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R E S U M E N  

 

Los equipos Médicos electrónicos son muy importantes en la actualidad ya 

que ayudan a la Medicina de gran manera. Dentro de los equipos más 

importantes se encuentra el ecógrafo, el cual reconstruye una imagen 

recogiendo los ecos ultrasónicos reflejados por el cuerpo, luego de que el 

transductor envía un tren de pulsos hacia éste en una frecuencia 

determinada. 

 

El incentivo del desarrollo de este proyecto fue la investigación académica 

mediante la cual se investigó el comportamiento y operación del motor 

eléctrico que comanda el movimiento del transductor de un ecógrafo. El 

motor está construido según la técnica del RVDT (Tranformador Diferencial 

Variable Rotatorio). Este dispositivo no es muy conocido en nuestro medio, y 

por este motivo se desea proporcionar información que permita corregir 

problemas que se podrían presentar en su operación. Se ha podido detectar 

que una de las averías más comunes es el desperfecto en los controladores 

que maneja este motor. Por otro lado, al hacer posible su reparación se 

estaría evitando la adquisición de nuevos equipos, los mismos que son 

costosos.  
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I N T R O D U C C I Ó N  

Dado que el motor utilizado en el proyecto tiene su aplicación en la 

ecografía, se ha dedicado un capítulo a la teoría del ultrasonido para que el 

lector tenga una información adicional de cómo se lo utiliza. 

 

Luego de un breve tutorial de la aplicación del ultrasonido en la ecografía, se 

continúa con los siguientes puntos: 

 

1. Análisis del funcionamiento de la tarjeta de control original del 

transductor del ecógrafo. 

2. Diseño del circuito controlador. 

3. Análisis del funcionamiento del motor del transductor. 

 

Al haber analizado el funcionamiento de la tarjeta de control original del 

transductor se encontró que se necesitan dos señales básicas para el 

funcionamiento del motor del transductor: Un voltaje referencial y una onda 

senoidal de alta frecuencia. 

 

Luego de haber obtenido dichas señales y haber analizado el 

funcionamiento del motor del transductor, finalmente, se procede a enviar las 

señales a los pines correspondientes del transductor para obtener el 

movimiento deseado. 
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Una vez completados los objetivos de esta investigación y haber obtenido 

resultados aceptables, aún queda pendiente el análisis de otros métodos de 

control y el uso de otro tipo de circuitería electrónica, como podría ser la 

aplicación de microcontroladores y microprocesadores.  
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C A P Í T U L O  I  

 

G E N E R A L I D A D E S  

1.1. Introducción. 

El desarrollo del presente trabajo tiene como principal objetivo la 

investigación del movimiento de un motor basado en la técnica del RVDT 

y luego, realizar el diseño y construcción del  circuito controlador de 

movimiento para este tipo de motor. Para simplificar la lectura del texto, 

se va a denominar a este dispositivo como motor RVDT. 

 
Para el desarrollo del proyecto, primero se debe realizar el análisis de la 

tarjeta de control y del funcionamiento del motor del transductor 

ultrasónico, y después, los requerimientos necesarios del mismo para 

poder obtener el movimiento adecuado del motor del transductor.  

 
En segundo lugar, luego de haber interpretado los requerimientos del 

motor del transductor, se procede a generar dichas señales valiéndose 

de un circuito electrónico analógico diseñado con resistencias y 

capacitores correctamente dimensionados, reguladores de voltaje, 

opamps, diodos y transistores.  
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Finalmente, luego de haber obtenido las señales de control y 

energizando de manera correcta el circuito controlador, se obtiene el 

movimiento correcto del motor del transductor. 

 

1.2. Alcance e importancia del proyecto. 

Dentro de los principales equipos utilizados para el diagnóstico de 

enfermedades existe el ecógrafo, el cual es un equipo de uso común; 

este opera con ondas mecánicas, específicamente ondas ultrasónicas 

siendo por lo tanto un método no invasivo  y de fácil aplicación. Este es 

uno de los métodos más difundidos en el medio ya que puede ser 

utilizado sin riesgo de daños colaterales al paciente. 

 
Los hospitales gastan mucho dinero en comprar equipos importados; es 

por esto que con la investigación de este proyecto se quiere explicar el 

funcionamiento del motor del transductor con el método RVDT y así, 

incentivar a los ingenieros a reparar este tipo de equipos.  

 

1.3. Análisis del proyecto.  

Un equipo de ecografía consta de tres partes principales: Transductor, 

Procesador de señales y Etapa de visualización. 

 

El proyecto solo trata la parte del controlador del transductor, porque el 

objetivo principal del proyecto es crear un circuito sencillo para poder 
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demostrar de una forma didáctica el funcionamiento del motor con la 

técnica del RVDT. 

 

Como se ha manifestado anteriormente, el objetivo fundamental de este 

proyecto es el de poder controlar al motor RVDT, ya que éste 

proporciona el movimiento del cristal, de esta manera se debe controlar 

la velocidad y por lo tanto el desplazamiento angular del motor. El 

análisis de este comportamiento, en esta primera fase, se lo ha realizado 

en lazo abierto, tal como se muestra en la figura 1.1. Se ha decidido 

trabajar en lazo abierto ya que su operación proporcionó un resultado 

bastante aceptable, sin embargo posteriormente se podría continuar con 

esta investigación aplicando la técnica de lazo cerrado. 

 

 

MOTOR DEL 
TRANSDUCTOR

CIRCUITO 
CONTROLADOR

 

Figura 1.1. Diagrama de bloques general 

 

Es de anotar que en esta primera fase ha sido necesario el rediseño de 

los circuitos electrónicos que comandan las señales que activan el 

movimiento del motor, utilizando circuitería electrónica actual, lo que 

hace posible su fácil reparación. 

 



6 
 

C A P Í T U L O  I I  

 

T E O R Í A  B Á S I C A  D E L  

U L T R A S O N I D O  

 

2.1. Ondas de sonido. 

El sonido es una forma de energía mecánica y por tanto requiere un 

medio de propagación como un gas, un  líquido o un sólido; 

opuestamente a la energía electromagnética, la cual no requiere un 

medio en el cual viajar. Otra diferencia es que mientras la velocidad de 

una onda electromagnética permanece  constante cuando viaja a través 

de diferentes medios, la velocidad de una onda de sonido varía. 

También, el sonido no puede ser transmitido a través del vacío. El 

sonido en su trayectoria se vuelve más direccional y la emisión más 

estrecha, mientras la frecuencia se incrementa. La emisión puede ser 

reflejada o refractada  cuando cruza el límite entre dos medios de 

diferentes densidades y puede ser atenuada o absorbida en uno de 

estos medios. La penetración del sonido en un medio es menor cuando 

la frecuencia se incrementa (lo opuesto al comportamiento de los rayos 

x). 

 



7 
 

2.2. Ultrasonido. 

La técnica del ultrasonido trabaja bajo el principio de las ondas de 

presión viajando a través de un medio, causando la vibración de las 

moléculas que se encuentran en  ese medio. Las moléculas son 

comprimidas y expandidas alternadamente; así, el movimiento de la 

onda es transmitido de molécula a molécula a través del medio. El 

espectro ultrasónico empieza a los 20KHz, donde el espectro de audio 

termina. El ultrasónico está confirmado al rango entre 50KHz hasta 

25MHz. La velocidad a la cual la onda viaja depende de la 

compresibilidad del medio. La velocidad de la onda y la compresibilidad 

tienen una relación inversa, expresada por la fórmula: 

Β
=
ρ
1v  

Donde ρ = densidad del medio, B= compresibilidad del medio.  

Lo opuesto de compresibilidad es dureza, por tanto la dureza (H) es el 

recíproco de la compresibilidad. 

Los gases tiene la mayor compresibilidad (la velocidad del sonido en el 

aire, a temperatura ambiente, es de 331 [m/s]). Los líquidos en segundo 

lugar (velocidad del sonido en agua es de 1480 [m/s]), seguidos por los 

sólidos (velocidad del sonido en el hueso es de 3000 a 4000 

metros/segundo). Mientras las ondas de sonidos de diferentes tipos sean 

generadas en sólidos, solamente las ondas longitudinales son 

transmitidas a través de los líquidos. A cualquier frecuencia dada, la 









Β
=

1H
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velocidad de la onda de sonido se incrementará cuando la onda pase 

desde un gas hacia un líquido o hacia un sólido, como lo expresa la 

ecuación: 

f
v

=λ  

Donde λ = longitud de onda, v= velocidad de la onda, y f = frecuencia 

de la onda. La velocidad del sonido en el tejido corporal es muy similar a 

la del agua, alrededor de 1540 m/s. Esto es comprensible conociendo 

que la estructura corporal está primordialmente compuesta de líquidos 

(alrededor del 60%).  

 

La resolución de un diagnóstico ultrasónico es inversa en relación a la 

longitud de onda de la ráfaga o emisión de ondas, lo que indica que a 

mayor frecuencia se obtiene una mejor resolución. 

 

2.3. Impedancia acústica. 

La velocidad del sonido en el medio depende de la densidad del medio. 

Todo medio posee una propiedad llamada impedancia acústica, la cual 

es una medida de su resistencia al movimiento de la onda. Esta 

propiedad es expresada por la fórmula: 

vz ⋅= ρ  
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Donde z= impedancia acústica, ρ = densidad del medio, y v= velocidad 

de la onda en el medio. La impedancia acústica causa que la onda sea 

atenuada mientras ésta penetra a mayor profanidad en el medio. Si la 

velocidad de la onda es directamente proporcional a la frecuencia de la 

onda, ondas de mayor frecuencia tendrán mayor atenuación y por tanto 

no penetrarán lejos dentro de un medio como las ondas de menor 

frecuencia. 

 

2.4. Alcance de las señales (decibelios). 

El alcance de la señal se refiere a la profundidad que la onda ultrasónica 

logra ingresar al cuerpo humano. Los niveles de sonido son medidos en 

Bels, o en decibelios (1 dB = 0.1 Bel). Éstas son medidas logarítmicas. 

Si la atenuación reduce el nivel de una onda de sonido a la mitad de su 

valor original, ésta tiene una pérdida de 6dB. Si el nivel es reducido a 

1/1000 de su valor original, la pérdida es de 60dB, etc. Esto es 

expresado por la fórmula: 

1
2log20

A
AdB =  

Donde A1= amplitud de la onda de sonido original en voltios, A2= 

amplitud de la onda atenuada en voltios. 
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2.5. Interfaces. 

Debido a que tejidos de diferentes densidades tienen diferentes valores 

de impedancia acústica, cuando una onda ultrasónica viaja desde un tipo 

de tejido hacia otro, ocurre un cambio abrupto en el valor de la 

impedancia acústica en el límite entre los dos tejidos. Este límite es 

llamado una interfaz. Cada interfaz tiene un factor de atenuación, el cual, 

cuando varios factores de atenuación de varios tejidos son sumados, 

determina la profundidad de la penetración de la onda ultrasónica. Esta 

interfaz es la que produce la reflexión de la onda de sonido, lo que hace 

posible localizar y diferenciar los órganos internos del cuerpo y tejidos a 

través de un proceso llamado escaneo. La cantidad de reflexión de la 

onda de sonido en cada interfaz es expresada por la fórmula: 

2

12

12








+
−

=
zz
zzR  

En donde R= porcentaje de la onda reflejada, Z1= impedancia acústica 

del primer medio, y Z2 = impedancia acústica del segundo medio.  

El ángulo de la onda incidente con respecto a la interfaz también 

determina el porcentaje de la onda reflejada. Si los dos medios tienen la 

misma impedancia acústica, no existe reflexión. Si las dos impedancias 

acústicas son muy diferentes, el porcentaje de reflexión es muy grande y 

puede aproximarse al 100%, lo cual implica una penetración muy 

pequeña. El interfaz tejido–hueso, por ejemplo, produce ecos muy 
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fuertes, pero la penetración de la onda a través del hueso hacia la 

siguiente interfaz es mínima. Otro factor  que inhibe el escaneo de la 

interfaz tejido -  hueso es el alto ángulo de refracción de la onda al pasar 

de un material al siguiente. Los materiales que comprenden la estructura 

corporal son muy similares en densidad e impedancia acústica y 

solamente el 1% de la onda incidente es reflejada en cada interfaz y esta 

onda reflejada es ligeramente atenuada en el viaje de retorno. Absorción 

viscosa, esparcimiento, ondas recortadas, irregularidad en la interfaz del 

tejido y una onda incidente que no es perfectamente normal a la interfaz, 

son otros factores que reducen ligeramente la amplitud de la onda. Es 

obvio que para poder detectar estas interfaces se requieren dispositivos 

muy sensitivos. 

 

2.6. Absorción viscosa. 

Las moléculas de un medio resistente que han sido comprimidas, 

originan una pérdida de energía por fricción, la cual es transformada en 

calor, acompañada por un retraso de tiempo en la propagación de la 

onda. Mientras más pequeña es la longitud de onda, más grande es la 

proporción de energía que la onda necesita para comprimir las 

moléculas, por lo tanto menor proporción de energía es pérdida al 

atravesar el medio. Esta pérdida por fricción, llamada absorción viscosa, 
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es distinta de la atenuación, pero en común con la atenuación tiende a 

reducir la amplitud de la onda reflejada. 

 

2.7. Esparcimiento. 

Partículas con aproximadamente una longitud de onda de tamaño 

(0.2mm a 0.6mm) que tienden a esparcir la onda  en todas direcciones. 

Este factor tiende a reducir la amplitud de una onda reflejada. 

 

2.8. Ondas recortadas. 

Cuando una interfaz de un medio es sólida, como por ejemplo un hueso, 

las moléculas no pueden moverse libremente en la dirección de 

propagación entre otras moléculas ya sea sobre ellas o bajo ellas en la 

interfaz. Esta acción produce ondas a ciertos ángulos con relación a la 

onda principal, llamadas ondas recortadas. La generación de ondas 

disipadas da como resultado disipación de energía y es otro factor que 

tiende a reducir la amplitud de la onda reflejada. Esta es otra razón de 

por qué el hueso es un pobre transmisor de sonido. 

 

2.9. Interfaz irregular entre tejidos. 

Debido a que ninguna interfaz del cuerpo es perfectamente plana y, al 

ancho de la emisión es suficiente para propagar las ráfagas sobre un 

área a la cual están dirigidos múltiples ángulos de incidencia con la 
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interfaz, la onda reflejada será compleja en su forma. El resultado es un 

eco no muy bien definido; éste es otro factor que tiende a reducir la 

amplitud de la onda reflejada. 

 

2.10. Ángulo de incidencia. 

Si la onda incidente es perpendicular a la interfaz, entonces ocurre una 

reflexión óptima. Si el ángulo de la onda incidente varía cuatro grados 

desde la perpendicular, la amplitud de la onda reflejada será solamente 

un décimo del valor normal (o una reflexión del 0.1%). Si el ángulo es de 

diez grados con relación a la perpendicular, la amplitud de la onda 

reflejada es reducida a un centésimo de su valor normal (o una reflexión 

de 0.01%). El ángulo de reflexión es el mismo que el ángulo de 

incidencias solo para ondas suaves. 

 

2.11. Ángulo de refracción. 

Cuando una onda ingresa a otro medio en una interfaz, ésta es 

refractada a un ángulo el cual es una función de la velocidad de la onda 

en los medios, como se muestra en la figura 2.1. Esto es expresado por 

la ecuación: 

( ) ( )ir v
v θθ sinsin

1

2








=  
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Donde rθ = ángulo de refracción, 2v = velocidad de la onda en el segundo 

medio, 1v = velocidad de la onda en el primer medio, y iθ = ángulo de 

incidencia. 

PRIMER MEDIO SEGUNDO MEDIO

INTERFAZ

θi

θr

 

Figura 2.1. Ángulo de refracción 

 

Si la velocidad de las ondas es la misma en los dos medio, no habrá 

refracción a pesar de cualquier diferencia entre las impedancias 

acústicas de los dos medios. 

 

2.12. Resonancia. 

Resulta en imágenes “fantasmas”. Este fenómeno es causado por la 

onda de sonido resonante entre fuentes de ecos en las interfaces, tales 

como el límite entre el transductor y la piel. Los ecos aparentan ser 

emanados desde una interfaz equitativamente espaciada a diferentes 
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profundidades. También las imágenes “fantasmas” son duplicadas desde 

el inicio del eco. Variando de posición ligeramente la cara del transductor 

sobre la superficie, se elimina la resonancia mientras se preserva el eco 

inicial. 

 

2.13. Efecto sombra. 

Es causado por una estructura absorbente o un sonido reflejante tal que 

cualquier estructura inmediatamente detrás de éste es “sombreada” y 

despliega menor número de ecos que las estructuras inmediatamente en 

frente de la estructura sombreada. El “sombreado” se asemejará a una 

banda obscura extendida inmediatamente detrás de la estructura 

sombreada. 

 

2.14. Resolución. 

La capacidad para detectar pequeñas estructuras depende de la 

resolución axial y lateral de la emisión ultrasónica de diagnóstico. La 

resolución axial es inversamente proporcional a la longitud de onda. 

Mientras mayor es la frecuencia, menor es la longitud de onda y por 

tanto mejor resolución axial. Pero a altas frecuencias, la atenuación del 

sonido en el tejido corporal se incrementa y la penetración de la onda se 

decrementa. La resolución lateral es dependiente del ancho del paquete 

de energía pulsado el cual forma la onda de sonido. El ancho del 
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paquete de energía es el mismo que el diámetro del cristal del 

transductor que lo produce. Un cristal de diámetro pequeño da como 

resultado un gran ángulo de divergencia para el paquete de ondas y un 

respectivo incremento en la resolución a un costo de reducir la 

profundidad de penetración de la onda. Dos estructuras de tejido 

localizadas lado a lado no serán detectadas como dos ondas reflejadas 

separadas a menos que éstas estén separadas por una distancia mayor  

que el ancho de la onda producida por el transductor de cristal; en 

resumen, un intercambio debe ser realizado entre la resolución axial y 

lateral y la profundidad de penetración al considerar la localidad y el 

tamaño del área a ser escaneada. 

 

2.15. Resolución axial. 

El transductor en su fase de escaneo utiliza una onda de sonido pulsada 

la cual es un pequeño paquete de energía en forma de disco aplanado. 

Estos pulsos ocurren cada 390us, un periodo de tiempo requerido para 

visualizar una línea de despliegue visual del dispositivo. Los pulsos 

eléctricos usados para generar el paquete de onda de sonido son 

aproximadamente 2us de duración, pero la mayor parte de la energía 

está contenida en un periodo de 1us; el periodo de 2us es llamado 

longitud de pulso espacial. La longitud de pulso espacial es igual a la 

longitud de onda resonante del transductor de cristal usado para generar 
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los paquetes de onda en un número de ciclos al iniciar el proceso. Dos 

estructuras en la ruta del paquete de ondas, localizadas una detrás de la 

otra, deben ser separadas por una distancia de al menos una y media 

longitud de onda de la longitud del pulso espacial, para ser detectadas 

como dos ondas reflejadas separadas. Si la separación es menor que 

una longitud de onda, solamente la primera estructura será visualizada. 

1 useg

2 useg

 

Figura 2.2. Longitud del pulso espacial. 

 

2.16. Resolución lateral (campo cercano y campo lejano). 

La resolución lateral es determinada por el ancho del paquete de ondas 

del ultrasonido, el cual es el mismo que el diámetro del transductor de 

cristal que lo produce. El diámetro del cristal es aproximadamente 20 

veces la longitud de onda para proveer una adecuada direccionalidad; y 

el espesor cerca de la mitad de la longitud de onda. El espesor de cristal 

y la velocidad del sonido a través de cualquier material determinan su 
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frecuencia de resonancia. Así  como los paquetes de onda dejan al 

transductor, existe una zona donde el ancho del paquete es definido por 

la amplitud de la ráfaga principal que permanece constante. Éste es 

llamado el campo cercano, o zona de Fresnel. A cierta distancia del 

transductor, la emisión empieza a divergir uniformemente. El área de 

divergencia es llamada el campo lejano o zona de Fraunhofer. La 

longitud del campo cercano y el ángulo de divergencia están 

relacionados al diámetro del transductor de cristal, lo cual se expone a 

continuación: 

λ

2rD =     ( )
r

Sin λθ *61.0
=  

Donde D= longitud del campo cercano, r= radio del transductor de cristal, 

θ = ángulo de divergencia, λ = longitud de onda en cm, y 0.61 es una 

constante. Una emisión angosta puede ser producida incrementando la 

frecuencia del cristal, el cual efectivamente alarga el campo cercano y al 

mismo tiempo decrementa el ángulo de divergencia en el campo lejano. 

Esta acción, de cualquier manera, reduce la profundidad de penetración. 

El campo cercano será alargado y el ángulo de divergencia sufrirá un 

decremento si el diámetro del cristal es incrementado, tal como se 

muestra en la figura 2.3. 
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Figura 2.3. Resolución lateral 

 

 



20 
 

C A P Í T U L O  I I I  

 

FUNCIONAMIENTO Y OPERACIÓN DEL 

TRANSDUCTOR 

3.1. Efecto Piezoeléctrico y Efecto Piezoeléctrico Inverso. 

El transductor utiliza una delgada estructura de cristales. Cada cristal es 

un dispositivo de conversión de energía. Sus partes frontal y posterior 

tienen placas de plata como las usadas en los capacitores. Así, cuando 

la parte posterior del cristal es conectada a un generador de pulso 

eléctrico y la parte frontal es aterrizada, el cristal sufre una deformación, 

la cual es una señal analógica de una duración de 1us del pulso 

aplicado. Éste es el efecto Piezoeléctrico. El cristal vibra a su frecuencia 

natural de resonancia por un período de una longitud de onda espacial 

(aproximadamente 2 us), propagando dentro del cuerpo energía en 

forma de ondas de sonido. La onda de sonido viaja hasta que ésta 

impacta con una interfaz, entonces la onda es reflejada hacia el mismo 

cristal, causando una deformación y produciendo una pequeña corriente 

la cual puede ser amplificada, procesada y desplegada en pantalla con 

una intensidad luminosa (Escala de Grises). Éste es el Efecto 

Piezoeléctrico Inverso. 
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3.2. Amortiguamiento del cristal. 

El material de cerámica del que el cristal está compuesto tenderá a 

oscilar cuando un pulso eléctrico es aplicado, generando un pulso de 

sonido muy largo para una resolución adecuada y previniendo al cristal 

de alcanzar el equilibrio lo suficientemente rápido para actuar como un 

receptor para la onda reflejada. Para suprimir este efecto, el cristal es 

armado en el transductor con un material amortiguado, teniendo la 

misma impedancia acústica que el cristal. Esta configuración mecánica 

amortigua al cristal y mejora la dirección de la onda de sonido. Los 

paquetes de ondas viajando detrás de la onda principal de sonido son 

absorbidos por el material de amortiguamiento y las ondas dirigidas 

fuera del transductor no son afectadas. 

 

3.3. Procesamiento de la señal de retorno. 

Las ondas de sonido son atenuadas por el tejido corporal en el camino 

desde y hacia la interfaz. Dos estructuras idénticas localizadas a 

diferentes profundidades en una capa de tejido producen ondas 

reflejadas o diferentes intensidades de la señal, debido a que la suma de 

atenuaciones es proporcional a la profundidad a la cual la onda debe 

viajar para alcanzar una interfaz y retornar. El eco de la estructura más 

distante será débil. Para que dos estructuras idénticas produzcan puntos 

de la misma intensidad en la pantalla, la señal débil debe ser 
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electrónicamente compensada. Esto es completado por una 

compensación de ganancia en el tiempo (TGC), señal generada por el 

microcontrolador con dependencia en el tiempo y aplicada al transductor. 

Ésta es una señal rampa ajustada por los controles FAR, NEAR Y 

BALANCE, ubicados en el panel frontal del equipo. La figura 3.1 muestra 

como la compensación trabaja. 

 

ECO
ESTRUCTURA

CERCANA

ECO
ESTRUCTURA

LEJANA

RAMPA
TGC DURACIÓN = 260us

130 us

 

Figura 3.1. Compensación de ganancia en el tiempo. 
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Mientras la atenuación en el cuerpo tenga un exceso de 80dB, la 

pantalla permitirá visualizar solamente un rango limitado de las 

diferentes intensidades de la señal. Para desplegar las señales de 

retorno y sus contrastes, las señales de excesiva amplitud deben ser 

comprimidas logarítmicamente. La compresión logarítmica modifica la 

forma de la señal con una pérdida mínima de resolución axial. La figura 

3.2 muestra como esto es logrado: 

90

30

db

t

SIN CORREGIR

90

30

db

t

CORREGIDO

 

Figura 3.2. Modificación de la forma de la señal. 
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El siguiente paso en el procesamiento en la señal de retorno es la 

detección. La señal es recortada para obtener únicamente la parte 

positiva, tal como se muestra en la figura 3.3. Los valores negativos de 

la señal no se toman en consideración. 

ANTES DE LA 
DETECCIÓN

DESPUÉS DE LA 
DETECCIÓN

 

Figura 3.3. Recorte de la señal 

 

La portadora es removida de la señal por medio de un filtro pasabajo, 

dejando únicamente la modulación envolvente (figura 3.4). Esta señal 

contiene la información, la cual es amplificada, procesada y desplegada 

visualmente en la pantalla. 

 

Figura 3.4. Modulación envolvente. 
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3.4. Motor del transductor. 

 3.4.1. Introducción. 

Antes de iniciar con el estudio del motor RVDT se debe 

comprender el motor basado en la técnica del LVDT 

(Transformador Diferencial Variable Lineal), dado que 

conceptualmente son muy parecidos, pero el LVDT es más 

didáctico. 

  

El transformador diferencial de variación lineal es un tipo de 

transformador eléctrico utilizado para medir desplazamientos 

lineales. El transformador posee tres bobinas dispuestas 

extremo con extremo alrededor de un tubo. La bobina central es 

el devanado primario y las externas son los secundarios, tal 

como se muestra en la figura 3.5. Posee un centro 

ferromagnético de forma cilíndrica, sujeto al objeto cuya posición 

desea ser medida, se desliza con respecto al eje del tubo. 

 

Fig. 3.5. Motor LVDT 
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Cuando una corriente alterna circula a través del primario, causa 

un voltaje que es inducido a cada secundario proporcionalmente 

a la inductancia mutua con el primario. La frecuencia del 

oscilador que causa la corriente alterna está en el rango de 1 a 

10 kHz. 

 

A medida que el núcleo se mueve, la inductancia mutua cambia, 

causando que el voltaje inducido en el secundario cambie, como 

se muestra en la figura 3.6. Las bobinas están conectadas en 

serie pero invertidas, así que el voltaje de salida es la diferencia 

entre los dos voltajes secundarios (por eso es "diferencial"). 

Cuando el núcleo está en su posición central, se encuentra 

equidistante a los dos secundarios, los voltajes inducidos son 

iguales pero de signo opuesto, así que el voltaje de salida es 

cero. 

 

Fig. 3.6. Flujo magnético en el motor LVDT. 
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Cuando el núcleo es desplazado en una dirección, el voltaje en 

una bobina aumenta mientras que en la otra disminuye, 

causando que el voltaje de salida también aumente desde cero 

hasta su máximo. Este voltaje tiene la misma fase que el voltaje 

del primario. La magnitud del voltaje de salida es proporcional a 

la distancia en que fue desplazado el núcleo (hasta cierto límite), 

por eso el dispositivo es descrito como "lineal", como se muestra 

en la figura 3.7. La fase del voltaje indica la dirección del 

desplazamiento. 

 

Debido a que el núcleo deslizante no toca el interior del tubo, 

puede moverse prácticamente sin fricción, haciendo del LVDT un 

dispositivo muy fiable. La ausencia de contactos deslizantes o 

rotatorios permite que el LVDT sea completamente sellado. 

 

 

Fig. 3.7. Movimiento del núcleo. 
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De la figura 3.7 se puede deducir que el desplazamiento es una 

función lineal de Vo en un rango determinado. Teniendo en 

cuenta que el voltaje de salida Vo es igual a la diferencia entre 

los voltajes V1 y V2 se obtiene: 

 

De esta manera, al multiplicar este valor por una constante de 

proporcionalidad G, dada en [ cm/V ], se obtiene una expresión 

para el desplazamiento del núcleo D, dado en [ cm ]. 

 

 

3.4.2. Motor RVDT. 

Una vez expuesto el motor LVDT se procede con el estudio del 

funcionamiento del motor RVDT. 

 

 

Figura 3.8. Esquemático del rotor y estator. 
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La construcción y funcionamiento básico del RVDT está dado 

por la rotación de un núcleo de hierro en medio del estator, como 

se muestra en la figura 3.8. El estator se compone de una bobina 

primaria de excitación y un par de bobinas secundarias de 

salida. Una excitación de corriente alterna fija es aplicada a la 

bobina primaria de excitación que se acopla 

electromagnéticamente a las bobinas secundarias de salida. 

Este acoplamiento es proporcional al ángulo del eje de entrada. 

El par de bobinas secundarias de salida está estructurado de 

manera que una bobina está en fase con la bobina primaria de 

excitación, y la segunda está 180 grados desfasada con la 

bobina primaria de excitación. Cuando el rotor está en una 

posición en la que dirige el flujo de manera equitativa, tanto en la 

bobina de fase como en la de desfase, los voltajes de salida se 

cancelan y dan lugar a una señal de valor cero. Esto se conoce 

como la posición eléctrica cero o ”EZ”. Cuando el eje del rotor se 

desplaza desde EZ, las señales de salida resultantes tienen un 

valor proporcional a la dirección de rotación. Debido a que el 

RVDT se comporta esencialmente como un transformador, los 

cambios de los voltajes de excitación causarán cambios 

directamente proporcionales a la salida (relación de 

transformación). Sin embargo, la relación entre el voltaje de la 
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bobina primaria de excitación y la suma de los voltajes del par de 

bobinas secundarias de salida se mantendrá constante, como se 

muestra en la figura 3.9. 

 

Figura 3.9. Gráfica de los voltajes de salida. 

 

Aunque teóricamente el RVDT puede operar entre ±45°, la 

precisión disminuye rápidamente después de ±35°. Así, sus 

límites de operación se encuentran principalmente dentro de 

±30°, pero algunos hasta ±40°. Algunos tipos pueden operar 

hasta ±60°.  

 

Haciendo una analogía con el LVDT  se deduce que la expresión 

para el desplazamiento angular está dada por:  
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Donde V1 y V2 son los voltajes de salidas del par de bobinas 

secundarias, G es la constante de proporcionalidad, dada en       

[ °/V ] y θ es el desplazamiento angular, dado en [ ° ].  

 

Cabe recordar que como en el motor LVDT la diferencia entre los 

dos voltajes inducidos de los devanados secundarios, V1 y V2, 

varía linealmente con el desplazamiento angular, θ. 

 

Hasta ahora se ha explicado la forma en que se mide el 

desplazamiento angular del rotor a través de los voltajes en el 

par de bobinas secundarias del motor, a continuación se 

analizará la manera en que se produce el movimiento del eje del 

motor. 

 

Para generar el movimiento en el rotor se envía una señal DC en 

la bobina primaria de excitación, dado que esta señal es 

continua no induce ningún voltaje en las bobinas secundarias y 

no interfiere en la medición de posición del rotor. Esta señal DC 

genera un campo magnético que produce un giro del rotor hasta 

que éste salga de la influencia del campo magnético. La 

dirección de giro del rotor está dada por la polaridad de la señal 

DC aplicada a la bobina primaria de excitación  
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3.4.3. Ventajas y desventajas del RVDT. 

Las ventajas de un RVDT son: 

• Baja sensibilidad de temperatura. 

• Robustez. 

• Bajo costo. 

• Control electrónico simple. 

• Tamaño pequeño. 

La desventaja del RVDT es: 

• El RVDT proporciona una salida lineal alrededor de ±40 

grados lo que limita su utilidad. 
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C A P Í T U L O  I V  

 

Figura 4.1. Diagrama de bloques. 

 

4.2. Diseño de cada bloque. 

 4.2.1. Fuente de Poder. 

La fuente está diseñada para que ingrese un voltaje de 115 Vac 

y dé dos salidas: +12 Vdc, -12 Vdc. 

La fuente está constituida por un transformador reductor de 115 

Vac a 20 Vac, un puente de diodos, dos capacitores para filtrar la 

señal y dos reguladores de voltaje de ±12 Vdc, como se muestra 

en la figura 4.2. 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

 

4.1. Diagrama de bloques. 
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Figura 4.2. Esquemático de la fuente de poder. 

 

 4.2.2.  Bloque de control. 

El bloque de control está compuesto por dos opamps, los cuales 

están conectados de tal forma que uno genera una onda 

cuadrada y el otro la integra para formar una onda triangular. 

Las fórmulas que se utilizan para obtener la onda triangular son 

las siguientes: 

)2/1(2)(1 RRVoppVo =  

)2/1(max RRVccV =   )2/1(min RRVccV −=  

)1/2)(4/1( RRRCfo =  

Luego la onda triangular entra a un amplificador de potencia 

compuesto por dos opamps, dos resistores y dos transistores, un 

npn y un pnp.  
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En Vt, la salida,  se obtiene la onda triangular con voltajes desde 

0 a 6 Vp, cuya amplitud se puede variar con el potenciómetro 

R13; en cambio con el potenciómetro R12 se varía la frecuencia, 

como se muestra en la figura 4.3. 

 

Figura 4.3. Esquemático del Bloque de control. 
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4.2.3. Bloque de inducción.  

Con los opamps U1A y U9A se genera una onda seno, que es 

integrada por el opamp U10A para que resulte una onda 

coseno. El circuito formado por el opamp U3A y el FET, 

controla la amplitud de la onda, como se muestra en la figura 

4.4.  

 

Figura 4.4. Esquemático del Bloque de inducción. 
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4.3. Implementación y ensamblaje. 

Para la implementación, primero se usaron dos protoboards, en los 

cuales se cablearon los circuitos en forma separada; una vez obtenidas 

las señales de salida de cada circuito, se procedió a unirlos y se los 

colocó en un protoboard. 

Uno de los problemas que se tuvo, fue con los valores de resistencias y 

capacitancias, ya que los valores que se necesitaban no existían en el 

mercado; entonces se tuvo que rediseñar con  valores comerciales de 

resistencias y capacitancias para obtener las señales requeridas. 

Además, se colocó disipadores en los transistores BJT para evitar el 

sobrecalentamiento de los mismos. 

En la figura 4.5. se muestra una imagen del protoboard con el circuito 

controlador. 

 

 

Figura 4.5. Circuito en ProtoBoard. 
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Una vez obtenidas las señales necesarias para el movimiento del motor 

del transductor en el protoboard, se procedió a realizar el circuito en 

PCB, realizando el mapa de las pistas y la distribución de los elementos 

como se muestra en las figuras 4.6 y 4.7 respectivamente.  

 

Figura 4.6. Mapa de las pistas para el PCB. 

 

 

Figura 4.7. Distribución de los elementos en el PCB. 
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Finalmente, el circuito controlador se conecta al motor del transductor 

obteniendo lo que se muestra en la figura 4.8. 

 

 

Figura 4.8. Circuito en PCB. 
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4.4. Gráficas de las señales de salida del circuito. 

4.4.1. Bloque de control. 

La onda triangular que se obtiene en este bloque (figura 4.9.) 

va conectada a la bobina primaria de excitación del motor del 

transductor para dar el movimiento angular al estator. Este 

movimiento se puede controlar variando la amplitud y 

frecuencia de esta onda. 

 

Figura 4.9. Onda triangular. 
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4.4.2. Bloque de inducción. 

La onda seno que se obtiene en este bloque (figura 4.10) 

alimenta a la bobina primaria del motor del transductor para 

inducir un voltaje a cada bobina secundaria y con estos voltajes 

poder medir el desplazamiento angular del rotor. 

 

Figura 4.10. Onda seno. 
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C A P Í T U L O  V  

 

R E S U L T A D O S  

5.1. Medición del voltaje entre las dos bobinas secundarias. 

Para realizar esta medición se utilizó la onda seno, obtenida en el 

bloque de inducción, con voltaje de 8Vp-p y una frecuencia de 10 KHz, 

con esto se procedió a medir el voltaje, entre las bobinas secundarias, 

en distintas posiciones angulares del eje del motor, dando como 

resultado los siguientes valores. 

 

TABLA I 

TABLA DE VOLTAJES SEGÚN EL ÁNGULO 

GRADOS ( º ) VOLTAJE ( mVrms) 

-90 39 

-45 41 

0 44 

45 49 

90 51 
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5.2. Constante de Proporcionalidad (G). 

Con los valores de la tabla II se obtuvo la ecuación de una recta que 

describiese de mejor manera los datos de la tabla. Esta recta se la 

obtiene suavizando la curva resultante, tal como se muestra en la figura 

5.1.  

 

 

Fig. 5.1. Gráfica Voltaje vs Grados. 

 

La ecuación que se encontró es: 

 

De esta ecuación resulta: 

 

 

y = 0,071x + 44,8
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Del desarrollo de este proyecto se concluye: 

 

1. Los fabricantes de los transductores de ultrasonido son muy celosos 

con la información técnica detallada de la circuitería de estos 

aparatos; por esta razón, se invirtió un tiempo considerable en 

comprender el funcionamiento del mismo. 

 

2. Después de haber analizado la tarjeta de control original del 

transductor del ecógrafo y el motor del transductor, se decidió hacer 

un sistema de control sin realimentación porque uno de los objetivos 

es poner en funcionamiento el motor sin necesidad de precisión, si 

este fuera el caso se necesitaría implementar un sistema de control 

con realimentación. 

 

3. Una de las dificultades de trabajar con este motor es que no se 

conoce sus parámetros, y por tanto dificulta la implementación de un 

sistema de control con realimentación. 

 

4. Dado que uno de los objetivos de este proyecto es comprender el 

funcionamiento del motor del transductor, se ha creado el circuito que 



 

se detalla en el capítulo IV para mostrar de una forma didáctica las 

señales de control del motor con el método RVDT. 

 

5. No se realizó las simulaciones del proyecto debido a que en las 

librerías de los simuladores (Pspice, Proteus) no existe el transistor 

FET utilizado en el proyecto. 

 

Del desarrollo de este proyecto se recomienda: 

 

1. Dado que los cables del motor son muy finos se debe maniobrar de 

manera cuidadosa para no romperlos. Estos cables tienen 

características especiales en flexibilidad y no se los consigue en el 

mercado local. 

 

2. Para un buen desarrollo del proyecto se debe trabajar en un lugar en 

el que se pueda contar con todas las herramientas necesarias. Una 

herramienta indispensable en este proyecto fue el osciloscopio puesto 

que es necesario poder visualizar las señales en tiempo real. 

  

3. Se debe tener cuidado al conectar el cable que va desde las salidas 

de la tarjeta electrónica hasta el motor, ya que los pines ubicados en 

la tarjeta de acople son muy frágiles. 

 



 

4. Es necesario tener mucho cuidado en el ensamblaje del portacristal 

ya que su eje gira en dos mini bocines de bronce, que fueron 

construidos localmente, y podría resultar que el acoplamiento de los 

engranajes del portacristal y del motor no sea el adecuado. 
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APÉNDICE A 

DISTRIBUCIÓN DE PINES DEL TRANSDUCTOR 
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1. Motor + 

2. Motor – 

3. +10 Voltios 

4. RVDT sensibilidad 

5. Sector RF 

6. Transductor 

7. RVDT portadora 

8. RVDT retorno 

9. Pista de ajuste del transductor 
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