0.1° para neutrinos con energias
que exceden los 10 TeV, un umbral de energia de unos 100 GeV y una sensibilidad frente a
todos los sabores de neutrinos, asi como a las reacciones de corrientes neutras, el telescopio de
neutrinos KM3NET sera unico en el mundo con una sensibilidad sin precedentes. El acceso a los
datos cientificos que proporcionara, abrirda nuevas puertas a la investigacion en diferentes
campos que van desde la Astronomia, la busqueda de materia oscura, los Rayos Cosmicos y la
Fisica de Altas Energias, asi como a las Ciencias Marinas y de LaTierra.

2. Retos

Un detector submarino de tales dimensiones requerira el despliegue e instalacion en el fondo del
mar de varios miles de detectores extremadamente sensibles a la luz. Por otra parte, multitud de
instrumentos cientificos como hidréfonos, brujulas, inclinémetros, velocimetros, etc. seran



necesarios para llevar a cabo su calibracion y control. Todos estos elementos estaran
conectados a la estacion terrestre mediante cables electro-Gpticos que proporcionaran la
potencia requerida por los detectores y transmitiran los datos a la orilla con una anchura de
banda del orden de 0.1 Thb/s.

La construccion de un telescopio de neutrino a gran escala a una profundidad de 2-5 km en el
fondo del mar es todo un reto tecnoldgico. Todos los elementos deben resistir una presion de
varios cientos de atmaosferas y sobrevivir al caracter corrosivo del medio ambiente marino. Sera
necesario colocar grandes estructuras mecanicas en el fondo marino con precision inferior al
metro. El despliegue se llevard a cabo mediante el empleo de barcos especiales dotados de
posicionamiento dindmico mediante GPS y asi como instrumentos de navegacion acustica. Para
la construccion se necesitaran submarinos tripulados o controlados remotamente con
manipuladores de al menos cinco grados de libertad con el fin de realizar las maniobras
necesarias para la conexion de las estructuras a los nodos de unién intermedios y a la estacion
de control. Finalmente, para poder alcanzar una resolucion angular de una décima de grado, es
necesaria una precision de nanosegundos en la medida de los tiempos y de centimetros en la
posicion de los médulos, lo que requerira el empleo de sofisticados sistemas de calibracion
basados en fuentes pulsadas ultracortas y sistemas de deteccion acusticos hipersensibles.

3. Organizacion

El disefio, la construccion y la operacion de KM3NET estan siendo gestionados por un consorcio
formado, principalmente, por los institutos actualmente implicados en los proyectos pilotos
ANTARES, NESTOR y NEMO, asi como institutos asociados procedentes del campo de las
Ciencias Marinas y la Geofisica. Los proyectos piloto, en particular ANTARES que funciona en
su configuracion final de doce lineas desde mayo de 2008, han supuesto una fuente de
informacion y conocimiento fundamentales sobre las tecnologias requeridas para un telescopio
de neutrinos de grandes dimensiones. En la actualidad, el consorcio KM3NeT esta formado por
mas de 40 institutos de investigacion y universidades de diez paises europeos (Alemania,
Chipre, Espanfa, Francia, Grecia, Holanda, Irlanda, Italia, Reino Unido y Rumania), A finales de
2009 esta prevista la finalizacion del Estudio de Disefio que comenzd en 2006 financiado por el
VI Programa Marco de la Unidn Europea. Por otra parte, él consorcio KM3NeT ha comenzado ya
la Fase Preparatoria, financiada también por la Unién Europea en el VII Programa Marco, en la
que se estan sentando las bases para converger hacia la construccion de la infraestructura.

4. Participacion espafiola

Actualmente, las instituciones espafolas que participan en KM3NeT en el area de Fisica de
particulas y Astroparticulas son el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) vy la
Universidad de Valencia (UVEG) a través del Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC, centro mixto
CSIC-UVEG) y la Universidad Politécnica de Valencia a través del Instituto de Investigacion para
la Gestion Integrada de las zonas Costeras (IGIC). En el Area de Geologia y Ciencias del Mar, el
grupo de Geociencias Marinas de la Universidad de Barcelona participa en la Fase Preparatoria
de KM3NeT y el Laboratorio de Aplicaciones Bioacusticas de la Universidad de Catalufa, que
participa en ANTARES, ha mostrado su interés en unirse a KM3NeT.

5. Futuro del KM3NET
La comunidad cientifica desarrollada en torno a KM3NET esta aunando los esfuerzos para

finalizar en los proximos dias, el Technical Design Report de la infraestructura donde se definen
las soluciones técnicas finalmente adoptadas para la construccion del telescopio. Por otra parte,



la Fase Preparatoria proporcionara los pasos necesarios para la construccion del telescopio. En
particular, se definiran los aspectos legales y los modelos de gobierno y organizacion de la
infraestructura, se negociaran los derechos de acceso a la misma, y se elaborara un detallado
plan para su construccion, teniendo en cuenta los aspectos relacionados con el emplazamiento,
la participacion de las industrias y las cuestiones financieras.

Una vez finalizada la Fase Preparatoria en 2012, se pondra en marcha la fase de construccion
en la que se los prototipos testeados y cualificados seran producidos en masa, integrados y
calibrados para su instalacion en el emplazamiento finalmente elegido. Dado el caracter
escalable del telescopio, la toma de datos comenzara desde la instalacion de la primera unidad
de deteccion.
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