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Resumen

Un dispositivo Inversor Resonante Serie Puente Completo fue desarrollado, en
forma conjunta por el INIDETAM y el ITC, para optimizar el desempefio de una
Sonoboya activa que integra el Sistema de Vigilancia Maritima por Sonar
operado y controlado desde una Unidad de Superficie de la Armada de México.
El presente trabajo de investigacion se enfoca al desarrollo conjunto de un
dispositivo de potencia para la Sonoboya Activa, se detalla el andlisis, disefio e
implementacion del inversor resonante y se presentan resultados experimentales
de un prototipo de 1kW. El dispositivo esta formado por un inversor puente
completo que convierte el voltaje CD/CA, y por un tanque resonante que es un
circuito LC que provoca la Frecuencia de Resonancia del Inversor (f,) que se

conecta en serie con el Transductor.
Palabra(s) Clave(s): Frecuencia de Resonancia, inversor resonante,
piezoeléctrico, puente completo, SONAR, sonoboya activa.
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1. Introduccién

La propagacion del sonido en el agua ha sido abordada con los propésitos de
exploracion y deteccion en los océanos. Estos usos contribuyen a que la
ingenieria desarrolle Sistemas de Navegacion y Determinacion de distancias de
blancos empleando el Sonido (SONAR, por sus siglas en inglés), los cuales
tienen dos modos fundamentales de operacion: Pasivo y Activo. ElI Pasivo
escucha el sonido acustico subacuético irradiado por diversas fuentes y emplea
el procesamiento de las sefiales para determinar su direccién; mientras que el
Activo emite pulsos acusticos subacuaticos en la direccién, donde se encuentran
las fuentes detectadas, para determinar la distancia [1, 2].

INIDETAM se encuentra desarrollando un Sistema de Vigilancia Maritima por
Sonar que sera operado y controlado desde un buque de Patrulla Oceanica. El
proyecto es financiado por el Fondo Sectorial de Investigacion en Ciencias
Navales (FSIDCN) bajo la clave MARINA-2013-C11-207545. Comprende un
sonar pasivo portatil, sonoboyas activas y pasivas para la deteccion de blancos
por encima de la termoclina estacional, asi como un SONAR de Profundidad
Variable (VDS, por sus siglas en inglés) para la deteccibn de blancos a
profundidades mayores. El presente trabajo de investigacion se enfoca al
desarrollo conjunto de un dispositivo de potencia para la Sonoboya Activa, se
detalla el analisis, disefio e implementacion del inversor resonante y se presentan
resultados experimentales de un prototipo de 1 kW. La instrumentacion de estos
desarrollos hizo necesaria la construccién del primer Laboratorio de Acustica
Subacuatica en México, en las instalaciones del INIDETAM, ver figura 1.

Los sensores desarrollados emplean material piezoeléctrico a base de Titanato
Zircanato de Plomo (PZT, por sus siglas en inglés) como elemento sensible. Este
material tiene la propiedad de generar un voltaje a la salida de sus terminales,
cuando es afectado por ondas de presion. Esta es la operaciéon en modo pasivo y
al sensor se le denomina “Hidr6fono”. En el modo activo de operacion, se
suministra un voltaje a los electrodos del material PZT y éste emite un pulso
acustico que esta en funcién del impulso eléctrico aplicado. Cuando el sensor es

capaz de recibir variaciones de presion y emitir voltajes en consecuencia, se le
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denomina “Transductor”. Los medios de fabricacion del material PZT varian en
funcion de los modos principales de operacion como en [3]. Es deseable que el
rango dinamico de operacion de los hidrofonos se encuentre alejado de sus
frecuencias de resonancia, mientras que, los transductores se disefian para

operar lo mas cercano a su frecuencia de resonancia fundamental.

Figura 1 Laboratorio de Acustica Subacuatica en INIDETAM.

La frecuencia de resonancia del transductor (f.) presenta una impedancia

minima, donde se obtiene la maxima potencia, por lo que para eficientar el
empleo de la Sonoboya activa, surgié la necesidad de contar con un Inversor
Resonante Serie Puente Completo como en [4]. Se compone de un Inversor
Puente Completo para convertir el voltaje CD/CA y por un tanque resonante, que

es un circuito LC con el que controla la frecuencia de resonancia del inversor (f,).

El tanque resonante esta conectado en serie con el transductor. El inversor es
capaz de entregar un voltaje de frecuencia variable con una forma de onda

aproximadamente senoidal. Sin embargo, la impedancia minima que presenta el
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transductor sigue siendo relativamente alta para un circuito electronico, por lo
cual es necesario el empleo de un transformador que eleve la amplitud del

voltaje.

2. Desarrollo

Caracterizaciéon del Transductor

La respuesta en frecuencia del transductor es decisiva para optimizar el
empleo de la Sonoboya activa y es el punto de partida para el disefio del Inversor
Resonante Serie de Puente Completo, ya que es necesario conocer el
comportamiento de la carga en un rango determinado de frecuencias, la cual esta
representada por el transductor construido por material piezoeléctrico. La figura 2
muestra un barrido de 20 Hz a 20 kHz, aplicado al transductor mediante un
equipo Analizador de Impedancias, mostrando los siguientes valores: impedancia
(2, = 70088 1), frecuencia de resonancia (f. = 13 kHz), fase (8, = —32.77%) y el

circuito eléctrico equivalente [5], donde: (C;=5.34eenF, R, = 7707751,

€, =107eenFy L, =1361816mH).

fr Zr

Resonancia

F 40.00 [DdM]
40. 00 p 1 13.000000 kHz -32.776

Circuito Eléctrico er

Equivalente

Cambio de fase
signifcativo

Strt 20 Hz Q5C 500 mv Stop 20 kHz |

Figura 2 Caracterizacion de Transductor.
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Inversor Puente completo

La figura 3 muestra un inversor puente completo monofasico, el cual consiste
en cuatro transistores bidireccionales activados por Conmutaciéon por Ancho de
Pulso (PWM, por sus siglas en inglés), como se muestra en [6, 7]. El PWM puede
proporcionar un voltaje de salida bipolar o unipolar dependiendo de como sean

activados los interruptores “Q1, Q2, Q3 y Q4” como en [8], ver figura 4.

" @E_CZ o k
< £
Al

a) PWM Bipolar

b) PWM Unipolar

Figura 4 Formas de onda del voltaje de salida del inversor con PWM.
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Tanque Resonante

Esta formado por un circuito Inductivo-Capacitivo (LC) como en [9], que se
conecta en serie o paralelo con la carga. Sin embargo, por caracteristicas
descritas en [4] y los valores mostrados en la figura 2, donde se muestra una
carga con alta impedancia, la configuracion serie resulta ser la mas adecuada

para aplicaciones de alto voltaje y baja corriente, ver figura 5.

Tanque Resonante

_
)5

c
* ]
i

o

@ 100 Vs Carga

NS

L

Figura 5 Tanque Resonante Serie.

Las principales caracteristicas del tanque resonante estan dadas por:
e Potencia eléctrica (F,), ecuacion 1.

I
P = ik 2Rl 1)

e Frecuencia de resonancia (f,], ecuacion 2.

fﬁ' - 2#1-"1? (2)

e Factor de calidad (., ecuaciéon 3

2ufalk

e. = 3)

e Magnitud de la ganancia (G, ], ecuacion 4.

6=lgl=——1= (4)

i
K [1+Q, % (=27 2
U= m/f Donde es la relacion de frecuencias y (f,) es la
g

frecuencia de conmutacién o activacion de los transistores.
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e Angulo de desfasamiento (8,7 de E—” ecuacion 6.

6, = —tan™t [Qs[u —:—J] ()

La figura 6 muestra la magnitud de la ganancia definida en (4), para valores del
factor de calidad de 1 a 5. Se observa que para que el voltaje de salida sea

continuo, la frecuencia de conmutacion del inversor (f,,) debe ser mayor que su
frecuencia de resonancia (f,). La potencia madxima se presenta en la frecuencia
de resonancia, con la magnitud de ganancia (G, = 1) y la relacién de frecuencias

(1 =1).

Gs

0ov 1 1 !

| J I I L
04 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 20 u

Relacion de frecuencias

Figura 6 Respuesta en frecuencia del inversor resonante [4].

Transformador

Es un dispositivo usado en gran medida para elevar o reducir los niveles de
voltajes mediante la accion de un campo magnético. El transformador consta de
dos o mas bobinas de alambre conductor enrolladas alrededor de un nucleo

ferromagnético, ver figura 7.

e I 1
a) Diagrama de transformador real b) Transformador de ferrita

Figura 7 Diagrama y ejemplo de transformador [10].
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Las principales caracteristicas del transformador estan dadas por:

e Relacion de transformacion [z}, ecuacion 6.

a:%:gm:'{gﬁ (6)

Hapo Ve ITJ?’I:

e Impedancia del transformador referida al primario (Z,7, ecuacion 7.

EIEE 7
= ™

e Impedancia aparente transformador referida al primario (Z, ", ecuacion 8.
z,) =a’Z, (8)
e Potencia de salida (E,}, ecuacién 9.
B =V,I,cos8 (9)

e o
Donde cos8 es el angulo de desfase de I—“:

r}

e \oltaje del devanado secundario (¥, ], ecuaciéon 10.

V., =./PR (10)

Jac =]

Donde F es la carga.

e Corriente del devanado secundario (I,,,], ecuacion 11.

Ve

ISEI: = I (11)
Disefo del Inversor Resonante

Debido a que el dispositivo desarrollado para la Sonoboya activa emplea un

inversor puente completo y un tanque resonante, citados anteriormente, se le

llama Inversor Resonante Serie de Puente Completo, ver figura 8. El circuito LC

provoca la frecuencia de resonancia del inversor (f.), donde el tanque resonante

esta conectado en serie con el transductor. El inversor es capaz de entregar un
voltaje de frecuencia variable, con una forma de onda aproximadamente
senoidal, tal como en [11, 12, 13], ver figura 9.

El inversor puente completo opera con una frecuencia de conmutacion
(f.. =12 kHz), un PWM Bipolar, un ciclo de trabajo (D =50%) y en tiempo

muerto (td = 200 ns).
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Inversor Resonante Serie de Puente Complato
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Figura 8 Inversor Resonante Serie de Puente Completo.
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Figura 9 Formas de onda del Inversor Resonante a 1 kW.
El tanque resonante, se orienté a conseguir los siguientes valores:
= 13 kH=z =13 kHz =7 kHz
‘s ™ 3

E=Z =({C0=53486nF,R1 =770775 N,C1 = 1.0766 nF vy L1 = 1361816 mH)=
70088 Ny @, = 002949 Se obtiene de (3) el Inductor L = 470 uH y de (2) el
Capacitor ¢ = 1 uF, conu = 1.85.

El disefio del transformador esta en funcién del rango dindmico de operacion del
transductor de la Sonoboya activa, el cual consiste de un arreglo circular de
cuatro proyectores con capacidad de emitir pulsos acusticos azimutales en los

3609, ver figura 10. Cuenta con un devanado primario y cuatro secundarios, con
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las siguientes caracteristicas: P, = ¥ — 250 W, V.=310¥CD. Para cada

Lop cun dovios

devanado secundario se calcula de (9), Voltaje del secundario ¥,,, = 418 I¥; con

(10) .., = 0.59 4; con (B) N

et = 45 vueltas, N,,, = 67 vueltasy a = 06716,

Sonidos

Acdsticos

Blanco de emitidos
interés )

N Transductor 1 N L Transductar o Blanco de
~ ’ / \ Y interés

Transductor 4 ¥ Transductor 2 A
LN Transductor 4 % Transductor 2

S Tramsdusters Sonidos . NS
S Transductord

Acusticos
emitidos

a) Emisién Omnidireccional a) Emisién Direcclonal

Figura 10 Arreglo de transductores para cubrir una resolucion de 360°.

3. Resultados

La figura 11 muestra la implementacion en Laboratorio del Inversor Resonante
Serie Puente Completo para la Sonoboya activa. El voltaje principal de entrada al
inversor (I, =310V¥CD). El control se realiz6 con una Tarjeta de Desarrollo

NEXYS 4 DDR la cual contiene un Arreglo de Compuertas Programables en
Campo (FPGA, por sus siglas en inglés). El PWM generado es Bipolar y con un
Ciclo de Trabajo de 50%, a una frecuencia de conmutacién (f,, = 12.6 kHz), la

cual se encuentra cercana a la frecuencia de resonancia del transductor (13 kHz),
gue es donde se obtiene la mayor potencia de salida. La frecuencia del tanque
resonante es de 7 kHz, por lo que el inversor opera con una relacién de

frecuencias 1 = 1.85.

Las figuras 12, 13 y 14 muestran el comportamiento del voltaje de salida del
inversor resonante y la corriente que demanda el transductor conectado como
carga. La corriente del transductor presenta muchas oscilaciones debido a la

naturaleza del material piezoeléctrico, ya que existen otras frecuencias de
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resonancia que no son de interés. La potencia de salida (F,) se calcula con (9)

con un angulo de desfase T—” de & = 457,
]

: : 2] TT.asms 102V
Co . [b] 1.47ms -106 Vv
Vo A10.2us A208V
:,0 f\\ AU Y Y A
UATIRNA LR AN AN AN
‘;. - ,l + \ ¥ \J\l s l’ V) H " T
i YoV Vo \
: - " v 1
: : 40.0us 25.0MS/s [ W
@ so0v @ 1.00A )II" _015600ms 10K points 18.0V
value Mean Min Max 5td Dev ]
@ rvs 621mA 621m 621m 621m 0.00 i
@ @ Phase -72.25° 4 Clipping negative 20 May 2016
@ Frequency 12.61kHz A Clipping negative 16:56:46
@ Mean -—W No source wfm

Figura 12 Formas de onda del Inversor Resonante con Po = 46 W.
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@ Mean e 4 No source wfm

Figura 13 Formas de onda del Inversor Resonante con Po = 787 W.
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Figura 14 Formas de onda del Inversor Resonante con Po = 938 W.

5. Conclusiones

La sincronizacion de las frecuencias de resonancia, del transductor con el
dispositivo electronico inversor resonante desarrollado, optimiza el desempefio
de la Sonoboya activa para emitir pulsos acusticos subacuaticos. La potencia
maxima del inversor esta en funcién de dos caracteristicas, la primera es el
voltaje de entrada, el cual se elevdé mediante un transformador. La segunda, es la
frecuencia del tanque resonante, la cual se ajusté para aproximarse a la
frecuencia de resonancia del transductor, por lo que es imperativo conocer la
respuesta en frecuencia en todo el rango dindmico de interés.

Las lecciones aprendidas resaltan la importancia de trabajar en bajo voltaje las
pruebas preliminares de potencia del inversor e ir ajustando la frecuencia del
tanque resonante para verificar que los elementos electronicos y el control digital
funcionen correctamente. Posteriormente, trabajar en alto voltaje hasta obtener la
potencia de salida deseada.

La potencia maxima de salida obtenida en el dispositivo desarrollado fue de 938
Watts (ver figura 14), sin embargo, si se desea alcanzar una mayor distancia de
propagacion de las ondas subacuaticas debe aumentarse la potencia eléctrica,
mediante el redisefio del transformador. Si se desea mejorar la resolucion en el
patrén de emision debe incrementarse el nimero de transductores, con los

consecuentes devanados secundarios del transformador.
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El trabajo futuro en el desarrollo de éstos dispositivos debe estar orientado a la

busqueda de componentes electrénicos que aseguren un mayor ciclo de vida de

trabajo, por lo que es altamente recomendable el desarrollo de una plataforma de

pruebas que determine con precision el tiempo medio entre fallas de cada uno de

los componentes electrdnicos utilizados.
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