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Prélogo de Editor

Esta obra intenta cubrir el vacio existente emidie@spariol de un texto sobre ultrasonido,
gue permita al lector comprender los elementoscbasiacerca de las teorias vy
aplicaciones, orientadas fundamentalmente al &da ithgenieria, independientemente de
gue especialidad se trate. Se basa en la experidecimas de 23 afios en el estudio,
desarrollo de sistemas, del dictado de cursosnseins y conferencias en la universidad y
en dmbitos cientificos tecnoldgicos, como se resaicentinuacion.

Transcurria el afio 1993 cuando autoridades detuttstde Automatica (INAUT) de la
Universidad Nacional de San Juan (UNSJ) me sugitiesbocarme al estudio del
ensamblaje robotizado con ultrasonido. En esa épogeensaba que si se dotaba de cierta
inteligencia a un sistema de ultrasonido, era posimplearlo en las industrias de montaje
de componentes y sistemas. Hasta ese momentonotindento sobre el ultrasonido era
el mismo que tiene cualquier persona de nivel allimedio. Después de casi cuatro afios
de trabajo llegué a la conclusién que el uso dedsdnido en el aire nunca posibilitaria un
sistema robusto para ese fin, ese era un lugarlpanaion artificial. Sin embargo, me
permitié introducirme y profundizar temas como pipios fisicos de la acustica,
procesamiento analodgico y digital de sefales dasadhido y muy especialmente, en el
desarrollo de hardware analégico. Durante la garéé de esta época comenz6 a surgir la
idea del tema de la tesis doctoral.

Hacia finales de 1996 y principios de 1997 ocuoniaiios hechos aislados que causaron un
busco giro hacia el campo de los ensayos no déstosgor ultrasonido. El primero,
sucedié en noviembre de 1996 cuando una empreszadada conservas alimenticias se
contacté con autoridades del instituto, ya que sitdgn implementar una metodologia
gue permitiera en linea y en tiempo real, deterngnan el interior de un envase cerrado
de tomates, puré de tomates, arvejas, maiz engratw habia algin elemento extrafio al
producto envasado. El segundo, fue a principiosl@@/ cuando el coordinador del
Subprograma VIl del CYTED (Programa IberoamericdadCiencia y Tecnologias para el
Desarrollo de Espafa), Dr. José Cordero, me irviffarticipar como representante del
INAUT en la reunién de la Habana, Cuba, marzo d@71que dio origen a la Red
Iberoamericana de Tecnologias Ultrasénicas (RITUA).dicha reunion asistieron
investigadores de Espafia, Portugal, Brasil, Méxedna, Chile, Uruguay Argentina.

Esto me permiti6 por un lado, relacionarme profunelate con dos grupos; el de
Tecnologias Rapidas para la Inspeccién no Desteuctin Ultrasonidos, perteneciente al
Instituto de Automatica Industrial de Madrid (IAEspafia y al de Ensayos no
Destructivos, del Centro Atomico Constituyentes @JAde la Comision Nacional de
Energia Atdmica (CNEA) de Argentina. En practicateam afio de intenso trabajo y uso
de equipamiento facilitado por estos dos grupogréloen ambiente de laboratorio,
determinar la existencia o0 no de un elemento eat@fia conserva. AlUn mas, pude
desarrollar una técnica que, basada en el procestimadaptivo de sefiales y en la
semejanza de patrones, identificar de qué tipoodserva se trataba. Al final del estudio
podia determinar si la conserva se encontraba dnestado como consecuencia de
actividad bacteriana. Pude generar varios tralzgjesfueron presentados en el Congreso
Regional de Ensayos no Destructivos y Estructuf@@&@&RENDE-97) en agosto de 1997 y
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en las Primeras jornadas Iberoamericanas de Uids® (Cartagena de Indias, Colombia,
1998). Para esa época presenté en la FacultadrReilendoza (FRM) de la Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN), la solicitud para realila tesis doctoral bajo la direccion
del Dr. Carlos Fritsch Yusta del IAl.

No obstante el cambio de rumbo hacia los ensayodestructivos, la aplicacion del
ultrasonido en el aire, no estaba finalizada. Agipios de 1999, la direccion de la Escuela
de Educacion Especial L. Braille de la provincia $in Juan, me consultd sobre la
posibilidad de desarrollar con sensores de ultideprun sistema para apoyo a la
movilidad de personas no videntes. El resultadardafio de trabajo con cuatro alumnos
de la carrera de ingenieria en electrdnica, fidatian dos prototipos, uno denominado
lentes y otro baston inteligente. El sistema galedjaba en 40 kHz, podia detectar objetos
en movimiento, si estos se alejaban o acercaba&e|daidad de acercamiento, la presencia
de una escalera, entre otros. Este trabajo obtovoogiembre de 1999 en la ciudad de
Buenos Aires el Premio ATecno Emprendedor, BBV Banco Francés, edicion ,1999
categoria universitariaTambién los resultados se presentaron en Maginickl congreso
IBERDISCAP 2000 con el nombre “Antecjo y Bastdneligente para Ciegos y
Disminuidos Visuales Severos”. Este fue mi Ultinomtacto directo con ultrasonido en el
aire.

Al poco tiempo de crearse RITUL, la mayoria de tpspos que la conformaban,
presentaron ante el CYTED el proyecto denominadtotités Avanzados de Generacion
de Imagenes Acusticas (MAGIAS). El proyecto coiisish la generacion de hardware y
software para la generacion de imagenes acusteatanivel, mediante focalizacion de
arrays, cubriendo aplicaciones especificas enmpoade la ecografia médica, en el area
del petréleo y del area nuclear entre otras. E& eshtexto no puedo dejar de citar los
trabajos en conjunto realizados con el Ing. Rob8réechetta en los laboratorios del CAC,
sobre el desarrollo y ensayo de hardware anald@igital en las primeras etapas del
proyecto. Actualmente, el Ing. Giacchetta dirigen ampresa espafiola que se dedica al
disefio y comercializacion de sistemas para ensagodestructivos por ultrasonido de
altas prestaciones.

Con la finalidad de tener un sistema de ultrasomidupio que me permitiera la no
dependencia de otros centros de investigacionepi@y dirigi varios trabajos finales de
graduacion, con alumnos de la carrera de ingengbetronica del DEA, de la UNSJ. Si
bien se tratdé de excelentes trabajos, el tiempmderecion fue mas alla del tiempo 16gico
impuesto fundamentalmente por el desarrollo tegiodd quedando rapidamente
obsoletos.

La red finaliz6 en junio del 2002 y el proyecto MIS un poco después. Durante todos
esos afios, tuve acceso a informacion y conocimiéattodas las &reas del ultrasonido,
imposible de asimilar, ya que no habia tiempo natgrara madurar esa cantidad de
conocimientos. Dentro de este ambiente se fue mpdafando y desarrollando el tema
central de mi tesis doctoral que consistié en éstla posibilidad de deteccion de ecos en
zonas ciegas. Un hecho fundamental para el ddsadella misma fue una beca otorgada
por el Consejo Superior de Investigaciones Cieai#fi(CSIC) de Espafia por el periodo de
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un afio, con la que pude realizar los aspectos iexpaiales de la misma en el IAl. Sin

esta beca, hubiera sido imposible la culminacidétadaisma. La tesis la defendi el 25 de
febrero del 2005. Al comienzo del 2000, fui invibad dictar un curso de 30 horas de
duracion organizado por la Rama estudiantil derjenieria del IEEE, San Juan. El curso
se titulé “Fundamentos del ultrasonido y principitlessecografia médica”. Para el material
de clase y de estudio confeccioné unos apuntefoguaron parte de la base de esta obra.

A partir de agosto del 2006, ingresé a la FRM dgTal por el programa de mejoramiento
de la ensefianza universitaria PROMEI, cambiandiugair de trabajo al Centro Regional
de Desarrollos Tecnologicos para la Construcciism8ogia e Ingenieria Sismica
(CEREDETEC). Me dediqué a la elaboracion del pnograle la asignatura, Ensayos no
Destructivos para la carrera de ingenieria Cividtahdola por primera vez en el segundo
semestre del 2009. Durante ese afio tuve la pasibilie cursar en la misma Facultad, en
el Instituto Regional de Ensayos Industriales (INRIbs cursos de operador de nivel 1y
2 de liquidos penetrantes. En el area de inveshigatrabajé en instrumentacion para la
caracterizacion de suelos, mediante sefiales aasisEstos tres hechos me proporcionaron
una vision mas clara de los ensayos no destructiarosibril del 2010 retorné al DEA y al
INAUT y al poco tiempo me encontré a cargo de &edras de “Aplicaciones Industriales
del Ultrasonido” para la carrera de ingenieriatedeica y Ultrasonido para uso Médico”
para Bioingenieria. Durante el transcurso del &fiB2preparando la presentacion de un
proyecto, me di cuenta que no podria desarrolf@stano disponer de un sistema basico de
ultrasonido para laboratorio. Pese al trabajo yicdetbn realizada durante tantos afios,
seria imposible conseguir los medios econdmicoa paradquisicion, por lo que decidi
alejarme de la investigacion en esta area y dedea la ensefianza del ultrasonido y
escribir este libro.

A principios del 2015 llegd al INAUT el Dr. Ernestccolti para cumplir con una
postdoctoral otorgada por CONICET para trabajagledrea de la acustica. El Dr. Accolti
con gran conocimiento del campo de la electroaalstimportante experiencia en el area
de la simulacién, colabor6é activamente en el deBary optimizacion del cédigo de
simulacién usado en los ultimos capitulos y erelasion final. Esta participacion del Dr.
Accolti acorté notablemente el tiempo de finalidacile este libro.

La obra esté organizada de la siguiente manera:

En el capitulo | se hace una revision histdrica la&e avances y aplicaciones del
ultrasonido, mostrando en forma muy sintética lesas que se desarrollaran en los
capitulos posteriores.

El capitulo Il aborda cuestiones basicas acercbgl¢ipos de ondas, de la reflexion y
trasmisién del ultrasonido en diferentes mediosenees y bioldgicos. Surge el concepto
de impedancia acustica y se repasan las basessfigt efecto Doppler.

En el capitulo 1l se definen los transductoresii@sonido de bajo nivel de potencia y se

analizan todas sus caracteristicas. Se hace umaspondencia fisica entre las lentes
Opticas y las acusticas y se presenta el concepaordy ultrasonico.
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Tomando como punto de partida el ultrasonido earel en el capitulo IV se sientas las
bases de los métodos para la emision y recepcion.

El capitulo V se dedica al modelado de la sefiglode Se presentan un nimero importante
de variantes tanto, en el dominio del tiempo comelede la frecuencia y se analizan las
bases de la reduccion de datos. Se da suma impiardrambiente de simulacion.

En los capitulos VI y VII se analizan los diferenteétodos de registro usados, tanto en las
areas de los ensayos no destructivos como en madigé muestran los esquemas béasicos
de sistemas de emision y recepcion para las das,&entandose las bases de la ecografia
industrial y de la ecografia médica. En el aredodeensayos no destructivos se analizan
con detalle, dos sistemas de probada eficacia.

El analisis de los datos dados por los fabricadéetransductores para aire y palpadores
para ensayos no destructivos y medicina, se reafiza capitulo VIII. A lo largo de una
serie de ejemplos el lector aprende a estimardescteristicas minimas que debe cumplir
el sistema de ultrasonido, para una aplicacionoéfsgee

En el capitulo IX se profundiza el concepto deyaul&rasoénico, se realiza una revision de
los métodos para el control de la focalizacionfadan emision como en recepcion. Se
muestra como a partir de la simulacion se puedmasy modificar las caracteristicas del
campo acustico en las cercanias del array.

Las bases del efecto Doppler aplicado a la medismaientan en el capitulo X. A lo largo
del mismo se analizan los métodos y las arquitastpara la generacién y recepcion de
Doppler continuo y pulsado y como se superponenfiarmacion de velocidad con la
ecografia de referencia.

Finalmente, en el capitulo XI se aborda el tem#&aesductores ultrasonicos de potencia.
Se parte del estudio de las caracteristicas denfdsriales ceramicos y metalicos que
componen un transductor de este tipo. En funcidiadeanalogias mecano-acusticas-
eléctricas se analizan los modelos clasicos yeseasi las bases para el disefio. Al final del
capitulo se aborda el tema de sonar y sus aplitegio

A lo largo de la obra se hace especial hincapi@€leempleo de la simulacién como

herramienta idénea tanto en la faz de verificadéna teoria como en la de disefio. El
software que se emplea debe tomarse como refeygadge no es Unico.

Angel C. Veca
San Juan, Argentina, abril de 2016
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Es poco lo que ha hecho, escasamente un inicio; gnsbargo,
es mucho comparado con el vacio total de hacegla.si
Y nuestros conocimientos, como puede intuirsenfiécite,
pareceran a su vez la ignorancia mas supina a dgsiel
gue vengan detras nuestro. Sin embargo, no calelgarlos
pues a través de ellos nos acercamos a tientas: ladcsinzar
la orilla de la vestidura del Altisimo.
Agnes M. Clerke
A Popular History of Astronomy. London, 1893
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1.1. ;Qué se entiende por Ultrasonido?

El ultrasonido son ondas acusticas, es decir, perturbaciones de tipo elastico (0 mecanico), que
se propagan por todos los medios materiales mediante el movimiento arménico de sus
moléculas. Se llama asi, porque su frecuencia de oscilacién esta por encima de la frecuencia
de las ondas audibles, esto es, frecuencias superiores a 20kHz. El limite superior no puede
determinarse pues depende de la tecnologia. En este contexto, actualmente se esté trabajando
a frecuencias superiores a los 100 MHz, (microscopia ultrasénica). Existen numerosas
aplicaciones que utilizan las vibraciones ultrasdnicas en medios sdlidos, liquidos o gaseosos.

Ciertas aplicaciones utilizan la potencia de las ondas ultrasénicas para transformar el medio al
que se aplican. Tal como ocurre en medicina donde son usados con fines terapéuticos como lo
son la hipertermia, litotricia, etc., o en la industria, donde su uso mas frecuente es para activar
procesos de naturaleza fisica como filtros, aglomerantes, destruccion de burbujas en lineas
industriales de embotellamiento de bebidas gaseosas. En la industria quimica para el control
de la aceleracion de reacciones. Asi como también limpieza y soldadura de piezas, entre otros.

Otro campo de aplicacion consiste en interpretar los cambios producidos en las ondas
ultrasénicas a su paso por el material, permitiendo deducir las caracteristicas mecanicas y/o
geométricas de éste, para determinar las propiedades fisicas de la produccién y determinar la
existencia de defectos internos, tales como poros, grietas, calidad de las uniones, etc. Este es el
caso de los ensayos no destructivos (END). Es un campo ilimitado de aplicaciones ya que,
actualmente se utiliza para el control de calidad en las industrias aeroespacial, nuclear,
siderurgica, naval, automotriz y de construcciones civiles.

También son muy conocidas las aplicaciones marinas de los ultrasonidos (SONAR), donde
son usadas para trazar mapas del fondo marino, detectar bancos de peces, u otros objetos.

Como se desprende de lo anterior y de lo que se verd en esta obra, el ultrasonido es una
herramienta muy simple de emplear y sobre todo muy poderosa, ya que, permitira "ver" donde
le es imposible a la visién (normal o artificial) y no producir cambios en los organismos
vivientes como sucede con los rayos X, dado que se trata de una radiacién no ionizante'.

1.2. Breve Evolucion Histérica

El ultrasonido pertenece a una rama de la ciencia de la acustica, por ello, surgieron recién a
finales del siglo XIX cuando ya estaban completamente desarrollados los fundamentos
tedricos de aquella. Sin embargo, existen importantes antecedentes de fecha anterior. En
1793 - L. Spallanzani estudi6 el sorteo de obstaculos de los murciélagos en la oscuridad.
Uno de los primeros investigadores que incursionaron en este campo, fue F. Galton. A él
se le debid entre otras, el desarrollo del primer emisor de ultrasonidos (1823) y las
primeras pruebas con seres humanos y con animales para determinar los umbrales de
audicion, a frecuencias por debajo y por arriba de los 20 kHz.

Dentro de ciertos limites de potencia.
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En 1900 - Edelmann desarrolla el primer silbato de ultrasonido por aire comprimido y en
1920 G. S. Y. Sotokov propone aplicaciones de ultrasonido a la medicina. Sin embargo,
éstos no podran llevarse a cabo hasta el comienzo de la década del 60' por falta de
tecnologia adecuada.

L. F. Richardson sugiere el empleo del ultrasonido para la deteccion de icebergs después
del hundimiento del transatl4ntico inglés Titanic en abril de 1912.

Durante el desarrollo de la primera guerra mundial (1914-1918) - P. Langevin desarrolla el
primer transductor (hidréfono) de cuarzo, para estudios de detecciéon de submarinos.
Fundando el método de Pulso-Eco y por consiguiente el Sonar.

En 1925 - Pierce pone a punto un oscilador - receptor valvular para la generacién y
recepcion del ultrasonido. Ademds, desarrolla un interferdmetro para determinar
velocidades de éste ultrasonido en el aire y gases.

En 1927 Wood y Loomis sientan las bases de la homogeneizacién ultrasdnica.

En 1929, Sokolov emplea el ultrasonido para detectar presencia de heterogeneidades en
materiales, dando el primer paso al método de transparencia y a los ensayos no
destructivos con ultrasonidos (END US).

En 1932 Debye y Sears, por un lado y Lucas y Biquard por otro, emplean la onda
estacionaria en un liquido como red dptica de difraccion.

Durante 1934 G. S. Y. Sotokov desarrolla un sistema combinado de luz y ultrasonido para
la deteccion de fallas en materiales.

En 1938 Pierce y Griffin demostraron experimentalmente la emisién de ultrasonidos por
parte de los murciélagos.

En 1939 la tecnologia electrénica da un paso fundamental, nace el Radar, aportando
innumerables mejoras al Sonar.

Durante 1947 C. H. Allen y L. Rudrich desarrollan la sirena ultrasonica.

El afo de 1947 se sientan las bases de la ecografia médica, En efecto, D. H. Howy
construye partes de lo que seria el primer ecégrafo bidimensional para uso médico. El
6rgano a estudiar debia sumergirse en un tanque con agua .

En 1948 D. Gabor descubre la holografia ultrasénica y Firestone aplica el principio del
sonar para la deteccién de defectos en materiales, iniciando la técnica pulso-eco en ensayos
no destructivos.
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Favorecida por la urgente demanda de nuevos métodos de ensayos no destructivos, a partir
de 1954, el ensayo no destructivo por ultrasonido tuvo aceptacién general en toda la
industria, publicandose las primeras normas de la aplicacidn.

En 1954, Ian Donald hizo investigaciones con un detector de grietas, en aplicaciones
ginecoldgicas.

En el transcurso de 1955, la tecnologia de los sensores piezoeléctricos da un paso
gigantesco, ya que B. Jafle entre otros, descubren las propiedades piezoeléctricas del PZT.

En 1956, Wild y Reid publicaron 77 casos de anormalidades de seno palpables y
estudiadas ademdas por ultrasonido, obtuvieron un 90 por ciento de certeza en la
diferenciacion entre lesiones quisticas y sélidas.

En 1957 Weinreich y White descubren el efecto acustico-eléctrico. El ingeniero Tom
Brown y el Dr. Donald, construyeron un escaner de contacto bidimensional, evitando asi la
técnica de inmersion. Tomaron fotos con pelicula Polaroid y publicaron el estudio en 1958.
El Dr Donald inicié los estudios obstétricos a partir de los ecos provenientes del craneo
fetal. En ese entonces se desarrollaron los célipers (cursores electronicos).

En 1959 S. Satomura sienta las bases de practicas de la velocimetria doppler publicando la
primera aplicacién del efecto doppler en ecografia.

En 1959, Satomura reportdé el uso, por primera vez, del Doppler ultrasénico en la
evaluacion del flujo de las arterias periféricas.

Durante 1960 - I. Donal y T. G. Brown desarrollan el primer ecdgrafo bidimensional de
contacto directo, es decir, el denominado: B estatico. Donald desarroll6 el primer escaner
automéitico, que resultdé no ser practico por costoso. Howry introdujo el uso del
Transductor Sectorial Mecanico (hand held scanner).

En 1962, Homes produjo un escéner que oscilaba 5 veces por segundo sobre la piel del
paciente, permitiendo una imagen rudimentaria en tiempo real.

En 1963, un grupo de ur6logos japoneses reporté examenes ultrasonicos de la prostata, en
el A-MODE. En forma simultanea, el Profesor V. Poliakov, de la Facultad de Medicina de
Moscti realiza estudios de soldadura 6sea con ultrasonidos usando petrros.

En 1964 P. N. T. Wells desarrolla el primer ecégrafo B estatico con dos ejes articulados.
En este afio también aparecié la técnica Doppler para estudiar las carétidas, con gran
aplicacién en Neurologia.

En 1965 La firma austriaca Kretztechnik asocioada con el oftalm6logo Dr Werner
Buschmann, fabricé un transductor de 10 elementos dispuestos en fase, para examinar el
0jo, sus arterias, etc.
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En 1966, Kichuchi introdujo la "Ultra-sono-cardio-tomografia sincronizada", usada para
obtener estudios en 9 diferentes fases del ciclo cardiaco, usando un transductor rotatorio y
una almohada de agua.

En 1967, se inicia el desarrollo de transductores de A-MODE para detectar el corazén
embrionario, factible en ese entonces a los 32 dias de la fertilizacion.

En 1968, Sommer report6 el desarrollo de un escéner electrénico con 21 cristales de 1,2
MHz, que producia 30 imagenes por segundo y que fue realmente el primer aparato en
reproducir imagenes de tiempo real, con resolucidn aceptable.

La ciencia de los transductores da otro gran avance entre 1968 y 1971, ya que, por un lado
J. C. Somer inicia el desarrollo de los transductores denominados en phased array
(agrupacion multifasica). Por otro lado en 1969 - H. Kaway descubre el material
piezoeléctrico PVDF, punto de partida de las actuales membranas que llevan el mismo
nombre.

En 1969 se desarrollaron los primeros transductores transvaginales bidimensionales, que
rotaban 360 grados y fueron usados por Kratochwil para evaluar la desproporcion
cefalopélvica. También se inici6 el uso de las sondas transrectales.

En 1970 Kratochwill comenz6 la utilizacién del ultrasonido transrectal para valorar la
prostata.

Durante los primeros afios de la década del 71, Korpel, L. W. Kessler y P. R. Palermo
fundamentan el microscopio actstico.

En 1971 N. Bom y otros desarrollan un array lineal. Aparece la introduccion de la escala
de grises que marcd el comienzo de la creciente aceptacién mundial del ultrasonido en
diagnéstico clinico.

En 1972 G. Kossof y W. J. Garret introducen la escala de grises en ecografia
potencializando su empleo en el diagndstico médico.

En 1974 - W. M. Beaver presenta el primer array bidimensional y J. Ophir y otros
presentan el primer convertidor digital de barrido. También, durante ese afo, se
comercializan los primeros ecégrafos mecanicos de modo B en tiempo real.

Durante 1976 C. H. Johnes y G. A. Gilmour presentan la primera camara sénica.

En 1977 Kratochwil combind el ultrasonido y la paroscopia, introduciendo un transductor
de 4.0 MHz a través del laparoscopio con el objeto de medir los foliculos, mediante el A-

MODE. La técnica se extendi6 hasta examinar vesicula, higado y pancreas.

En 1982 Aloka anunci6 el desarrollo Doppler en color en imagen bidimensional.
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En 1983, Lutz usé la combinacién de un gastroscopio y un ecdgrafo, para detectar CA
géstrico y para el examen de higado y pancreas y Aloka introdujo al mercado el primer
Equipo de Doppler a Color, que permitié visualizar en tiempo real y en color el flujo
sanguineo.

Durante 1984 W. A. Smith establece una nueva estructura de material piezoeléctrico: los
compuestos (composites). Durante este afio también se comercializan los primeros
ecografos Doppler bidimensionales con presentacién en color y en tiempo real y se inician
los desarrollos de sistemas de transductores para ecografia tridimensional en tiempo real.

A principios de 1992 el grupo de investigadores del Instituto de Automatica Industrial
(IAI) de Madrid. Espaia, que trabajaba en el area de las Tecnologias Réapidas para Ensayos
No Destructivos con Ultrasonidos, pone a punto el sistema SENDAS (Sistema de Ensayos
no Destructivos de Arquitectura Segmentada) [1] que podia trabajar con un palpador o con
arrays. Este sistema totalmente modular, permitié optimizar inspecciones manuales o
automatizadas y fue la base para el proyecto MAGIAS [2].

En 1997, Balint y Sturrocky publicaron un editorial, en donde consideran al ultrasonido
como una nueva herramienta diagndstica para el reumatélogo, con utilidad principal en la
evaluacioén de la patologia articular y periarticular, ademas de tejidos blandos con adecuada
reproductibilidad, y alta sensibilidad y especificidad. Otras utilidades son la medicion del
cartilago para determinar erosiones en artritis reumatoidea, demostrando superioridad a la
placa simple de rayos X.

El proyecto MAGIAS (Métodos Avanzados de Generacion de Imagenes Acusticas) se generd
a mediados del afo 2002 dentro de la Red Iberoamericana de Tecnologias Ultrasénicas
(RITUL), en el programa CYTED de Espaifia. Inicialmente participaron en el proyecto
laboratorios y centros de investigacidn de universidades dedicados al ultrasonido de Espaiia,
Argentina, Portugal, Brasil, México, Cuba, Uruguay y Chile. La idea fue la de generar una
arquitectura electrénica que fuera independiente de la plataforma usada (PC), del sistema
operativo y del bus de la interfaz. Esta iniciativa se basé en la obsolescencia de los estdndares,
del dilema que para altas prestaciones era necesario alta complejidad, de la diversidad de las
aplicaciones y de la atencién a temporizaciones y sincronismos estrictos. La base de la nueva
arquitectura se basé en el sistema denominado AMPLIA, Arquitectura Modular para el
Procesamiento y Despliegue de la Imagen Acustica, cuyos objetivos bdsicos consistieron de
un desarrollo descentralizado con un procesamiento distribuido y paralelo. En la actualidad, la
empresa espafiola DASEL Sistemas [3], desarrolla y comercializa sistemas de ultrasonidos
basados en esta arquitectura.

En los dltimos afios el avance de la informatica, microelectrdnica, tecnologia de construccién
de arrays y focalizacidn electronica, son los pilares actuales de la aplicacién del ultrasonido,
tanto en el area de los ensayos no Destructivos, ecografia médica, instrumentacién como las
aplicaciones de potencia.
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1.3. El Ultrasonido en la Naturaleza

Es bien sabido que muchas especies de animales emplean el ultrasonido para comunicarse asi
también como herramienta idénea de supervivencia. En general, el espectro de frecuencias de
estas especies abarca un intervalo que va desde 20 kHz a 100 kHz. En la Fig. 1.1 se muestran
las especies mas representativas de empleo del ultrasonido [4]. Tal vez, la mas importante en
el sentido de evolucién del 6rgano sensorial acustico, es la del murciélago, en especial la
familia de la especie llamada "murciélago bigotudo” [5, 6, 7]. Este animal, ayudado por un
simple pero robusto sistema neuronal, puede emitir pulsos de ultrasonidos modulados en
amplitud y o frecuencia segin la necesidad. En el modo de recepcidn, puede discriminar en
vuelo la distancia y posicion de su presa, realizando discriminacién de frecuencia por medio
del efecto Doppler.

En lo que respecta a eficiencia del sistema ultrasdnico, las ballenas y delfines se encuentran a
continuacién del murciélago. Estas especies emplean al ultrasonido como sonar y para
comunicacién con las crias. La diferencia de las mariposas, libélulas y lechuzas con las
especies anteriores, se debe a que su sistema sensorial es s6lo pasivo, por ello, sdlo pueden
recibir ultrasonidos y los emplean para buscar alimento o defenderse de depredadores, tal
como es el caso de las mariposas nocturnas que captan emisiones de ultrasonido emitidas por
el murciélago bigotudo a fin de encarar una accién evasiva [7].
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Figura 1.1 Espectro ultrasénico en la naturaleza.
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1.4. Sintesis del contenido de la obra

A continuacién se mostrard en forma sintética los principios y conceptos que se abordaridn
en cada capitulo. De acuerdo a esto, en la explicacion no se desarrollard ningin
procedimiento o deduccién fisico-matematico, y en caso de mostrar alguna ecuacidén, se
analizara s6lo en forma cualitativa.

Toda la explicacion se basara en la forma de trabajo del murciélago [7, 8], debido a que es
la que optimiza de mejor manera la emisidén-recepcion y procesamiento de la informacion
desde el punto de vista acustico.

En la Fig. 1.2 se muestra en forma esquematica como se distribuye la emisién de un pulso
acustico enviado al aire por el murciélago. Las lineas verticales indican como evoluciona
el frente de onda a medida que se aleja de la fuente de emisién. Se trata de una emision
direccional, esto es, existe una direccion de privilegio a diferencia de una emision
omnidireccional, donde el frente de onda evoluciona en todas direcciones (ver Fig. 1.3).

Figura 1.2. Emisién de un pulso acustico del murciélago

Figura 1.3. Frente de onda de un pulso acustico omnidireccional

Si en la trayectoria del frente de onda emitido existe un elemento reflector, un porcentaje
de la energia acustica se reflejard en €l (cambia el sentido de la propagacidn), viajara hacia
el murciélago y serd recibido en sus oidos (elemento receptor o transductor receptor). Esta
fraccion de la energia acustica que retorna hacia la fuente se denomina “eco”. En la parte
superior de la Fig. 1.4 se muestra el objeto reflector y en la parte inferior el resultado del
€co.
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Figura 1.4. Concepto de eco.
Efecto de un elemento reflector interceptado por el frente de onda

Ahora bien, ;cudnto tiempo tarda el eco en retornar a los oidos del murciélago? La
respuesta es simple; si la distancia entre la fuente emisora es d, el tiempo que tarda el
frente de onda en llegar al objeto reflector depende de su velocidad.

Como se vera en el capitulo 2, la velocidad del sonido depende de la temperatura del

medio donde se propaga, a 20°C es de 331,6 m/s. Entonces, por fisica elemental, se tiene:

v=— (1.1

donde v es la velocidad del sonido y t el tiempo que tarda en llegar al reflector el frente de
onda.

En fisica del sonido, la velocidad de propagacion se denomina “c”, entonces el tiempo t se
determina:

t== (1.2)

Como lo que interesa es conocer el tiempo total, esto es, el tiempo que tarda el frente de
onda emitido en regresar a los oidos del murciélago, la distancia recorrida es 2d (ida mas
vuelta), por ello:
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tt=% (1.3)
c

Al tiempo tt se lo denomina “tiempo de transito” o “tiempo de vuelo” (time of flight).

Si tuviéramos que hacer un esquema simple del proceso de emision-recepcion llegariamos
a lo que muestra la Fig. 1.5.

RETARDO

= ECO

; it
MICROFONO ALTAVOZ .
i

AMPLIF
CADOR

Figura 1.5. Modelo elemental del proceso de emisidén-recepcion

El conjunto micr6fono, amplificador y altavoz, estd emulando al sistema de emision
acustica del murciélago. Por retardo se entiende el tiempo que tarda el eco (siempre y
cuando exista un elemento reflector), en retornar a los oidos del murciélago.

La pregunta siguiente es: ;Cudl es la secuencia emision-recepciéon? En primer lugar se
debe emitir en el instante t, un pulso acustico de duraciéon At = t;-t, (ver Fig. 1.6), a
continuacion el sistema acustico debe pasar al modo recepcidn, es decir, escucha si hay
eco.

Pulso de
emision

bt ty !
] I
1
l«—Ventana de escucha —M:

Figura 1.6. Secuencia emisién-recepcion

A este intervalo de tiempo se lo puede asociar con una ventana de escucha de ancho igual a
t, — t;. El ancho maximo de ésta viene dado por la maxima distancia a la que el murciélago
puede detectar un eco y, como se verd mas adelante, es fuertemente dependiente de la
atenuacion del ultrasonido en el aire. En general, la distancia méaxima a cubrir esti en el
orden de dos a tres metros. El ancho minimo dependera del tiempo a partir del cual se haya
extinguido el pulso de emisién’.

2 . . . .
A este fendmeno se lo denomina zona ciega del transductor receptor: se superpone la sefial

emitida con la recibida resultando imposible determinar el momento de arribo del eco. En el
capitulo IV se tratard con detalle este tema.

10
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De la figura también podemos extraer la siguiente informacion: en el instante t, se genera

el pulso actistico y comienza la cuenta de tiempo (t,), si durante el intervalo <tf; <I <1,
se recibe un eco, se hace tt = t y se determina la distancia d a partir de la Ecu. (1.3), es
decir:

d=—c (1.4)

A continuacidn, el proceso se repite indefinidamente. En la realidad, este proceso de
emision-recepcidon es mucho mas complejo. La determinacion de la distancia al elemento
reflector (presa), se encuentra dentro de un lazo de busqueda inteligente que le permite al
murciélago llegar con la mayor precision y en el menor tiempo posible a su presa. En la
referencia [8] puede encontrase un resumen de la forma de trabajo del murciélago.

Desde el punto de vista fisico, la generacion del frente de ondas, puede modelarse como el
movimiento de un pistén en el interior de un tubo cerrado (Fig. 1.7, izquierda). El avance y
retroceso del piston generado por un mecanismo similar al de una biela, le imprime una
velocidad angular w, y genera una presion AP que mueve las particulas del aire que se
encuentran en sus cercanias. El resultado es la compresién y dilatacion del aire (Fig. 1.7
parte derecha) contenido en el plano perpendicular al sentido de propagacién. A este tipo
particular de propagacidon se lo denomina onda de presion u onda P. En general, en
medios fluidos y gaseosos, la tnica forma de propagarse el sonido es mediante onda de
presion. En los medios materiales y biolégicos (en algunos), el sonido puede propagarse en
una variedad de formas, tal como se verd en el capitulo II.

Tubo con aire en su interior

B E—
Compresion Dilatacion

Figura 1.7. Generacion de una onda de compresion (onda tipo P)

Centrando la atencién al modelo para generar el frente de ondas, es decir, las variaciones
de presion, las variables acusticas P y w estan relacionadas por la impedancia acustica Za:

7 =

< |~

=Z, (1.5)

donde: v representa la velocidad lineal (depende de w) de generacidn del frente de ondas.
Para abreviar, la impedancia actistica se la denomina con Z. P y v en el modelo acustico
son andlogos a la tension y a la corriente en un circuito eléctrico (Fig. 1.8).

11
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—
P
—= 1o |
P
A
Modelo Mecdnico de Generador Modelo Circuital

Acustico Actistico
Figura 1.8. Concepto de impedancia acustica

Seria muy engorroso tener que medir la velocidad v y la presién acustica para caracterizar
cada medio. La fisica del sonido resuelve este problema en forma sencilla. Como se
demostraré en el capitulo 2, la ecuacién (1.5) puede escribirse de la siguiente forma:

Z:pc (16)

donde: p es la densidad del medio donde se propaga la onda acustica. En la tabla 1.1 se
muestran valores de impedancia acustica, densidad y velocidad del sonido de algunos
medios.

Medo e Sy | ety | 2o
Acero 7.67 —8.03 5.66 —7.39 45.7 - 56.1
Aluminio 271 -2.78 6.19 - 6.32 17.1-17.2
Glicerina 1.26 1.92 2.4
Tolueno 0.87 1.33 09-1.2
H20 0.97 -1.00 1.48-1.49 1.48 - 1.49
Aire 1.21-1.29 331.6-343 0.000415
Tejido 1.07 1.566 1.67
Bioldgico

Tabla 1.1. Densidad, velocidad de propagacién e impedancia acustica
de algunos medios

Evidentemente, los tejidos bioldgicos tienen valores de p, ¢ y Z muy cercanos al del agua.

(Qué sucede con el frente de onda emitido a medida que se aleja de la fuente que lo
gener6? A medida que el frente de onda se aleja de la fuente, la energia acustica va
difundiéndose en una superficie cada vez mayor (ver Fig. 1.9), en otras palabras, la energia
aciistica va atenuandose a medida que se aleja de la fuente. Esta se denomina: atenuacion
por propagacion esférica y la presion acustica va disminuyendo con la inversa de la
distancia a la fuente. Existen dos motivos mis de atenuacién que son: los debidos a la
atenuacion por espacio libre y a la frecuencia de la fuente.

12
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Figura 1.9. Atenuacion del frente de onda en el medio

El primero tiene forma de exponencial decreciente y los efectos del segundo son los de
hacer més notables los de espacio libre. Agrupando estos efectos se los puede concentrar
en la siguiente ecuacion:

P =lPU e s (1.7)

donde: a es la constante de atenuacion del medio, d la distancia a la fuente y f la frecuencia
del ultrasonido usado. El resultado de esta expresion la observamos en la Fig. 1.10, donde
podemos ver la atenuacién de la presion teniendo en cuenta todos los efectos.

P
Py

fl<f2<13
f>

d
Figura 1.10. Curvas atenuacién por distancia espacio libre y frecuencia

(Qué forma tiene la sefial de eco que retorna a la fuente? La forma de onda que retorna al
emisor estd compuesta por: la sefial emitida atenuada y modulada por el medio mas ruido

que, en general, se modela a partir de la siguiente ecuacién (los detalles se dan en el
capitulo 4):

Seiial de eco =C, (1 =T,)' ¢ ™ sen[2 17 f,(t = T,) + 6]u(t) +n(2) (1.8)

donde: C, es una constante de amplitud, o la constante de amortiguamiento del transductor, n
una constante que depende del rango de frecuencias que se esté empleando, Ty el tiempo de

13
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transito, 0 la fase de sefial que retorna, u(t) la funcién escalén unitario y m una funcién que
modela al ruido. Esta expresion se conoce como modelo polinomico de la sefial de eco. Es una
forma (hay varias) de representar al eco. El primer término del segundo miembro se
denomina: modulante y al segundo (a partir del seno), portadora. En la Fig. 1.12 se muestra
una sefial de eco modelada con la expresion (1.8). En la parte superior, la sefial de eco y en la
inferior, la modulante.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 1.12. Seiial de eco y modulante modelada
con la expresion (1.8)

1.4.1. Mecanismo de deteccion del murciélago o ecolocalizacion

La sefal emitida consta de un tren de pulsos a frecuencia constante (CF) terminada por un
barrido de frecuencia modulada (FM). Algunas clases de murciélagos, emiten s6lo una de
las componentes, otros utilizan las dos, e incluso otras combinaciones como FM-CF-FM.
Ademas de la componente principal (CF1-FM1), emite arménicos (CF2-FM?2), triple, etc.
El propésito de éstos es identificar su propia sefial en situaciones de intensa actividad
causada por otros murciélagos. Observando la Fig. 1.13, la separaci6n entre cada oido y la
distancia oido-boca, le permiten hacer una aproximacién de la distancia a la presa (rango y
elevacidn), mientras que el aleteo de las alas de la mariposa, le permite identificar a la
presa por efecto Doppler. Con el giro de la cabeza ajusta la posicion azimutal de la
mariposa.

Figura 1.13. Mecanismos usados en ecolocalizacion para
detectar a la presa.

14
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Las sefiales de ultrasonido cambian durante el proceso de caza (ver Fig. 1.13), que consta
de tres fases [8]:

* Deteccion. Las sefiales transmitidas son principalmente CF, con una frecuencia de
repeticion baja (50 a 100 ms). Esto proporciona gran sensibilidad para la deteccion
de las presas, y especialmente permite determinar con gran precisiéon cualquier
desplazamiento Doppler, producido por el batido de las alas de los insectos.

* Aproximaciéon. El murciélago reduce la componente CF y aumenta la FM,
acortando temporalmente las sefales, pero incrementando su frecuencia de
repeticiéon (50 a 10 ms). En general ajusta la duracién de la sefial para que su
longitud sea un poco menor que el doble de la distancia que lo separa de la presa.

*  Terminal. Como los pulsos de FM son de muy corta duracién y la frecuencia de
repeticiéon es muy alta (4-7 ms), le permite gran precisién en el posicionamiento
final de la presa.

1.4.1.1. Efecto Doppler

El efecto Doppler [9], descubierto por Cristian Doppler en 1842 tiene una aplicacion muy
importante en el area de los ultrasonidos. El ejemplo clasico, dado en los cursos bésicos de
fisica es el de la locomotora que se acerca a una estacién emitiendo sonido de una
frecuencia determinada. Un observador parado en el andén, escucha que la frecuencia de
emisién va aumentando a medida que la locomotora se acerca a él y una vez que paso,
percibe que el sonido emitido va disminuyendo la frecuencia a medida que la locomotora
se aleja de él, tal como lo muestra la Fig. 1,14.

Frecuenclia Frecuencla
Mayor Meanor

Figura 1,14. Concepto de efecto Doppler

Recordando la relacién entre la frecuencia, la velocidad de propagacion del sonido y la
longitud de onda que esta dada por:

15
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A=5 (1.9)
S

donde: c, f y 1 representan la velocidad de propagacién del sonido, la frecuencia y la
longitud de onda, respectivamente. Como se vera en el capitulo 2, el cambio de frecuencia
f* percibido por el observador se modela como:

,_(V-V,
f=r —

Vv (1.10)
f=r —

donde: f es la frecuencia de emision, V y Vs, representan la velocidad de emision del
sonido y la velocidad de la fuente, respectivamente. La ecuacion superior se aplica para el
caso donde la locomotora se esta acercando al observador, al disminuir el denominador, el
cociente se hace mis grande, dando una f* mayor. Haciendo el mismo andlisis en la
ecuacion, se llega a lo contrario, la frecuencia aparente disminuye cuando la fuente
emisora se aleja.

En la préictica, pueden darse cuatro casos segin el movimiento relativo de la fuente
emisora respecto al observador, del movimiento del observador relativo a la fuente o
combinaciones de ambas, que se analizardn al final del capitulo II. A continuacién se
mostrara el caso del murciélago que es el mismo usado para describir la ecografia Doppler.
Suponiendo que el murciélago se encuentra en vuelo estacionario emitiendo sonido de una
frecuencia f y a una cierta distancia de él, hay una mariposa que se dirige al murciélago. Al
murciélago se lo denominara fuente “E” y a la mariposa blanco “R”, tal como se observa
en la Fig.1.15.

fe fo
C
)
E ~ —

Figura 1.15. Emisor en reposo, blanco en movimiento hacia el emisor

Entonces, para la mariposa la frecuencia que observa es la frecuencia del emisor mas el
término debido al movimiento hacia la fuente:

V
fR=fE+7R (1.11)

16
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Mas adelante, en el capitulo X apartado 10.1, demostraremos que la frecuencia diferencia
es:

Ja —27f5 (1.12)

De acuerdo al valor de fg, el murciélago sabe si la mariposa se acerca o se aleja, pudiendo
de esta forma optimizar la trayectoria que lo llevar4 hacia ella, en el menor tiempo posible.

1.4.2. ; Qué es lo que el murciélago no puede hacer?
El murciélago no puede:

*  Detectar a una mariposa que se encuentra detrds de un obstdculo, por ejemplo,
detrds de una hoja.

En la Fig. 1.16 se esquematiza este caso. La mariposa se encuentra en la parte posterior de
una hoja y en la misma posicién axial que el murciélago. Desde el punto de vista de la
impedancia acustica [10] (como se verad en el proximo capitulo), entre el murciélago y la
mariposa existen tres medios o interfaces: aire-hoja, hoja-aire y aire-mariposa, tal como se
observa en la Fig. 1.17.

Hoja

%_ - _)___3_)_ _)_ — Mariposa

Figura 1.16. Mariposa detras de una hoja

" .

Figura 1,17. Medios acusticos por los que deberia atravesar la sefial de ultrasonido para
llegar a la mariposa

Hay dos coeficientes que cuantifican el porcentaje de la energia acustica que se refleja
hacia la fuente emisora y la que se transmite en cada interfaz:

17
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Z, -7
Re fleccion R=—"*——"
Z,+Z7
27 (1.13)
Transmision T =——2—
Z,+7,

Donde: Z, y Z, representan las impedancias actsticas del medio donde se emite
ultrasonido y de la interfaz, respectivamente (Ver capitulo II). Si se aplican estos
coeficientes de la presion actstica que viajando por el aire atraviesa la hoja, se llega a la
conclusion que el 99% se refleja hacia el emisor (reflexidn total), tal como se muestra en la
Fig. 1.18.

Hoja

%_ ——— Mariposa

Figura 1.18. Reflexion total sobre la hoja
*  Detectar una presa a una distancia mayor de 5 metros

El pulso actstico que emite el murciélago al impactar sobre la presa debe retornar a sus
oidos, esto significa que la atenuacidn total (A.r) que afecta al pulso emitido, estd
compuesta de la atenuacidn hacia el blanco, la de regreso y la de reflexion sobre el blanco,
es decir:

14101(11 = Aida + &uelm + Areﬂexi(ﬁn (114)

Si calculdramos las pérdidas por atenuacion de ida y vuelta, despreciando la atenuacién por
reflexién (ver capitulo VIII), superarian los 60dB. La tnica forma de contrarrestar esta
cifra seria disponiendo de una fuente emisora de mayor potencia, imposible de lograr para
el murciélago. En el capitulo XI trataremos el tema de transductores de potencia.

e Focalizacion dindmica del haz

El murciélago debe orientar con el movimiento de la cabeza, dénde desea enviar el haz de
ultrasonido y dejarla quieta hasta que recibe el eco. En el capitulo IX estudiaremos los
arrays ultrasénicos y cémo, por medio de retardos, generar focos, tanto en emisién como
en recepcion.

1.4.3. Aplicaciones del ultrasonido en el aire
A continuacion se citaran algunas aplicaciones del ultrasonido en el aire que fueron motivo
de interés, como también se citan otras aplicaciones que no son las tipicas.
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* Ayuda a la movilidad de discapacitados visuales

El ultrasonido se ha empleado para asistir a individuos ciegos y personas con discapacidad
visual severa. En la década de los 90" se realizaron dispositivos portatiles para ser usados
sobre los bastones, como colgantes y como anteojos [11,12,13,14]. Dependiendo del tipo,
usaban de uno a tres transductores piezoeléctricos que operaban en 40 kHz, con funciones de
emisidn-recepcién con un alcance en el orden de 10 metros (ver Fig. 1.19). El control de la
emision, recepcion y la inteligencia del sistema estaba gobernada por un microcontrolador o
microprocesador. Se usaban cddigos sonoros que el usuario debia previamente aprender.

Figura 1.19. Ayudas al no vidente. Anteojos (izquierda). Baston (derecha)
(DEA-INAUT-1999)

Algunos de estos dispositivos podian determinar entre otros la presencia de escaleras
[12,13,14]. Si bien se realizaron muchos esfuerzos para lograr un dispositivo 6ptimo, no se
logrd, y la idea fue lentamente abandonada. En ambientes estructurados cumplian con su
mision, pero en la via publica eran fuertemente afectados por la dindmica del entorno. La
naturaleza implementd la vision para el ser humano, de la misma forma que, al murciélago le
asocio el sonar, ;Qué pasaria con el murciélago si tratdramos de reemplazar el sonar por un
sistema de vision artificial? ;| No estariamos ante el mismo resultado?

e Medicion de variables meteorolégicas
Como se sabe, la medicion de la velocidad y direccion del viento en las estaciones
meteoroldgicas, se basa en el principio de la histérica veleta. Si la posicién del eje se
determina por medio de codificadores dpticos, se obtiene la posicién acimutal obteniendo
la direccidn. Esta determinacién puede realizarse con ultrasonido, a partir de un arreglo de
tres sensores separados 120° entre si [15], usando una estrategia especial para la emision y
recepcion. La principal ventaja de esta metodologia es la de no contar con partes méviles.
Analizando una de las sefiales de ultrasonido recibidas y basdndose en la dependencia de la
propagacion con la temperatura, puede obtenerse ésta, sin el empleo de un sensor de
temperatura [16,17]. El mayor inconveniente del método, es la necesidad de contar con
sensores aptos para operar en el medio ambiente.
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* Identificacion de formas

La década del 90’, también estuvo caracterizada entre otras, por el afan de desarrollar
sistemas de ultrasonidos que pudieran emplearse en el reconocimiento de objetos en lineas
de produccién industrial, bajo el nombre de ensamblaje robotizado. La idea, consistia en
enfocar un haz de ultrasonido en una direccién donde se encontraba un conjuntos de
objetos. Analizando la o las sefiales de eco recibidas, determinar la forma del mismo para
que un robot realizara una tarea especifica con él. La metodologia consistia en analizar la
sefial de eco resultante y determinar el nimero y posicién de los miximos (Ecu. (1.8)). A
esta estrategia se la denomind extracciéon de sub-ecos [18,19,20,21]. Se llegaron a
desarrollar sistemas de hasta 64 sensores [22].

En la Fig. 1.20 se muestra un sistema para el estudio del reconocimiento de objetos en
tiempo real, desarrollado en el INAUT en el ano 1999 [18,19,20]. En la Fig. 1.21 se
observa la interfaz a usuario que controlaba al sistema y entregaba el resultado del
reconocimiento. El estudio de utilizacién de ultrasonido para esta aplicacién, se dejo de
lado con el avance de la vision artificial, salvo en algunos casos contados como fue el de la
soldadura automatizada en astilleros [21], donde por la naturaleza especifica de la
aplicacion, se obtuvieron buenos resultados.

Figura 1.20. Sistema paraelestudio de objetos con ultrasonido
(INAUT-DEA-1999)

* Medicion de caudal para aplicacion agricola

A partir de la Ecu. (1.3) puede determinarse la distancia entre, la fuente emisora de
ultrasonidos y un elemento reflector. Basado en este concepto, se han desarrollado
caudalimetros ultrasonicos que se emplean en la agricultura. El agua que viaja por una
acequia, se la hace pasar por un canal que tiene la forma de un tubo en forma de T. En ella,
por el principio de tubos comunicantes, se mantiene una columna de agua con altura
proporcional a caudal (canaleta Parshal). En la parte superior de la T, se instala el sensor
de ultrasonido determinando el caudal que pasa por la canaleta.
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Figura 1.21. Interfaz a usuario del sistema de reconocimiento de objetos
(INAUT-DEA-1999)

También, con pocas modificaciones se lo utiliza para determinar la evaporacion
atmosférica (ver Fig. 1.22) [23]. En la actualidad, forman parte de sistemas automaticos y
auténomos de riego y de recopilacion de datos atmosféricos. Los datos son transferidos a
una central via wi-fi [24].

Figura 1.22. Evaporimetro experimental
(INAUT-DEA-2014)

* Guiado de robots méviles
Los fabricantes de robots méviles para aplicaciones a la docencia e investigaciéon [25],
emplean en estos vehiculos un conjunto de transductores de ultrasonidos para determinar la
distancia a obstaculos [26]. Los transductores que emplean para esta aplicacidn, se
denominan sensores capacitivos, que son alimentados con tensiones superiores a 100 Volt
y presentan la ventaja de tener un lébulo de radiacion estrecha (En el capitulo III se detalla
a este tipo de transductor). Dentro de esta aplicacion, también se usaron transductores
piezoeléctricos comerciales [27]. En la industria nuclear, se aplica a robots que transportan
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material radiactivo en las cercanias del reactor. La Fig. 1.23 muestra la disposicién de los
sensores de ultrasonido ubicados en la parte inferior del robot.

Figura 1.23. Robot mévil con sensores capacitivos
(INAUT - 2014)

1.4.4. Campos actuales de aplicacion del Ultrasonido orientados a la defectologia,
instrumentacion industrial y diagnéstico médico

Lo visto hasta el momento se ha centrado en el aire como medio de propagacién de las

ondas ultrasénicas. Sin embargo, como se ha citado al comienzo de este capitulo, el campo

de aplicacidon es mucho mas amplio. Como veremos a lo largo de esta obra, cuando se lo

aplica a los medios sélidos o a medios mixtos (sdlidos-liquidos, sdlidos-gases, gases-

liquidos) se abre un amplio abanico de aplicaciones, entre otras:

* Determinacién de defectos en materiales y anomalias en el area de la medicina
* Instrumentacién industrial y bio-instrumentacién

* Soldadura industrial y dsea

* Cavitacién

Las dos primeras se basan en el empleo de bajos niveles de potencia, mientras que las dos
ultimas corresponden a alto nivel de potencia. Si bien se comentard sobre esta rama de
aplicaciones, la orientacidon seguida en esta obra, se basa fundamentalmente, en las dos
primeras.

1.4.4.1. Métodos para la determinacion de defectos en materiales y anomalias en el
area de la medicina

El punto en comiin que tiene la aplicacion del ultrasonido en ambas &reas, es la de

determinar si existe algtiin defecto o anomalia. En el area de los Ensayos No Destructivos

(END) se denomina Defectologia y en el 4drea de la medicina, Diagnéstico. El objetivo

final en ambas, es arribar a un diagnostico. Los pasos a dar son los siguientes [28]:
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1. Deteccidén
2. Ubicacion
3. Caracterizacion

La deteccion consiste en la bisqueda de un problema, si todo anda bien, se finaliza el
estudio. En caso contrario, se pasa al siguiente punto.

La wubicacion consiste en dar las coordenadas espaciales del defecto, tomando como
coordenada de referencia cero, al sensor que se esta usando.

Finalmente, por caracterizacion, se entiende estudiar el defecto para saber si su presencia
es relevante o no. En la Fig. 1.24 se muestra la secuencia de pasos para llegar a la
conclusion final (diagndstico): ¢ se trata de una indicacién aceptable o de un defecto?

Indicacion
Discontinuidad Falsa Indicacion
No
Relevante Relevante
Aceptable No
Aceptable
| I |
| Defecto |

—_—— e ——

L
Figura 1.24. Pasos en la bisqueda de defectos o anomalias

1.4.4.2. Métodos de END
Las principales aplicaciones de los END se encuentran en general en:

* Deteccion de discontinuidades (internas y superficiales)
* Determinacién de composicién quimica

* Deteccién de fugas

* Medicion de espesores y monitoreo de corrosion

* Adherencia entre materiales

* Inspeccién de uniones soldadas

En la industria se emplean los siguientes ocho métodos [28]:
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Visual

Liquidos Penetrantes
Particulas Magnéticas
Corrientes Inducidas
Radiografia Industrial
Termografia Infrarroja
Emisién Acustica
Ultrasonido

e e R

A continuacién se hace una breve descripcion del uso del ultrasonido.

*  Método del Ultrasonido

Si bien el resto de este texto se ocupa de explorar y profundizar este tema, el ensayo por
ultrasonido se basa en la emisién de sefales de frecuencia comprendida, segiin la
aplicacién, entre 20 kHz a 20 MHz. El haz de ultrasonido se introduce en el material,
pieza, estructura, etc. y en funcién de las diferentes interfaces (cambio de impedancia
acustica) que encuentra en el trayecto, devuelve un eco. Esta sefial que se denomina
“traza” o “A-scan”, estard compuesta de tantos ecos como interfaces tenga el objeto de
estudio. Procesandolas adecuadamente, el especialista puede obtener una perspectiva muy
clara del interior del material que estd inspeccionando. En el caso de utilizar mas de un
transductor (Array), se puede obtener como resultado de la inspeccién, la generacién de
imagenes ultrasdnicas de alta definicion. El mayor problema que presenta el empleo del
ultrasonido, es el acoplamiento entre el transductor y el medio a inspeccionar. Para
solucionar este inconveniente, existen varias alternativas que dependeran de la aplicacion
especifica.

1.4.4.3. Métodos usados en Medicina
Si se parte de una analogia con END, en el campo de la medicina se tienen los siguientes
métodos de diagnostico:

1. Visual
2. Radiografia
3. Ultrasonido

Obviamente, se citara la Radiografia y Ultrasonido.

¢ Radiografia

Como es sabido, el fisico aleman Wilhelm Conrad Rontgen descubri6 los rayos X en 1895,
mientras experimentaba con los tubos de Hittorff-Crookes y la bobina de Ruhmkorff para
investigar la fluorescencia que producian los rayos catédicos. Determind que los rayos
creaban una radiacién muy penetrante, pero invisible, que atravesaba grandes espesores de
papel e incluso metales poco densos. Usd placas fotograficas para demostrar que los
objetos eran mas o menos transparentes a los rayos X dependiendo de su espesor y realizé

la primera radiografia humana, usando la mano de su mujer. Si bien ha sido una
herramienta ampliamente usada, presenta el inconveniente se ser una radiacién ionizante,
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por ello, su aplicacién es limitada. Ademds, dada su naturaleza, no permite detectar
movimientos del medio bajo estudio.

* Ultrasonido

En primer lugar, no es una radiacion ionizante, por ello, puede ser usada ampliamente. El
mejor ejemplo es el caso de la ecografia fetal. El rango de frecuencia estd comprendido
entre 1 MHz a 20 MHz, dependiendo del tamafio del medio a inspeccionar y de la
penetracion necesaria. Si se dispone de un equipo preparado para detectar variaciones de
frecuencia por efecto Doppler, se puede superponer esta informacién con la obtenida por
un ecoégrafo normal, obteniendo imdagenes ultrasénicas que detectan y cuantifican
variaciones de velocidad, las que se denominan “eco-Doppler” [29,30,31]. En este campo,
el mayor inconveniente que presenta el uso de esta técnica, se encuentra en el irea
pulmonar, debido a la presencia de burbujas de aire. En el capitulo X, se desarrollara este
tema.

1.4.4.4. Instrumentacion industrial y bio-instrumentacion
En esta area el campo de aplicacién es muy basto. A continuacién se citardn aquellos que
son més relevantes o aquellos que no son tan conocidos.

* Medicion de la velocidad del sonido en liquidos
Se emplea fundamentalmente, para determinar la compresibilidad de fluidos condensados
no corrosivos con la finalidad de aplicarlos a diferentes modelos fisico-quimicos y
comprobar la validez de los mismos para las mezclas, en base al analisis, tanto cuantitativo
como cualitativo de los datos. La técnica se aplica a voliimenes no mayores a 150 cm’, con
una resolucion superior a 0,01 m/s [32,33].

¢ Industria de cemento y Construcciones Civiles:
Se lo utiliza en el Ensayo no Destructivo de estructuras de cemento armado y en el area de
edificios historicos (edificios y construcciones muy antiguas). Actualmente se complementa el
ensayo con el método de geo-radar. Debido al tamafio de los componentes del hormigén
armado, la frecuencia de trabajo se encuentra en el rango comprendida entre 40 kHz y 200
kHz aproximadamente. También se lo utiliza en laboratorio para el andlisis de las propiedades
fisicas de probetas durante la elaboracion del hormigdn [44].

¢ Medicion de densidad y viscosidad de aceites y resinas industriales
La determinacién de la densidad de diferentes liquidos tiene una importancia significativa
en procesos automditicos. La medida continua y en linea, es aplicada a medidas de
concentraciéon y medidas de flujo de masa. Por céalculo separado del flujo volumétrico y
densidad. Entre las muchas aplicaciones ocupan un lugar importante los densitémetros y
medidores de flujo de masa utilizados en el control de calidad y medicién en las industrias
farmacéuticas, quimicas, petroquimicas y del papel. Los densitometros mas cominmente
utilizados y medidores de flujo masico se basan en el principio de los tubos vibrantes. Sin
embargo, estos sensores se limitan a didmetros de tuberia por debajo de 60 mm. La
medicioén por principios ultrasdnicos supera esta limitacién, permitiendo asi mediciones en
tubos grandes sin pérdida de presion [34,35,36,37]. La medicion de la densidad es menos
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restrictiva que la medicion de viscosidad, debido a que, para la determinacién de esta
ultima, el fluido debe estar en movimiento [38].

e Medicion de densidad y viscosidad de la sangre

La viscosidad es un factor esencial para una adecuada entrega de oxigeno a los distintos
organos y para la eliminaciéon de CO, del organismo. La sangre debe poseer un flujo
adecuado y continuo, lo cual no sucede en los casos en que la viscosidad ha sufrido
notables desviaciones. Una alteracién de la viscosidad es un indice no especifico de
enfermedad orgénica, que acarrea una variedad de problemas relacionados con la falta de
O, en los tejidos, como son las enfermedades coronarias y cerebrales. El método
convencional utilizado en laboratorios para medir la viscosidad en forma estética, se basa
en determinar la velocidad de sedimentacién globular (VSG), colocando una muestra de
sangre venosa perfectamente mezclada en un tubo en posicidon vertical (Método de
Westergren). Luego de un determinado tiempo los eritrocitos tienden a descender al fondo
del tubo. La cantidad de eritrocitos que sedimentan a intervalos establecidos de tiempo dan
una idea de la inestabilidad de la suspension de estos elementos en el plasma (viscosidad).
Los sistemas ultrasénicos poseen varias ventajas que lo hacen un método apropiado en este
tipo de estudios. Sus principales caracteristicas son: no ser un método invasivo, no emitir
radiaciones nocivas y permitir mediciones tanto estaticas como de fluidos circulantes, sin
ofrecer resistencia al flujo.

Eritrosedimentacion y viscosidad sanguinea: El ultrasonido, permite la determinacion
de la velocidad de sedimentacién de los eritrocitos de una muestra de sangre, en sélo dos a
tres minutos en base a la interferometria ultrasonica [38,39,41]. Analizando en tiempo real
la forma de la sefial de interferencia, es posible, al mismo tiempo que se realiza el computo
de la velocidad de sedimentacion, determinar el grado de agregacion eritrocitaria. En la
Fig. 1.25 se muestra el resultado de la aplicacion de esta técnica, observandose los picos y
los valles de la interferencia.

Amplitud

Tiempo de sedimentacion: ts [s]

Tiempo de propagacion [s]

Figura 1.25. Resultado de la interferometria ultrasénica en la determinacion de
eritrosedimentacion
(DEA-INAUT-2000)
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En la Fig. 1.27 se ve una celda de medicion, el excitador del palpador de ultrasonido
(pulser) y el médulo amplificador de ganancia programable por tensiéon [40,42]. La Fig.
1.27 muestra una celda experimental para la medicién de viscosidad sanguinea que fue

desarrollada durante el desarrollo de un proyecto de fin de carrera de bioingenieria en el
DEA.

Figura 1.26. Celda para eritrosedimentacioén y control del ultrasonido
(DEA-INAUT-2000)

Figura 1(DEA-INUT-2001)
1.27. Celda para determinacién de viscosidad en liquidos

* Latidos fetales: A partir de la aplicacién del efecto Doppler, se han desarrollado
detectores portatiles de latidos fetales [29,30,43].
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* Diagnostico: El diagndstico por ecografia fetal, ecografia Doppler, ecografia genética
y ecografia endoscpica, son ejemplos de la potencialidad del uso del ultrasonido en
el area del diagndstico médico. [29,30].

1.4.4.5. Aplicaciones del Ultrasonido de Potencia

Ya se ha comentado que la orientacién de esta obra se centra en los principios fisicos y
aplicaciones de ultrasonidos en el 4rea de baja potencia de emision, sin embargo, para que el
lector tenga una cultura general de los innumerables campos en los que se aplican niveles de
potencia moderados y elevados, a continuacion, se citardn brevemente ejemplos en esta drea.

Aplicaciones Industriales
Procesos de colada y solidificacion
El empleo de ultrasonido durante la solidificaciéon de un material cristalino,
especialmente en los metales, conlleva a una afectacion directa en la morfologia
de los granos, tanto en el direccionamiento, como en tamaifio y distribucién de
los mismos. Para el Proceso de Colada Continua las dendritas, como los
dominios eutécticos, se orientan en el sentido de la onda mecanica; aunando a
ésto, para el caso de la formacién de granos equiaxiales, se denota una
distribucion y control del tamafio de los mismos, en funcién de la intensidad de
la onda; ademis no hay necesidad de agitacién en el molde, ya que, el
ultrasonido evita las incrustaciones, la porosidad, las burbujas e incluso el
posible efecto del rechupe. Esto udltimo, se observa claramente cuando la
solidificacion es llevada a cabo en lingoteras o vaciado directo a moldes, ya que
se ve una reduccidon considerable en el efecto de rechupe. Al emplear
ultrasonido, la variable a manipular es la presion que posee la propia onda
mecanica [45].

Tratamientos térmicos

La aplicacion de ultrasonido en los procesos de produccién de alimentos es un
campo de creciente interés para los fabricantes de alimentos. En contraste con
ultrasonido de baja intensidad (< 1 W/cm?), en esta area se usan intensidades > 5
W/cm? que causa alteracion de material y puede ser utilizado para la mejora de
procesos en la industria alimentaria. Como las ondas ultrasonicas interactian
con el producto bajo sonicaciéon mecénica, se pretende producir, sin la adicién
de estabilizantes, potenciadores del sabor o colorantes. Sin embargo, los jugos y
purés a menudo tienen alto contenido de celulosa. Por lo tanto, tienden a la
separacion de fase que resulta en un aspecto menos atractivo del producto. El
ultrasonido puede aplicarse con el fin de perturbar las particulas de la pulpa y
afectar la distribucién de tamafio. Un menor tamaiio de particula se traduce en
menor velocidad de sedimentacion, lo que conduce a una reduccién de la misma
y una mejor estabilidad en el almacenaje. Esta desintegracion de las particulas
puede conducir a una mayor liberacion de componentes de sabor, pigmentos del
color y componentes celulares tales como azicar o compuestos volatiles del
aroma en el jugo. El resultado, es una mejora en la impresién de la intensidad
del color, dulzura y aroma. El un ultrasonido tiene un efecto sinérgico en la
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inactivaciéon de microorganismos y enzimas cuando se aplica en combinacion
con la temperatura, llamado “thermosonication” o la presion elevada, llamado
“nanosonication” [46].

Tratamientos superficiales

Agitacion y activacién de los bafios de electrodeposicion. En la industria de los
circuitos impresos se emplea ultrasonido para optimizar la deposicién de oro,
plata y plomo [47].

Procesos de limpieza y depuracion:

Lavado textil y precipitacion de humos. La industria textil lo emplea para el
lavado de piezas de gran superficie, trabajando sobre la tension superficial de la
suciedad, logrando que el detergente usado actiie rapidamente [48].

Procesos de soldadura

Se basa en el proceso complejo donde participan activamente fuerzas estaticas,
fuerzas de cizallamiento oscilante y un aumento de la temperatura moderada en
el 4rea de soldadura. La magnitud de estos factores depende del grosor de las
piezas, su estructura de superficie, y sus propiedades mecanicas. Al transductor
de ultrasonido se lo denomina sonotrodo, que oscila horizontalmente en la parte
baja del espectro de frecuencia, entre 20 a 40 kHz. La soldadura se realiza entre
0.1 a 1.5 seg, dependiendo del tamafio y material del cuerpo a soldar [49].

Mecanizado

El mecanizado por ultrasonidos se realiza con un transductor que trabaja dentro
de los 20 kHz y se usa para mejorar el trabajo de la perforacion, corte, fresado y
roscado de piezas dificiles de realizar con el mecanizado tradicional. Una de las
principales ventajas es de no requerir un sistema para el recirculamiento del
abrasivo. La separacién continua entre herramienta y pieza, consigue que las
fuerzas de corte se reduzcan y que el calor disipado sea menor, permitiendo
acabados superficiales del orden de 0,2 um. Se lo aplica en la fabricacion de
frenos y toberas de inyeccion en la industria automotriz, en la fabricacién de
lentes Opticas, en la industria de mecéanica dental para fabricar coronas dentales,
y en general cuando se trabaja con materiales de alta dureza [50].

Procesos mineralogicos
La recuperaciéon de cobre total en un proceso de flotacién asistida por
aplicaciéon de ultrasonido, es similar a la que se obtiene con la técnica de
acondicionamiento de alta intensidad. Se puede afirmar en consecuencia que, la
flotacidn bajo campo ultrasénico resulta mas selectiva, lo que puede significar
un considerable ahorro de energia en etapas posteriores. El efecto de la limpieza
del concentrado final con respecto a la recuperacién de hierro, implica que esta
tecnologia, podria aplicarse a una etapa de limpieza en la cadena del proceso de
flotacion. En observaciones visuales efectuadas en las distintas pruebas bajo
campo ultrasénico, se detectd un aumento de la altura de la capa de espuma
para la flotacién. Este aumento en la altura de la espuma puede deberse a las
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burbujas generadas en el interior del liquido en cavitacién. Se debe investigar el
origen de las fluctuaciones detectadas en todos los ensayos, pues puede esto dar
datos interesantes respecto de los procesos que ocurren durante el
acondicionamiento ultrasonico de la pulpa metaldrgica [51].

Industria de la madera:

Se puede dividir en dos aplicaciones: por un lado, la determinacion en laboratorio
de indices de compresibilidad, dilatacion y traccion. Por otro, la evaluacion de la
estructura interna de postes para la transmision de energia eléctrica de baja y
media tension. Se trata de un andlisis del estado del poste en la interfaz tierra-aire
con fines de mantenimiento preventivo. En caso de encontrar un estado avanzado
de deterioro, el poste se cambia evitando asi que ante una condicién climéatica
desfavorable (viento) el poste se caiga y arrastre la linea [52 a 56].

Aplicaciones a la Medicina, Farmacologia, Odontologia

Nebulizadores

Mediante la introducciéon de la medicacién a un proceso ultrasénico de alta
frecuencia, el liquido se convierte en una niebla o neblina. El nebulizador
ultrasénico produce una niebla mas uniforme llena de particulas mas pequefias de
la solucion. Cuanto més pequefia sea la particula, mas facil y mas profundo podra
penetrar la medicamentacién en los pulmones. Ademads, los modelos ultrasonicos
son mas compactos en tamafio, pesan menos que los nebulizadores basados en
compresores, no requieren necesariamente de la dilucién de la medicacién y
producen mucho menos ruido [57].

Proceso de soladura de huesos: La técnica denominada Osteosintesis Ultrasnica
se ha aplicado para facilitar la soldadura en una fractura 6sea. Se trata de una
técnica que evita los inconvenientes postoperatorios de los métodos conocidos y
practicados masivamente en la Traumatologia actual. Una de las mayores ventajas de
esta aplicacioén, es la rapidez del proceso de soldadura comparado con la técnica
tradicional [58].

Fisioterapia: Los beneficios del ultrasonido en este dmbito son de dos tipos:
térmicos y no térmicos. Los efectos térmicos se deben al calentamiento por
absorcion de las ondas sonoras. Los efectos no térmicos se deben a la cavitacion.
Esta estimulacién mejora la capacidad de reparacion celular en la respuesta a las
inflamaciones. La fisioterapia ultrasénica suele recomendarse para tratamiento de
musculos y articulaciones [59,60,61.62].
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* Absorcion de medicamentos: Se ha utilizado en terapias medicamentosas para
mejorar la farmacodinamia en tejidos predeterminados, incluyendo la absorcién
transdérmica y la concentracion de quimioterapia en el sitio del tumor [59,60,61].

» Tratamiento de litiasis: En litiasis el ultrasonido se ha utilizado para
complementar la cirugia endouroldgica, facilitando la extraccién de calculos
grandes mediante su previa desintegracion [63,64].

» Cirugia estética: Se utiliza como terapia reparadora para: coadyuvar a los
tratamientos de mesoterapia, en hidrolipolasia, y como complemento en
lipoescultura y lipoaspiracién [65].

e Cirugia con ultrasonido focalizado (FUS) guiada por RM:
La cirugia con ultrasonido focalizado guiada por RM, es un procedimiento no
invasivo, mediante ondas ultrasénicas focalizadas para destruir un conjunto de
células. Puede utilizarse en neurocirugia para tratamiento de Parkinson y en el
tratamiento de fibromas uterinos, permitiendo su destruccién sin afectar ninguno
de los otros tejidos alrededor del fibroma [66].

A continuacién, a lo largo de los préximos capitulos iremos profundizando y avanzando en
los conocimientos tedrico-practicos, que nos permitiran estar preparados para abordar la
aplicacion de los ultrasonidos en los diferentes campos de la ingenieria.

1.5. Problemas propuestos

1.5.1. En referencia a la Fig. 1.6, sabiendo que la velocidad del sonido en el aire a 20° C es
de 340 m/s, ;cudl deberia ser la separacion entre los pulsos de emision para una distancia
de 5 metros?

1.5.2. Usando la expresion (1.7), graficar el valor de la presién acustica a una distancia de
la fuente emisora d = 10 metros, o = 0.13 y 500 kHz < f < 5 MHz, en pasos de 500 kHz.
Suponer Po = 1.

1.5.3. Graficar la sefal de eso de acuerdo a la expresion (1.8,) teniendo en cuenta: ¢, =0.5,
n=3,a=0.13,f,=5MHz, n(t) = 0,0 =0, T, = 120. Adoptar la ventana de tiempo 0 <t <
300.

1.5.4. Determinar la longitud de onda de una sefial de ultrasonido en el aire de frecuencia:
a: 40 kHz, b: 80 kHz, c: 220 kHz y e: 320 kHz.

1.5.5. Determinar la longitud de onda de una sefal de ultrasonido de frecuencia f = 2 MHz
que viaja en un bloque de aluminio a una velocidad ¢ = 6200 m/s.

1.5.6. Repetir el problema anterior para el caso bioldgico con ¢ = 1645 m/s.
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1.5.7. Comparar los resultados obtenidos en los tres problemas anteriores y dar
conclusiones.

1.5.8. Calcular la frecuencia Doppler para el caso pulso-eco s:;; Vk =2 m/s, ¢ =341 m/s y
fg = 45 kHz.

1.5.9. Se sabe que el eco que devuelve una interfaz es proporcional a la impedancia
acustica del medio donde se refleja. En funcién de lo anterior, usando la Ecu. (1.6),
ordenar (de mayor a menor o a la inversa) los medios de la Tabla LI
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2.1. Introduccién

En este capitulo repasaremos los conceptos que rigen la fisica del ultrasonido, haciendo
hincapié en los aspectos tanto cuantitativos como cualitativos, que serviran para abordar
las técnicas de los Ensayos No Destructivos (END), Ecografia Médica e instrumentacion.
En primer lugar se trataran los diferentes tipos de onda y como pueden propagarse en
medios solidos, liquidos y gaseosos. A continuacion, introduciremos el concepto de
impedancia acustica y las leyes de la reflexién y de la transmisioén para una incidencia
oblicua. Luego, ampliaremos los conceptos para estudiar la incidencia normal, caso
particular de la anterior que la usaremos a lo largo de toda la obra. Centraremos la
atencion en los cambios de medio y de qué forma, ante un cambio de éstos (interfaz), se
producen modificaciones esenciales de los pardmetros caracteristicos de la onda que lo
atraviesa. Posteriormente, abordaremos la tematica de los cambios de modo, con lo cual
estaremos en condiciones de abarcar la mayoria de los casos précticos. Una vez sentadas
las bases de cada tema, trabajaremos simultineamente en los campos de los medios
solidos, fluidos y en medios biol6gicos. Finalmente, abordaremos el principio fisico del
efecto Doppler, a fin de obtener las bases para la medicién de velocidad de un fluido en
movimiento, como asi también, de la técnica ecografica que lleva su nombre.

2.2. Naturaleza de las Ondas Ultrasénicas

Las ondas acusticas (0 mecénicas) [1], que se propagan por un medio material, hacen
vibrar a sus moléculas de acuerdo a la forma de la fuente que los genera. Simplificando
mucho, si empleamos como generador de las ondas un modelo senoidal, podemos decir
que el movimiento es semejante al de una pequefia masa unida a un resorte, que se mueve
libremente después de recibir un impulso. Por lo tanto, la masa se mueve de forma
armonica alrededor de su punto de equilibrio. El desplazamiento, velocidad, aceleracion,
fuerza, etc. y demas caracteristicas mecanicas, son también armonicas, y siguen una
funcion senoidal como:

s(t) = Asen(27yft + ¢) 2.1

donde: A es la amplitud maxima de la oscilacidn, es decir, el desplazamiento maximo de
una particula desde su posicién de equilibrio [longitud], f es la frecuencia [Hz] de la
vibracién y @ es la fase en el instante inicial. El valor de la frecuencia puede variar entre
20 kHz (usada para aplicaciones de potencia en aire) hasta 100 MHz (usadas en
microscopia ultrasénica). En medicina se cubre el rango entre 1 MHz a 20 MHz. En el
caso de los ensayos no destructivos (END) se suele trabajar entre 100 kHz y 20 MHz,
siendo las més frecuentes, las comprendidas entre 1 MHz y 10 MHz. En el extremo
izquierdo de la Fig. 2.1 se observa el modelo de oscilador arménico ideal (sin pérdidas).
En el centro la funcion senoidal que representa la Ecu. (2.1) y en el extremo derecho, la
deformacién de la estructura molecular del medio material excitado con s(t). Mas atn, se
puede asumir que el cuerpo eldstico estd compuesto por particulas individuales, unidas
entre si por fuerzas elasticas. A la derecha se muestra una imagen de estas particulas
ligadas, aunque en la realidad la distribucion es tridimensional.
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Supongamos que todas las particulas que se encuentran en el plano de la izquierda se
excitan simultineamente, de manera que se produzca un movimiento de oscilacién
horizontal con la misma amplitud y la misma frecuencia (frente de ondas).

A St)

[\ /\ ?- T "Q-u-. .-...,,..,_,Q ............... Q
> >
¢ v U LT YT SN ST

Oscilador Arménico Amplitud de la Oscilacion Vibracion Molecular del Medio

Figura 2.1. Modelo de un excitador de ondas elasticas.

Si todas las particulas del medio estuvieran unidas rigidamente, su movimiento seria
idéntico, coincidiendo en amplitud, frecuencia y fase. En cambio, al ser las uniones
elasticas, el movimiento requiere un tiempo para ser transmitido, y se produce un
desfasaje en los planos consecutivos. La velocidad a la que se trasmite un frente de ondas
a través del material, se le denomina velocidad del sonido. Este modelo de resorte no
puede aplicarse a gases y liquidos, cuyas particulas se pueden mover en libertad. Sin
embargo, los gases y liquidos, son capaces de transmitir perturbaciones de presion en
forma de ondas el4sticas.

2.2.1. Tipos de Ondas Ultrasénicas

Existen diversos tipos de ondas ultrasdnicas segiin sea la direccién del movimiento de
oscilacion de las particulas [1,2,3,4], relativa a la direccion de propagacion del frente
acustico: longitudinales, transversales, superficiales, y otros modos de vibracién
especiales que se producen en materiales laminados delgados, llamados ondas de Lamb.

N . oS
"> (\'—§ W ~

\ 3 .
N . N

Ondas Longitudinales Ondas Transversales = Ondas Superficiales
Figura 2.2. Tipos de ondas ultras6nicas

(a) Ondas longitudinales u Ondas P: Se llaman ondas longitudinales cuando las
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(b)

(c)

(d)

direcciones de la oscilacion de las particulas (v) y de propagacién del frente
acustico (c) son coincidentes. Es el caso explicado a la izquierda de la Fig.
2.2, donde el movimiento de las particulas y la propagacion del frente
acustico son horizontales. Son también llamadas ondas de presion o
compresion, ya que con ellas aparecen esfuerzos de compresion y dilatacion.
La velocidad de propagacion depende del mddulo de compresion y de la
densidad [1]. Este es el tnico tipo de ondas que aparecen en medios gaseosos
o liquidos y, ademas, es el tipo de onda mas usado para inspeccionar
materiales s6lidos (Para mas informacion, ver Apéndice A).

Ondas transversales 0o Ondas S: Se llaman asi cuando la direccion de
oscilacion de las particulas es perpendicular a la direccién de propagacion del
frente acustico (centro de la Fig. 2.2). Las fuerzas que se producen entre las
particulas son cortantes, de ahi que a esta onda se le denomine también ondas
de cizalladura. La velocidad de propagacién de este tipo de ondas depende
principalmente del material, si bien no coincide con la de las ondas
longitudinales. Los gases y liquidos son pricticamente incapaces de
transmitir ondas transversales, ya que sus moléculas apenas ofrecen
resistencia a los esfuerzos de cizalla.

Ondas superficiales: Las ondas superficiales o de Rayleigh se propagan
solamente por la periferia de los s6lidos, mientras que el movimiento de las
particulas es perpendicular a la superficie (derecha de la Fig. 2.2). En este
sentido, se puede considerar un tipo particular de onda transversal. Las ondas
de superficie afectan tinicamente a una capa muy reducida del material por
debajo de su periferia. Las deformaciones que se producen son parecidas a
las ondas del agua, si bien éstas ultimas no son ondas elésticas, sino
consecuencia de fuerzas gravitacionales. La velocidad de propagacion de las
ondas superficiales también depende del material y no coincide con la de los
otros tipos de onda. En este caso, la velocidad de propagacién varia con el
estado de tensiones de la superficie efecto que se utiliza para estudiar las
tensiones remanentes de ciertos materiales después de haber sido sometidos a
un proceso de mecanizado o tratamiento térmico.

Ondas de Lamb: Cuando el espesor del material es muy pequefio, inferior o
del mismo orden que la longitud de onda de las ondas ultrasdnicas, las ondas
de superficie se convierten en otro tipo de ondas llamado ondas de Lamb o
de chapa. Se conocen dos modos basicos de ondas de Lamb: las ondas
simétricas o de dilatacion, y las ondas asimétricas o de flexion (Fig. 2.3).
Las primeras, se comportan segtin oscilaciones puramente longitudinales,
mientras que las segundas, las ondas son transversales y hacen vibrar la
chapa como si fuera a pandeo. La velocidad de propagacion de las ondas de
Lamb no se puede considerar como una constante del material, ya que
depende del espesor, de la frecuencia, y del tipo de vibracidn.
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v A v
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Ondas simétricas Ondas asimétricas

Figura 2.3. Ondas de Lamb

2.2.2. Parametros de Interés
Los pardmetros mas importantes en la fisica del ultrasonido son:

(a) Velocidad del sonido o velocidad aciistica (c) [ms_l ]: Es la velocidad de propagacion
del frente acustico a través del material. Esta velocidad es una caracteristica del material y,
en general, es constante para un material dado, independiente de la frecuencia de
oscilacion. En cambio, la velocidad del sonido sufre ligeras variaciones con otras
magnitudes fisicas, tales como la temperatura, presion (en gases), etc. Como se verd mas
adelante es conveniente definir la velocidad del sonido en términos de longitud de onda y
frecuencia,

c=Af (2.2)

. . p -1 . . o
(b) Velocidad instantdnea (v) [ms ]: Es la propia de la particula en su movimiento
oscilatorio. v es la desviacion méxima de la velocidad respecto a su valor de equilibrio.

(c) Presion acustica (p) [Kg m’ ]: La presion entre las particulas es también oscilatoria
(dependiendo de la forma de la excitacién), siendo inferior a la normal de equilibrio
cuando las particulas tienden a separarse, y superior a ésta cuando tienden a juntarse. Se
denomina amplitud de la presion actistica a la desviacion maxima de la presion relativa al
valor de equilibrio. La mayoria de los sistemas de medida de ultrasonidos miden este
parametro.

Kg

2
m-s

(d) Impedancia actistica (Z) : La impedancia acustica es una medida de la
resistencia que opone el medio a la vibracién de la onda (ver Apéndice B). Si un medio
posee una baja impedancia, sus particulas vibrardn a gran velocidad ante una ligera
perturbacion, este es por ejemplo, el caso de los gases. Si por el contrario, la impedancia
es elevada, el material que estd sometido a grandes fuerzas elésticas, requiere mayores
presiones acusticas para vibrar, por ejemplo, los aceros. Conviene advertir que la
impedancia acustica se opone a la vibracion de las particulas, pero no a la propagacion de
la onda. Esto significa que una vez que las particulas comienzan a vibrar, la onda acustica
se propaga a la velocidad de ese medio. De acuerdo a la teoria de la actstica, la
impedancia acustica se define como:

(2.3)

N
I
< |
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donde: p es la presion acustica y v la velocidad con que se produce la variacién de presion
acustica. La expresion anterior estd representando a un modelo de un generador actstico
compuesto por un piston que girando a una velocidad lineal de rotacién v, ejerce una
presién p sobre una carga acustica. Como observamos, la p estd representando el simil
eléctrico de la tensién y v, el de la corriente eléctrica. Lo anterior proviene de la teoria de
las analogias tipo impedancia entre los modelos eléctricos, mecanicos y acusticos, (ver
Apéndice B). De las relaciones entre los modelos eléctricos y mecénicos, se tiene que la
tension eléctrica esta relacionada con la fuerza V o F'y la corriente eléctrica con la

velocidad / « v, por lo que la impedancia mecéanica se define como Z, = F/v. De

la misma forma, la relacién entre los modelos eléctricos y los actsticos se tiene que, la
tension eléctrica estd relacionada con la presion V < py la corriente eléctrica con la

velocidad / « v, por ello, la impedancia acustica se define como Z, = p/v. La Fig.

2.4 muestra el concepto de impedancia acustica y su analogia con el sistema mecanico y
eléctrico. El piston y el mecanismo de giro, emulan a un generador de presion. De acuerdo
al segundo principio de Newton:

P -

f— JR—
W V -
P W |
—_— —_— —_—
| I
® |- @® |+ @ |-
M | [
Maodelo civcuital  Modelo circuital  Modelo circuital
Mecanico Acustico Eléctrico

Fig. 2.4. Concepto de Impedancia Acustica.

_ma 1

Sup V

Expresando la masa en funcion de la densidad p, y operando, obtenemos (Ver Apéndice
B):

7 = pc (24)

Siendo p la densidad del medio y c la velocidad del sonido. Esta expresion es mucho més
sintética y practica de emplear que el cociente expresado en la Ecu. (2.2). Los medios con
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elevada impedancia se denominan acisticamente duros, en contraste con los
acusticamente blandos. Cabe sefialar que la Ecu. (2.4) es un nimero complejo [1]. En esta
obra por cuestiones de simplicidad se trabajard s6lo con el médulo. Existen formulaciones
que permiten calcular la velocidad actstica de los diversos tipos de ondas a partir de las
constantes elasticas de los materiales (mdédulo de Young (E) y relacién de Poisson (o)
[10]) (Ver apéndice A). Por nuestra parte, y con animo de simplificar, se dice que la
velocidad de transmision de las ondas transversales es aproximadamente la mitad que la
de las ondas longitudinales. Por otro lado, las ondas superficiales se propagan a una
velocidad ligeramente inferior que la de las ondas transversales. La Tabla I muestra los
valores de densidad, velocidad del sonido e impedancia acustica de alguno de los
materiales mas comunes usados en aplicaciones industriales: En la Tabla 2.1 se muestran
algunos valores tipicos en los medios mis comunes

(e) Energia actistica (Ec). {;} La propagacién de una onda se caracteriza por el

Ws

transporte de energia y no de masa. Partiendo de la definicién de energia cinética:

Ec= 1 mc®
2
Medio ,0|_ Kgm_3] m m VA lKgm_zs_ll
£10° ‘Y r| 7 £10°
*¥10° 10
Aire 1.2 0.335 0.4
Agua 1.00 1.5 1.5
Resinas y Plasticos 1-1.5 1-2 1.1-14 2.8-3.6
Aceros 7-8 5.5-6 32 45
Aluminio 2.71 6.32 2.2-32 17.1
Bronce 7.4-89 4.4 -498 2.34 32.5-44.5
Glicerina 1.26 1.92 1.92 2.4
Perspex (Acrilco) 1.18 2.73 1.43 3.2
Teflon 2.2 1.35 2.4
Tolueno 0.87 1.33 09-1.2
Aceites 0.9 1.2-1.7 1.2-1.7
Maderas 0.6-1 1.4 0.5-3
Vidrios 2.2-39 2.56-342 | 2.56-3.52 12.3-15.1
Tejidos humanos 1.06 1.54 1.63

TABLA 2.1. Valores de densidad, velocidad del sonido de las ondas longitudinales,
transversales e impedancia acustica de algunos medios frecuentes.

Reemplazando la masa por la densidad y expresando la energia por unidad de volumen, se
obtiene:
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Ec :lp_
2 Zc

) (2.5)
2
Eczl p2
2 pc

/4

(e) Intensidad aciistica (I) [W:l : Es la energia actistica presente en la unidad de

volumen del material. Su valor es proporcional al cuadrado de la presién acustica. En
efecto, dividiendo la expresion anterior por la unidad de tiempo y expresandola en unida
de area, se tiene:

2
I:lp_
2 Z

0 (2.6)
2
=1P
2pc

De acuerdo a la aplicacidn especifica se trabajara con intensidad o presion actstica.

El anélisis de las ondas acusticas tal como lo hemos realizado en un espacio infinito, es
s6lo posible desde un punto de vista tedrico, puesto que, en la practica, todos los medios
tienen superficies que los limitan, denominadas fronteras o interfaces. En estas superficies
la propagacion de la onda acustica sufre alteraciones. Esta aparente complicacion es, sin
embargo, la clave que nos permitird estudiar y caracterizar el medio por el que viaja la
energia ultrasénica. Como veremos, cada vez que el medio cambia sus caracteristicas,
altera la onda que lo atraviesa, y es lo que actualmente se suele denominar como la firma
del medio.

2.3. Incidencia Oblicua a la Interfaz. Parte I: Generalidades

Cuando una onda acustica pasa de una regién a otra cercana con diferente impedancia
acustica, una parte de la intensidad acustica de la onda incidente, es reflejada sobre la
superficie limite entre las regiones y el resto continiia como onda transmitida. La onda
reflejada sirve de indicador de la posicidon y forma de la interfaz, mientras que la porcién
transmitida es un indicador de la profundidad de la regi6n limitada por la interfaz. La Fig.
2.5 muestra el caso donde sélo existe una interfaz.
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medio 1 medio 2
z'= Pic Z,=pscy
Onda reflejad

I:> Onda transmitida
Onda incidente|:>

Figura 2.5. Reflexion y transmision de un frente de ondas planas en una interfaz

La Fig. 2.6 muestra con cierto detalle qué sucede cuando una onda plana incide con un
angulo 0i sobre una interfaz entre dos regiones con velocidades de fase diferentes. Como
respuesta a la onda incidente sobre la superficie limite, dos ondas adicionales son
producidas: una onda incidente y una onda transmitida. El espacio del frente de onda
(longitud de onda) en el medio 1 es A1, mientas que el espacio del frene de onda a lo largo
de la interfaz, esto es, la distancia d, no es igual a A1. De lo anterior se observa que
cuando una onda incidente alcanza una interfaz con un cierto angulo 0;, la distancia del
frente de onda a lo largo de la superficie limite, deberd ser mayor que A1. Como se
deduce de la Fig. 2.6, por geometria se tiene:

A

send,

d= 2.7)

La onda reflejada tiene la misma longitud de onda que la onda incidente por propagarse en
el mismo medio, por ello, la distancia d sobre la interfaz es la misma, a partir de lo cual
concluimos que el dngulo de reflexidn debe ser el mismo que el de incidencia:

g=6, (2.8)

reflejada

(N

(N
VoA i
o g
Figura 2.6. Detalle de la reflexion y transmision de un frente de ondas planas en una
interfaz para un angulo de incidencia 6;

incidente -~
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Por esta razon, se la suele denominar a la reflexiéon como: reflexion especular. La onda
transmitida en la figura 2.6 tiene una longitud de onda diferente en el medio 2 que las
ondas del medio 1: Esto se debe a que c; # c,. Ahora surge una pregunta: ;Como se
pueden relacionar los dngulos de incidencia y de transmision con las longitudes de onda y
las velocidades de propagacién de cada medio? La respuesta en sencilla. Debido a que la
separacion del frente de onda debe ser la misma, tanto para la onda incidente como
transmitida, por la Ecu. (2.7), tenemos:

A A,

sen8, sen@, (2.9)

Relacionando los senos de las longitudes de onda:

send. A

sen@, Z

Finalmente, por la Ecu. (2.2) y debido a que las frecuencias de las ondas son las mismas',
llegamos a:

— o= (2.10)

Esta ecuacion no es mas que la conocida ley de Snell aplicada a la 6ptica y al
electromagnetismo. En la Fig. 2.7 se puede observar en forma cualitativa la aplicacién
de la Ecu. 2.10 manteniendo fijo el angulo de incidencia. A la izquierda se representa
cuando se pasa de un medio rapido a uno mas lento. A la derecha, el caso inverso.

Lento

Rapido Rapido

En ambos casos, el angulo de incidencia 6; es el mismo

Ejemplo 2.1
Encontrar el angulo de transmisién ( para una onda de ultrasonidos de acuerdo a los
siguientes datos:

1 . . .
En los medios dispersivos no se cumple
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6,=30° ¢, =15x10° " y ¢, =2x10° "
S S

Del enunciado tenemos que la velocidad medio 2 es mayor que la del medio 1, por ello,
el angulo de transmision deberd ser mayor que el de incidencia. A partir de la
expresion (2.10):

senb, _ ¢,

send, c,

despejando 6,

c
1

2 sen,
¢

0 =sen”

reemplazando los datos del enunciado

9

4 2
6 =sen = sen30° | =418°
1,5
por lo que: 8, > 8;, corroborando la hipétesis.

2.4. Coeficientes de Reflexion y Transmision I

Por lo visto hasta el momento, conocemos a través de la ley de Snell, la relacién entre los
angulos de incidencia y transmision con las longitudes de onda y la velocidad de cada
medio de la superficie limite. También, por la ley de reflexion especular, sabemos que el
angulo de reflexion es igual al de incidencia. Lo que desconocemos es que porcentaje de
la energia de la onda incidente se refleja y se transmite por efecto de la interfaz.

Intuitivamente lo primero que podemos intentar es una relacién entre las presiones
incidentes, reflejadas y transmitidas. Denominando en primer lugar con P;, P, y P,, a las
presiones incidentes, reflejadas y transmitidas, respectivamente y en segundo lugar con
R y T, las razones entre las presiones en juego, quedan representadas por las siguientes
ecuaciones:

=
I

@2.11)

~
1

(2.12)

|5 e
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Las razones R y T las denominamos coeficientes de reflexion y transmision de presion,
respectivamente. Si expresamos las ecuaciones anteriores en funcioén de la impedancia
acustica, tenemos a partir de la Ecu. (2.6):

LS/ i

Y 2pc 27,

I =1 i =1P’2 2.13)
" 2pc 27 ‘
;oL B 1R

" 2pe, 27,

A partir de estas relaciones podemos definir los coeficientes de reflexion y transmision
de intensidad, esto es, R;y T;:

Ir r
R, =I—=—:R2 (2.14)

Iy =—=——3=-T (2.15)

Debido a que la potencia transmitida por un haz, sea de naturaleza mecéanica o
electromagnética, es el producto entre la intensidad de la onda y el area transversal del
haz, podemos definir el tercer par de coeficientes: coeficientes de reflexion y transmision
de potencia:

R, =R, =R’ (2.16)
AL _AZ
T, _ZT' Az, (2.17)

donde: A,y A,, representan las areas de las secciones transversales para el haz incidente y
reflejado respectivamente. En funcién del teorema de conservacién de la energia, la
potencia en los haces incidentes y reflejados debe ser igual a la potencia entre el haz
reflejado y el transmitido. Analiticamente:

R, +T, =1 (2.18)

Las expresiones (2.14) a (2.18) serdn muy utilizadas en los siguientes apartados.
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2. 5. Incidencia Oblicua a la Interfaz. Parte II: Coeficientes de Reflexion y
Transmision IT

A continuacién, estudiaremos la incidencia a la interfaz para un adngulo cualquiera y
demostraremos que, a partir del resultado obtenido, la incidencia normal a la interfaz es
un caso particular del primero. La Fig. 2.8 muestra el modelo sobre el que
trabajaremos. Debido a que las presiones de cada onda actian en todas direcciones, y
dado que la superficie limite en si, no proporciona ninguna resistencia, la presién neta
sobre el lado izquierdo de la superficie limite debe ser igual a la presién neta sobre el
lado derecho de la misma superficie limite, es decir:

p:tp, =p, (2.19)

Ademas, se necesita que las componentes netas perpendiculares de las velocidades de
las particulas, sobre el lado izquierdo de la superficie limite, deben ser iguales a las
componentes perpendiculares sobre el lado derecho de la misma. Esto es:

v,cos8 —v, cosf =v, cosb, (2.20)

Realizando el cociente entre las expresiones (2.19) y (2.20), tenemos:

pi+pr - pt
v,cos8 —v cosf v, cosb,

Expresando la relacién en funcidn de las impedancias actsticas de los dos medios

Z, (pi + pr) - Z,
p;cosl —p cosf  cosb,

, como Or = 01

Agrupando los términos que contienen Tty p, y realizando el cociente entre ellos,
arribamos a:

_Z,cos8 —Z, cosb,
P Z,cos8 +Z cosb,

(2.21)

El coeficiente de transmisién de presion y el coeficiente de reflexidon de intensidad, los
obtenemos directamente por reemplazar el resultado de la expresion (2.21) en las
expresiones (2.16) y (2.14), respectivamente. Con respecto al coeficiente de
transmision de intensidad, lo calculamos con la Ecu. (2.15).
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medio 2
£y

transmitida
s }

medio |

Z

reflejada

Figura 2.8. Modelo de reflexion y transmisién de un frente de ondas planas que incide en
forma oblicua a la interfaz

Ejemplo 2.2

Una onda de presion actistica atraviesa una interfaz formada por el medio 1 con aire (Z,=
415), el medio 2 con oxigeno (Z, = 453). Si el angulo de incidencia, el adngulo de
transmision y la amplitud de la presion de la onda incidente son 10°, 9,24° y 100°
respectivamente. ;Cudl es el coeficiente de reflexion de presion?

De la Ecu (2.21):

453 cos10—415co0s9,24
= =0,027
P 453co0s10 +415c0s9,24

2.6. Incidencia Normal a la Interfaz

Cuando el 4ngulo de incidencia a la interfaz es cero estamos ante el caso de incidencia
normal, caso particular de incidencia oblicua. La Fig. 2.9 muestra el modelo para esta
situacion. Si en las ecuaciones del apartado anterior, hacemos 6i = O0r = 0t = 0,
obtenemos a partir de la Ecu. (2.21), el coeficiente de reflexion de presion:

— Zz _Zl

222
Y (2.22)

Para obtener el coeficiente de transmisién de presion partimos de la ecuacion de
continuidad de las presiones sobre la interfaz. Sacando factor comiin p;, tenemos:

P, _D
I+=r=-" (2.23)
D; Di;

Por definicién de los coeficientes de reflexién y transmision de presion, Ecu. (2.16) y Ecu.
(2.11), los cocientes a ambos de la expresion (2.23) quedan expresados como:
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medio 2
Z- P

medio 1
Z-piey

Onda reflejada

Onda transmitida
Onda incidente

Figura 2.9. Incidéncia normal

I+R, =T, (2.24)
Reemplazando en R, 1o obtenido en la Ecu. (2.22) y operando, llegamos a:

= i (2.25)
Z,+7Z,

Los coeficientes de reflexién y transmisién de intensidad los obtenemos a partir de
reemplazar en (2.22) y (2.25) en la definicién de los mismos, esto es, expresiones
(2.14) y (2.15). A partir de ello, obtenemos:

(Zz ~Z, )2
R=

(2.2} 220
T = 47,7,

(22 +7, )2 (2.27)

Con las expresiones (2.22), (2.25), (2.26) y (2.27) tenemos caracterizada la incidencia
normal para la mayoria de los casos practicos. Ahora surge una pregunta: ;Cémo se
interpreta la magnitud (adimensional) de estos coeficientes? La respuesta es la
siguiente:

En primer lugar, la presion aciistica reflejada serd de la misma amplitud, cualquiera
que sea el lado sobre el cual incide la onda. Ahora bien, si Z, > Z;, la onda incidente y
la reflejada tendrdn la misma fase, pero si Z, < Z; la onda de presion reflejada sufrird
un desfasaje de 180°. Por otro lado, la onda de presion que atraviesa la interfaz tendrd
la misma fase que la onda incidente, y su valor varia de manera importante
dependiendo el sentido en que se realice la transmision, de forma que si Z, > Z,, la
presion de la onda reflejada serd superior a la presion de la onda incidente y, en
cambio, si Z, < Z; la onda de presion reflejada serd de menor amplitud que la
incidente.
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Ejemplo 2.3

Una onda de presion acustica atraviesa una interfaz formada por el medio 1 con agua (Z, =
1.5), el medio 2 con acero (Z, = 45), y sale por una segunda interfaz, acero — agua (ver
Fig. 2.10). Si la amplitud de la presion de la onda incidente es 100, ;cudl es balance de
presiones? La onda incidente de amplitud P;=100 llega a la primera cara del acero y se
producen dos ondas: la onda reflejada y la onda transmitida. Por las expresiones (2.22) y

(2.25) tenemos que los coeficientes de reflexion y transmision de presidn sobre la primera
interfaz, son:

_Z,=Z, _45-15 _
P Z,+Z, 45+15

b

2z, 2@5
Z,+Z, 45+15

1

9

En consecuencia, las ondas de presion reflejadas y transmitidas, toman los siguientes
valores:

P, =P[R, =100[0,93 =93
P, = P [T, =10001,94 =193

P
—_— [
_—
P2 P-
-— —
Py
-+ —
Ps
-—
Agmia Acern Agua

Figura 2.10. Balance de presiones del ejemplo 2.3
Cuando la onda de presion P; encuentra la segunda interfaz (acero — agua) se vuelve a

repetir el proceso: una onda reflejada de presién P, y una onda transmitida de presién Ps.
Repitiendo el procedimiento de célculo, obtenemos:
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donde: el signo negativo indica que la fase de la onda se ha invertido Este proceso se
repite de forma continuada.

Aprovecharemos los resultados del ejemplo anterior para decir que, en realidad lo que
se han obtenido son las relaciones entre la amplitud de la onda incidente y el resto de
ondas que aparecen en el proceso de reflexion-transmision, en las dos caras limites del
acero. En cambio, los instrumentos de medida suelen dar como resultado valores
absolutos, los cuales dependen de la amplitud de la onda incidente. En todas las
aplicaciones de ultrasonidos, los resultados de las medidas deben de ser en valores
relativos, y las relaciones de amplitud se suelen dar en decibeles (dB) de la forma:

P
Re lacién en dB =20 Dog(?zj (2.28)

1

Donde P, y P, son amplitudes de presion, y P, es la presion de referencia. Si se considera
la presion de le onda incidente como presion de referencia, la Fig. 2.10 podria leerse de la
siguiente manera en términos de presion:

Al incidir una onda de O dB sobre la superficie del acero, se refleja una onda de -1 dB, y
se transmite al interior de la chapa una onda de +6 dB. Al llegar a la cara de salida de la
chapa, se refleja hacia la primera cara del acero una onda de +5 dB, mientras que atraviesa
la chapa hacia la derecha una onda de —20 dB, ... y asi sucesivamente. Es decir, una onda
ultrasonica sufre una caida de 20 dB al atravesar una chapa delgada de acero sumergida en
agua (confirmando la gran dureza acustica del acero).

Resaltamos que un signo positivo en dB indica que la onda tiene una amplitud superior
que la de referencia, mientras que un signo negativo indica pérdida de amplitud al operar
con amplitudes; al operar con amplitudes, la medida en dB no tiene en cuenta el signo que
aparece en la figura 6 indicando la inversion de la onda.

Ejemplo 2.4
Supongamos el caso de tener una interfaz agua — hielo. ;Se produce onda de presion

reflejadas al incidir sobre ella una onda de presion acustica?

Aparentemente la respuesta es trivial: no. Sin embargo, la realidad es muy distinta. Las
impedancias acusticas del agua y del hielo son:
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_ kg
Z e =1.500° —

m

kg

2
m

Z,., =2,9500°

El coeficiente de reflexion de presion arroja el siguiente resultado:

_295-15

b= 0o,33

295+15
Por lo tanto el 33% de la presién incidente se refleja hacia la fuente que la produce,
porcentaje suficientemente alto para detectar el cambio de medio. En el caso de agua
de mar, la impedancia acustica del hielo (iceberg) es considerablemente mayor. Si en la
primera década del 1900 se hubiera contado con la tecnologia adecuada, la historia del
transatlantico Titanic hubiera sido muy diferente!!!

Ejemplo 2.5

Es conocido que una de las aplicaciones mas importante del sonar, es su empleo para la
deteccion de bancos de peces. Ahora bien, la impedancia acustica del tejido del pez es
similar a la del agua. La pregunta es inmediata: ;Cémo es posible la deteccién de
peces? El sonar no detecta al pez en si, lo que detecta es el aire en el interior de su
vejiga natatoria. Para verificar esta aseveracion, calculemos el coeficiente de reflexion
de presién para una interfaz agua — aire, sabiendo que las respectivas impedancias
acusticas son:

7 m1s00° ke

agua 2

m

7 D428_%8

aire 2

m

por lo que:

_ 428-1,500°

== " [1-0,99
428 +1,500°

A partir de este resultado tenemos que el 99% de la presion incidente se refleja en la
interfaz. El efecto es similar a arrojar sobre una pared, una pelota de ping pong!!!
Ejemplo 2.6

Repitamos el ejemplo 2.5 para el caso de una interfaz agua — musculo. La impedancia
acustica del musculo es aproximadamente:
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Z

musculo D17 E[[Oé Igg

m

Py
—_— Py
_—
P Ps
P
——
Py
A
Aga Musculo Agua

Figura 2.11. Presiones interfaz: agua — miisculo - agua

Calculemos los coeficientes de reflexidn y transmision para la primera interfaz:

R =22 20,0625
32
T =3% =106
2

b

Las magnitudes de estos coeficientes nos indican que en la primera interfaz (agua —
musculo), practicamente toda la presidon incidente se transmite al segundo medio
(musculo). Repitamos el calculo para la segunda interfaz.

R, =—%2 = 0625
32
T, =—_=0938
3,2

El signo negativo en R, nos estd indicando que la onda reflejada retorna hacia la
primera interfaz con inversidon de fase. Sin embargo, lo mas importante es que la
presion acustica vuelve a transmitirse practicamente en su totalidad hacia el agua. Si
realizaramos los célculos de las presiones reflejadas y transmitidas para un ciclo, la
presion transmitida a través del musculo al agua es el 93,8%, mientras que la presion
que retorna a la primera interfaz es el 5,86%. De los resultados obtenidos en este
ejemplo, notamos que cuando los medios separados por una interfaz, presentan
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impedancias actsticas similares, la energia que retorna hacia la fuente generadora de
presion, tiene un nivel muy bajo. Este es el caso tipico de las ecografias médicas.

2.7. Incidencia Oblicua a la Interfaz. Parte III: Fluido a Fluido

En este apartado estudiaremos la incidencia oblicua para el caso particular en el cual los
medios separados por la interfaz, son fluidos o medios en los que no se observan efectos
de corte, tal como son, en general, los medios bioldgicos. El trabajo consistird en
encontrar la forma de los coeficientes de reflexion y transmision de presion, en funcién
del angulo de incidencia de la onda incidente y de las velocidades de fase en el medio 1y
2. Por la Ecu. (2.10) conocemos la relacion entre los angulos de incidencia y de reflexion,
respecto a las velocidades de fase en los dos medios separados por la interfaz:

sen8,

senf, o, (2.29)

Ademés, por continuidad de las presiones y velocidades [(2.19) y (2.20)], debe cumplirse
simultineamente sobre la interfaz:
1+R , =T,

y (2.30)
v,cos8, =v,cosf,—v, cosb,

Si en la ecuacion de continuidad de velocidades reemplazamos la velocidad por la
impedancia acustica de cada medio, hacemos 0r = 6i y operamos algebraicamente, de
forma de dejar en el primer miembro el cociente de los cosenos, tenemos:

Z, cosb,
Z, cos8,

_h_P
PP (2.31)

Los coeficientes de reflexion y transmisién estdn dados en funcién de P; y P; por ello,
debemos eliminar P,, Multiplicando ambos miembros de (2.31) por T, y simplificando,
arribamos a:

_Z, cosd,

1-R =
P Z, COSHi P (2.32)

La eliminacion de T, la hacemos en dos pasos: primero, lo despejamos de la expresion
anterior, luego, lo reemplazamos en la Ecu (2.30), sacamos factor comin Z, y después
de operar, obtenemos:
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Z, cosb,

o o2

P é_,_ﬂ (2.33)
Z, cosd,

Ahora estamos en condiciones de relacionar R, con la ley de Snell. En funci6n de la
igualdad trigonométrica entre el seno y coseno de un angulo:

cosa =+1-sen’a
es inmediato que el término coseno de O se expresa:
cos 8, =1 -sen’0, (2.34)

Si de la ecuacion (2.10) despejamos el seno de 6,

sen@, =Z—2sen9,. (2.35)
1

y reemplazandolo en la (2.34), obtenemos:

cosf, = |1-| 2| sen’8, (2.36)
G

Dependiendo de la relacién entre c, y ¢, pueden darse tres casos. Antes de analizar las
variantes es necesario recordar el denominado angulo critico. Se define dngulo critico
como:

_c
sené{. =1 (2‘37)
G

que representa el 4ngulo de incidencia para el cual el dngulo de transmision es de 90°.
1. ¢ 1> Co
Aqui, el angulo de transmision ademds de ser real, es menor que el 4ngulo de

incidencia. En el medio 2 el 4ngulo de transmisién se inclina hacia la normal, tal como
lo indica la Fig. 2.12.
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2. Cl<02y91<90
El angulo de transmision es real y mayor que el dngulo de incidencia (se aleja de la
normal), tal como lo muestra la Fig. 2.13a.

3. Cl<02y9i>90
El 4ngulo de transmision es imaginario y la onda incidente es totalmente reflejada (ver
Fig. 2.13b).

medio 1 medio 2
L] €3
s
;& =7
T )
\.\‘:p.

Figura 2.12. Angulo de transmision para el caso c¢; > ¢,

medio | medio 2

€2

by

Figura 2.13. Angulo de transmisién para la condicién 6; > 0. (a)
y €1 <¢y: 0; <0 (b)

2.8. Incidencia Oblicua a la Interfaz. Parte IV: Fluido a Sdlido y Sélido a
Fluido

Hasta el momento hemos trabajado tnicamente con ondas longitudinales debido a que,

los liquidos y los gases no soportan esfuerzos de corte (apartado 2.2.1). Cuando el

medio 1 o el medio 2 o ambos es un sélido, ademas de propagarse ondas

longitudinales, se propagan las transversales y seglin sea el caso, aparece un nuevo

concepto denominado: cambio de modo.
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Esto significa que una onda longitudinal puede convertirse en transversal y viceversa.
La Ecu. (2.29) que proporciona relacién entre el medio 1 y el medio 2, la podemos
volver a escribir:

sen8, _ sen6,

a ¢ (2.38)

Ahora bien, debido a que tenemos en juego ondas longitudinales y transversales, la
expresién anterior para que cubra todos los posibles casos (como veremos a
continuacion), debera ser escrita de la siguiente forma:

send, , senb,, senl,, senb,,
- - - (2.39)

Cr Cri Cro Cro

donde los subindices L, T y 1, 2, representan onda longitudinal, transversal, medio 1,
medio 2, respectivamente. Esta representacién simplificara el analisis.

Caso I: Medio 1 fluido, medio 2 sélido
En el medio 1 s6lo pueden propagarse ondas longitudinales y en el medio 2 ambas, por
ello, el segundo miembro de la Ecu. (2.39) debe eliminarse, quedando:

senl, , sen@ , senf,,
- - (2.40)

Cri Cro Crs

Para simplificar el andlisis, trabajemos por partes:

¢ Reflexion y Transmisién de las ondas longitudinales

Como en el mismo medio debe cumplirse 8, =6; la onda longitudinal se reflejara con

un angulo 1. Dela expresion (2.39),

c

L2
sen6, , _C_W”HLJ (241)
L1

Debido a que €r.2 >Cpy, HL,Z > HL,I en relacion al cociente de velocidades.

* Transmision de las ondas longitudinales
Eliminando en la Ecu. (2.40) el término de la onda longitudinal transmitida y operando,
queda:

61



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria — Primera Edicion 2016
Capitulo II: Principios Fisicos, Ondas y Medios

8,, =2 send
sentr, =——seno,, (2.42)

CL,I

Si bien la velocidad de propagacién es mayor en los s6lidos que en los fluidos, la
velocidad de una onda transversal es menor que su homodloga longitudinal. En

consecuencia, 0T,2 se incrementara cuando se incremente HL,I , pero con una pendiente
menor que para la onda longitudinal. En la Fig. (2.14) se muestra este caso. A fin de
evitar confusiones en la lectura de las figuras, a las ondas transversales se las dibujara
con lineas entrecortadas.

medio | medio 2

Figura 2.14. Incidencia oblicua: medio 1 liquido, medio 2 s6lido

Ejemplo 2.7

El medio 1 es agua y el medio 2 aluminio. Suponiendo que el dngulo de incidencia es
tal, que se encuentra por debajo del angulo critico, determinar para las ondas
longitudinales y transversales los &4ngulos de reflexién y transmision, segun
corresponda (Anexo A).

A partir de las velocidades de propagacion y de las expresiones (2.41) y (2.42), se
tiene:

6300

send, , = Wsenﬁh1 =43end,

senl , = %sen&’“ =2.2send,

La relacion:
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Verificindose lo arriba expuesto.

Caso II: Medio 1 solido, medio 2 fluido

Por lo aprendido, sabemos que en el medio 2 no existirin ondas transversales. El
procedimiento es el mismo que en el caso anterior; partimos de la expresion general
(2.39), eliminando el término que contiene las ondas transversales transmitidas:

senl,, sen@., senf ,
- - (243)

CL,I CT,l CL,2

¢ Reflexion y Transmisién de las ondas longitudinales

Para la reflexion de las ondas longitudinales sigue cumpliéndose el mismo principio, el
angulo de reflexion es el de incidencia. Para obtener el 4ngulo de transmision,
trabajamos con el primero y dltimo miembro de la ecuacidn anterior, obteniendo:

c

2
senb, , = C_S€n0L,1 (2.44)
Ll

Ahora, €2 <Cr1, por lo tanto el seno del angulo con el que se transmitiran las ondas

c
L2
longitudinales, sera inferior en al seno del angulo de incidencia.
L1

» Reflexién de las ondas transversales
Para este caso, trabajamos con el primero y segundo miembro de la ecuacion (2.43),
despejando,

6, =" send
senbr, ———seno,, (2.45)

Cri

Como se cumple que ©r. <Cpy para un mismo angulo de incidencia, las ondas
transversales se reflejardn con un 4ngulo menor que las longitudinales. La Fig. 2.15,
pone de manifiesto lo visto.

63



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria — Primera Edicion 2016
Capitulo II: Principios Fisicos, Ondas y Medios

Ejemplo 2.8
Si el medio 1 es aluminio y el medio 2 agua, verificar la reflexién y la transmisién de
las ondas longitudinales y transversales.

medio | medio 2
Ca

Figura 2.15. Incidencia oblicua: medio 1 s6lido, medio 2 fluido

En primer lugar sabemos que, en el segundo medio sélo se propagaran las ondas
longitudinales, entonces, empleando la Ecu. (2.45) y reemplazando las velocidades
dadas en la Tabla 2.1:

sen®, , =0,238send, |

Repetimos ahora el procedimiento para las ondas transversales reflejadas, usando la
Ecu. (2.45)

sen@,, =0.896send, |

Los resultados obtenidos verifican la teoria expuesta.

2.9. Incidencia Oblicua a la Interfaz. Parte V: Sélido a Sélido

Ahora nos encontramos con el caso completo (y el mds complejo en la practica), ya
que podran coexistir en ambos medios, ondas longitudinales y transversales. La Ecu.
(2.39) modela esta situacion general. Analicemos qué sucede cuando la onda incidente
es longitudinal.

*  Ondas longitudinales

Nos quedamos con el primero y tercer miembro de la Ecu. (2.39) y despejamos la
componente longitudinal transmitida, esto es, la expresion (2.44). De hecho, se cumple
que el 4ngulo de la onda reflejada es el mismo que el de la incidente.
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Componente transmitida

Mientras el angulo de incidencia sea menor que el dngulo critico, la componente
transmitida se incrementa en funcién del aumento del dngulo de incidencia. En la Fig.
2.16a, observamos este caso. La Fig. 2.16b, muestra la condicion de angulo critico. A
partir de ello, no existen ondas longitudinales transmitidas, reflejandose con el mismo
angulo de incidencia. (ver Fig. 2.16¢c y d).

¢ Ondas transversales
1- Componente transmitida

Tomando el primero y segundo miembro de la expresién (2.39) y debido a que 7 <€,
para valores por debajo del angulo critico de las ondas longitudinales, las ondas

transversales transmitidas lo haran con un HT,Z < HL,Z, tal como se muestra en la Fig.
2.16ay 2.16b. Por encima del angulo critico de las ondas longitudinales, se llega al 4ngulo
critico de las ondas transversales (Fig. 2.16c) y a partir de ello, no existe transmision de
ondas transversales, aparecen en el segundo medio, ondas de superficie (ver Fig. 2.16d).
La generacidén de estas ultimas, resultan de mucha utilidad en los casos donde se deben
realizar estudios superficiales. Su aplicacién es exclusiva de los ensayos no destructivos
de materiales.

2- Componente reflejada
La componente reflejada de las ondas transversales se calcula con la Ecu. (2.39)
haciendo las mismas consideraciones en lo que respecta al angulo critico, debido a que:

Ccr <Cp, 0T,1 estard por arriba de HL,I .
Ejemplo 2.9
Supongamos que el medio 1 es perspex (acrilico) y el medio 2 acero. Determinar: a) el

angulo critico y b) las ondas reflejadas y transmitidas para un dngulo de incidencia de
15°. Del Anexo A se tiene:

¢, =27302%, ¢, =1430", ¢, =59002, ¢, =32302
S S S S

a) A partir de la Ecu. (2.37):
*  Ondas longitudinales

sen@, = @ =0,463
5900

por lo tanto el dngulo critico para las ondas longitudinales es:

6. =27,6°
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¢ Ondas transversales

sen, = @ =0,443
3230

en este caso, el angulo critico es:

6. =263°

medio | . medio 2 medio | medio 2

Figura 2.16. Incidencia oblicua. Medio 1 y 2 s6lidos
b) Haciendo uso de las expresiones (2.41), (2.42) y (2.44) tenemos:

sen, , = %gg [0.259 = 0.559

3230

sen6, , = —— [.259 = 0.306
272730

send,, =289 250 =0.136
172730

Los angulos requeridos son:

HL,Z = 340’ HT,z :17,80’ 0T,1 :7,820

66



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria — Primera Edicion 2016
Capitulo II: Principios Fisicos, Ondas y Medios

De los resultados se desprende:

. 0.,>6,

° HL > HT,I

L. reflejado
Corroborandose la teoria.

Para un anélisis detallado de los casos vistos, puede consultarse al final del capitulo, las
referencias [2,3,4].

2.10. Atenuacion de las Ondas ultrasénicas

Hasta aqui, hemos considerado que las ondas de presion siguen una propagacion ideal
y sin pérdidas. En esas condiciones, la amplitud de un frente acustico puede variar o
bien porque, atraviesa zonas limites entre materiales con distinta impedancia acustica,
o por el tamafio finito de los transductores que producen un campo acustico variable
(difraccion). En la propagacion de materiales reales se produce una pérdida de mayor o
menor cuantia, causada por fendmenos de dispersion y de absorcion del medio. El
efecto de ambos fenémenos se suele englobar en una denominacién unica llamada
atenuacion.

La dispersion [1] es consecuencia de que, ciertos materiales, especialmente materiales
compuestos y aleaciones no son homogéneos y contienen zonas con discontinuidades
en la impedancia acustica. Esta falta de homogeneidad puede deberse a inclusiones,
poros, granos, fibras, etc. del material. Si los dispersores tienen distinto
comportamiento para cada direccion, se dice que son anisétropos.

Cuando el tamaio de los dispersores es comparable a la longitud de onda de los
ultrasonidos, los granos producen ecos que, a su vez se reflejan en otros granos. Este
proceso se repite para cada onda y para cada grano, de forma que el frente acustico
original, sufre una degradacion a través de caminos complejos, donde gradualmente la
energia se convierte en calor. Normalmente, el tamafio de los granos del material es
méas pequefio que la longitud de onda de los ultrasonidos. Para granos entre A/1000 y
A100, la dispersion resulta despreciable. En cambio aumenta rapidamente con la
tercera potencia del didmetro de los granos de tal modo que, para granos del mismo
orden que la longitud de onda y que ademas presenten anisotropia, se hace
practicamente imposible la inspeccion [5].

El segundo causante de atenuacidn es la absorcion, que consiste en una transformacién
directa de la energia mecénica en calor. Se puede explicar como una especie de resistencia
de las particulas al movimiento oscilatorio.

La combinacién de ambos efectos es disminuir la amplitud de las ondas durante su
propagacion, pero con distintas consecuencias. La absorcidon puede ser compensada si se
aumenta la energia del pulso emitido y se corrige dindmicamente, la ganancia del
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amplificador del circuito de recepcidn para compensar la caida. El efecto de dispersion se
compensa de la misma forma, mientras el debido a los ecos en los dispersores, se produce
un ruido adicional que puede llegar a ocultar la sefial de un defecto. Al ocupar este ruido
la misma banda de frecuencia que los ecos, no puede ser reducido por filtrados pasa-
banda.

La caida de la presion por atenuacidn con la distancia d viene dada por la expresion:

P=p, (2.46)

siendo P y P, las amplitudes al comienzo y final de la propagacién por el material, d la
distancia recorrida y a el coeficiente de atenuacién del medio. Una forma muy comiin de
expresar la pérdida por atenuacion, es aplicando logaritmo a la expresion anterior:

ad= ZOlog(%j [dB] (2.47)

en la que a se da en decibeles de caida por metro de propagacion. El valor del coeficiente
de atenuacidn depende de cada material y crece con el cuadrado de la frecuencia:

a=Kf’ (2.48)

Algunos materiales de baja atenuacion (a<10 dB/m) son: agua y otros liquidos, ciertos
metales (acero, aluminio, etc.), cristal y porcelana. Materiales con coeficiente de
atenuacion media (10<o<100 dB/m) son ciertos plasticos (perpex (acrilico), PVC, resinas,
etc.) y ciertas aleaciones y fundiciones metélicas. Por dltimo, presentan gran atenuacién
(0>100 dB/m) el nylon, el grilén, la goma vulcanizada, los aceros austeniticos, las
ceramicas porosas, las rocas, las maderas, etc. [3,4]. Por tanto, como consecuencia de la
propagacion, se produce una pérdida de amplitud en las ondas ultrasénicas debido por un
lado, a la atenuacion y por otro, a la propagacion esférica, resultando:

I (-
P =Poge( 2 (2.49)

La representacién de esta ecuacion se vio en el capitulo anterior (Fig. 1.10). En resumen
destacaremos que: La dispersion en un material crece con el tamafio del grano y por la
disminucién de la longitud de onda de las sefiales. La anisotropia hace también crecer las
pérdidas por dispersion en los medios materiales.
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2.11. Interfaces en Medios Biol(’)gicosT

2.11.1. Introducciéon

Hasta el momento hemos concentrado nuestro estudio en los medios materiales y
fluidos (liquidos y gases). Si bien las leyes de la reflexién y transmisién son aplicables
en su totalidad a los medios bioldgicos (leyes universales), estos presentan una
caracteristica muy particular al resto de los demés medios. En efecto, por un lado las
velocidades de propagacién de la onda acustica son muy similares entre los diferentes
tipos de tejidos. Por otro lado, los efectos de corte son despreciables, existiendo sélo en
el tejido 6seo propagacion de ondas transversales. Por la similitud de velocidades, el
coeficiente de reflexiOn serd inferior al de los medios materiales. Por la propagacion
de s6lo las ondas longitudinales, se simplificard el estudio en la interfaz, aunque,
procesos de dispersidn de las ondas transversales, dificultard asociar la interfaz al tipo
de tejido.

2.11.2. Breve descripcion del Medio Biolégico

La unidad elemental a partir de la cual se forma y se desarrolla el medio bioldgico es la
célula. La agrupacién de células da como resultado los tejidos. De la agrupacién de
tejidos resultan los 6rganos. Las dimensiones de la célula estan comprendidas entre los
10 a 100nm y esta separada del medio por una delgada membrana que varia en entre
los 75 a los 100A. Los tejidos pueden ser clasificados dentro de cuatro tipologias
basicas de acuerdo a su funcion especifica [6,7,8,9]:

* Tejido epitelial
* Tejido muscular
* Tejido nervioso
* Tejido conectivo

Tejido epitelial

El tejido epitelial estd formado de estratos o capas que cubren varias superficies del
cuerpo. Su rol especifico es la de proteccidn, divisidn, y regulacion de la secrecidon y
absorcion de sustancias de los drganos. Basicamente es como una malla de células
agrupadas en una o més capas de varias alturas. Cuando s6lo una capa de células esti
presente, al tejido se lo denomina escamoso simple (Fig. 2.17a). Cuando la altura de las
células predomina sobre el ancho, segin sea la forma, se lo denomina simple cuboidal
(Fig. 2.17b) o simple columnar (Fig. 2.17c). El tipo simple se lo encuentra formando
limite de venas, en conductos de riiién y otros lugares donde, la produccién de ripidos
procesos de difusién de sustancias vitales tales como oxigeno, es importante. El tipo
cubiodal y columnar simple se encuentran en el tracto digestivo, en revestimiento de
organos y de glandulas y en todo lugar donde se requiere una secreciéon o absorcidén
lenta.

I El lector interesado en aplicaciones del ultrasonido a los END, a la robdtica o a la instrumentacion,
puede omitir este apartado sin pérdida de continuidad.
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Figura 2.17. Vista (seccidn transversal) de los tipos bésicos de tejido epitelial. Simple
(a), cuboidal (b), culumnal (c)

Cuando se requiere una mayor proteccion mecanica o fortaleza, debe haber varias
capas de células; esta variante se la clasifica como estratificada. Epitelio escamoso
estratificado se encuentra en cubiertas interiores y exteriores del cuerpo, donde la
células se remueven desde la capa exterior. La mayoria de las membranas mucosas del
tracto respiratorio, estin compuestas de tejido epitelial, donde todas las células son
aparentemente altas, sin embargo es resultado de formar varias capas (Fig. 2.18a). Este
tejido se denomina epitelio columnar seudo estratificado (Fig. 2.18c). En este caso, el
tejido ayuda a transportar sustancias dado que incrementan la superficie de contacto, de
suma utilidad en los procesos de secrecién y absorcién. Cuando se combina tejido
escamoso estratificado con tejido columnar, se forma el tejido epitelial transicional,
manteniendo las propiedades de ambos (Fig. 2.18b). Los tejidos conectivos y muscular
se encuentran en una relacién mucho mayor formando parte de los 6rganos, lo que
hacen que sean mads atractivos desde el punto de vista acustico.

Figura 2.18. Vista esquematica (seccidn transversal) de los epitelios: estratificado
escamoso (a), transicional (b) y ciliado seudo estratificado columnar (c)
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Tejido muscular

La funcién del tejido muscular es la de proveer movimiento o control por contraccion
de partes del cuerpo. El tejido muscular es clasificado como liso o estriado. El miisculo
liso es controlado en forma involuntaria y se encuentra en las paredes del tracto
digestivo, en conductos glandulares y en las paredes de arterias y venas para el control
del tono venoso. El musculo estriado es controlado voluntariamente por el miisculo
esquelético, sus fibras estdn organizadas en forma de manojos para locomocion y
generacion de fuerza, especialmente de las piernas y como musculo cardiaco que
provee fuerza de bombeo de las paredes del corazén. Para los requerimientos para el
soporte de energia, oxigenacién, control de temperatura y reparacion del mazo
muscular, una gran cantidad de capilares sanguineos se encuentran en intimo contacto
con las fibras del conjunto muscular. La Fig. 2.19 muestra lo citado.

fibra simple

D)) TR ))))
D)) ) ) 90 )) )
D)3 030000)
DT ) ) NI )))

Alimentacién sanguinea

Figura 2.19. Esquema de una seccién de un conjunto de musculo estriado

Para ser eficaz en la generaciéon de fuerza, el manojo muscular estd estrechamente
empaquetado con las fibras, esto le da caracteristicas acusticas especiales. Los valores de
densidad, velocidad de fase, impedancia actstica y atenuacién son mas altos que la del
agua y del resto de tejidos blandos. Estos valores, dependen de la forma en que la onda
acustica es orientada, ya sea en direccion paralela o transversal a la fibra muscular.

Tejido nervioso
En cualquier organismo bioldgico, el tejido nervioso cumple las funciones de

comunicacion y control por medio de impulsos eléctricos. La unidad bésica del tejido
nervioso es la neurona. La Fig. 2.20 muestra las partes de una neurona. El cuerpo
celular contiene el nicleo de la célula y el citoplasma. Hacia el exterior, la informacién
viaja por medio del denominado “ax6n”. Las dendritas tienen la funcién de recepcionar
o de enviar informacidn eléctrica a otras neuronas. Cuando la neurona esta involucrada
en la transmisién de impulsos eléctricos a grandes distancias, el axn estd recubierto de
una substancia denominada mielina. Haciendo una equivalencia eléctrica, el axén y la
mielina representarian a un cable coaxil, donde el “cable” es el axén y el dieléctrico la
mielina. Las acciones de comunicacién y control en el cuerpo se realizan desde el
cerebro hacia la médula espinal. Esta no es mas que un “bus” bidireccional altamente
especializado (control e informacién). Desde el punto de vista acustico, solo el cerebro
y la médula espinal presentan propiedades particulares del tejido neuronal del resto de
los tejidos.
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Tejido conectivo

Este es una amplia categoria de tejido que se encuentra distribuido en el cuerpo. El
tejido conectivo rellena la mayoria de los espacios entre los 6rganos, proveyendo como
su nombre lo sugiere, soporte y conexion, encontrdndose en una vasta variedad de
densidad, estructura, y composicién. El tejido conectivo se clasifica de la siguiente
manera:

(a) Liso

(b) Denso
(c) Hueso
(d) Sangre

El tejido conectivo liso es una estructura compuesta por células llamadas fibroblastos,
muy distanciadas unas de las otras. Las fibras no son densas, pero dan al tejido sus
propiedades mecénicas. La fibras coldgenas dan resistencia a grandes esfuerzos
mecénicos, mientras que las fibras elasticas aportan la propiedad de elasticidad al
tejido. Otros constituyentes del tejido liso son los macrofagos y las células wandering,
que le dan al tejido, proteccion y funciones de reparacion. El tejido conectivo liso se lo
puede encontrar entre 6rganos y como relleno de espacios anatémicos. La Fig. 2.21
muestra una seccion de tejido conectivo liso. A diferencia del tejido conectivo liso, el
denso se caracteriza por una gran abundancia de fibras en su interior; esas fibras estan
muy organizadas para proveer mas fuerza o elasticidad cuando se requiera. Tendones,
organos encapsulados, y cubiertas de nervios son ejemplos de tejido conectivo denso.

Dentritas

® Cuerpo celular

Vaina de Mielina

Axon

Propagacién del impulso
eléctrico

E
[
h

Figura 2.20. Esquema de una neurona

El hueso es un tipo de tejido conectivo en el cual, la sustancia extracelular se torna
dura por captacion de calcio, haciendo al hueso fuerte y rigido. La funcién principal de
este tejido es la de soporte esquelético, compartmentalizacién, y proteccién, como
observamos en las costillas, en las piernas y en el craneo. La Fig. 2.22 muestra que
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existen numerosos canales en la estructura Osea que transportan metabolitos
(osteocitos) y capilares venosos. El tejido 6seo es mucho mas denso que el tejido liso
(alrededor de 1,7 veces), debido a la gran cantidad de canales y espacios en el interior
del hueso. Sin embargo, es mucho menos compresible que el tejido blando, razén por
la cual posee alta impedancia acustica y alta velocidad de fase. La gran diferencia de
impedancia y velocidad, hace que una interfaz tejido/hueso resulte en un alto
coeficiente de reflexién, haciendo que sea muy dificultoso penetrar con ultrasonidos
en areas con tejido 6seo. Debido a la caracteristica de rigidez, se propagan ondas
transversales. Estas ondas no son de utilidad en el caso de imagenes, debido a que son
muy atenuadas por efectos de la viscosidad de los tejidos blandos. Los cambios de
modo a ondas transversales y fendmenos de dispersién, contribuyen a una alta
atenuacion de las ondas transversales en los huesos.

/ Macroéfagos
-

SN

Fibras Colagen:

- Fibras Elasticas

ﬁ\

Fibroblastos

Figura 2.21. Esquema de tejido conectivo liso

En lo que respecta al tejido sanguineo, su misién es la de transportar nutrientes y
desperdicios a todas las regiones del organismo. Por medio de los glébulos rojos o
eritrocitos, la sangre transporta oxigeno desde los pulmones a todos los tejidos, para
satisfacer sus requerimientos metabdlicos. Ademas, la sangre transporta calor desde o
hacia una region, realizando una importante contribucioén a la regulacion térmica del

ST
\ g J% (\

Figura 2.22. Esquema de la seccion transversal de un hueso
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La parte liquida de la sangre llamada plasma, estd compuesta de agua, electrolitos y
moléculas de proteinas. Una apreciable porcién del volumen total de sangre (alrededor
del 40%) esta ocupado por los eritrocitos. En un porcentaje mucho menor (1 por 600),
se encuentran los gloébulos blancos o leucocitos, responsables de la defensa del
organismo. Otro constituyente de la sangre son las plaquetas, ligadas a los procesos de
coagulacion. En el interior del eritrocito se encuentra la hemoglobina (hierro). A alta
presion parcial de oxigeno, la hemoglobina presenta gran afinidad por éste, tal como en
los capilares de los pulmones, donde la hemoglobina de los eritrocitos se combina con
el oxigeno. A bajas presiones de oxigeno, como en los tejidos periféricos del cuerpo, la
hemoglobina descarga su oxigeno para ser usado por las necesidades metabolicas de
los tejidos. La forma de los eritrocitos se puede representar por un disco bicéncavo de
aproximadamente 2im de espesor por 8 de didmetro (ver Fig. 2.23). La gran relacion
superficie/volumen, facilita la difusiéon de oxigeno, di6xido de carbono y otros
nutrientes, a través de su delgada membrana desde y hacia su interior. Desde el punto
de vista acustico, los eritrocitos en el plasma sanguineo, actian como pequefios puntos
de dispersion ante la presencia de una onda incidente. Esto, se el que se emplea para la
medicién de velocidad de la sangre por efecto Doppler, lo que también permite la
ecografia de lechos arteriales y venosos.

a b
Figura 2.23. Forma y dimensiones de un eritrocito humano. a, vista desde arriba (o

abajo). b, corte transversal

Como resultado de la presencia de hierro en el interior del eritrocito, la velocidad de
propagacion del ultrasonido es casi 4 veces mayor que en el resto del fluido sanguineo,
razén por la cual se pueden realizar con ultrasonidos, entre otras, medidas de
eritrosedimentacion y agregacion eritrocitaria.

2.11.3. Resumen de los Parametros Aciusticos de algunos Tejidos Humanos

Teniendo una idea de los diferentes tejidos que constituyen el cuerpo humano, sus
funciones y las propiedades méas relevantes, a continuacién no concentraremos en sus
pardmetros acusticos. En la Fig. 2.24, se muestran las magnitudes relativas de la
densidad y de la velocidad de fase para diferentes medios bioldgicos. Como vemos, los
tejidos blandos, musculo, grasa y rifién presentan valores muy cercanos al del agua,
con un rango de variacién de *3%. Si calculamos la impedancia actstica, nos
encontramos que para la mayoria de los tejidos, la variacidn respecto del agua se
encuentra acotada en un intervalo de *10%. Hueso y aire constituyen valores
extremos, superior e inferior, respectivamente. La razén de ello se debe a sus
caracteristicas de densidad y compresibilidad. Mientras el aire, como todo gas puede
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ser comprimido facilmente, el hueso posee una mayor densidad pero baja tasa de
compresibilidad. Por lo anterior, se desprende por qué la energia del ultrasonido no se
transmite con apreciable intensidad a través de interfaces tejido-aire o tejido-hueso,
tales como la que se encuentra en los pulmones, costillas, craneo y en los espacios
intestinales llenos de gas. n tales regiones, el pasaje del ultrasonido es bloqueado
debido a la gran diferencia de impedancia actstica que da como resultado un alto
coeficiente de reflexion.

p(glem®) ¢ (x10°cm/s)

X b

-1 1,74 Hueso 2,77 —1—

—1—1,07 Ml’lsculo/v 1,57 —1+—
—1— 1,04

Rifién
11,00 Agua 1,50 —1—
10,94 Grasa 1,48 ——
—1—0,00121 Aire 0,340 —1—
—t(),00 0,00 st

Figura 2.24. Grafico de magnitudes relativas de densidad y velocidad de fase
de algunos tejidos

A continuacion, en la Tabla 2.2, se muestran las propiedades acusticas de algunos
tejidos bioldgicos. Es importante observar la diferencia entre las velocidades
longitudinales y transversales.

Ejemplo 2.10

Repetir el ejemplo 2.5, reemplazando la segunda interfaz musculo-agua por musculo-
hueso, como lo muestra la Fig. 2.25. De la Tabla 2.2 obtenemos los valores de p y de c,
a partir de los cuales calculamos la impedancia actstica obteniendo: 1,39 y 4,81, para
la grasa y el hueso, respectivamente. Por medio de las expresiones (2.22) y (2.25)
calculamos los coeficientes de reflexidn y transmisidn de presiones desde el medio 1 al
medio 3:
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Pi=100

PT:| Pt:.‘:
¥
I Fotal

+-—

Agua Musculo Hueso

Figura 2.25. Balance de presiones para el ejemplo 2.10. Agua-Misculo-Hueso

Tipo de Tejido pl-{fi;? BJ CL[?} o CT[%} o Zl.Kg*';Z);S 1]
Sangre 1.055 1.580 0.034 1.66
Hueso 1.738 2.770 1.5 4a75

Cerebro 1.03 1.460 0.06 1.66
Grasa 0.937 1.479 0.07 1.33
Misculo 1.048 1.546 0.185
cardiaco
Rifion 1.040 1.572 0.09 1.62
Higado 1.064 1.569 0.149 1.66
Pulmon 0.4 658 43 26-40
Midsculo 1.07 1.566 0.15 1.70
estriado
Célculo renal 5.6-14.4

Tabla 2.2. Propiedades actsticas de tejidos biologicos

= 168715 _ 0.0556
1,68+1,5
201,68
?1,68+15
214,81 148

374814168
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Realizando el camino inverso, del medio 3 al medio 1, obtenemos:

L) o
4,81+1,68
_ISI-LO8 s
1,68+1,5
205 0043

27 15+1,68

Finalmente, para obtener las presiones, sabiendo que la presion incidente es Pi = 1,
hacemos:

P,, =0,0566

r

£, =1,06
P,, =P, [T, =1060,48 =157

P,=P,[R, =1.0600,482=0511

r

P = P, [T, =0,482[0,943 = 0,455

total  recibida

Ejemplo 2.11
Repetir el ejemplo anterior para las interfaces agua-hueso-grasa. Obtener conclusiones.

De la tabla 2.2 la grasa tiene una impedancia acustica de 1,39, entonces para el camino
directo, medio 1 a medio 3:

_481-15

= =0,525
481+1,5

_ 20481

Z481+15
211,39 0,448

374814139

Para el camino inverso, obtenemos:
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21397481 oo
4,81+1,39
L5181 s
481+1,5
= —2 .5 =0,475
1,5+4,81
Pi= 100
— Puz
—_—
P2 P2
P33
Pm!a! (B e
—
Agua Hugso CGirasa

Figura 2.26. Balance de presiones para el ejemplo 2.11. Agua-Hueso-Grasa

El célculo de las presiones arroja los siguientes resultados:

P, =0,525

B, =153
P, =P, T, =15300,448 = 0,682
P, =P, [R,, =1,530{~0,482)= -0,838

P

total recivida = Drz2 oy = (_ 0’552) [0,475 = -0,398

En este ejemplo, la segunda interfaz presenta una impedancia actstica
considerablemente mayor de las correspondientes a los medios 1 y 3. Como
consecuencia, el valor del coeficiente de reflexion R,;, serda mucho mayor que el
arrojado en el ejemplo 2.10. Esto produce que la presion reflejada sea mayor y que la
transmitida disminuya. Ademas, al ser la impedancia del medio 3 inferior a la del
medio 2, existird inversiéon de fase, tal como lo indica el signo negativo en R, y la
presion transmitida al medio 3 es inferior a la obtenida en el ejemplo 2.10. Este es un
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caso tipico donde, el medio 2 hace la funcién de “coraza o escudo” para la energia
acustica en direccion al medio 3.

2.12. Efecto Doppler

2.12.1. Introduccién

El conocimiento del efecto Doppler es de suma importancia en ultrasonido, pues es una
herramienta muy simple y a la vez muy robusta, con la cual es posible determinar con
mucha precision, velocidades de fluidos en movimientos, sean gases o liquidos. En
medicina se lo emplea [8,9] como instrumento para medir en forma invasiva o no
invasiva la velocidad de la sangre. También en diagnéstico ecografico (eco-Doppler)
en una, dos o tres dimensiones. En este apartado, se expondran los conceptos que
determinan la base elemental del principio fisico. Posteriormente, se enunciard de
nuevo al principio adecuidndolo para la medicién de fluidos en movimiento. En el
capitulo X se verd con detalle este tema desde el punto de vista de la teoria de las
comunicaciones.

2.12.2. Conceptos Basicos

Cuando una fuente emisora de ondas, un receptor o ambos, estin en movimiento
respecto a un sistema de referencia, la frecuencia percibida por el receptor no es, en
general, la misma que cuando ambos estin en reposo [10]. Pueden darse tres
situaciones:

* Emisor y receptor en movimiento en la misma direccidn y sentido.
* Emisor y receptor en movimiento en la misma direccidn, pero sentidos contrarios.
* Emisor en reposo, receptor en movimiento

2.12.2.1. Emisor y receptor en movimiento en la misma direccion y sentido.

La Fig. 2.27 muestra la posicion del emisor y receptor en movimiento respecto, de un
sistema de coordenadas fijo. El emisor, emite ondas actsticas con velocidad de
propagacion V. Las ondas se propagan con una velocidad V,, que depende del medio y
es independiente de la velocidad del emisor. La linea punteada exterior, estd indicando
el medio donde se estin moviendo los puntos emisor y receptor. La linea punteada
alrededor de S, indica el entorno del medio perturbado por el emisor que se desplaza a
velocidad Vg. La velocidad en el receptor se representa por Vg. La velocidad de las
ondas emitidas por la fuente hacia la derecha es:

V+V, (2.50)

En un tiempo t, la onda que se desplaza hacia la derecha ha recorrido una distancia:

V+V, )t 2.51)
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Llamando con f; a la frecuencia de las ondas que emite el emisor, durante ese tiempo t,
el emisor ha recorrido una distancia Vst y ha emitidofit ondas, entonces,

L Vim
’-’J— _‘-H"'\-\ -"_'__-"--“-‘
78 ™ R b
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Figura. 2.27 El emisor y receptor de ondas actisticas se encuentran en movimiento y en
la misma direccién y sentido.

V+V, =Vor=fit (2.52)
_ Velocidad
Por definicion de longitud de onda (A ~ .. )setiene:
Frecuencia
LoV, -
- 2.53
1, (2.53)
Haciendo el mismo analisis para el receptor,
4 Vv,
P 2.54
f (2.54)

donde: V, es la velocidad del punto receptor. En consecuencia la diferencia de
frecuencias emisor-receptor esti dada por:

[ _V+V, -V,

= 2.55
fO V+Vm _Vr ( )

2.12.2.2. Emisor y receptor en movimiento en la misma direccion pero sentidos
contrarios.

Haciendo el mismo andlisis que en el caso anterior, teniendo en cuenta que ahora el

receptor viaja en sentido contrario al emisor (Fig. 2.28), se tiene que:

f_V+v
70 v (2.56)
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No queda duda que la velocidad V,, se anula debido a que es la misma pero de sentido
contrario.

/’é T ," R“\
! ; ] Fi V N\
== )))))—e

Figura. 2.28 El emisor y receptor de ondas actisticas se encuentran en movimiento y en
la misma direccion y sentido opuesto.

2.12.2.3. Emisor en reposo, receptor en movimiento
Ya que el emisor se encuentra en reposo (Fig. 2.29), V=0, la relacién de frecuencias
es:

— —_ —_———
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Figura. 2.29 El emisor emite ondas en reposo. El receptor se mueve hacia el emisor

SV

7 v (2.57)
0

2.12.3. El efecto Doppler en el Diagnostico Médico

Partiendo de una fuente transmisora, cuyas ondas generadas se propagan por un medio
con una frecuencia fija, el valor de la frecuencia observada desde el receptor, situada a
una distancia dada del transmisor, depende del movimiento relativo entre ambos [10].
Si el receptor se mueve hacia el transmisor, la frecuencia del primero se verd
incrementada, debido a que pasan mas ciclos en la unidad de tiempo. Esto se expresa
como sigue:

fr = fe (2.58)

c

donde: f,, f. representan la frecuencia detectada por el receptor y la emitida por el
transmisor respectivamente, V representa la velocidad relativa entre el emisor y el
receptor.

Si el observador se mueve con un adngulo respecto a la direccién de propagacion de la

onda, se reemplazara a v por su componente en la direccién de propagacion de la onda,
vcos 8.

81



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria — Primera Edicion 2016
Capitulo II: Principios Fisicos, Ondas y Medios

c+vcosd

fr=fe—"" (2.59)
c

Si el receptor esta en reposo y el emisor se mueve con velocidad v, en la direcccién de
la onda emitida, las longitudes de onda serdn comprimidas, resultando como frecuencia
observada:

c

fr=fe

c—v
Tomando en consideracidn el angulo:

fr=fe—C (2.60)
c—vcos @

En las aplicaciones médicas es comun la reflexién del haz ultrasénico a partir de una
superficie en movimiento, o bien, considerando lo que ocurre cuando el haz incide
sobre los componentes de la sangre en movimiento. Como resultado, se pueden
combinar los efectos anteriormente citados, de donde se obtiene finalmente el
corrimiento Doppler resultante [11], es decir:

+ 7, + 7,
fr=fe c+vcos I c - fo c+vcos 2.61)
c c—vcos c—vcos @

El corrimiento o frecuencia Doppler se expresa como:
Ja = Jr—fe (2.62)
De las expresiones (2.61) y (2.62) se obtiene:

c+vcosd

Ja=Je Je

c—vcos @

como: c<<v, se llega a:

_ 2 fecos @
c

Sa (2.63)

Esta ecuacién puede modelar las variantes arriba analizadas. De lo visto, la forma de
emplear el efecto Doppler en medicina se diferencia ligeramente del método Doppler
clasico, donde el medio reflector no emite de forma espontinea, sino que al
transmitirse una sefal, esta viaja a través del cuerpo y posteriormente se observan en el
receptor, los cambios en frecuencia que ocurren cuando, esta sefial es reflejada o

82



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria — Primera Edicion 2016
Capitulo II: Principios Fisicos, Ondas y Medios

dispersada por dicho medio en movimiento. La Fig. 2.30 muestra el esquema para
determinar la frecuencia Doppler en el campo de la medicina. En el capitulo X se
profundizari este tema.

E’\ i Pared del tubo o del vaso

Flujo sanguineo v

! " 4
' R
Figura. 2.30 Efecto Doppler aplicado a la hemodinamica

2.12.4. El efecto Doppler en la Instrumentacion e Industria

Si en la Fig. 2.30 se reemplaza la pared del vaso por un sector de una caferia, se
obtiene la aplicacién a la medicidon de caudales en la industria. Por supuesto, que la
frecuencia de emision del ultrasonido dependera del medio fluido y de las paredes del
tubo. En el 4rea de la industria pesquera y de los sistemas de sonar se aplica
ampliamente el efecto Doppler, con la salvedad de que la restriccién impuesta al caso
médico (emisor en reposo) se levanta y el sistema de sonar puede contemplar el caso
de fuente y objetivo, ambos en movimiento. Los radares-Doppler de uso aeronautico y
militar, se basan en este dltimo caso.

2.13. Resumen del capitulo

En este capitulo, se trabajé sobre lo que puede considerarse uno de los pilares
fundamentales y necesarios para conocer y comprender los conceptos tedricos de las
bases del ultrasonidos y sus aplicaciones. En general, se trata de principios fisicos de
medios y ondas y de actistica. En primer lugar, se definieron los diferentes tipos de
ondas que pueden generarse en un medio gaseoso, fluidico, material y bioldgico,
haciendo hincapié que, en los dos primeros s6lo se propagan ondas de presién (ondas
longitudinales), mientras que en los segundos y terceros pueden propagarse ondas de
presion, ondas de corte (ondas transversales) o ambas, con sus caracteristicas
particulares. Las ondas de presion presentan velocidades de propagacion mayor que las
ondas transversales. Se mostré que hay dos formas de que la onda del ultrasonido se
propague por el medio, independiente de su naturaleza; incidencia oblicua e incidencia
normal. La primera, contempla el caso general, mientras que la segunda, es un caso
particular de la primera. Ambas estan descriptas por la ley de Snell.

Desde el punto de vista acustico, un medio estd caracterizado por dos parametros: la
velocidad de propagacién de las ondas y la densidad del mismo, su producto se define
como impedancia actstica (Z). A partir de ello, los medios que tienen baja Z se
denominan blandos y medio con alta Z se denominan duros. Cuando se tienen unidos
dos medios con diferente impedancia Z, se puede cuantificar qué porcentaje de la
energia de la onda incidente transmitird del primero al segundo y qué porcentaje
retornard a la fuente. El primero se denomina coeficiente de transmision (T) y el
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segundo, coeficiente de reflexion (R). Como toda energia que se propaga por un medio
fisico, el ultrasonido sufre una atenuacién a partir del momento que se aleja de la
fuente emisora. Esta atenuacion que se expresa en dB, es funcidn de la distancia a la
fuente, de la superficie, de la frecuencia de oscilacion y del medio (absorcién). En
general, en los medios bioldgicos, el ultrasonido se propaga con una velocidad cercana
a del agua (valores inferiores y superiores) y la densidad también es cercana a la del
agua. El efecto Doppler permite cuantificar con mucha precisién velocidades de gases,
fluidos o medios materiales. Se pueden presentar tres casos: que el emisor se encuentre
en reposo y el receptor en movimiento, ambos en movimiento o el emisor en reposo y
el receptor en movimiento. Ademds, en cada uno de los casos, es posible conocer el
sentido del movimiento. En este texto se trabajard s6lo con el primer caso ya que tiene
aplicacién directa a la ecografia Doppler, tal como se vera en el capitulo X.

2.14. Problemas propuestos

2.1 Una onda plana de 50 Pa de presion eficaz que viaja en agua, incide normalmente
sobre una interfaz de aire. a) (Cual es la presion efectiva de la onda transmitida hacia
el aire? b) ;Cuales son las intensidades de las ondas: incidentes en el agua y
transmitida al aire? c) Expresar en dB la relacion de la intensidad de la onda
transmitida al aire con respecto a la onda incidente en el agua.

2.2. Para una onda plana en el agua que incide normalmente sobre una chapa de acero de
1,5 cm de espesor, que se encuentra sumergida en el agua, a) ;Cudl es la pérdida por
transmision expresada en dB a través de la chapa? b) Cudl es el coeficiente de reflexion de
potencia sobre la chapa? Nota: Para el punto b, recordar la ecuacién (2.16).

2.3. Graficar las variaciones de R, respecto a 6;, para el rango -90°< 6; <90° para la
siguiente configuracién de medios: Medio 1:c1 = 1,5%10° cm/s y py = 1,1 g/cm’, Medio
2:¢2=12%10° cm/s y pp = 1,0 g/em’.

2.4. Para incidencia normal, calcular el coeficiente de reflexién y transmision de
presion para cada uno de los siguientes casos: Z; = Z,, Z; = o, Z; =0, Z,= 0. Donde:
o debe tomarse como muy grande.

2.5. Para incidencia normal y c,# c,, demostrar que: (1+Rp)2 * ZZ/lel-RZp

2.6. Suponiendo incidencia normal, calcular los coeficientes de reflexion para cada una
de las siguientes interfaces: Grasa-musculo, Cerebro-musculo, Cerebro-hueso y
Miisculo-sangre

2.7. Repetir el ejemplo 2.10 para una configuracion de interfaces agua-grasa-musculo.
2.8. Suponiendo que se tiene una fuente emisora de ultrasonidos operando en 5 MHz.

Si la velocidad del receptor que se acerca al emisor es de 1 m/s y la velocidad de
propagacion del ultrasonido en el medio de 1.500 m/s, calcular fy.
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2.9. Determinar la fd para: fr = 1 MHz a 10 MHz en pasos de 1 MHz. Vg =1 m/s, ¢ =
1650 m/s, Graficar fd = f(fy).
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3.1. Introduccion

En este capitulo mostraremos en forma escueta los diferentes tipos de sensores de
ultrasonido que pueden emplearse, fundamentalmente en los sistemas pulsados, mostrando
las diferencias fundamentales. Partiremos de la teorfa del oscilador mecédnico de dos
grados de libertad, describiremos las ecuaciones fundamentales de operacion, arribando al
modelo mecénico de un transductor. A continuacion se clasificaran los transductores de
acuerdo al principio de funcionamiento, haciendo hincapié en los piezoeléctricos, con una
breve introduccién a las propiedades mecéanicas, eléctricas y acusticas de las cerdmicas
piezoeléctricas. Posteriormente, basdndonos en las layes fisicas de la interferencia,
difraccién y de la teorfa acustica de un transductor tipo piston plano, modelaremos el
campo acustico de un transductor, obteniendo el diagramas de radiacioén y directividad.
Con estos conocimientos, abordaremos los aspectos constructivos de transductores para
uso en el aire, en END y en medicina. Dentro de este contexto, analizaremos las hojas de
datos de los fabricantes, a fin de poder seleccionar el mejor transductor segin la
aplicacion. Se hara énfasis en los conceptos de resolucidn axial y lateral que se aplican
tanto al transductor monoelemento como en el caso de las imigenes actsticas. El estudio
se completard haciendo referencia a las lentes acusticas y a los arrays. A lo largo del
capitulo, por medio de ejemplos practicos, se reforzarin los contenidos tedricos expuestos.
En este aspecto se mostrara la forma de generar cddigo en ambiente de simulacién, con el
fin de desarrollar una herramienta que permita obtener resultados para evaluar la respuesta
de un determinado transductor.

3.2. Definicion

En general el nombre de sensor, se refiere a dispositivos disefiados para cuantificar o
detectar parametros especificos, por medio de elementos transductores. En un sensor, los
transductores son los elementos que desarrollan la funcién de transformacién de una
magnitud fisica en otra. En el caso que nos ataile, la transformacién de energia serd de
eléctrica-mecénica-acustica y viceversa, tal como se observa en la Fig. 3.1. En la parte
superior se tiene el caso de un sensor emisor y en la parte inferior, el de receptor. Como
veremos mads adelante, los sensores de ultrasonido pueden ser, de acuerdo a la aplicacion,
emisores, receptores o ambos. Por ser un tema tan especial, los transductores de potencia
se trataran en el capitulo XI.

Emision

ELECTRICO »| MECANICO »| ACUSTICO
Recepeion

ELECTRICO | MECANICO e ACUSTICO

Figura 3.1. Concepto de transductor
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Para definirlos en esta obra, se utilizaréd la palabra transductor en forma genérica. Luego,
transductor se utilizara s6lo en el campo de ultrasonido en el aire y de potencia. En el caso
de los END y en las aplicaciones a la medicina, se citaran con el nombre de palpador.

3.3. Modelo y Respuesta Mecanica de un Transductor para Ultrasonido
Independientemente del tipo de transductor que se trate, pueden ser modelados desde el
punto de vista mecanico [1] como un sistema compuesto por una masa m, un elemento
viscoso Rm y un elemento resistivo K. La ecuacién diferencial que rige al modelo de la
Fig. 3.2 est4 dada por:

2
X L rm® 4+ kr=0 3.1)
dt dt

M

expresandola en forma compacta:

E_ w

5 I==] Em

Figura 3.2. Esquema simplificado del modelo mecénico
de un transductor acustico

M X+RmX+Kx=0 (3.2)
La solucién de esta ecuacion es del tipo:
x=C” (3.3)

donde C es una constante de proporcionalidad y 4 una constante que debe ser determinada
partiendo de la condicién de que, la expresion (3.1) satisfaga a la (3.2). Calculando
derivadas primeras y segundas de la (3.1), introduciéndolas en (3.2) y operando, se tiene

M +ARm+K =0 (3.4)
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cuyas soluciones son:

Rm Rm*> K
Tom Nam® M )

1

Definiendo a a como factor de amortiguamiento y a W, como frecuencia angular de
oscilacion, ambos del sistema, esto es:

_ Rm
a —W (3.6a)
K
w,* = " (3.7b)

A, =-atw, (3.8)
Al factor:
a Rm
= =" 3.9
¢ w, 2M (59

se lo denomina factor de amortiguamiento del sistema. Reemplazando en la Ecu. (3.5), se
tiene:

A, ==Ew, twyy /€7 —1 (3.10)

De aqui surgen tres casos posibles segtn la relacion:

0<€<1, Sub amortiguado
E<1 Sobre amortiguado
&E=1 Criticamente amortiguado

Evidentemente el caso que nos compete es el segundo. Haciendo:
Wy = wl-a 3.11)
d 0 :

y definiendo nuevas constantes y operando, se llega a que la solucién de (3.1) para la
condicion & < 1 es:
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x(t) = x,e " cos (wd t- 6’) (3.12)

donde: x, representa la amplitud inicial midxima de oscilacién y @ la fase inicial. La Fig.
3.3 muestra la respuesta normalizada de (3.12) para una excitacién pulsada. Un pardmetro
importante es el denominado tiempo de relajacién, tiempo al cual la amplitud de la
oscilacién toma el valor del 36,8% de la amplitud méxima. Reemplazado en el primer

1
miembro de (3.1) X(¢) =— queda:
e

1 -

Lo par

e

y por (3.6a)
Rm

1 -—T

e

despejando 1, obtenemos:

I\

r=l_2M 313
a m (3.13)

En la Fig. 3.3 se muestra la respuesta de la Ecu. (3.12) para una excitacion pulsada.

5 10 15 20 25 30 35

Figura 3.3. Respuesta de la Ecu. (3.12) ante una excitacién pulsada para t >0
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3.4. Tipos de Sensores y sus Caracteristicas Relevantes
Existen diversas tecnologias para realizar esta funcion y en lineas generales podemos citar
las siguientes:

¢ Electrostaticos
¢ Electromecanicos
e Piezoeléctricos

3.4.1. Electrostaticos

Los Transductores electrostaticos o capacitivos, estidn constituidos por una lamina
conductora eléstica y tensada, (por ejemplo, papel o celofan) que actia como una de las
placas de un capacitor eléctrico. La otra placa, que se sitiia a corta distancia de la anterior,
es metalica y rigida, por ejemplo, una placa de aluminio (Fig. 3.4). Su superficie presenta
ranuras circulares que forman cavidades en forma de anillos concéntricos. Al aplicar entre
ellas una tension oscilante, el campo eléctrico variable que se crea entre las pacas, produce
fuerzas de atraccién y repulsiéon que hacen vibrar la lamina elastica. En recepcion, el
capacitor se carga mediante una tensién continua, a un potencial determinado y son las
vibraciones de la lamina eléstica, las que modifican la capacidad del capacitor
produciendo, entre sus electrodos, una sefial de tensiéon variable. En este tipo de
transductores la frecuencia de resonancia viene dada por [2]:

T
f :% ;P (3.14)

ranuras

aluminio

cclofin

a b
Figura 3.4. Elementos constitutivos de un transductor electrostatico

donde 1 es el ancho de las ranuras, T, la tensién aplicada a la ldmina por unidad de
perimetro y p su masa por unidad de volumen.

Para el modelo eléctrico el factor de amortiguamiento del transductor toma la forma:

a=—=— (3.15)
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El valor de la tension T, es de dificil determinacién debido a las caracteristicas
constructivas del transductor en cuestidn, siendo por esa razén, mas conveniente, realizar
la respuesta en frecuencia y determinar la frecuencia en la cual tiene maxima sensibilidad.

En la Fig. 3.5 se muestra la secuencia de emisiéon de ultrasonido para este tipo de
transductores. En el caso de ser usado como transductor receptor, la secuencia es a la
inversa. Su empleo estd pricticamente limitado a aplicaciones en aire (medida de

distancias, etc.), pues dificilmente, la membrana puede admitir oscilaciones superiores a
los 40 kHz.

Figura. 3.5. Principio de un transductor capacitivo.

3.4.2. Electromagnéticos

Los transductores acusticos electromagnéticos (EMAT, Electro Magnetic Acoustic
Transducer), aprovechan la ley de fuerzas F a las que se ve sometida una corriente
eléctrica I en un campo magnético B tal como lo establece la ley de Lorentz. Para una
maxima eficiencia, las direcciones del campo y la corriente deben ser perpendiculares
entre si, siendo la fuerza que se crea sobre la corriente perpendicular a ambos. La corriente
eléctrica se induce en el material mediante una pequefia bobina, a la que se excita con una
frecuencia igual a la del ultrasonido a generar. Andlogamente, en recepcidn, las
vibraciones del material se detectan como variaciones de tension en la bobina. Estos
transductores [3] estan limitados a materiales conductores y para pequefias penetraciones
(< 1 mm), siendo utiles para generar ondas superficiales (detecciéon de grietas e
irregularidades en la superficie de metales) (Fig. 3.6).

//

i

NI
0O

Figura 3.6 Principio de funcionamiento de un transductor EMAT. A la derecha, diagrama
constructivo de un generador

3.4.3. Piezoeléctricos
Los transductores piezoeléctricos se basan en el efecto que lleva su nombre descubierto en
1880 por J. y P. Curie. Cuando a un material piezoeléctrico se lo somete a un esfuerzo
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mecénico, se generan potenciales eléctricos entre sus caras. Estos mismos materiales
muestran el fenémeno inverso, esto es, al aplicarles un potencial eléctrico sufren una
deformacién mecénica [4]. Esta dualidad de uso, ha hecho muy popular el empleo de este
tipo de transductores: entre otras cosas facilita que un mismo transductor actie como
generador y como detector de ultrasonidos (emisor-receptor), permitiendo técnicas de
inspeccidon por pulso-eco. Entre otras posibles aplicaciones este efecto viene siendo
utilizado para la generacién y recepcion de ondas acusticas. Asi, cuando a un material
piezoeléctrico se le somete a un potencial eléctrico oscilante, las deformaciones que sufre
(compresion-dilatacién o de otro tipo) son transmitidas al medio elastico que le rodea
(aire, agua, solido). Si la frecuencia de oscilacidn supera los 20 kHz, la onda acustica asi
generada, es ultrasonido que se propagard por el medio al que se acopla el transductor.
Desde el punto de vista de las aplicaciones con este tipo de sensor, la frecuencia de
oscilacion se sitia en el rango 20 kHz a 100 MHz. Analogamente, las vibraciones que se
transmitan desde un medio eldstico a un material piezoeléctrico, produciran en éste
pequeiias deformaciones que se transformardn en sefiales eléctricas por el efecto
piezoeléctrico. El cristal de cuarzo es uno de los materiales piezoeléctricos mas conocidos,
y se encuentra en la naturaleza (asi como la turmalina y otros). En la actualidad, los
cristales naturales se utilizan poco para la realizacién de transductores ultrasénicos,
prefiriéndose materiales cerdmicos sintetizados, entre los que destacan compuestos de
plomo, zirconio y titanio (PZT), siendo los més utilizados. Otros materiales de uso comtn
son el titanato de bario, el metaniobato de plomo y el sulfato de litio, cada uno de ellos
con propiedades diferentes desde el punto de vista de la generacién y recepcidén de
ultrasonidos (ver capitulo IV). En la actualidad se estdn desarrollando nuevos dispositivos
de transduccién de altas prestaciones utilizando materiales compuestos, existiendo una
intensa labor investigadora en este campo. Los transductores piezoeléctricos son los méas
utilizados en las dreas ultrasonido en el aire, agua, END y de imédgenes para diagndstico
médico.

3.5. Definiciones y propiedades de las Ceramicas Piezoeléctricas
La condicidn eléctrica de un medio piezoeléctrico en reposo bajo la influencia de un fluido
eléctrico es definido por dos condiciones [4]; el campo de fuerza E y el desplazamiento
dieléctrico D, relacionado:

D=¢E (3.16)

donde ¢ es la permitividad del medio. La condicién mecénica para las mismas condiciones
est4 definida por el esfuerzo aplicado T'y el estiramiento S de la siguiente manera:

S=sT 3.17)

donde s representa la compliancia del medio (ver Apéndice B).
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La piezoelectricidad involucra la interaccion entre el comportamiento eléctrico y mecanico
del medio. Una buena aproximacién de ésta puede ser descripta por la relacion lineal entre
las variables eléctricas y mecénicas. Teniendo en cuenta las expresiones. (3.16) y (3.17),
se puede escribir:

S=s"T+dE

(3.18)
D=dT+c" E

La eleccién de las variables (una mecéanica, T, y una eléctrica, E) es arbitraria. A partir de
la fisica de los medios cristalinos, se puede arribar a [4]:

E:—gT+22

£ (3.19)
S=s"T+gD
E=—hS+2S

£ (3.20)
T =c"S—-hD
=eS+&s
D=eS+& E 321)
T=c"S—-¢eE

donde, s”,s%,&",&%,d y g son las principales constantes préicticas. Los simbolos

ubicados como superindice, denotan las cantidades mantenidas constantes bajo
condiciones de contorno especificas. Por ejemplo, si por cortocircuitar los electrodos de
alimentacién de la cerdmica el campo eléctrico se mantiene constante, el superindice E es
usado. Por mantener abiertos los terminales de alimentacién de la ceramica, el
desplazamiento del dieléctrico se mantiene constante, el superindice que debe usarse es

sy s¥ que representan a las clasicas compliancias (relacién de esfuerzo/deformacién,
ver Apéndice B) para un cambio de la densidad y la constante dieléctrica del campo
respectivamente. Los términos &' y g’ representan las permitividades (desplazamiento
eléctrico respecto a la relacion de fuerza), estrés y constante de tensidn, respectivamente.

De las expresiones (3.18) y (3.19) se deduce que hay dos caminos para definir las
constantes d y g. Asi, d puede ser definida como el cociente de Sy E o D y T;
similarmente g puede ser definida a partir del cociente de Ty D o E y S. En la Tabla 3.1,

se muestran las definiciones de las constantes d y g. Los términos c¢” y ¢”son las

constantes de rigidez (relacion fuerza/tensién) y h y e son constantes piezoeléctricas (de
fuerza).
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Constante definiciéon Unidades
desplazamiento dieléctrico desarrollado | coulomb | metro® C
tension mecdnica aplocada Pa N
E = constante
d tension mecdnica desarrollada metros | metro m
campo eléctrico aplocado volts | metro Vv
T =constante
campo eléctrico desarrollado Volts | metro 0 Vm
tension mecdnica aplocada Pa N
g D = cons tan te
tenson desarrollada metros | metro o m_2
desplazamiento aplicado al dieléctrico | coulombs/ metro® C
T = constante

Tabla 3.1. Definicion de las constantes d y g

La Ecu. (3.20) y la Ecu. (3.21) son raramente usadas en la prictica, razén por la cual esas
cuatro constantes no aparecen en las tablas de materiales. A partir de la Ecu. (3.18) y

(3.19) resulta que:

Si k es definido como:

En forma similar, con la expresiones (3.19) y (3.20):

D=s"g (3.22)
_ 2
sP —(1—/< )SE (3.23)
k? d’
ste’
o
k2 gng
72 "
1=k 5 (3.24)
S — 2
£ —(l—k )gT (3.25)

96




Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera-Edicion 2016 —
Capitulo I1I: Transductores de Ultrasonido y Lentes Actisticas

Siendo introducido asi, k puede ser considerado meramente como una cantidad numérica
conveniente. Sin embargo tiene un importante significado fisico. A altas frecuencias muy
por debajo de la frecuencia de resonancia mecanica, k> puede ser expresado como:

energia convertida almacenada

kK* =
energia de entrada almacenada | . . = =~
abaja frecuencia (3 . 26)

Por lo tanto, k es definido como el coeficiente de acoplamiento. Esta ecuacidn se mantiene
para conversion de energia tanto para acoplamiento eléctrico-mecinico, como para
acoplamiento mecanico-eléctrico. Por lo tanto es deseable que k sea lo mayor posible. Sin
embargo, no deberia ser considerado como una eficiencia. Las expresiones (3.18) a (3.20)
no tienen en cuenta los mecanismos de disipacién. En principio, la energia que no es
convertida puede ser recuperada. Por ejemplo, en una accién electro-mecénica la energia
no convertida puede quedar como carga acumulada en un capacitor. La eficiencia es
definida como la relacion de potencia util, convertida a la potencia de entrada. Debido a
que la mayoria de los transductores cerdmicos operan en resonancia, la eficiencia puede
estar en el orden del 90%, cuando esto no sucede, la eficiencia disminuye dréasticamente.

3.5.1. Modelo Eléctrico, Factor de Mérito y Acoplamiento de un Transductor
Piezoeléctrico

Las cerdmicas piezoeléctricas presentan una amplia variedad en los valores de las
constantes elasticas, eléctricas y piezoeléctricas. Ademds, los materiales cerdmicos se
pueden fabricar en una extensa gama de formas y tamafios y su eje de polarizacién puede
orientarse segtin la geometria y el modo de vibracién deseado. Actualmente, los materiales
cerdmicos mdas conocidos y utilizados, son los que se conocen con el nombre de PZT
constituidos por titanatos zirconatos de plomo. Existen otras composiciones comerciales
basadas en titanatos de bario, metaniobatos de plomo, niobatos de sodio, etc. La posicion
lider de los PZT se debe a su potente efecto piezoeléctrico y elevado punto de Curie, junto
a la amplia gama de propiedades que ofrecen con pequefios cambios en su composicion.
Las composiciones conocidas comercialmente como PZT-4 y PZT-8 son particularmente
adecuadas para transductores de potencia. En especial, la PZT-8 presenta pérdidas
dieléctricas y mecénicas, notablemente bajas para alto niveles de excitacion. En la Tabla
3.2 se presentan las principales caracteristicas y aplicaciones de los tipos més conocidos
de PZT. En ella, se puede observar como los diferentes tipos, que corresponden a distintas
composiciones, presentan caracteristicas diversas.

Un transductor piezoeléctrico se puede describir por el circuito representado en la Fig.

3.7a, en el que C, y Ro son, respectivamente, la capacidad y resistencia eléctrica del
elemento piezoeléctrico.
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Material Caracteristicas Aplicaciones
Titanatos zirconatos
de plomo
Alto acoplamiento, alta Sonar y ultrasonido de
PZT-4 permitividad, buenas propiedades potencia
con alta excitacion eléctrica
Alto acoplamiento, muy alta Transductores para END,
PZT-5A permitividad, alta compliancia diagnéstico e hidréfonos
PZT-6B Muy alto Q mecéanico, buena Filtros para ondas eléctricas
estabilidad
PZT-8 Muy buenas propiedades con alta Transductores para
excitacion eléctrica ultrasonido de potencia
Niobatos
Pb(NbO3), Buena permitividad, muy bajo Q | Transductores para END y
mecinico diagnéstico médico
NaK(NbOs), Baja compliancia (alta velocidad Lineas de retardo
de la onda)

Titanato de bario

Bajo punto de Curie

Transductores de
ultrasonido en general

Tabla 3.2.- Caracteristicas principales y aplicaciones de las cerdmicas

piezoeléctricas.

Ambos componentes aparecen en paralelo con una rama serie, que incluye las impedancias
mecénicas convertidas (Fig. 3.7b). Estas impedancias son: una inductancia M debida a la
masa del transductor, una capacidad Cm debida a la compliancia, una resistencia de
radiacién Rmg (en vacio = 0) y una resistencia Rm; debida a las pérdidas mecénicas en el
transductor, a y k, una constante del modelo [2] y el factor de acoplamiento,
respectivamente. A los fines practicos, normalmente se trabaja con el circuito equivalente

mostrado en la Fig. 3.8.

=—Cy

2Ry == €= = 3

SRy =6

Ruure

Rl

b

Figura 3.7. Circuito equivalente eléctrico-mecanico acustico de un transductor

piezoeléctrico
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1
[,
™

Figura 3.8. Circuito equivalente practico de transductor piezoeléctrico

—Cy TRy

Cuando se excita el transductor por medio de un pulso de corta duracién (que en general
depende de su frecuencia natural de oscilacién), la vibracién de éste persiste con un
amortiguamiento progresivo en forma de senoide exponencialmente decreciente. La
extension de esta zona (distancia) estd determinada principalmente, por los valores de Rm
y M en el modelo mecanico y L y C en el eléctrico. Haciendo las analogias con el modelo
mecéanico, se llega a un conjunto similar de ecuaciones, donde la tnica diferencia radica
en la capacidad C,, por ello, se tienen dos frecuencias; de resonancia (resonancia serie) y
la de antiresonancia (resonancia paralelo). La funcién de transferencia de la admitancia
del modelo eléctrico simplificado en el dominio S estd dada por [4 5]:

Y(§)=8C, + 1
SL; + (3.27)
SC;
siendo la impedancia:
S’LC, +1
Z(S)= ! (3.28)

~ S(S’LC,C,+C, +C,)

De esta tltima, observamos que los polos (resonancia serie) y los ceros (resonancia

paralelo) estan dados por:
+
]i‘ero :L L’ folo = LM
2\ LLC, P C, LC,

fpolo = fcem 1 + Q (329)

0

2
¢ =c|[ L] —1], 1= L
: ’ fcem ’ C'l (2 n]i‘ero )2

donde: fer, ¥ fiolo SON las frecuencias de resonancia y anti resonancia, respectivamente. A
partir de la definicién del Q eléctrico, se tiene:
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Q=£:L2nf0’ N R=L2nf0 (3.30)

Af R 0

Como se desprende de lo anterior, los parametros que rigen la evolucion temporal del
transductor son caracteristicas propias y por lo tanto invariables una vez que éste ha sido
construido. Existen métodos de laboratorio para determinar las caracteristicas eléctricas de
transductores de ultrasonido piezoeléctricos [5,6]. En la Fig. 3.9 se muestra el médulo de
la impedancia en funcién de la frecuencia de un transductor piezoeléctrico comercial, que
opera en el aire [4] con una frecuencia de resonancia de 36.5 kHz.

15000 : : ,

10000

Module Z

S000

32 3 36 3% 40
Frecoencia [KHZ]
Figura 3.9. Impedancia en funcién de la frecuencia

Haciendo el mismo razonamiento, en el modelo mecanico, el factor de selectividad Qm
puede ser encontrado para un ancho de banda de 3 dB:

S S 3.31
On (Afs)sdB £ 1 ( :

oot f,

(' 332

< . . .
Se puede demostrar que (A f, p) 3dB (Afs)MB, mientras que la diferencia entre los dos
anchos de banda se incrementan con el denominado coeficiente de acoplamiento

k

ko - ; 0, >0,
efectivo "< . Por otra parte, como f;, > f;, siempre es cierto que =m m,

El factor de acoplamiento efectivo k. puede ser derivado a partir de las frecuencias de
resonancia serie y paralelo del transductor no cargado:
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2 _ g2
a _ Sy zfs _G (3.33)
1_k6ﬂ2 f; CO
0
=1
ko, =2r s (3.34)
eff fpz

Como una buena aproximacion, cuando key << 1, se puede escribir

N Y

(3.35)
I I

eﬁ‘z

El fabricante de la cerdmica y/o del transductor pone a disposicién del usuario tablas y
gréficos para la determinacién del K. y también indica la capacidad C,.

3.6. El Campo de un Oscilador Ultrasénico

Hasta aqui se ha supuesto que los frentes de onda ultrasénicos son uniformes. En la
realidad varfan por la geometria de la fuente, la distancia y orientacidn relativa entre el
material y el oscilador, el medio de acoplamiento entre la fuente y el material, etc. En este
apartado, se muestran como ejemplo sencillo de difraccion, ciertas caracteristicas del
campo ultrasénico creado por un oscilador circular plano en su propagacién libre. El
campo ultrasénico producido por un oscilador T, es equivalente al que se produciria al
atravesar un frente plano un orificio cuya geometria coincide con la del oscilador, y que
estd rodeado por una ldmina infinita perfectamente rigida (ver Fig. 3.10). Se puede
demostrar que traspasada la 1dmina, se crea un frente plano limitado por el perimetro de la
apertura que se propaga de forma uniforme, y, unas ondas, cominmente llamadas ondas
de borde, que surgen invertidas desde el perimetro de la apertura y se propagan como
ondas libres en el espacio. El campo creado por el oscilador, es el resultado de las
interferencias entre el frente plano y las ondas de borde [2,7]. Ayudindonos de la Fig.
3.10a veremos como ejemplo lo que ocurre en el eje de propagacién de un oscilador
circular que emite una onda continua.

El desfasaje existente entre las ondas correspondientes al frente plano y las ondas de borde

L/c, siendo c la velocidad del sonido en el medio, y la diferencia de caminos entre el frente
plano y las ondas de borde L es:
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Figura 3.10. Interferencia entre el frente plano y las ondas de borde

DZ
4+z7°

-z (3.36)

L se puede expresar en unidades de longitud de onda A de las ondas (L./A) dando lugar al
siguiente analisis (Fig. 3.11):

e 0% Y i Y O
\V VARV AR/ PRV

Onda Plana Onda Plana
A XMy
i Jﬂl‘\Jm‘u"m\u‘ﬁ oA A

L=N#  Ondade Borde L= (ZN=TY%/2 Onda de Borde

Il o

Onda de Amplitud nula

Onda de Amplitud
doble

a b
Figura 3.11. Mecanismo de interferencia destructivo y constructivo
entre el frente plano y las ondas de borde

(a) si L/A es un nimero entero, las ondas de borde y el frente plano estan desfasados 180°
y la presion en ese punto se anula.

(b) si L/A es un ndmero entero mas 0.5, las ondas de borde y el frente plano estaran en fase
y la amplitud de las ondas de presidon en campo en ese punto se duplica. De esta forma se
crea un campo acustico a lo largo del eje del oscilador muy poco uniforme, cuya amplitud
adquiere valores entre 0 y 2 (Fig. 3.11b). Para determinar la expresiéon que rige la
evolucién de la presidon de un transductor circular plano (pistén circular plano) partimos
de la Fig. 3.12.
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~D/2

Figura 3.12. Geometria usada para determinar la presion en un punto del espacio de un
piston circular plano

La expresion genérica de la presion es [1]:

P\r,pt)= dP
(1) j (3.37)
Superficie
Teniendo en cuenta las propiedades de una pantalla actstica [1], se tiene:
. k ej(wt—kr')
P(r,w)-JPOETS I et (3.38)
uperficie
donde k es el nimero de onda. Calculando la integral para la condicién P(r,0):
D2
P(r,O) =2P|sen ;—T T +z7 -z (3.39)

En la Fig. 3.12 se ve la forma de la distribucién de la presion a partir de la expresion
anterior. En una primera zona (zona de Fresnel) aparecen muchos maximos y minimos y

el dltimo minimo se presenta cuando L= A, que corresponde a una distancia; z = D? / 8Aa
continuacidén aparece un ultimo maximo (Fig. 3.13 <= N).

Se podria mostrar que en esta zona, el campo acustico estd contenido dentro de la
proyeccién de la apertura y es muy variable. Las variaciones de amplitud en la zona del
campo cercano se pueden reducir si se emiten pulsos ultrasénicos de banda muy ancha
(trenes de pulsos con menos de 3 ciclos). En ese caso, se reducen las interferencias entre
las ondas del frente plano y del borde, con lo que el campo cercano resulta mas uniforme.

A la zona z> D2/ 4 A se le denomina zona del campo lejano del oscilador (zona de

Fraunhofer), y en ella, el campo se abre paulatinamente siguiendo un cono, cuyo angulo o
disminuye con el didmetro del oscilador: a = A / D (Fig. 3.13 > N).
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Z=D'/85. =0 /4 Fd
Figura 3.13. Onda de presion como resultado de la interferencia
Fuera de este cono, el campo se limita a la aparicién de ciertos 16bulos (l6bulos laterales)

generados por interferencias entre las ondas de borde y cuya amplitud no suele superar el
20% del lobulo principal.

Figura 3.14. Visualizacion de la evolucion de la presién como resultado de la interferencia

De esta forma, se puede realizar una aproximacién geométrica del campo generado por un
oscilador (Fig. 3.15) formado por dos zonas:

- Una zona de campo cercano, formada por un cilindro de base de didmetro
igual al del oscilador y una distancia z = D’ / 4 A, en la que la propagacion de
las ondas se comporta como un frente plano.

- Una zona de campo lejano, en la que las ondas se propagan esféricamente
dentro de un cono de angulo @ = A / D, y las ondas decrecen con la distancia:

P=P/z.

Esta aproximacidn se ajusta mejor cuando la perturbacién es de banda ancha, pues en ese

caso las variaciones en la zona cercana al oscilador estdn muy amortiguadas. Llamamos la
atencion sobre el hecho de que el haz acustico se abre més cuanto mayor es la longitud de
onda y mas pequefio es el transductor.
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R

g
————
-

I Y E— Campo lejano
Campo cercano
Figura 3.15. Representacion geométrica del campo acustico.

La longitud N del campo préximo se puede calcular en forma precisa a partir de [8,9]:

D* - )
N = T (3.40)

Para longitudes de onda muy cortas comparadas con el didmetro del oscilador, se puede
despreciar A en el numerador, quedando:

Y (3.41)

El campo lejano es mucho mas simple que el campo cercano. Como vemos en la Fig. 3.15,
a partir de la transicién entre los campos, a doble distancia el ancho de la curva de la
seccion transversal es el doble mientras que, la altura es la mitad. Ello da lugar a una
apertura del campo ultrasénico, con las rectas que parten del centro del oscilador. El
adngulo formado por una de las rectas con el eje del oscilador se denomina angulo de

divergencia ¥o. De acuerdo con la teorfa de la refraccion, este dngulo viene dado por:

A
seny, = 1.25 (3.42)

En el caso de angulos pequeiios, el seno puede sustituirse por el arco:
A
Vo = 1.2557.3 [gmdos] (3.43)

En funcién de lo visto, la Ecu. (3.39) puede simplificarse para grandes distancias del
oscilador, esto es, haciendo:
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senTD* 1

P=P
84 =z

(3.44)

3.6.1. Simulacién del campo de presion de un transductor tipo piston circular plano.
El computo de la presiéon P puede simularse de forma sencilla para diferentes relaciones

D/A en ambiente Matlab®. D y A deben estar en mm.

Ejemplo 3.1

Se tiene un oscilador ultrasénico de 24 mm de didmetro que emite con A de 1.5 mm.

a- Determinar la distribucién de la presién axial hasta una distancia igual a diez veces la
longitud del campo cercano (10N), usando las expresiones (3.41) y (3.44) y el angulo de
divergencia. b- Comparar en forma grafica las diferencias entre las expresiones (3.41) y
(3.44). Para ambos puntos, generar el codigo de simulacion.

a- Codigo

En primer lugar se genera una funcién (function) con tantos argumentos de entrada como
variables a necesitar y argumentos de salida como pardmetros a determinar. La ventaja de
usar una funcion radica en que se dispone de archivos especificos que pueden intercalarse,
generando archivos punto m sencillos, para problemas complejos. La funcién a generar la
llamaremos pre_emi_disco.m y tendr4 la forma tal como se detalla a continuacién:

%Célculo de la distribucién de presiones en un emisor tipo disco

function [Rel, N, thi, P]=pre_emi_disco(D,lambda,n,Po)

%D y lambda, didmetro del disco y longitud de onda en mm, respectivamente. n, nimero
de puntos. Po, presion inicial, Rel: D/A, N= campo cercano, Equ. (3.41), thi, angulo de
divergencia, Ecu. (3.42) y P, distribucion de la presion axial

Rel= D/ lambda; thi=68.76/Rel; %68.76=1.2*57.3. Ver Ecu. (3.43)

%Célculo del campo cercano

N=D"2/(4*lambda); z=.1:.1:n*N; cte=(D/2)"2;

%Calculo de P a partir de la Ecu. (3.39)

P=2*Pc*abs(sin((pi/lambda)*(sqrt(cte+z.72)-z)));

%Calculo de P simplificado, Ecu. (3.44)

ctel=pi*D*2/(8*lambda);

P1=Pcero*2*abs(sin(ctel./z));

%Computo de la diferencia de valores entre las dos ecuaciones

dif=P-P1;

%Graficacién

dis=z/N;

figure(1);subplot(311);plot(dis,P,'k');grid;ylabel('P");

subplot(312);plot(dis,P1,'k');grid; ylabel('P");

subplot(313);plot(dis,dif,'k’);grid; xlabel('N');ylabel('P");

Figura 3.16. Cédigo de simulacién
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Introduciendo los datos se obtiene: D/A = 16, yo = 4.29°, N = 96 mm A continuacién, se
muestran los resultados de la simulacidn.

- : -
1.5 1
'P
| -
0.3 e
0 ) X . . ! ) L L .
0 2 3 4 3 ] 7 8 9 1
,,
k5 g
P 4
0.5 1
D 1 i | ] 1 1 1 'l ]
0 2 3 4 3 6 7 3 9 1o
2 - : : . T T - - :
'| -
P oo
= -
E i i i I i i i i i
] | 2 3 4 3 6 7 b 9 1n
N

Figura 3.17. Registro superior, P con Ecu. (3.39). Registro medio, P con Ecu. (3.44).
Registro inferior, diferencia entre ambas

Ejemplo 3.2

a- Repetir la simulacion para D/A =8 y D/A =4, manteniendo D igual al ejemplo
anterior.

b- Comparar los tres casos y obtener conclusiones.

Repitiendo el célculo anterior, los valores de N y del angulo de divergencia, son:

D/A=8, N=48. y,=85°
D/A=4, N=24. y, =179

En la siguiente tabla se comparan los resultados obtenidos para los tres casos analizados.

D A N Yo
16 1.5 96 4.29
8 3 48 8.5
4 6 24 17.9

Tabla 3.2. Parametros del campo de presion para diferentes valores de D/A.
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De la tabla, vemos que al disminuir la longitud de onda del ultrasonido, manteniendo
constante el didmetro del transductor, el campo cercano se incrementa y el dngulo de
divergencia disminuye, logrando un haz mas fino. Usando el cédigo anterior y
modificando la grafica para ajustar el eje de distancia axial (abscisas), adecuandolo para
cada N, se obtiene:

2 T ™ T -
1.5 e
P | -
0.5 b |
0 L1} k :1 I:'. Iﬁ I? ‘H If) 0
1.5 8
P 1 q
0.5H -
ﬂ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] I 2 3 4 5 [ 7 ] 9 n
2 - - - 5 = — - -
15 e
P | B
0.5 .
1] 1 ] 1 1 ] ] ] 1 1
0 1 2 ) 4 5 il 7 ] 9 1

Figura 3.18. Gréficas para D/A=16, 8,4, registro superior, medio en inferior,
respectivamente. Ordenada: presion, abscisa: N

3.6.2. Radiacion de un Transductor tipo Piston

En general, la radiacién producida por la vibracidon de una superficie extendida, tales como
pistones, diafragmas, etc., no tienen el patréon de radiacién esférico simétrico,
caracteristico de una fuente simple. La presién producida en un punto por una fuente de
este tipo es, sin embargo, la suma de presiones que producirian una asociacién de fuentes
simples. Es de esperar que fuentes de este tipo, tengan caracteristicas direccionales
definidas si sus dimensiones lineales son comparables con la longitud de onda. A la
distancia z, la relacion entre la presién y el angulo y esta dada por:

P=2P, S\X) (X)
X
donde (3.45)
D
X=m—
y seny
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J1(X) representa la funcién de Bessel [2] de primer orden y P es el valor sobre el eje z
donde se tiene:

J,(X)
X

=1 (3.46)

Aplicando la expresién (3.45) a los pardmetros D y A del transductor usados en el ejemplo
3.1, se tiene para un dngulo -15° <y < 15° como se muestra a continuacién en la Fig. 3.19.
A la izquierda, se tiene el patrén de radiacion y a la derecha la representacion polar.

5

0.9

T, R S O 2

P s

Fsr IOV S S S S A

s -10 -5 tl‘r .s |Iu 15
Figura 3.19. Patrén de radiacion y Polar

Como se desprende de la figura, el patrén de radiacién estd compuesto por un lébulo

principal y l6bulos secundarios de menor amplitud. El mayor porcentaje de energia
radiada corresponde al 16bulo principal. El primer cero se encuentra en:

J,(£3.83)=0 (3.47)

El 4ngulo de divergencia Yo puede obtenerse a partir del primer cero de la funcién:

_3.834
seny, “TID (3.48)
0
_ A
Y, =sen 1(1.215j (3.49)
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Reemplazando D y A del ejercicio 3.1, se obtiene que y, = 4.33. Valor similar al obtenido
por la Ecu. (3.43). Si a es el radio del transductor, esto es, a= D/2, cuando a es un nimero
grande de longitudes de onda, el haz en campo lejano es altamente directivo,
consecuentemente, cuando a es pequeno, el haz se expande considerablemente. En efecto,
cuando a es aproximadamente 1.5 A, o menor, el angulo de divergencia es mayor de 90° y
el haz radiado presenta un diagrama de radiacién hemisférico.

Ejemplo 3.3
Generar el codigo y graficar simultineamente el patron de radiacién con los datos del
ejemplo 3.2. El cddigo, puede ser el siguiente:

% pre_rad_pcirl

%pre_rad_pcirl(D, lambda, gamma_min, gamma_max)
%donde:

%gamma_min, gamma_max, angulos de inicio Yy
%finalizacion del barrido, respectivamente. Se %ingresan
en grados

%
function
pre_rad_pcirl(D,lambda,gamma_min,gamma_max)
%
%Conversion de grados a radianes
fac=pi/180;
gamma_min=gamma_min*fac;
gamma_max=gamma_max*fac;

%
rel=D/lambda;
gamma=-gamma_min:.0017:gamma_max;
X=pi*rel*sin(gamma);
P=abs(2*Besselj(1,X)./X);

%
%Graficacion

%Conversion de radianes a grados
fac=180/pi;

gra=gamma*fac;
figure(1);plot(gra,P,'k");grid; ylabel(‘P’);
xlabel(‘Angulo de apertura [Grados]’):

Figura 3.20. Cédigo de simulacién

De la Fig. 3.21 verificamos que, a medida que disminuye la relacién D/A, crece el ancho
del 16bulo principal.
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0.8

0.6

Angulo de apertura
[Grados]

Figura 3.21. Patrén de radiacion. Linea continua para D/A = 16, linea con puntos para
D/A = 8, linea con punto y raya para D/A = 4.

3.7. Excitacion Pulsada y Resolucion Axial

Si un transductor piezoeléctrico es excitado con un impulso de tensidn tal como, el
obtenido por una rapida descarga de un capacitor usando un circuito similar al de la Fig.
3.22, la onda de presion radiada por el transductor debera tener la forma de una sinusoide
decayendo exponencialmente con el tiempo. Mientras no exista pulso de excitacion en la
llave L, el capacitor C se carga a la tensién V a través de la resistencia Rc. Cuando la llave
recibe el pulso, el capacitor se descarga rapidamente a masa, llevando consigo el terminal
positivo del transductor también a masa. La resistencia Rd, llamada resistencia de
damping (amortiguacion), ayuda a controlar la pendiente del flanco descendente de la
respuesta del transductor. La Fig. 3.23 muestra la forma de onda de la presion radiada por
el transductor.

-

-
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Figura 3.22. Circuito para excitar en forma pulsada a un transductor piezoeléctrico

La linea con puntos representa la envolvente de la onda de presion. La flecha indica el
instante de tiempo donde se cierra la llave. La tasa de decaimiento de la envolvente es
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proporcional a las pérdidas en el transductor, por ello es natural esperar que esté
relacionada con el Q de la ceramica.

Amplitud

-0.8

L L . 1
[i} 50 100 150 200 250 300
Muestras

Figura 3.23. Forma de onda de la presion radiada por el transductor
ante una excitacion pulsada

Si bien la Ecu. (3.30) expresa una definicion del Q, para este caso es necesario relacionar
el Q con las pérdidas de energia por ciclo de resonancia [10]:

Energia almacenada

- 2T
Pérdida de energiapor ciclo (3.50)

Si representamos con J la energia almacenada en el cristal, la Ecu. anterior puede
expresarse en forma diferencial como:

411 2m

dr f, - 0 (3.51)

donde fj es la frecuencia de resonancia. La solucién para la Ecu. (3.51) es una funcién que
decae exponencialmente con el tiempo:

J=Je (3.52)
Sustituyendo J en la Ecu. (3.51), despejamos y en funcidn del Q:
_2nfy, _w,

0 0 (3.53)
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Dado que la potencia de salida de un transductor es proporcional a la energia almacenada
en sus oscilaciones y debido a que, la magnitud de la presion radiada es proporcional a la
raiz cuadrada de la potencia en la onda, es posible escribir:

b [z%]’ 3.54
P=Pe? =Pe (3.54)

Entonces, un alto Q ocasiona un alto tiempo de resonancia, mientras que un Q bajo, da una
onda de presién de corto tiempo. Como regla practica, podemos decir que el nimero de
ciclos contenidos en la onda de potencia, es numéricamente aproximado al Q del
transductor. Por propiedades de la funcién exponencial decreciente, el tiempo al cual se
toma como extincion de la oscilacion t” es cuando, la oscilacién ha disminuido al 0,208 de

e .. . . . -2 —
su valor inicial, esto es, la presion a disminuido a e 72 =0.208

ﬂ t' = ﬁ
20" =3 (3.55)
entonces,
(=2 (3.56)
2 fy '

A partir de lo anterior surge una pregunta: ;jes deseable tener un transductor con alto o
bajo Q? Evidentemente depende de la aplicacién. Si se trabaja con técnicas pulsadas,
pulso-eco, conviene que el Q sea bajo. Pulso-eco significa enviar al medio una onda de
presiéon como la generada por las Figs. 3.24 y 3.25 y esperar la reflexiéon de la misma en
algin objeto o blanco. (Este tema se tratard con detalles a partir del capitulo IV). La
conveniencia de tener un transductor de bajo Q estid relacionada con la denominada
Resolucion Axial. Por resolucion axial se entiende la capacidad de medida del instrumento
usado para resolver o detectar dos objetos cercanos (poca separacién entre ellos) sobre el
eje axial o eje de la direccidén en la que es emitida la onda de presidn del transductor, ver
Fig. 3.24). Con otras palabras: Resolucion axial es la capacidad para discriminar dos
reflectores que se encuentran alineados con el eje del transductor.

A o
: s Direccion del haz
7
] Direccion Axial
-‘ |
v

Direccion Lateral
Figura 3.24. Direcciones relacionadas con la propagacion del haz desde el transductor

La Fig. 3.25 muestra la secuencia temporal de pulsos reflejados desde dos interfaces

separadas por una pequena distancia. Se puede decir que cuando los dos limites estin
separados en la direccidén longitudinal, a una distancia igual o mayor que la resolucién
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axial, se pueden resolver como reflectores separados. Cuando la distancia es menor, los
ecos se confunden. La figura muestra cuatro instantaneas sucesivas de las posiciones y
longitudes de ecos de dos interfaces estrechamente espaciadas. Cuando d se reduce hasta
el punto donde los ecos se superponen, d es igual a la resolucién axial.

Interfaz Interfaz
A B

F 3
v

—r' C

SN P -

f— —ie

Eco Eco
A — — — —
d w
« 2d

Figura 3.25. Resolucién Axial. Posiciones temporales y longitud de los ecos.

L

Como hemos visto en la Ecu. (3.56), el tiempo de duracion efectiva del pulso emitido esti
relacionado con el Q. Esta ecuacion puede ser reescrita para resolucidn axial, partiendo de
la longitud efectiva de la onda de presion:

RA:%

4f, (3.57)

El factor 4 que afecta al denominador surge de la division del tiempo por dos por trabajar
con pulso-eco (ver capitulo IV). La expresion anterior puede escribirse en términos de
longitud de onda:

v (3.58)

Esta expresion muestra que la RA es funcién del Q del transductor y de la longitud de
onda usada. Cuanto menor la longitud de onda, dispondremos de menor RA. Podremos
observar pequefios detalles de objetos préximos. Por supuesto, aumentando la frecuencia,
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tendremos el limite de penetracion debido a la atenuacién y problemas de dispersion y
scattering por la interaccidn de reflexiones causadas por reflectores cercanos. Entonces, la
longitud de onda no puede ser tan pequefia como se nos ocurra. El producto QA debe ser
una relacién de compromiso.

3.8. Parametros de Calidad de las Imagenes Acusticas
De los parametros principales que definen la calidad de una imagen actstica, se tiene:

*  Resolucion axial o capacidad para discriminar dos reflectores que se encuentran
alineados con el eje del transductor (tema ya abordado). Este parametro depende
del ancho de banda del pulso ultrasénico, de manera que al generar pulsos con
pocos ciclos mejora la resolucidn axial de la inspeccion. La Fig. 3.26 muestra los
ecos procedentes de las caras 1 y 2 de una placa estrecha. Los ecos resultan
claramente distinguibles cuando se utilizan pulsos de corta duracién, en cambio,
con pulsos mas largos, los ecos provenientes de las caras de la placa se
superponen, por lo que se dificulta la evaluacion.

Figura 3.26. Ecos de una placa al variar el ancho de banda de los pulsos ultrasénicos

* Resolucion lateral o capacidad para separar dos puntos que estin en una recta
perpendicular a la direccién de propagacién de los ultrasonidos. La resolucion
lateral viene dada por el ancho A del frente actstico utilizado. Para puntos del
campo cercano, el ancho del frente actistico A es constante e igual al didmetro del
transductor (A = D), y para puntos del campo lejano el ancho del haz acustico
aumenta linealmente con la distancia al transductor (A = 2AZ/D).

La Fig. 3.27 muestra el esquema de un barrido pulso-eco en la direccién X, para obtener la
imagen ultrasénica de dos puntos reflectores. En ella se muestran dos ejemplos con
distintas separaciones entre reflectores; para cada ejemplo, se muestran tres posiciones del
transductor que realiza el barrido y la aproximacién geométrica del frente ultrasénico en
cada posicion. A la derecha de la figura se muestra la sefial de eco y el corte lateral,
obtenido al representar para la coordenada X el valor de pico del eco. En el primer caso, la
separaciéon entre los puntos es inferior al ancho A del haz, por lo que resultan
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indistinguibles en el corte lateral. En cambio, cuando la distancia entre los puntos es
superior al ancho del haz, éstos resultan perfectamente observables en la imagen.

~

Figura 3.27. Barrido lateral mostrando: A- dos puntos muy juntos indistinguibles.
B- dos puntos distinguibles

*  Rango dindmico de la inspeccion, o capacidad para separar los pulsos acusticos
del ruido existente en la sefial. Para lograr un buen rango dindmico, hay que
mantener niveles altos de las sefales ultrasonicas, mediante el disefio correcto del
experimento: transductor, frecuencia y ancho de banda de los pulsos ultrasonicos,
medio de acoplamiento, etc. La reduccion del ruido mediante procesamiento de las
seflales, cumple un roll importante en este aspecto.

3.9. Introduccién a las Lentes Acusticas

3.9.1. Lentes Acusticas

Las lentes acusticas realizan el mismo efecto de las lentes dpticas, es decir, modifican el
perfil del haz ultrasonico con dnimo de obtener mejoras en los pardmetros de las
imdgenes, especialmente la resolucidn lateral, intensidad de las sefiales ultrasénicas,
uniformidad de las sefiales, etc. [7]. Existen numerosos perfiles de lentes, pero entre
ellos destacaremos los dos tipos mas usados: la lente esférica convergente y la lente
conica (Fig. 3.28).

Una lente esférica convergente produce un haz que se concentra en un punto F llamado
foco actstico. En este caso, el campo acustico esta practicamente contenido entre las dos
lineas que unen los extremos de la apertura con el foco. La amplitud de las senales
ultrasénicas en el foco, se multiplica por un factor que puede oscilar entre 2 y 4. El ancho
A del haz actistico en el foco esta dada por la expresion:

_2MZ,
D

A (3.59)
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Figura 3.28. Aproximacién geométrica del haz actstico usando (izquierda) una lente
esférica y (derecha) una lente diédrica

Que coincide con la vista anteriormente para el campo lejano, pero mejora la resolucién
lateral cuando el foco estd en puntos del campo cercano. El principal inconveniente de la
focalizacion esférica es que, mantiene sus buenas caracteristicas en una zona muy pequeia
del eje Z de propagacidn, por delante y por detrds del foco. La longitud de esta zona se
llama profundidad de foco PF, y se estima que es:

2
PF = 4/](%) (3.60)

Otras lentes de uso frecuente son las lentes conicas, también denominadas AXICON (Fig.
3.28, derecha.). Este tipo de lentes generan un haz acustico que se ajusta bien a la linea de
propagacion del haz, es decir, sirven para focalizar a lo largo de una linea. La profundidad
de foco viene dada en este caso por:

D
PF =

= (3.61)
2sena [tosa

siendo O el angulo que forma la cara de la lente con la cara plana del transductor.

Una lente acustica se puede obtener de dos maneras produciendo resultados equivalentes,
tallando el perfil de la cara emisora de un transductor 6 pegando a la cara emisora una
capa con forma lenticular (Fig. 3.28 derecha). Esta tltima técnica es la mas usada porque
no modifica el elemento transductor. Existen numerosos perfiles de lentes, pero entre ellos
destacaremos los dos tipos mds usados: la lente plana concava y la lente conica.

Una lente esférica convergente produce un haz que se concentra en un punto F llamado
foco acustico. En este caso, el campo acustico estd pricticamente contenido entre las dos
lineas que unen los extremos de la apertura con el foco. La amplitud de las sefiales
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ultrasénicas en el foco se multiplica por un factor que puede oscilar entre 2 y 4. Si
definimos el radio de curvatura de la lente plana céncava con Rf, se tiene que el foco se
encuentra a una longitud del radio de curvatura:

o
1- C, (3.62)

donde, CI y Cm representan la velocidad de propagacién del sonido dentro de la lente y el
medio, respectivamente. Las lentes tienen la propiedad de transformar angulos en
posicion. Esto es, todos los rayos que ingresan a la lente con un angulo @, se dirigirdn a
una determinada posicion x1 sobre el plano focal (ver Fig. 3.29).

/

Figura 3.29. Propiedad de transformacién de una lente:
Transformar 4ngulos en distancias

< > |

Bajo la condicién de pequefios angulos, la relacidon geométrica de la transformacion es:

X
seng=_" (3.63)
;

De esta forma, una lente de distancia focal 1; colocada en el frente de un transductor
piezoeléctrico circular, cuyo patrén de radiacién estd modelado por la Ecu. (3.39), debera
transformar la distribucién angular en el campo lejano dentro de una distribucion espacial
sobre el plano focal, a través de la transformacidn dada por la Ecu. (3.63). Introduciendo
esta transformacion en la Ecu. (3.63), obtenemos:

P=2P, —J‘ (X)
X
donde (3.64)
A lf
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3.9.2. Determinacion del punto de enfoque

El punto de enfoque tiene una porcién central densa (correspondiente a l6bulo principal)
rodeada por anillos de menor densidad (correspondientes a los 16bulos secundarios). El
diametro de la porcion central ya fue definido: distancia entre los primeros ceros del
16bulo principal. De la Ecu. (3.63), el radio del primer cero se encuentra:

3.83lf 0.6llf/] (3.65)
X, = = )
! ka a

donde: k es el nimero de onda y a el radio del transductor. Si trabajamos con el didmetro
del transductor, el didmetro entre los primeros ceros del punto enfocado, con d = 2x;:

— L
d=244| = |A
D (3.66)

La Fig. 3.30, define las cantidades usadas en la expresion anterior. Efectos de divergencia
se manifiestan en las relaciones vistas. Como observamos de la Ecu. (3.63) dependen de I,
D y L. Cuanto mayor sea l; mayor sera el efecto de divergencia. Por lo tanto, el enfoque
sOlo serd posible a distancias del orden del campo cercano y no en el campo lejano del
transductor.

Figura .3.30. La lente crea un pequeifio punto de enfoque

3.9.3. Algunos comentarios mas acerca de la resolucion lateral

Las dimensiones del haz enfocado determinan la resolucién transversal de la sefial recibida
por el transductor, tal como lo indica la Fig. 3.31. La resolucién lateral disminuye a
medida que disminuye la separacion lateral entre los reflectores (Fig. 3.31 (b) a (d)). De lo
seflalado, la resolucidn lateral (RL) es directamente proporcional al didmetro del foco
(Ecu. (3.66)), es decir:
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I
RL = 2.44(i])|
D (3.67)

Punto enfocado

(a)
+>i g N
Espacio entre reflectores Sefial recibida
b /‘\/'\[
T 4 —
! =d ‘ t
i W
T
(d)
:‘- 4
i<d 1

Figura 3.31. Resolucidn lateral en funcion de la distancia d del punto enfocado

3.9.3.1. Profundidad del Foco

Hay una desventaja al estrechar el foco del haz: aunque se mejora la resolucién lateral
para objetos localizados en el plano del foco, puntos en otros planos o lejos de la distancia
focal, estan en compromiso debido a que el haz es algo mas grande que d sobre cualquier
lado del plano focal. La distancia axial sobre la cual el haz mantiene aproximadamente las
dimensiones del foco, estd en términos de la profundidad del foco. Para obtener una
estimacion de esta distancia, recordemos que la forma del haz sobre ambos lados del punto
focal son imagenes espejo unas de otras reflejadas alrededor del plano focal. La
profundidad del foco puede ser estimada por la relacion:

2 I 2
PF 2523(§j A (3.68)
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También puede estimarse la PF en funcién de la impedancia actstica del medio por el que
se propaga el ultrasonido:

Z 2
PF =4 (ff] (3.69)

donde Z; es la impedancia acustica del medio.

Ejemplo 3.4.

Se dispone de un palpador que opera a una frecuencia de 3.5 MHz con un Q de 7, un
didmetro de 1.5 cm, la longitud focal del lente es de 5 cm y la longitud de onda en el
medio es de 0.043 cm. Determinar la resolucidn axial, lateral y la profundidad del foco.

1- Resolucién axial
Por la Ecu. (3.58), se tiene:

RA 2% A= %0.043 =0.075cm

2- Resolucioén lateral
Por la Ecu. (3.67):

RL = 2.44(%)0.043 =0.35cm

3- Profundidad del foco
Remplazando valores en la Ecu. (3.69), se tiene:

2
PF =3 (%) 0.043=1.43cm

3.9.3.2. Modificacion del 16bulo de directividad

Como hemos visto, una vez construido el transductor, no pueden modificarse sus
caracteristicas. En algunas aplicaciones muy especificas en el aire, el 16bulo de radiacién
debe modificarse por dos razones, la primera, para reducir o eliminar los 16bulos laterales
y por otro, para hacer mas directivo el haz. Una forma de lograrlo (la tunica) es
introduciendo el transductor en el interior de un dispositivo denominado entre otros,
concentrador de haz, cornete [11] o transformador acustico [12]. Este transformador
acustico adapta al transductor, mejorando su acoplamiento al aire, eliminando los 16bulos
laterales y modificando su 16bulo principal. La Fig. 3.32 muestra la representacion fisica
de un transformador acustico y sus pardmetros asociados.
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Figura 3.32. Transformador actstico

Se puede demostrar que la ecuacidn que rige la propagacioén de las ondas en el interior del
transformador es [139]:

p, 1050 _ 10
x> Saxox v, of

(3.70)

donde: x es la coordenada axial representando la posicion, y S(x) es el area transversal
atravesada por el frente de onda dentro del transformador. Esta expresion representa una
aproximacion adecuada para el estudio de la variacion de presidn en un transformador del
haz, sin embargo, aunque existan soluciones analiticas para concentradores de longitud
infinita y con curvas hiperboloides de una hoja (hiperboloide hiperbdlico), no existen
soluciones exactas cuando la longitud es finita y S no constante. La Fig. 3.32 (izquierda)
muestra un corte del concentrador del haz y un transductor en su interior. Normalmente,
los concentradores estdn formados por un bloque de grilon o teflén, con una curvatura
adecuada, inicialmente lineal y finalizando en forma exponencial, obteniendo una
ganancia del orden de 7dB, reduccién del ancho del diagrama de directividad y
eliminacién de los 16bulos laterales. Es interesante resaltar que la Ecu. (3.70) es aniloga a
la expresion que modela una linea de transmisién exponencial, con la que se adapta la
impedancia de una antena tipo dipolo al transmisor. El lector que esté interesado en
profundizar el estudio de este transformador desde el punto de vista acustico, puede
consultar al final del capitulo la referencia [12].

3.9.4. Arreglos acusticos

Generalmente mas conocidos por su denominacién inglesa “arrays”, en esta obra
usaremos una u otra indistintamente. Un arreglo ultrasénico estd formado por un conjunto
de transductores que permiten simular lentes acusticas electronicamente. Para ello se
introducen lineas de retardo para cada transductor del array, con lo que se modifica a
voluntad la direccién y forma del haz acustico, tanto en emisién como en recepcion.
Ademas de modificar el foco a voluntad, la tecnologia de arrays permite realizar los
barridos automéaticamente variando las lineas de retardo, con lo que se hace innecesario el
movimiento mecéanico de barrido, en cambio, el control de arrays tiene el inconveniente
de que requiere una tecnologia marcadamente mas compleja que con transductores
sencillos. Las técnicas de arrays son muy utilizadas en aplicaciones de diagndstico médico
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(ecografia) y en aplicaciones industriales. Las Figs. 3:33 a 3.35 muestran algunas de las
geometrias de array mas usadas en medicina.

Figura 3.33. Esquema de array lineal

El array lineal se usa normalmente, para obtener la imagen clase B de un plano
perpendicular a la apertura que corta a los elementos por su centro. La apertura suele estar
formada por 16 a 32 elementos, cuyo ancho no supera una longitud de onda. El array
cuadrado (Fig. 3.34) permite realizar barridos 3D, pero tiene el inconveniente que el
nimero de elementos es mucho mayor que en el caso anterior, lo cual encarece la
electrénica. En este sentido diremos que existen arrays con miles de elementos, que
requieren un alto grado de paralelismo en los circuitos electronicos. Un aspecto
importante de investigacién hoy en dia es reducir los elementos activos sin deteriorar
excesivamente la imagen.

Figura 3.34. Esquema de un array cuadrado

El array circular permite realizar la focalizacién esférica adaptando el foco para cada
profundidad. Es el mas sencillo, pero exige el desplazamiento mecéanico del transductor. El
array sectorial permite también obtener iméagenes 3D aun manteniendo un ndmero de

elementos reducidos.

Figura 3.35. Esquema de array circular (izquierda) y circular sectorial (derecha)

En la Fig. 3.36 se muestra el resultado de la simulacién del campo acistico de un
transductor mono elemento y el producido por un array sectorial lineal. Esta ultima
muestra el resultado del enfoque a un punto por arriba del eje axial.
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Figura 3.36. Campo actistico de un transductor monoelemento (izquierda)
y el producido por un array lineal (derecha)

Si bien el array permite la deflexion y focalizacién del haz en un punto determinado, se
debe “pagar” el precio de la complejidad de la electrénica. Al sélo efecto de tomar una
idea de la misma, para el array circular sectorial de la Fig. 3.35, se tienen 5 aros separados
por 8 sectores, entonces es como si se tuvieran 40 transductores. A dos conexiones (activo
y masa) por transductor, son necesarios 80 conductores. Por otro lado, la electronica
basica necesaria s6lo para la emision y recepcion, deberd contar con 40 excitadores y 40
amplificadores y conversores ADC (conversor analdgico digital). El tema de array se
profundizara en el capitulo IX.

3.10. Caracteristicas constructivas y variantes de Transductores
Piezoeléctricos

Hasta el momento, nos hemos concentrado en los aspectos fisicos de los transductores
piezoeléctricos. A continuacion describiremos los aspectos referidos a la construccién y
utilizaciéon de los mismos para aplicaciones en el aire, en END y medicina. También
veremos la informacién técnica que ofrecen los diferentes fabricantes. Por los aspectos
constructivos, los transductores piezoeléctricos se dividen en principio, en aquellos que se
usan en el aire y en medios gaseosos y los que se emplean en medios fluidicos y
materiales. A su vez, dependiendo de la aplicacién pueden estar formado por una o dos
ceramicas, tal como se describe a continuacion.

1-Transductores para aire y medios gaseosos

* Emisor y receptor en encapsulados diferentes. Se trata de transductores
independientes que estan preparados para emitir o recibir. La frecuencia de trabajo
estd comprendida entre 40 kHz y 320 kHz. El esquema constructivo se muestra en
la Fig. 3.37. A la izquierda, el montaje para 40 kHz [13] y a la derecha para 220
kHz [14]. Estos transductores vienen en dos versiones, una comun, la mas usada y
otra para operar en ambientes con alto contenido de humedad o que pueden
soportar agua.

*  Emisor receptor en el mismo encapsulado La diferencia con los anteriores es que
la ceramica estéd preparada tanto para emitir como para recibir. Para frecuencias de
40 kHz, presentan una constante de amortiguamiento menor que se traduce en una
zona ciega mayor (ver capitulo IV).
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En la Fig. 3.37 se muestran los detalles constructivos de los transductores para 40 kHz y
220 kHz.

Malla metdlica Resina epoxi

Cono radial

Ceramica

Diafragma
metalico

Terminales
eléctricos

Terminales
eléctricos

Figura 3.37. Detalles constructivos. Para 40 kHz (izquierda), 220 kHz (derecha)

En la Fig. 3.38 se observan encapsulados de transductores comerciales para 40 kHz en sus
versiones emisor-receptor y solo emisor [13]. La Fig. 3.39 muestra de la misma firma la
version resistente al agua (water proff).
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Figura 3.38. Transductores comerciales para 40 kHz. Emisor receptor compartiendo la
misma ceramica (MA40S4R/S), s6lo emisor (MA40S5)
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Figura 3.39. Transductor comercial emisor-receptor para 40 kHz resistente al agua
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Otro fabricante importante de transductores para operar en el aire es la Firma Massa [14].
En la Fig. 3.40 se observa el modelo 5000-220 emisor-receptor en el mismo encapsulado
con frecuencia de trabajo de 220 kHz.

Figura 3.40. Transductor para 220 kHz. Emisor receptor compartiendo la misma ceramica

Otra informacién importante que da el fabricante esta relacionada con las caracteristicas
de directividad y respuesta en frecuencia. La Fig. 3.41 muestra el diagrama de directividad
de los transductores Murata MA40B8R y MA40S4S. El primero, presenta importantes
I6bulos laterales, que deben tenerse en cuenta a la hora de la aplicacién. Las

caracteristicas de respuesta en frecuencia se indican en la Fig. 3.42.
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Figura 3.41. Diagramas de directividad
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2 — Transductores de uso en END y Medicina

Estos transductores estdn disefiados para cubrir el rango de frecuencias comprendidas
entre 20 kHz y 20 MHz. La gama de frecuencias entre 20 kHz y 500 kHz comprende
aplicaciones de inspeccion en areas tales como construcciones civiles (hormigén armado)
e industria de la madera. La gama de frecuencias a partir de los 500 kHz en adelante
corresponde a inspecciones en general y al area de la medicina [15]. Para estas
aplicaciones se tienen las siguientes variantes:

e Emisor receptor en el mismo encapsulado y compartiendo la misma cerdmica. Se
trata de transductores construidos como se indica en la Fig. 3.43. La ceramica se
encuentra ubicada entre la capa protectora o lente (cuando corresponda) y el
amortiguador o backing. Este material cumple con dos funciones: la primera,
atenuar la presion acustica en sentido contrario a la direccién axial. La segunda,
enviar la presién acustica reflejada remanente, con la fase adecuada para que se
produzca una interferencia constructiva con la que viaja en la direccién axial. El
adaptador, en general, consiste en un inductor necesario para mejorar la
amortiguacion de la cerdmica y también para la adaptacion de impedancias. Este
tipo de transductor puede ser empleado tanto para inspecciones de contacto o de
inmersién. En este caso el cuerpo metélico del transductor estd eléctricamente
aislado.

Ceramica

Proteccion
|—

Ceramica
Lente

Proteccion
| —

Figura 3.43. Esquema constructivo de un transductor emisor-receptor en el mismo
encapsulado compartiendo la misma cerdmica. Vista superior no focalizado. Inferior
focalizado.

De acuerdo a la aplicacién se tienen dos posibilidades, incidencia normal o incidencia
oblicua. Para incidencia normal es lo arriba visto. Para incidencia oblicua el transductor es
construido como lo indica la Fig. 3.44. Como se observa, la unica diferencia con el caso
anterior es la inclinacion de la cerdmica respecto de la superficie a inspeccionar. Esta, que
depende de la aplicacién estd normalizada a angulos de 30°, 45°, 60°, 70° [16] (ver Fig.
3.45).
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Figura 3.44. Esquema constructivo de un transductor para incidencia oblicua

¢

V540-SM
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C540-SM
ABSA-5T-X°

Figura 3.45. Ejemplo de un transductor comercial para incidencia oblicua

*  Emisor receptor en el mismo encapsulado, una cerdmica para emitir y otra para
recibir. Se emplean en END para ensayos donde es necesario eliminar la
indeterminacién que provoca la zona ciega, en palpadores mono cristal y en
medicina en Doppler continuo (ver capitulo X). En la Fig. 3.46 se muestra el
esquema constructivo de este tipo de transductores. Se los suele denominar con el
nombre de transductores de doble cristal.
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Figura 3.46. Esquema constructivo de un transductor de doble cristal

3.10.1. Caracteristicas temporales y frecuenciales
Los fabricantes de transductores ponen a disposicién del usuario las caracteristicas tanto
en el dominio del tiempo como en el dominio frecuencial [17]. En la Fig. 3.47 se muestra
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un ejemplo de la informacién en el dominio del tiempo donde se observan las
caracteristicas de amplitud de dos respuestas temporales del mismo transductor, bajo
condiciones de gran amortiguamiento o amortiguamiento natural, registros superior e

inferior, respectivamente.
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Figura 3.47. Dominio temporal. Superior, amortiguado. Inferior, resonante

Para el mismo transductor y para las mismas condiciones de excitacidn, en la Fig. 3.48 se
puede observar las caracteristicas frecuenciales, es decir, el médulo de la transformada de
Fourier. El ancho de banda se determina para el punto de -6 dB.
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Figura 3.48. Dominio frecuencial. Respuesta angosta, resonante. Respuesta plana,
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3.10.2. Sonogramas

En el apartado 3.6 vimos los problemas que originan las interferencias de ondas que tienen
lugar en el campo cercano del haz de ultrasonido, haciendo muy dificultosa la deteccidn de
cualquier tipo de anomalia que presente el medio bajo estudio. Pasada esta zona inicial
aparecen otras limitaciones en los alcances de las determinaciones de pequefios espesores
o fallas proximas a la superficie, debidas al pulso de emisién y a los ecos de dispersion,
como se muestra en la Fig. 3.49 denominada zona I. Ademads, y como ya vimos, es la
divergencia del haz y la atenuacién las que, a mayores distancias provocan otras
limitaciones, zona III. La mayor detectabilidad de los defectos tiene lugar en la zona II.
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2-90°
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4- 80 dB
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| n “ 44
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reflector equivalente & ¢
@ 44
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W “ 1é

I-Tamafio del reflector. 2- Angulo de incidencia. 3- Frecuencia. 4- Reserva de
amplificacion. 5- Material. 6- Absorcién actstica

2¢ 1100 mm
4¢ 2250 mm
8¢ 2250 mm

—40
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Figura 3.49. Ejemplo de Sonograma

Son los campos de sonido o sonogramas [18] de los transductores los que fijan los limites
de uso con referencia a los didmetros de los reflectores equivalentes. En la Fig. 3.49 se
muestra como el fabricante del palpador indica los alcances de los mismos. Por supuesto,
el sonograma estd referido a la respuesta del palpador en un medio determinado por
ejemplo, acero.

3.11. Otros tipos de Transductores Piezoeléctricos

3.11.1 Membranas PVDF

PVDF son las siglas de polyvinylidenedifloride. Se trata de un material basado en
polimeros con propiedades piezoeléctricas muy interesantes, debido fundamentalmente a
su flexibilidad y al hecho de que su impedancia actstica es mucho méas baja que el de las
ceramicas piezoeléctricas. Presentan bajo acoplamiento electromecinico y constantes
dieléctricas muy bajas que disminuyen con el aumento de la frecuencia. Se fabrican y
comercializan en espesores que, de acuerdo a la aplicacién, estan comprendidos entre 9um
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y 400 um. Se estan usando para realizar sensores de referencia, hidréfonos, generadores de
banda ancha y transductores para aire, tal como se detalla a continuacién [19,20,21].

* Sensores de referencia: Se aprovecha la propiedad de que el coeficiente de
transmision es muy alto permitiendo que la energia actstica se transmita a través
de la membrana (en cualquier sentido axial) como si ésta no estuviera. Por otra
parte en el momento que una onda acustica la atraviesa, se produce una diferencia
de potencial entre ambas. El mayor inconveniente que presenta es que, no pueden
soldarse terminales para conexién eléctrica. Esto se resuelve montando la
membrana sobre discos de bronce y soldando sobre éstos los terminales, como se
indica en la Fig.3.50. Se los utiliza en el disefio y construccién de medidores de
densidad de liquido (Fig. 3.51), tales como petréleo, aceites industriales, resinas,
etc. [22,24,25,26]. También se emplean en medidores de viscosidad de liquidos en
movimiento [27].

Membrana
PVDF

Anillos metdlicos

Figura 3.50. Membrana PVDF

+—— Membrana PVDF

. ’ ) Camara
Tx Linea de Linea de 5
demora | demora 11 e icinn

Figura 3.51. Medici6n de densidad y viscosidad de liquidos

*  Hidrofonos: Por hidréfono se entiende un "micréfono” acustico puntual de tamafio
muy reducido altamente direccional que se emplea para obtener el 16bulo de
radiacion de un emisor de ultrasonido sumergido. El hidréfono estd montado en el
extremo de una vaina en forma de tubo que permite el montaje y dentro de la
misma pasan los conductores que van al sistema de amplificacién (Fig. 3.52) sobre
un sistema de movimiento x-y-z. En esta aplicacién normalmente se emplean
membranas de 9um de espesor y 400um de didmetro. La membrana esta unida a
un soporte de acero inoxidable, y la conexién a tierra se realiza a través de un
electrodo Cr/Au evaporado. Tomando como referencia una membrana PVDF de
9um de espesor, el ancho de banda se encuentra en el orden de 140 MHz que lo
hace atractivo pues va mucho mdas alld del limite de frecuencia de los
transductores piezoeléctricos normales.
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Figura 3.52. Hidr6fono con PVDF

« Coaxil RG174, 20em———————————»

Generadores de banda ancha: Muchas veces es necesario transmitir a través de
una amplia gama de frecuencias en lugar de sdlo recibir como es en el caso del
hidr6fono. Una vez méis se destacan las propiedades tnicas de las membranas
PVDF y de sus copolimeros que presentan buena adaptacién de impedancia de la
membrana al agua. Se utilizan como generadores de banda ancha orientados a la
calibracién de hidréfonos, entre otras aplicaciones. En la Fig. 3.53 se muestra el
esquema de un generador de banda ancha basado en membranas PVDF. También
se las utiliza en la caracterizacién de micro burbujas, en el area del ultrasonido en
medicina, asi como para la determinacién de la distribucién de tamafio de
particula y concentraciones en suspensiones liquidas.

- 50 mm -

Membrana PVDF de 110 pm

38,1 mm

Conector UHF

: ‘/"‘4) hembra
Figura 3.53. Generador de banda ancha PVDF

Transductores para aire: Las membranas PVDF presentan la propiedad de variar
su respuesta ante una deformacidén mecanica, sobre todo, el estiramiento. Esta
propiedad del material se puede utilizar cuando se intenta hacer transductores
eficientes para su uso en el aire, donde una onda plana presenta una impedancia
actstica de aproximadamente 0,0004 MRayls en comparacién con 1,5 MRayls en
agua, 4 MRayls para PVDF y aproximadamente 35 MRayls en una ceramica PZT.
Una aplicacién simple es tomar una hoja de PVDF con una serie de agujeros y
ubicarla sobre una placa de metal. Al aplicar presiéon o vacio en un lado de la
placa, se tiene el efecto similar a un diafragma. Un esquema de la seccion
transversal de un dispositivo de este tipo se muestra en la Fig. 3.54.
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Figura 3.54. Esquema transductor para aire

* Lentes de gran apertura: Hay casos de inspecciéon de superficies curvas y
esféricas donde para realizar la inspeccion se hace un barrido manual desplazando
el palpador a lo largo de la superficie a inspeccionar (Fig. 3.55a). Para aumentar la
calidad de la inspeccidn, también se utilizan palpadores formados por un conjunto
de ceramicas dispuestas una a continuacién de la otra (Fig. 3.55b). En ambos
casos se produce divergencia de las ondas. Para mejorar la calidad de la
inspeccidn, se usan palpadores con membranas PVDF sobre una superficie curva,
emulando a una lente convergente (Fig. 3.55c) [27]. En este caso el material
amortiguador es una combinacién de tungsteno y resina epoxi.

7 l PVDF

Tungsteno y Epoxi =
. /
Cubierta
adhesiva

a b c
Figura 3.55. Lentes de gran apertura

3.12. Resumen del capitulo

Los transductores son el componente primario de un sistema de ultrasonido
independientemente de la aplicacién. De acuerdo a su naturaleza fisica, se tienen los
electromecénicos, los electrostaticos también llamados capacitivos y los basados en
cerdmicas piezoeléctricas. Estos tultimos, por su flexibilidad, dimensiones, respuesta en
frecuencia y capacidad de potencia se han impuesto a lo largo del tiempo a practicamente
todas las aplicaciones, tanto en el area industrial como en la medicina. Se los puede
modelar desde el punto de vista mecanico, eléctrico y/o actstico. Desde el punto de vista
mecanico, bisicamente se trata de un sistema amortiguado de 2do orden formado por una
masa, un componente viscoso y uno resistivo. Desde el punto de vista eléctrico como un
circuito RLC serie, en paralelo con un capacitor, presentando en funcion de la frecuencia
una impedancia minima (serie) y una maxima (paralelo).

Debido a los efectos de difraccion e interferencia entre las ondas planas que genera la
cerdmica y a los efectos de borde como consecuencia de un tamafio finito del transductor,
el campo actstico producido por éste, no es uniforme en su cercania. Como consecuencia
el campo de presiones tampoco lo es, quedando dos sectores perfectamente definidos: el
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campo cercano y el campo lejano. El primero, con caracteristicas oscilantes con forma de
cono truncado que va disminuyendo a medida que la onda resultante se aleja de la
ceramica. El segundo, evoluciona en forma opuesta y la presion se va tornando estable. El
punto que separa a los dos tiene caracteristicas de foco y se emplea para definir el campo
cercano y el lejano del transductor, dependiendo del didmetro de la ceramica y de la
longitud de onda del medio por donde se propaga el ultrasonido. Otras consecuencias
debidas a la difraccién, son los denominados l6bulos secundarios o laterales que a
diferencia del 16bulo principal, presentan menor amplitud y se encuentran ubicados a los
costados del principal.

Hay dos pardmetros que se emplean para caracterizar la capacidad de discriminar
reflectores que se encuentran alineados con el eje del transductor y perpendicular a éste:
resolucidn axial y resolucién lateral. La primera, es la capacidad para discriminar dos
reflectores proximos ubicados sobre el eje del transductor cuando se trabaja con
excitacioén pulsada y depende del Q del transductor. La segunda, es la capacidad para
detectar a dos reflectores préoximos en el sentido lateral, es decir, “perpendicular al eje
axial y viene definida por el ancho del frente acustico del transductor. Con los
transductores focalizados se puede lograr en un puno determinado mayor concentracidon de
energia (similar a una lente Optica). En este caso el ancho de la zona focal se reduce,
obteniendo mayor sensibilidad. Cuando se trabaja en el aire o en medios gaseosos, es
posible disminuir la presencia de los I6bulos laterales, usando transformadores acusticos
basados en lineas acusticas exponenciales.

En lineas generales, los transductores basados en ceramicas piezoeléctricas se los puede
dividir de acuerdo a la aplicacién en tres categorias: aire, END-medicina y potencia. Los
primeros se disponen en dos formatos, emisor-receptor compartiendo el mismo
encapsulado o separados y, de acuerdo al modelo, operan a frecuencias de 40, 50, 95,150,
220, y 320 kHz. Para aplicaciones END-medicina pueden ser de emisor-receptor en el
mismo encapsulado, emisor-receptor en el mismo encapsulado y compartiendo la misma
ceramica. En el caso de END se tienen las mismas variantes citadas pero ademas, para
incidencia angular, cubriendo un rango que va desde 40° a 75° dependiendo de la
aplicacion. Pueden estar focalizados o no. La focalizacién se obtiene mediante una cufia o
un lente convergente, ambas realizadas con resina epoxi en la zona de proteccién del
transductor. El rango de frecuencias estd comprendido en una amplia ventana que va desde
los 40 kHz (inspecciones en hormigdn y madera, entre otros) a los 20 MHz. Como
variantes de lo anterior, los transductores basados en membranas PVDF se han impuesto
para algunas aplicaciones como hidr6fonos, fuentes patrones de ultrasonido y en el
desarrollo de celdas de medicién de densidad y viscosidad de liquidos en el 4rea industrial.
En este caso, el rango de frecuencias supera los 100 MHz.

Los arreglos ultrasénicos denominados arrays, que estin formados por un conjunto de
transductores que permiten simular lentes acusticas para modificar a voluntad la direccion
y forma del haz, permitiendo variar el foco a voluntad y realizar barridos
automiticamente. Se utilizan en aplicaciones de diagndstico médico (ecografia) y en
aplicaciones especificas en el area industrial.
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En el capitulo VIII se darén los criterios para la eleccién del transductor y/o palpador en
funcién de la aplicacién especifica tomando como referencia las caracteristicas técnicas
del fabricante. En el caso de transductores para potencia, la filosofia de disefio y
construccion es muy diferente a la vista, razén por la cual, sera tratada especialmente en el
capitulo XI.

3. 13. Problemas propuestos
3.13.1- Grafique la Ecu. (3.12) para f, = 100 kHz y, para los siguientes coeficientes de
amortiguacion: a- a = 0.01, b- a = 0.1, c- a = 0.6. Obtenga conclusiones.

3.13.2. Determinar C; y L. del modelo eléctrico de un transductor que trabaja a fo = 40
kHz. Partir de: Co = 2nF, R =600 Q y Q = 20.

3.13.3. Obtener y graficar el mddulo de la impedancia para el problema anterior.

3.13.4 Se tiene un transductor piezoeléctrico con las siguientes caracteristicas eléctricas:
frecuencia central 220 kHz, ancho de banda en transmisién 25 kHz, capacidad serie (C,):
67 pF, capacidad paralelo (Cy) 1 nF. Determinar:

1- Q del transductor

2- Frecuencia de resonancia serie

3- Frecuencia de resonancia paralelo

3.13.5. Repetir el problema anterior para:

Frecuencia central: 4 kHz, ancho de banda en transmision: 500 Hz, R: 1 kQ,
capacidad serie: 82 pF, capacidad paralelo: 2 nF. Determinar:

a-Resistencia del modelo eléctrico.

b- Inductancia del modelo eléctrico.

3.13.6. Encontrar la transicién campo cercano-campo lejano y el angulo de divergencia
para cada uno de los transductores no enfocados listados a continuacion.

(a)-D=1cm, fO=1MHz, A =1.5 mm.

(b-D=3cm, f0=1MHz, A=1.5 mm.

(a)-D=1cm, f0=2.25 MHz, A = 6mm.

3.13.7. Dibujar el patrén de intensidad (Fig. 3.21) sobre un plano a 50 cm a ambos lados
del eje axial de un transductor circular sin enfoque, que opera a2 MHz y tiene un D = 2.54
cm. Encontrar la posicion angular del primer cero del patrén de radiacién (Ecu. (3.47)).

3.13.8. Encontrar RA y RL a una distancia de 6 cm, para un transductor no enfocado con
D=15cm, Q=10,f=3 MHz.

3.13.9. Para una aplicacion especifica se desea obtener una imagen con resolucion
aproximada de 2 mm. La distancia desde el transductor hasta el lugar donde se tomara la
imagen es de 7 cm y la frecuencia de trabajo de 2.25 MHz.
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1- Determinar el miximo Q permitido para cumplir con los requerimientos de la
resolucion.

2- Determinar el minimo didmetro de la lente para cumplir con los requerimientos de
resolucién asumiendo el valor del enfoque.

3.13.10. Encontrar la resolucién axial y la lateral tedrica a una distancia de 6 cm de un
palpador circular que opera a 3 MHz no focalizado, con didmetro de 1,5 cm y Q de 10.

3.13.11. ;Qué didmetro deberia tener un palpador circular no focalizado que trabaja a 1,5
MHz para que produzca a una distancia de de 10 cm un foco de 1 mm?

3 13.12. Se dispone de un palpador que opera a una frecuencia de 2.25 MHz con un Q de
9, un didmetro de 2 cm, la longitud focal del lente es de 3,5 cm y la longitud de onda en el
medio es de 0.076 cm. Determinar la resolucién axial, lateral y la profundidad del foco.

3.13.13. ;Cuadl es la utilidad de un sonograma? ;En qué area se utiliza?

3.13.14. Desde el punto de vista electronico, dibujar un circuito que reemplace en la Fig.
3.21 lallave L.

3.13.15. ;{Qué relaciéon Cm/Cl se debe cumplir en la Ecu. (3.62) para que sea posible
enfocar la lente?

3.13.16. Usando la expresion (3.62) calcular el punto de enfoque para una lente con un
radio de curvatura de 20 mm construida en perspec (C = 2700 m/s) para trabajar en agua.
Repetir el cilculo para un medio de aceite de oliva (C = 1430 m/s).

3.13.17. Repetir el problema anterior para un radio de curvatura de 40 mm. Obtener
conclusiones.

3.13.18. En ecocardiografia es deseable que la imagen de las valvas de la valvula mitral
tenga una resolucién de aproximadamente 2 mm. La distancia de la pared del térax a la
valvula es de unos 7 cm. Para evitar la atenuacion excesiva, se utiliza una frecuencia de
2,25 MHz.

a- Determinar el Q maximo permitido para el transductor que dard a la resolucion
requerida.

b- Determinar el didmetro minimo de la lente (y por lo tanto el transductor) que dara la
resolucidn requerida, asumiendo que se enfoca centrandose en la vélvula.

3.13.19. Usando la ley de Snell y la trayectoria de los rayos, muestre que la longitud focal
de una lente plano-convexa esta descripta por la Ecu. (3.62). Considerar que el rayo entra
paralelo al eje y para encontrar la distancia dénde se cruza el eje, suponer que el angulo es
pequeiio.
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3.13.20. Amplie el alcance del cddigo de simulacidon de la Fig. 3.20 para que muestre
también el diagrama polar (Fig. 3.19).

3.13.21. Calcular el campo cercano de un palpador cuya ceramica tiene un didmetro de 25
mm para los siguientes medios: a) agua, b) aluminio, ¢) musculo estriado (ver Tabla 2.2).
Determinar para los casos anteriores el angulo de divergencia Y.

3.13.22. Repetir el problema anterior para un palpador de 10 mm de didmetro.

3.13.23. Determinar el Q Para un transductor que trabaja en 40 kHz y presenta un ancho
de banda de 2 kHz.

3.13.24. Para un palpador de 12 mm de didmetro que trabaja a 5 MHz, verificar si los
datos son correctos. Dy es el didmetro de que presenta el haz al finalizar el campo cercano.

Medio A N Yo D,
[mm] [mm] [grados] [mm]
Acero 1,1 32,6 6,32 7,24
Acrilico 0,546 65,93 3,12 7,23
Aluminio 1,25 28,8 7,15 7,23
Bronce 0,938 38,37 5,73 7,21
Teflon 0,25 133 1,54 7,19
Vidrio 0,598 60,2 3,42 7,2

3.13.26. Se dispone de un palpador que opera a una frecuencia de 5 MHz con un Q de 10,
un didmetro de 1.1 cm, la longitud focal del lente es de 4 cm y la longitud de onda en el
medio es de 0.025 cm. Determinar la resolucién axial, lateral y la profundidad del foco.

3.13.27. A qué distancia de un medio a inspeccionar debe colocarse el palpador de 20 mm

de diametro para que el haz quede fuera del campo cercano. Se dispone de los siguientes
datos: frecuencia de trabajo 2,5 MHz, medio acuoso.
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4.1. Introduccion

En el capitulo II estudiamos los fundamentos tedricos de la propagacioén de las ondas
actsticas en diferentes medios y condiciones, definiendo parametros fundamentales
del medio. Posteriormente, en el capitulo III nos introducimos al accionar de los
transductores de ultrasonido haciendo hincapié en los basados en cerdmicas
piezoeléctricas. También estudiamos los pardmetros mas importantes de éstos ultimos.
En este capitulo, presentaremos y discutiremos los métodos basicos de medicién con
ultrasonidos de baja, media y alta frecuencia y sus alcances, en las areas de la robética
y END, fundamentalmente en esta dltima ya que, histéricamente fue el area donde
aparecieron con el fin de resolver la problematica de inspecciones en materiales y
estructuras. Posteriormente, nos centraremos en la técnica de pulso-eco que es la dnica
que permite medicién de distancia, determinar la existencia o no de un defecto y
ademas, es la base de la ecografia médica. La técnica pulso-eco se basa en la
determinaciéon del denominado tiempo de transito. Para ello hay un sinnimero de
maneras de obtenerlo, presentando cada una ventajas y desventajas. por lo que se hara
un andlisis de las mis usadas en la préctica diaria y en la bibliografia. También se
darén ideas de cémo implementar la medicién. Se abordaran los problemas de la
técnica haciendo hincapié en el ruido y en la limitacién de la minima distancia a medir
y los problemas que ello conlleva. Este capitulo es el punto de partida para abordar las
técnicas de medicion que se detallaran en los capitulos VIy VIL

4.2. Clasificacion

Los sistemas de ultrasonidos orientados a la inspeccidon de materiales y medios se
clasifican en tres grandes grupos segin la técnica empleada para la emisidn, y
recepcion:

1. Resonancia.
2. Transparencia o de sombra.
3. Pulso-Eco.

Estos métodos se caracterizan a su vez por la magnitud de medida:

¢ Frecuencia de resonancia.
¢ Intensidad acustica.
* Tiempo de transito.

Los métodos de resonancia y de Pulso-Eco operan por reflexion y los de transparencia

o de sombra, lo hacen bien por transmision, reflexion, conduccién o proyeccién de la
imagen.
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4.2.1. Método de resonancia

Este método se basa en la medida de la frecuencia de resonancia por reflexion
(concepto fisico de ondas estacionarias) y se emplea para medir el espesor de
materiales de superficies paralelas. Si se excita una muestra de superficies paralelas de
determinado espesor 1, con un generador senoidal de ultrasonidos de frecuencia
variable, las correspondientes oscilaciones cuya semi-longitud de onda sea un multiplo
del espesor de la muestra, se reforzaran por superponerse en fase, debilitindose
aquellas que no cumplen la condicién citada, dando lugar a un fendémeno de
resonancia, esto es, ondas estacionarias. En consecuencia, las oscilaciones
caracteristicas se podran definir por el nimero de semi-longitudes de onda contenidas
en el espesor de la muestra. La Fig. 4.1 muestra el esquema de lo citado para tres
frecuencias diferentes, donde E y R significan emisor y receptor respectivamente.
Observamos que se trata del mismo concepto usado hace décadas, en comunicaciones
con las figuras de Lisajaus [1], cuando se deseaba conocer la frecuencia de un
generador en funcién de otro de frecuencia conocida o patrén. A medida que
disminuye el espesor de la muestra bajo estudio, serd necesario aumentar la frecuencia
de excitacion del ultrasonido para tener precision. Supongamos que se lleva el
generador de ultrasonidos a una frecuencia de una semi-longitud de onda por espesor
(ver Fig. 4.1 centro). Posteriormente, se eleva la frecuencia a un valor tal que se
obtienen n semi-longitudes de onda (Fig. 4.1 derecha). Como la frecuencia
caracteristica de orden n (fn) de la muestra sera n veces la frecuencia caracteristica f1
(primer armoénico o fundamental) se tiene:

fn=nlfl (4.1)

v

R

Figura 4.1. Método de resonancia

Si la resonancia ocurre para la frecuencia fundamental, f, = f;, entonces, el espesor de
la muestra queda determinado por:

4.2)

o N
o

20
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donde: ¢ y A representan la velocidad de propagacion y la longitud de onda del
ultrasonido en la muestra. En el caso que la resonancia ocurriera a una frecuencia n
(fn), el espesor de la muestra quedara determinado:

_nd _ nc

2 20,

4.3)

En la practica, el conocimiento de n puede ser complicado de obtener, pero si se parte
de un estado de resonancia de orden n, se aumenta la frecuencia de trabajo para llegar
a otro de orden n+1, esto es, f,,;, se obtiene un incremento de frecuencia:

O = fon = f, = A (4.4)
por lo tanto:
c
[ = 4.5
T 4.5)

Ejemplo 4.1

Determinar, usando el método de resonancia, el espesor de dos placas, una de aluminio
y otra de perspex (acrilico), usando un transductor que trabaja en 1 MHz. Teniendo en
cuenta que Cyuminio = 6320 M/, Cperspex = 2730 m/s, aplicando la Ecu. (4.5), tiene:

1aluminio = 391 mm, 1perspex = 1’4 mm

En la Fig. 4.2 se muestra el esquema tipico para la implementacidon del método de
resonancia. El amplificador es necesario para, por un lado, elevar el nivel de la sefial a
la salida del transductor y por otro, compensar la atenuacién que introduce el material
(ver capitulo VIII). El amplificador tiene un control de ganancia que puede ser
ajustado por el operador del equipo. El oscilador también dispone de un ajuste manual
de la frecuencia de oscilacidon para lograr que independiente del espesor y tipo de
material, se logre un nimero entero de longitudes de onda. Con esta técnica pueden
medirse espesores en el rango de 0,3 a 200 mm, en superficies paralelas exentas de
6xido y libre de defectos ya que estos pueden afectar las condiciones de la inspeccion.

Por lo visto en el capitulo III, para diferentes frecuencias, deben emplearse distintos
transductores lo que complica en gran medida el uso de esta técnica. El error cometido
en la determinacion puede llegar al 3%.

Cabe sefialar que la norma ASTM E 113-67 denominada ensayo ultrasénico por el

método de resonancia, fue eliminada de las técnicas de inspeccién en el afio 1981, por
lo que, sdlo tiene caracter histdrico.
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Oscilador senoidal de
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Figura 4.2. Esquema del equipo necesario para la medicién de espesores con el método
de resonancia.

4.2.2. Método de medida de la intensidad acistica

Es el método mas antiguo de inspeccion por ultrasonido. También se lo denomina
método por transparencia o método por sombra. Al igual que el método de
resonancia, se insonifica la muestra con una excitacion senoidal’. En la Fig. 4.3 se
presenta el esquema de medicién por este principio. La medida se realiza de la
siguiente forma:

Los dos transductores, emisor y receptor se alinean coaxialmente en lados opuestos de
la muestra en un lugar de la misma donde se sepa cabalmente que no existen
heterogeneidades (posiciéon 1 en la Fig. 4.3), ajustando la ganancia del amplificador
(span) para obtener el 100% de la indicacién en el voltimetro. A continuacidn, se
explora la pieza (posicién 2 en la Fig. 4.3), si existe alguna imperfeccién en la misma,
ésta no permitird el paso del ultrasonido (parcial o totalmente) dado que le hara
sombra al transductor receptor, por ello, la indicacién en el voltimetro disminuira
proporcionalmente a las caracteristicas y morfologia del obstaculo. En el caso de que
la muestra no sea accesible por ambos lados se puede realizar la medicién por
reflexion, empleando la disposicion de palpadores angulares como se indica en la Fig.
4.4. Esta técnica presenta el inconveniente de no proporcionar informacién acerca de
la posicion del defecto. Actualmente, los ensayos por transmisién se realizan con
equipos que operan en pulso-eco, es decir, no se emplea excitacién senoidal si no
excitaciéon pulsada [2,3]. Independientemente de la naturaleza de sistema de
inspeccidon (analdgico o digital) disponen de una llave para independizar los
transductores, uno para la emision y otro para la recepcion.

f Como se verd mds adelante, la excitacion puede ser también del tipo Pulso-Eco, tal

como se la emplea actualmente en END.

145



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera-Edicion 2016 -. Capitulo IV: Métodos de Emision
y Recepcion

Oscilador senoidal de

frecuencia variable ﬁ?

Figura 4.3. Esquema basico del equipo necesario para la determinacién
de heterogeneidad por el método de transparencia.

A

Figura 4.4. Método de transparencia por reflexion

Los ensayos por transmision se utilizan en pocas ocasiones, s6lo cuando la técnica de
pulso-eco no es posible. Un ejemplo de ello cuando la atenuaciéon del medio
inspeccionado es muy elevada, tal como ocurre en los ensayos de componentes
fabricados con estructuras de panel de abejas o tipo sandwich, extensamente usadas
actualmente en la fabricacion de estructuras aeronduticas y espaciales. En estos casos
se utiliza incidencia normal y el acoplamiento acustico se realiza por medio de un
chorro de agua como se muestra en la Fig. 4.5. El autor interesado en el tema puede
consultar las referencias [2,3,4,5] al final del capitulo. Como se desprende de lo visto,
esta técnica no puede emplearse en el caso de la medicina, ya que, entre otras, seria
imposible posicionar coaxialmente los dos transductores [6].

4.2.3. Método de Pulso-Eco

Dentro de esta categoria se encuadran aquellos métodos que estin basados en el
concepto del eco que un elemento reflector produce al ser iluminado con un haz de
ultrasonido, es el principio del sonar.
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agia agua
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Figura 4.5. Ensayo por transparencia y acoplamiento con agua

En este caso, la excitacion del transductor emisor se realiza mediante un generador de
pulsos muy angostos (depende de la frecuencia de oscilacidén natural del transductor
empleado) y de amplitud muy variable, en un rango que varia desde 5 a 700 Volts,
aproximadamente. La recepcion del eco se realiza por el mismo transductor emisor o
por otro disefiado s6lo como receptor. En la Fig. 4.6 se observa el concepto basico de
esta metodologia para ambos casos de montaje de transductores. El computo de la
distancia al blanco en el caso de operar con transductores emisor-receptor en el mismo
encapsulado (parte superior de la Fig. 4.6) esta dada por [7]:

d=c— 4.6
02 (4.6)

siendo c la velocidad de sonido en el medio que se esta trabajando y ¢ el tiempo que
tarda la sefial de ultrasonido en llegar al receptor.

A
4

Figura 4.6. Principio de la medicién de distancias por el concepto de tiempo de
transito. a- emisor-receptor en el mismo encapsulado. b- emisor-receptor separados

Debido a que la sefial de ultrasonido debe recorrer dos veces el mismo camino (ida y

vuelta), se debe dividir por 2 su valor. En el caso de transductores separados (parte
inferior de la Fig. 4.6), existe un error de paralaje dado por el angulo @, por ello hay
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que afectar el resultado de la Ecu. (4.6) por el seno del mismo. Cuanto menor sea la
distancia a medir o mayor la separacién de los transductores, mayor sera la influencia
del error de paralaje. De todas formas, para un montaje dado es posible compensarlo
automdaticamente por el sistema de computo de distancia, como veremos mas adelante.
Los sistemas de pulso-eco que presentan sélo la informacién que tarda el impulso
actstico en recorrer una distancia o espesor dado, estdn compuestos por un emisor de
ultrasonidos, un receptor y un contador de tiempo. La Fig. 4.7 muestra el esquema
elemental de este método.

E
Emisor de _
Ultrasonidos

Contador

Figura 4.7. Esquema elemental para la medicién de distancia mediante Pulso-Eco

El principio de funcionamiento es el siguiente: simultineamente excitado el
transductor emisor, se pone en funcionamiento un contador y el sistema queda
esperando la sefial de eco. Cuando ésta es recibida por el transductor receptor (luego
de ser acondicionada anal6gicamente), el contador es detenido. El valor del contador
dividido por 2 representa la distancia al objeto o blanco.

4.3. Medicion de tiempo de transito.
4.3.1. Introduccion
En la Fig. 4.8 se muestra la forma ideal de la medicion de tiempo de transito (tt).

a- Representa el pulso de excitacion del transductor emisor provisto por el generador
de pulsos. Ademas, este pulso activa un contador de tiempo (start).

b- La respuesta del transductor emisor ante su excitaciéon. Representa la informacion
eléctrica que éste transforma en energia acustica y la envia al medio.

c- Es la energia acustica que el medio retorna al transductor receptor y que éste lo
convierte en energia eléctrica. Es decir, es la sefial que esti presente en los terminales
de salida del transductor y que es amplificada para su tratamiento posterior. Se la
puede denominar como primera etapa de procesamiento analdgico.
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d- Representa la segunda etapa de procesamiento analdgico y la primera de deteccion
de envolvente. La sefial previamente amplificada se le extrae su valor medio y se la
rectifica (onda completa).

e- La seiial rectificada ingresa a un filtro pasa bajos para eliminarle las componentes
de alta frecuencia (portadora). Es por consiguiente, la tercera y ultima etapa de
procesamiento analégico y la segunda del proceso de extraccion de envolvente.

f- Finalmente, la sefial demodulada se ingresa a la entrada de un circuito detector de
cruce por cero. Cuando la salida de éste cambia de estado (flanco positivo o negativo),
el pulso que genera detiene el contador de tiempo. El valor del contador, dividido por
dos representa el tiempo de transito # (también llamado tiempo de vuelo o flight time)
por medio del cual se puede determinar la distancia al objeto (Ecu. (4.7)).

N X

A a

in S
I

A
d t
>
A e .
tt
< >_|
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Figura. 4.8. Pulso-eco. Formas de ondas para el caso ideal
de medicién de distancias.

El proceso anterior se repite de nuevo en forma automética a través de una unidad de
control. Sin embargo como se dijo anteriormente, se trata s6lo de un proceso ideal, ya
que existen una serie de problemas reales que no permiten la determinacién practica
del 7, y que se detallan a continuacion.
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4.3.2. Existencia de la Zona Ciega o Zona Muerta del Transductor Receptor.

La naturaleza de la zona ciega (zc, zm, dz) en transductores emisor-receptor en un
mismo encapsulado resulta del hecho de poseer una Unica cerdmica que emite y recibe,
por ello, una vez excitada continda vibrando durante un tiempo determinado por su
propia constante de amortiguamiento. En el caso de emisor-receptor separados, por
acoplamiento mecéanico a través del montaje y acustico como consecuencia de los
16bulos laterales de ambos, se transmite la excitacion del emisor al receptor [8,9]. En
cualquiera de los dos casos, una fraccién de la oscilacién del emisor es absorbida por
el receptor y amplificada por el pre-amplificador de entrada al receptor de ultrasonidos
(Fig. 4.9). Si bien en caso de transductores emisor-receptor separados puede, con el
empleo de transformadores actsticos (ver apartado 3.8.3.1) reducirse el acoplamiento

- =
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Figura. 4.9. Pulso-eco. Formas de ondas para el caso real de medicién de distancias.

150



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera-Edicion 2016 -. Capitulo IV: Métodos de Emision
y Recepcion

actstico, el mecénico sigue existiendo. De todas formas, sea cual fuere el caso, debido
a la alta ganancia del pre-amplificador de entrada (como minimo 50 dB), el sistema de
medicion se satura. En la Fig. 4.9c. se observa este efecto. Esta saturacién se propaga a
través de todas las etapas del procesamiento analdgico (Fig. 4.9d y 4.9e). Por
consiguiente, el detector de cruce por cero detecta el comienzo de la zc y para al
contador, dando este un valor de # practicamente nulo, tal como se observa en la Fig.
4.9f. En la Fig. 4.10 se muestra el proceso de formacién de la zc de un transductor para
aire oscilando en 40 kHz, usando como elemento de registro un osciloscopio digital
muestreando a 100 MHz [8,9,10,11]. En la parte superior izquierda (a) se observa el
amortiguamiento del transductor como resultado de la excitacidn, y el eco producido
por un reflector cercano al transductor. El registro a la derecha (b) muestra el inicio de
la zc como consecuencia de la interferencia causada entre el final del amortiguamiento
y el comienzo del eco. Para poder observar con detalle la velocidad de la base de
tiempo del osciloscopio, se increment6 por un factor de 10 (de 500us a 50us).
Continuando con la disminucién de la distancia al reflector, no puede distinguirse el
comienzo del eco (c). Si se sigue acercando el reflector al transductor, el eco que
devuelve crece en amplitud como se ve en (d).

B = At

94,0000 us. Lol 54.0000 us 1.09400 s
200 us/div 200 us/div

C d

Figura 4.10 Secuencia del proceso de formacién y evolucién de la zc
(INAUT-94)
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Este es el caso mas simple de generacidon de zc ya que se trata de un experimento de
laboratorio controlado donde por la baja ganancia del amplificador de entrada al
sistema de registro no se satura. En la prictica cotidiana, ademéas del proceso de
interferencia se tiene saturacion, haciendo atin mas imposible determinar el inicio del
eco. La Fig. 4.11 muestra un ejemplo de zc en el area de los END. Se trata de un
registro digitalizado de ecos producidos por un envase cerrado de conservas
alimenticias conteniendo en su interior arvejas en agua [12,13,14]. En este caso se
trata de zc como consecuencia de interferencia y saturacion.

20 ' - ;
100r T
OVNIWMMU\WI\MNW%MWWWW
-100 _
20 0 SIOO 1 (I)OD 1 ISOO 2000

Figura 4.11. Ejemplo de zc en el area de los END
(INAUT-IAI-97)

4.3.3. Existencia de Ruido.

El medio por el que se transmite la sefial de ultrasonido (canal) es por lo general
ruidoso debido a: gradientes dindmicos de temperatura, corrientes variables de aire y
perturbaciones de naturaleza mecanica de frecuencias similares a la transmitida por el
sistema y que no pueden ser filtradas por el filtro pasa banda incluido en la primera
etapa amplificadora. Por otro lado, también hay que tener en cuenta el ruido propio del
pre-amplificador de entrada. Estas dos fuentes de ruido hacen que el detector de cruce
por cero cambie de estado cuando en realidad no hay sefial de eco, originando que el
contador detenga la cuenta antes de lo previsto. En la Fig. 4.9f se pone de manifiesto
este problema. Con #fr se designa al valor del tt erréneo causado por las fuentes de
ruido. Para soslayar estos inconvenientes, existen una serie de soluciones que permiten
detectar el instante real de arribo del eco. Se las puede dividir segin se trate de la
utilizacién de métodos analdgicos o de procesamiento digital de la sefial de eco. Por
ser imposible comentarlas a todas’, sélo se hard mencién a las mas empleadas en la
préctica:

f El lector que esté interesado en este tema, puede consultar las citas bibliograficas al

final del capitulo.
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4.4. Métodos para la determinacion del tiempo de transito

La forma de determinar el tt se puede dividir en dos grandes grupos de acuerdo a que
se lleve a cabo por procedimientos analégicos o por procesamiento de sefiales. A
continuacién se citan para cada una de éstas, las mas empleadas en la literatura:

Métodos Analogicos
e Determinacién de tt por umbral
e Determinacion de tt por decodificador de tono
e Determinacién de tt por medio del concepto de receptor 6ptimo.

Métodos de Procesamiento de Seiial
* Modelado de sefial en el dominio del tiempo
* Correlacion en el dominio del tiempo y frecuencia
* Deconvolucion en el dominio de la frecuencia por filtro inverso
* Funciones estadisticas

En este capitulo se comentaran los dos primeros métodos analdgicos.

4.4.1. Deteccion de tt por Umbral

La determinacién de tt por umbral es el método que mis se ha empleado para
determinar distancias. Fundamentalmente todos los sistemas robdticos que emplean
ultrasonido lo tienen incorporado. Estd tan difundido, que fabricantes que
comercializan sistemas y mddulos de ultrasonido lo emplean [15]. El método consiste
en realizar las siguientes modificaciones a la Fig. 4.9:

1. Incorporar una ventana temporal que inhibe al receptor durante el tiempo que dura
la zc.
2. Reemplazar el detector de cruce por cero por un comparador de nivel.

Con el primero, se logra hacer transparente al sistema de medicidn, de la existencia de
la zc, y con el segundo, se inmuniza al sistema del ruido (Ver Fig. 4.12d y 12e). El
ancho de la ventana temporal se ajusta una vez instalado él o los transductores, para
ello, se toman registros de la duracion de la zc y el valor final de la ventana se fija por
seguridad en un 10% a un 20% mayor de la zc registrada [16]. Esto se hace para
enmascarar la variacidon de los procesos de degradaciéon que sufren los elementos y
componentes empleados.

4.4.2. Inconvenientes
Esta metodologia presenta dos inconvenientes:

1. Error en la determinacion del tt causada por el umbral.

2. Imposibilidad de determinar el instante de arribo del eco cuando éste se encuentra
dentro de la zc.
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La entrada de referencia del comparador no puede ser cero debido a problemas de
ruido, esto significa que su nivel de tensién debe ser un poco superior al nivel de ruido
previsto para cada aplicacion en particular. En consecuencia, existe un error de método
que trae como consecuencia, que el sistema de medicion arrojara una cifra de tt mayor
que la real. Esto se puede observar en la Fig. 4.13.
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Figura 4.12. Pulso-eco. Medicion de distancias por el método del umbral.

Definiendo:

fl=— 4.7)
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Figura. 4.13. Error cometido en la determinacién del tt
por el método del umbral.

el error relativo er, esta dado por

_f1-f1
er=——
11 4.9)
reemplazando las expresiones (4.7) y (4.8) en (4.9), se obtiene
At
er=——— (4.10)
ttm+ Nt

Concluyendo:
Para eliminar er, se debe disminuir At, pero al hacerlo, se reduce el umbral

aumentando la probabilidad de disparos aleatorios causados por el ruido.
Por lo tanto se trata de una solucién de compromiso.
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Ejemplo 4.2

Determinar el error cometido en la determinacién del tt por umbral de un sistema de
ultrasonido que opera en el aire a 40 kHz a una distancia de 40cm de una superficie
reflectora para una SNR de 20 dB y 10 dB, teniendo en cuenta que c=340m/s.

De acuerdo a la Ecu. (4.7), se obtiene que tt = 2.4 ms, tal como indica la Fig. 4.14.
Como se trata de un caso ideal (SNR = 50 dB), el umbral quedar determinado por las
caracteristicas de los componentes electronicos usados, respecto del nivel de ruido
propio. Las Figs. 4.15 y 4.16 muestran los ecos para SNR de 20 dB y 10 dB,
respectivamente. Para el primer caso, se adoptd un umbral de 0,1 Volt teniendo en

1 -
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Figura 4.14. Eco y envolvente para una SNR de 50 dB

cuenta un 10% por encima del nivel maximo de la sefial recibida. Para el segundo,
siguiendo el mismo criterio, se adopt6é un umbral de 0,3 Volt.

D 05 1 15 2 25 3 35 4 ms
Figura 4.15. Eco, envolvente y umbral para una SNR de 20 dB
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Para el caso de SNR = 20 dB, el tt detectable es de 2.5ms y para SNR = 10 dB, se
obtiene un tt detectable de 2.56 ms. Introduciendo estos valores en la expresion (4.10)
se obtiene:

0,1

eha = m =4%
03
€loap — m = 5,880/0

s L L L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45  ms

15 2 25 3 35 4 45 ms

Figura 4.16. Eco (superi(;r). Evolvente y umbral péra una SNR de 10 dB (inferior)

Llevando este error a distancia, se tiene para SNR de 20 dB una diferencia de 1,6 cm'y
para SNR de 10 dB, la diferencia es de 2,36 cm. Si el error se relaciona con la longitud
de onda de trabajo, teniendo en cuenta que para una frecuencia de 40 kHz y la
velocidad del sonido que para este ejemplo se fijé en 340 m/s, aplicando la Ecu. (2.2),
se obtiene A = 8,5 mm. Entonces el error cometido es de 1,881 y 2.77\ para SNR de 20
dB y 10 dB, respectivamente.

En la Fig. 4.17 se muestra el esquema bésico de medicién de tt de acuerdo a la Fig.
4.12. La unidad de control estd constituida por un sistema secuencial. Cuando su
entrada S detecta el flanco ascendente (o descendente) del generador de pulsos, por un
lado pone a cero (reset) al contador (R), por otro, habilita por medio de una compuerta,
que los pulsos generados por el reloj ingresen a la entrada de conteo (count) del
contador. En el instante en que la salida del comparador cambia de estado, la unidad
de control inhibe la entrada de pulsos al contador. El contenido de éste se transfiere a
un display para su presentacion.
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En algunos desarrollos [17,18] el umbral, la frecuencia de repeticion de emision y la
ganancia del amplificador de entrada, son gobernados dinAmicamente por un algoritmo
adaptable, en funcién del tt registrado y de la amplitud de la sefial de eco.

E
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Generador
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Figura 4.17. Arquitectura clsica del sistema para la medici6n de tt
por umbral

En el caso de medicién de velocidades de liquidos por tt, se han implementado
sistemas anal6gicos que basados en la teoria de las probabilidades, eliminan la
indeterminacién del tt causada por el error de medicidn en la determinacién del umbral
[19,20]. También se han desarrollado sistemas basados en el concepto de receptor
optimo por correlacion [21]. Todos estos métodos se basan en el modelado y
procesamiento de la sefial de eco o de su modelo. A continuacién, se muestran
registros reales en referencia a la Fig. 4.18 por el método del umbral, teniendo en
cuenta todo lo citado [16]. Se observan las sefales de control usadas para la
generacidn de la excitacidén del transductor (registro superior y medio) y la ventana
para inhibir al receptor durante el tiempo que dura la zc. La Fig. 4.19a muestra sélo el
amortiguamiento del transductor y un eco causado por un reflector lejano (b).
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Figura 4.18. Registros de las sefiales de control
(INAUT-94)

Figura 4.19. Amortiguamiento del transductor y eco
(INAUT-94)

El proceso de demodulacion del eco se observa en la Fig. 4.20. Se trata de dos ecos.
En la parte superior (a) la sefial de eco a la salida del filtro pasa banda de entrada
(fpban) y en la parte inferior, la forma de la sefial a la salida del demodulador. En el
registro de la derecha (b), la forma de la sefal a la salida del demodulador amplificada.
La senal de eco a la salida del demodulador filtrada con el filtro pasa bajos (Fpba) a la
entrada del comparador (Comp) se muestra en la Fig. 4.21.

Figura 4.20. Demodulacién
(INAUT-94)
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En el registro superior se ve el pulso de disparo del transductor que es usado como
sincronismo.

4, 10000 e

Figura 4.21. Pulso de emisién y ecos
(INAUT-94)

Finalmente, la Fig. 4.22 muestra todo el proceso arriba descripto. En esta oportunidad
para mayor claridad, la ganancia del sistema se fijo de forma tal que no existiera
saturacion.

Figura 4.22. Registros de las sefiales de control y sefnal de eco
(INAUT-94)

4.4.3. Medicién de tt con Decodificador de Tono

Este método se basa en las caracteristicas de discriminacién que poseen algunos
circuitos integrados para la deteccién de frecuencias. Con su empleo se reduce el
nimero de componentes necesarios respecto al método de umbral y los resultados
obtenidos son, en general, comparables con el primero [22]. Basicamente, un
decodificador de tono es un circuito formado por un filtro pasa banda de alto Q, un
oscilador controlado por tensidon (OFV) y un circuito 16gico que conmuta su salida

160



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera-Edicion 2016 -. Capitulo IV: Métodos de Emision
y Recepcion

cuando la sefial de entrada estd centrada dentro de un ancho de banda determinado.
Estos pardmetros se gobiernan por medio de un ndmero reducido de componentes
pasivos externos al circuito.

De las hojas de datos provistas por el fabricante [23] se tiene que la sefial mas pequefia
detectable esta en el orden de los 20 mVrms, ancho de banda en la detecciéon bW, 14%
de la frecuencia central y minima relacion sefial ruido de la sefial de entrada 6 dB. La
frecuencia central del filtro f, y el BW se ajustan de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

fo = RC 4.11)

4.12)

donde vi es la tensidén (Vrms) de la senal de entrada, R1, C; y C, resistencia y
capacitancias necesarias para la configuracion circuital elegida [21].

El bW y la minima relacién sefial-ruido del decodificador de ,s comparable al que
puede realizarse con el umbral. Sin embargo, la amplificacién minima necesaria para
que la salida de éste cambie de estado, es de 20 mVrms, es decir, 33 dB contra 70 o
100 dB del primero. Como puede observarse, con el uso de este dispositivo se
reemplaza parte del amplificador, el circuito detector de envolvente y el comparador.
El mayor inconveniente que presenta es que, necesita por lo menos un ciclo completo
de la sefial de eco para discriminar su presencia, esto significa que la indeterminacion
de distancia es del orden de una longitud de onda de la frecuencia del ultrasonido. En
la Fig. 4.23 se muestran (para comparar) los esquemas en bloques necesarios para
implementar este método y el anterior [22]. Como se ve, la reduccién de componentes
es notable. En la Fig. 4.24 y 4.25 se presentan los resultados de una medicién con esta
metodologia y se compara graficamente las diferencias con el método del umbral [22].
La linea continua indica el célculo del tiempo de #f real (tedrico, ttr), las lineas con -. y
- -, representan el tt obtenido con el método del umbral (##«) y el decodificador de
tono (##f) respectivamente. Como se observa en las figuras citadas, el error de la
medicién para ambos métodos es proporcional a la distancia al blanco y de forma no
lineal. Esto sucede porque al aumentar el camino acustico aumenta la atenuacién por
espacio libre (proporcional a la inversa de la distancia al blanco), disminuyendo
ademas la relacion sefial a ruido. La fluctuacién de los valores arrojados por ambos
métodos se debe a diversos motivos: imprecision del sistema de posicionamiento de
los sensores, corrientes de aire y gradientes de temperatura.
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Figura 4.23. Comparacio6n del sistema de medicién de tt por umbral y por
decodificacién de tomo
(INAUT-DEA-97)

No obstante, las cifras arrojadas indican que para ambos métodos la determinacion del
tt estd por debajo de la longitud de onda del ultrasonido empleado. El método del
umbral presenta en todo el rango de medicion, un error un poco inferior al método con
decodificador de tono.
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Figura. 4.24. Resultados de la medicién con ambos métodos para distancias
comprendidas entre 20 y 27 cm
(INAUT-DEA-97)
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Figura 4.25. Resultados de la medicién con ambos métodos para distancias
comprendidas entre 20 y 23,5 cm.
(INAUT-DEA-97)

Finalmente este método se puede utilizar hasta una frecuencia de 500 kHz, lo que
impone una restricciéon de uso bastante grande, razén por la cual sélo se la emplea en
sistemas de ultrasonido que trabajan en el aire hasta 320 kHz.

4.4.4. Otras Formas Analogicas de Medicion de tt

Desde la década del 80’ y hasta principios del afio 2000, varios fabricantes de circuitos
integrados desarrollaron sistemas de reducido tamafo para la determinacién de tt en
aplicaciones para el aire. Actualmente muchas de ellas han discontinuado su
produccién quedando sélo unos pocos que ofrecen con sus transductores, mddulos
compactos para aplicaciones industriales. Si bien este tema supera los alcances de esta
obra, ya que se trata de sistemas netamente electronicos, el lector interesado puede
remitirse al apéndice C donde se hace una escueta referencia a los mismos.

4.5. Medicion con el método de transparencia

Los sistemas actuales de inspeccién por ultrasonido para END, combinan en un solo
sistema la posibilidad de operar en pulso-eco o pulso-transparencia por medio de una
llave, que permite independizar el transductor emisor de otro usado como receptor. La
Fig. 4.26 muestra la arquitectura de un equipo que sélo puede trabajar en el modo
pulso-transparencia. Como se observa, se trata de una simplificacién del esquema de la
Fig. 4.17. Razén por la cual no tiene sentido desarrollar un sistema especifico para esta
metodologia. A modo de ejemplo, en la Fig. 4.27 se muestra un registro de pulso-
transparencia resultado de la inspeccién de un envase de mermelada de duraznos [25].
Las condiciones del ensayo fueron; por inmersion, frecuencia de los palpadores, 1
MHz, frecuencia de muestreo 20 MHz.
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Figura 4.26. Arquitectura del sistema para inspeccion por pulso-transparencia
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Figura 4.27. Régistro de transparencia de un envase cerrado de mermelada libre de
defectos (INAUT-CAC-98)
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4.6. Resumen del capitulo

En este capitulo se abordaron las técnicas fundamentales para la emisién y recepcion
de sefales ultrasonicas. Histéricamente, la primera empleada para la medicion de
espesores fue la de resonancia, donde se determina el espesor de la muestra en funcion
de las oscilaciones cuya semi-longitud de onda sea un multiplo del espesor de la
misma, dando lugar a un fendmeno de resonancia de ondas estacionarias. El método de
transparencia (o de sombra) se basa en tomar un material patrén y medir la intensidad
del ultrasonido entre dos caras opuestas del mismo. Luego se repite la medicién en
otro material similar al que se quiere determinar si en su interior existe una anomalia.
La diferencia entre las dos indicaciones nos da una idea del interior del segundo
material. Actualmente, esta técnica se emplea cuando por la naturaleza de la
inspeccién, no puede realizarse con el método de pulso-eco, ya sea, por las
caracteristicas especiales del medio a inspeccionar, como sucede con piezas o
estructuras construidas con materiales compuestos o, cuando la longitud del medio es
muy grande que produciria elevada atenuacion a la sefial de ultrasonido.

El método pulso-eco, se basa en la emisiéon de un pulso de ultrasonido y esperar a

recibir un eco, no es mas que el principio del sonar. El tiempo que tarda este en llegar
al transductor se denomina tiempo de transito, a partir del cual, se determina la
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distancia al elemento o elementos reflectores. Este método es el mas empleado en la
mayoria de las aplicaciones como se mostrara a lo largo de esta obra. Para determinar
el tiempo de transito existen varias alternativas cuya aplicacién depende de la
naturaleza y exactitud de la medicién. El método del umbral ha sido y continda siendo
el mas, empleado debido a la simplicidad de implementacién. Se basa en esperar a que
la amplitud de la sefial de eco supera un cierto valor (umbral) predefinido en el
sistema. Debido a la presencia de ruido tanto en el trayecto de ida y vuelta del
ultrasonido, como del generado por los propios compontes electrénicos, el umbral
debe tener un valor distinto de cero, cometiéndose un error en la medicion.
Conociéndose el mismo, puede ser afectada la medicion por una constante,
compensandolo. El segundo inconveniente de esta técnica es la minima distancia a
determinar cuindo se usa un solo transductor para emitir y recibir, debido al tiempo de
amortiguamiento del mismo. Existen métodos de diferente grado de complejidad para
reducir este inconveniente, algunos de ellos se mostraran a la largo de esta obra.

Cuando es necesario determinar tt con mucha precision y se dispone de un sistema de
procesamiento de datos, se emplean modelos estadisticos. También como se vera en el
proximo capitulo, se han usado con mucho excito, técnicas de procesamiento de
seflales como son las funciones de correlacién y deconvolucidon. Como alternativa del
método del umbral se han empleado un sinnimero de variantes, dependiendo de la
naturaleza de la aplicacion especifica. En el caso de ultrasonido aplicado a robdtica, un
método que ha dado buenos resultados comparables con el método del umbral, es el
basado en el uso de decodificadores de tono, empleando circuitos integrados
comerciales. Este método presenta dos inconvenientes, el primero, no puede aplicarse
a frecuencias superiores a 500 kHz y el segundo, necesita por lo menos de procesar un
ciclo de la sefial recibida para detectarla. A nivel comercial, existen alternativas
analdgicas y digitales para la determinacién del tiempo de transito, fundamentalmente
en aplicaciones a la robdtica. Se trata de circuitos integrados y mddulos a fin de
simplificar y optimizar la electrénica. Si bien varios de ellos a la fecha se han dejado
de comercializar, se los puede utilizar como punto de partida para un desarrollo
especifico. El lector interesado en este tema, puede remitirse al apéndice C.

4.7. Preguntas y problemas propuestos
4.7.1. (Es posible determinar distancias (o espesores) con el método de transmisién?
Justifique la respuesta.

4.7.2. Si tuviera que determinar el espesor de una plancha de acero y dispondria del

instrumental para aplicar el método de resonancia y pulso-eco, ;Qué método usaria?
Justifique la respuesta.
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4.7.3. Para una barrera de ultrasonido de un metro de longitud. Si la velocidad del
sonido en el aire es de 334 m/s, ;cudl serfa la mixima repeticién del pulso de
excitacion del transductor, para que no se solapen los ecos de llegada al receptor?

4.7.4. Repita el problema anterior teniendo en cuenta que la longitud efectiva de la
seflal emitida es de 500 us.

4.7.5.;De qué pardmetro depende la distancia minima a medir, cuando se emplea la
técnica pulso-eco?

4.7.6. Para un sistema de medicién de distancias por ultrasonido para operar en el aire
a una frecuencia de 220 kHz, ;es posible determinar tt con una precisién de 1mm?
Suponer ¢ = 339m/s.

4.7.7. (Cudl es el limite de precisién de un sistema de medicion de distancias por
ultrasonido para operar en el aire a una frecuencia de 320 kHz.

4.7.8. Para un ensayo no destructivo de una pieza formada por una placa de acero de 5
mm de espesor seguida de una de perspex (acrilico) de 10 mm y por otra de aluminio
de 2 mm, determinar el tt de cada interfaz, si el palpador usado trabaja a 2 MHz.

4.7.9. Repetir el problema anterior para verificar el espesor real de una prétesis de
acero que se supone de 3 mm de espesor ubicada detras de un tejido muscular de 5 mm
de espesor. El palpador usado que trabaja a 1 MHz se supone que esta ubicado delante
del tejido muscular.

4.7.10. Para el problema 4.7.8, graficar sobre una linea recta los tt calculados y obtener
conclusiones.

4.7.11. Para un sistema de ultrasonido por pulso-eco, el tiempo de transito tedrico es
de 4 ms. Si el At establecido por el nivel del umbral es de 0,45.;Cudl sera el error
relativo de la medici6én?

4.7.12. Para un sistema de ultrasonido operando en el aire que trabaja a 320 kHz y
presenta una zona ciega (zc) de 2 ms, ;jcual es la minima distancia posible de medir?
Suponer ¢ = 337 m/s.

4.7.13. Para un sistema de ultrasonido orientado a la medicién de espesores en medios

biolégicos del orden de 10 mm, determinar la maxima frecuencia de repeticién del
pulso para que no exista solapamiento entre el pulso de emisién y el eco.

166



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera-Edicion 2016 -. Capitulo IV: Métodos de Emision
y Recepcion

4.7.14. Para un sistema de ultrasonido para END que trabaja a 5 MHz y presenta una

zona ciega de 2 s, ;jcudl es la minima distancia posible de medir? Suponer ¢ = 6200
m/s.

4.7.15. Si se tuviera control de la excitacién del transductor (por ejemplo, excitarlo

con dos o mas pulsos), ;habria alguna forma de ejercer una accién tendiente a
disminuir el ancho de la zona ciega?
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5.1. Introduccién

Cuando se trabaja con técnicas pulsadas de emisién y suponiendo que existe un unico
elemento reflector de dimensiones mucho mayor que la del transductor que produjo la
emision, el eco recibido, salvo un factor de amplitud, tiene una forma muy parecida a
la sefial emitida por el transductor. La forma y caracteristicas de esta sefial emitida
fueron estudiadas en el capitulo III. Si en el trayecto existen mas elementos reflectores
y ademads, cambios de medio, la sefial recibida de eco puede llegar a ser tan compleja
que sea imposible hacer alguna inferencia acerca del medio inspeccionado. Un
ejemplo sencillo puede ser el caso de dos reflectores proximos que dan como resultado
un eco formado por dos ecos (sub-ecos), donde no se puede determinar el tiempo de
arribo del segundo eco. Otros casos mas complejos puede ser, la inspeccién de un
material muy dispersivo como es el caso de inspeccién de adoquines. En el area de la
industria aerondutica, la inspeccidén de alas construidas con materiales compuestos
(fibras de carbono, de vidrio ensamblados con resinas epoxi) o en el control de calidad
en la industria alimenticia como lo es la inspeccidén de diferentes tipos de quesos.
Estos son algunos de los tantos ejemplos donde es importante disponer de
herramientas que permitan modelar la sefial de eco.

En este capitulo presentaremos los métodos bésicos para modelar una sefial de eco
proveniente de un elemento reflector simple e ideal usando, técnicas de procesamiento
de senales desarrolladas, tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la
frecuencia. Se determinardn los pardmetros basicos de la sefial de eco que permitirdn
su caracterizacion. Mostraremos que, independientemente de la técnica de modelado
usado, la sefial de eco esta formada por una sefial de alta frecuencia (frecuencia a la
que trabaja el transductor), modulada en amplitud por otra sefial de frecuencia mucho
més baja que la anterior

Al comienzo, definiremos y modelaremos las sefiales emision y recepciéon de
ultrasonido. Luego, presentaremos y discutiremos los métodos basicos de medicion
con ultrasonidos de baja, media y alta frecuencia, demostrando rapidamente que la
técnica de pulso-eco es la que presenta mayores ventajas. También haremos hincapié
en las diferentes alternativas para la medicion de tiempo de transito y en la forma de
implementarlo, debido a que es la variable mas simple de determinar. A lo largo del
capitulo se trabajard con ejemplos de modelado usando ambiente de simulacién, que
permitira predecir la sefial del eco resultante para miltiples aplicaciones.

5.2. Modelos de la envolvente del eco

5.2.1. Modelo Polinomico

La sefial de eco s(t) estd compuesta por una sefial de alta frecuencia y amplitud
constante (portadora o Rf) y por una modulante m(t) que depende de la respuesta del
sensor usado y del objeto donde se reflej6. Entonces:
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s(1) = Rf () m(r) (5.1

La portadora se modela como:
Rf (t) =sen[2 71 f, (t — 11) + 6] (5.2)

donde: f; es la frecuencia de trabajo, 0 la fase inicial y tt el tiempo a partir del cual se
recibe la sefial de eco, es decir, el instante a partir del cual la sefial comienza a crecer.
(Fig. 5.1). A partir de lo anterior, la Ecu. (5.1) queda:
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Figura 5.1. Sefal de eco
x(1) = m(t) sen[2 71 f, (¢ = 1t)] w(t — 1) (5.3)

donde u(t-tt) estd indicando que se trata de un proceso fisicamente realizable. La
expresion de la modulante es un poco mas compleja de describir. Comenzamos en
extraer la envolvente (por un proceso de deteccién) y nos quedamos con la parte
positiva (tal como se muestra en la Fig. 5.2). La misma esti formada por dos sefiales:
una ascendente con gran pendiente y otra descendente, con pendiente menor.

La parte ascendente esta modelada por una funcién tipo potencial [1] y, la parte
descendente, por una exponencial descendente [2]:

Parte ascendente — Funcion Potencial =t" - (t - tt)" 5.4)
Parte descendente — Funcién Exponencial = ¢™®" — ¢t

Esto se debe a que m(t) puede describirse por una funcion de tipo polinomica truncada
[1]. A partir de estas consideraciones, la modulante se expresa como:
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Figura 5.2. Envolvente de la sefial de eco

m(r) = Ay (t—1)" et (5.5)

A esta expresion se la denomina modelo polinomico de la sefial de eco [3]. A partir de
este resultado la expresion (5.1) toma la forma:

s@)= A (t—1) e sen[2 17 f, (1~ 1t) + 6] u(s —11) +1(2) (5.6)

donde: A, n y O son constantes asociadas a la amplitud del eco, a la exponencial
inicial, y al factor de amortiguamiento respectivamente. tt representa el tiempo de
transito y u(t) la funcion escaldén unitario. La constante n depende de la frecuencia de
trabajo, para frecuencias = 220 kHz, n = 3, para frecuencias menores, n = 2 [2]. Esta
funcion presenta un unico maximo que se obtiene derivando respecto al tiempo e
igualando a cero la Ecu. (5.5):

t =t +(§j (5.7)

Derivando por segunda vez respecto del tiempo la Ecu. (5.5) e igualando a cero, se
obtienen los puntos de inflexidn:

n-+n
a
n+\/z

a

(5.8)
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donde: los subindices ia e id indican las posiciones de los puntos de inflexion
ascendente y descendente, respectivamente. Claramente, las expresiones (5.7) y (5.8)
dependen exclusivamente del pardmetro n y de las caracteristicas del sensor usado. En
la Fig. 5.3 se muestran los parametros de la envolvente descriptos por la Ecu. (5.7) y
(5.8).
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Figura 5.3. Envolvente de un eco y pardmetros caracteristicos
obtenidos por el modelo polindémico

De la expresion (5.7), puede obtenerse el valor del tiempo de trinsito en funcién del
tiempo al maximo de la envolvente y de los pardmetros del transductor. Despejando tt,

se tiene:
=t - (ﬁj (5.9)
a

5.2.1.1. Simulacion de una seiial de eco descripta por el modelo polinomico

Una sefial de eco simple modelado por las expresiones (5.6), (5.7) y (5.8) puede
simularse sencillamente. En funcién de los datos de entrada, el c6digo de simulacién
que se muestra en la Fig. 5.4 genera un eco y mediante la transformada de Hilbert [4]
obtiene la envolvente. Los argumentos de entrada son los parametros de la Ecu. (5.6),
esto es, n, o, Ay, f,, 1, tmax ¥ 0. Como se trata de una simulacién en ambiente digital, es
necesario indicar la tasa de muestreo y el intervalo de simulacion. Para la primera, se
trabaja con la frecuencia normalizada, es decir, la relacion frecuencia de trabajo del
transductor a frecuencia de muestreo. Esta tltima debe cumplir con el teorema del
muestreo que debe ser al menos, el doble de frecuencia que la frecuencia més alta de la
sefial. En la préctica, una relacién entre 5 a 10 es una buena eleccién. La segunda
significa la cantidad de muestras necesarias para representar la sefial de eco simulada.
El tiempo al miximo (t,,) estd relacionado a la Ecu. (5.9) que se expresa como
nimero de muestras a partir de las cuales se desea obtener el midximo de la envolvente.
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La relacién sefial ruido se expresa en dB y con respecto a la fase, puede ser de 0° o de -
180°. En el siguiente ejemplo se aclara el accionar del programa.

%genera_polyl5.m

%Genera un eco de acuerdo al modelo polinomico.

%Argumentos de entrada:

%10_nor=frecuencia normalizada (fre. del transductor/fre.de muestreo)

%de muestreo, alfa = a, snr=relacidn sefial a ruido en dB, Ao = amplitud maxima, t =
vector de muestras, fhi = fase inicial, si thi = 1, la fase es de 180°

%
function [eco,env]=genera_poly15(f0_nor,t,a,n,nm,Ao,snr,thi)
%
wO0_nor=2*pi*f0_nor;

tmax=round(n/a);

b=(a*exp(1)/n).”n;

%Generacion del eco

t0=0;

tx=[zeros(1,(t0+nm)-tmax) 1:length(t)-((t0+nm)-tmax)];
e=b*tx."n.*exp(-a*tx);

rf=sin(w0_nor*tx);

eco=Ao*e.*rf;

%Ruido aditivo

y=10"(snr/20);

rui=(rand(size(tx))-.5)/y;

eco=eco+rui;

%Extraccion de la envolvente

env=abs(hilbert(eco));

%
If fase ==1,
€CO = - eco;
end
%

Figura 5.4. Listado del cddigo de generacion de ecos mediante la envolvente
polinomica

Ejemplo 5.1

Usando el programa anterior, generar un eco que cumpla con los siguientes requisitos:
frecuencia de trabajo 5 MHz, amplitud unitaria, fase cero, nimero de muestras 256,
ndmero de muestras al valor maximo 100, relacion sefial ruido 50 dB, constante de
amortiguamiento del transductor 0.13, constante n = 3. Se adopta una frecuencia de
muestro de 50 MHz. Verificar la Ecu. (5.9). Reemplazando estos valores en la funcion,
se tiene:
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[eco, env]=genera_poly15(5/50,[0:255],0.13,3,100,1,50,0);
El resultado obtenido se observa en la Fig. 5.5. El registro inferior que amplia la

gréfica en la cercania del tt tedrico, se aprecia que es de 78 muestras. Reemplazando n,
o, nm en la Ecu. (5.9),

1t =100 - (3/0.13) = 77 muestras
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0.8 . i 7 —
= :
;EL 0.6k ) |
< 04k < |
02 = =
; :
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0.06 F—+ PR R T T P, P P T PR ]
005 b ......... .......... B o T — ..................... ..... J
E 0.04F - .......... s .......... .......... ........... ST J .................... ..... o
E 0.03 | : : : : ; ; !
Lok e SR SO e fe Do SRROVRONE SO e
U s i Simaian .......... Bl S e R L]
; i N ! | 1 I I ]

7 72 74 76 78 80 82 84
Figura 5.5. Resultado de la simulacién

El error en la determinacién del tt es de 1,38%.
Ejemplo 5.2
Para el ejemplo anterior, generar una funcién para calcular el tiempo de transito y los

puntos de inflexién. La funcién puntos_env.m escrita a continuacién obtiene los
puntos solicitados.
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%puntos_env

function [tt,ti,td,mi,md]= puntos_env(fO_nor,t,a,n,nm,snr,Ao)
grafico=0;
[eco,env]=genera_poly15(f0_nor,t,a,n,nm,Ao,snr,grafico);
cte=round(n/a);

ti=round((n-sqrt(n))/a); %Ecu. (4.21a)
td=round((n+sqrt(n))/a); Ecu. (4.21b)

[a,tmax]=max(env);

tt=tmax-cte; %Ecu. (4.22)
modu=env((tmax-cte+1):max(size(env)));

mi=modu(ti); %Punto de inflexién ascendente
md=modu(td); %Punto de inflexién descendente
[tt,ti,td,mi,md]

Figura 5.6. Parametros de la envolvente
A continuacién se ingresan los argumentos de entrada:
[tt,ti,td,mi,md]= puntos_env(5/50,[0:512],0.13,3,100,50,1);
obteniendo: 77.0000 10.0000 36.0000 0.4468 0.7062

La Fig 5.7 muestra el resultado en forma grafica, de la extraccién de los pardmetros de
la envolvente.

]_

o8t i
MA=0,70 -=mmengrommetoneenay
o6l : :

mi=0.44 F-----
D4l |

02

" i i . \
9 fi=1p 0 td=16 60 80 100 muestras
tmax=23
Figura 5.7. Resultado de la extraccidn de parametros de la envolvente

Ejemplo 5.3

Con fo, fm, n y a del ejemplo anterior, generar tres ecos a partir de los siguientes
datos:

Eco 1, nm1 =100, Aol =1, SNR1 =50 dB

Eco 2, nm2 = 150, Ao2 =0.7, SNR2 =30 dB

Eco 3, nm3 =200, Ao3 = 0.4, SNR3 =20 dB

Adoptar el nimero de muestras convenientes para este caso y obtener conclusiones.
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[ecol,envl]=genera_poly15(5/50,[0:255],0.13,3,100,1,50,0,0);
[eco2,env2]=genera_poly15(5/50,[0:255],0.13,3,150,1,30,0,0);
[eco3,env3]=genera_poly15(5/50,[0:255],0.13,3,200,1,10,0,0);

Amplitud

Ampittud

Amplitud

1

0.5¢
0
0.5
. L L . . L

0.5+
[ e e o
0.5

DLMWWMN\[\[\/\/\M/WW
-]
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muestras

300

Figura 5.8. Resultado de la simulacién. Ecos para una SNR de

Figura 5.9.

Amplitud

Amplitud

Amplitud
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1
a5 /‘\M

Q 50 100 150 200 250

300

a 50 100 150 200 250
muesiras

300

Resultado de la simulacion. Envolventes para una SNR de

50dB,30dBy 10dB

Claramente se nota que a medida que la SNR disminuye, la forma del eco se degrada.
En la préctica, es comtn trabajar con SNR del orden de los 30 dB o menor.

Hasta el momento, para la simulacién se ha trabajado con muestras por tratarse de
simulaciones en ambiente digital. Ahora bien, ;como se relaciona el nimero de
muestras con el tiempo?, la respuesta es simple. El nimero de muestras es la relacién
entre la variable tiempo y el intervalo de muestreo, es decir:
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tiempo

nm = -
Periodo de muestro

El periodo de muestreo (Tm) es la inversa de la frecuencia de muestreo (fm),

1 1
Tm(s)= - =
Frecuencia de muestro  fm

Por lo tanto, estimando la distancia a recorrer por el ultrasonido, las caracteristicas del
medio y la frecuencia de muestreo, puede determinarse el nimero de muestras al
méiximo de la envolvente y el nimero de muestras totales de la simulacién. El
siguiente ejemplo aclara lo citado.

Ejemplo 5.4
Se dispone de una pieza de aluminio (¢ = 6000 m/s) de 2 cm de espesor para ser
inspeccionada usando un palpador de 5 MHz, con constante de amortiguamiento de
0.13 y se muestrea a una frecuencia de 66 MHz. Calcular el tt tedrico, determinar el
nm al miximo de la envolvente y la longitud méixima del registro para el modelo
polinomico.

Calculo del tt tedrico

it =2*espesor/C =2%0.02/6000 = 6.66us

El periodo de muestreo es Trm =1/ fim =1/6600° =15.1ns . El nm al valor del tt es:
nm,, =1t/Tm = 6.66us/15.8ns = 440 muestras

El nimero de muestras al maximo de la envolvente se obtiene a partir de la Ecu.
(5.20), reemplazando los valores,

t . =6.6600°+3.49007 =7us

nm

1 max

=t /Tm ="Tus/15.8ns = 463 muestras

Para visualizar la sefial de eco completa se puede adoptar un tiempo de 4 veces la
diferencia de tiempo t,,x-tt, debido a que se trata de una funcién exponencial negativa,
con valor proximo a cero a partir de 4 constantes de tiempo, por lo tanto,

nmy,_, =4, —1t)/Tm=4(Tus —6.66us)/15.8ns = 90muestras

t0-1t
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Finalmente el nimero total de muestras del registro es de 553, quedando en la funcién
genera_poly15, el vector de muestra en [0:552].

5.2.1.2. Constante de amortiguamiento y ancho de banda del transductor

La constante de amortiguamiento puede obtenerse por dos caminos diferentes: en el
dominio del tiempo a partir de la Ecu. (5.7), o en el dominio de la frecuencia, a partir
de la transformada de Fourier de la Ecu. (5.6). Esta dltima proporciona una mayor
precision, puesto que este pardmetro determina el ancho de banda de la sefial. Para tal
fin se procede de la siguiente manera:

Sea f(x)=u(x)n""'e™™ una funcién expresada en forma polinomica [1] donde u(x)
es la funcién escaldn unitario. De las tablas de transformadas de Fourier [5], la

transformada en seno de f(x) es:
I (n) sen{n tg - (WH
a

Fy(w) = [ f(x)sen(wx)dx = . (5.10)
° (b2 +a?)2
donde I (n) es la funcién gamma definida como:
q - -1)!
"My (x) o (”—)H (5.11)
(jw+1)"
M(n) = J.x"_le_xdx =(n-1) (5.12)
0
y la transformada del coseno es:
. [ (n) cos{ntg - (Z:ﬂ
F.(w)= j f(x)cos(wx)dx = - (5.13)
0 (w2 + az)@
por lo que la transformada de Fourier F(w) de f(x) es,
Fw) = [ f(x)e™dx=[ f(xe ™ dx = F,(w) = jF,(w)  (5.14)
—o0 0
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El espectro de potencia de F(w) es,

|Fw)|” =|F.(w)| +|F,(w)| (5.15)

reemplazando se obtiene:

A

(5.16)
por la identidad sen’x+cos’ x =1, queda como:
2
2 ()
[Fow)|” = [2 ]2 . (5.17)
w” +a

El miximo maXQF (w)| 2) se obtiene para una frecuencia w=w,. Por simple

inspeccion de la expresion (5.17), el maximo se obtiene para w, =0 (sefial pasa

bajos), y es igual a:

I— 2
max(|F(w)|2)= [ (1121] (5.18)
a
la frecuencia de corte para el punto de —6dB se da para una frecuencia:
max|{|F(w)|*
w=w, talque |F(wc) = M .
De la Ecu. (5.17) y Ecu. (5.18) se obtiene:
[r(n)] : = [r(n)] : (5.19)

W +a?)"  2a™
Esto es,

w2 +a® =42a° (5.20)

de donde se obtiene el pardmetro @ para un ancho de banda bw =2w, :
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a=— (5.21)

A partir de w, obtenida del espectro de densidad de potencia, se determina el
pardmetro 0. Inversamente puede determinarse un modelo de sefial ultrasénica de tipo
polinomico con un ancho de banda determinado 2w.. Aplicando la Ecu. (5.19) para el
pardmetro 0, y la Ecu. (5.6) para la sefal s(t) con frecuencia angular central w,. Este
método ha sido seguido en los procesos de simulacién utilizados en esta obra. El ancho
de banda (bW) y la constante de atenuacién del palpador (o) se obtienen a partir del
espectro de densidad de potencia de un eco patrén (libre de defectos). El bW se
determina para el punto de —6 dB, tal como se muestra en la Fig. 5.10, donde se ha
usado un palpador de 5 MHz de banda angosta. Los circulos de izquierda a derecha,
indican las frecuencias de corte inferior, de trabajo y de corte superior,
respectivamente. E1 bW obtenido fue del 36.6%, cifra que corrobora que el palpador es
de banda angosta. A partir de lo anterior y empleando la Ecu. (5.21) se obtuvo para
este palpador un o =0.1326 [6].

0 5 10 F [MHz]
Figura 5.10. Espectro de densidad de potencia de un eco de referencia

5.2.2. Modelo de la envolvente con funciones exponenciales

Existen situaciones donde se necesita disponer de la forma de la envolvente para
emplearla como modelo y realizar alguna operacion en tiempo real con ella [7,8,9]. En
estos casos se excita simultdneamente al transductor y al modelo. Debido a que el
modelo es implementado con un circuito electrénico analdgico, es relativamente
sencillo generar la envolvente con funciones exponenciales decrecientes [38,39], por
medio de las propiedades de la carga y descarga de un capacitor. Para ello se parte de
una sefial s(t), como sigue:
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s()=Ae ™ —Be™” (5.22)

donde A, B son constantes asociadas a la amplitud de cada exponencial y a y P
constantes que determinan la amortiguacion de cada exponencial.
Si se hace A = B =C, se tiene:

s(t) = C(e_"’ —e_ﬁ’) (5.23)

El tiempo al valor maximo se obtiene encontrando el valor maximo derivando respecto
al tiempo la expresion anterior, esto es:

dsit)y 1 ﬂj
=t = I — 5.24
dt tmdx a_ﬁ ng(a ( )

Pasando la Ecu. (5.22) al dominio transformado de Laplace:

S(s) = ¢ ! (5.25)
L-a (s+a)(s+,8)
Por lo que la funcién de transferencia H(s) toma la forma:
1
H(s)= (5.26)
(1 + sj 1+
a B
Pasando al dominio del tiempo:
s(t) = —L(e_’” —e_’ﬂ) (5.27)

L-a

Esta expresiéon se usa para implementar el modelo de envolvente, denominado
conformador de ondas [9].

Ejemplo 5.5

Generar una envolvente a partir de la Ecu. (5.27) que cumpla con C = 1, a = 2000 y
= 5000. Determinar el tiempo al valor maximo. La envolvente se genera a partir de la
siguiente funcidn:
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%conformador.m
function conformador(A,alfa,beta,tfinal)
t=0:tfinal/1000:tfinal; %vector de tiempo
si=A*exp(-t*alfa); %Primera exponencial
sd=A*exp(-t*beta); %Segunda exponencial
fac=1/(beta-alfa);%Factor Ecu.(4.28)
cte=9e3; % cte de amplitud (compensa atenuacién causada por fac)
s=-A*fac*cte*(exp(-t*alfa)-exp(-t*beta)); % Ecu. (4.28)
figure(1);plot(t,sc,'k',t,sd,'k',t,s,'k");

Figura 5.11. Generacion del conformador

Entonces, escribiendo conformador(1,0.002,.005,.035); se obtiene el siguiente grafico
de la Fig. 5.12. El tiempo al maximo se determina con la Ecu. (4.25), entonces:

0.8 1

0.6

Amplitud

0.4 H

02

i

.

0 0.5 1 1,5 2 23

(4]

Tiempo [ms]
Figura 5.12. Envolvente a partir de exponenciales decrecientes.

e-at (---), e-pt (...)

t -—1 5000/2000)=0.44
max 2000_5000 ng( / ) ms

Cifra que se corrobora en la Fig. 5.12.
5.2.3. Modelo de envolvente con funciones estadisticas
5.2.3.1. Modelo de la envolvente Gaussiana

El modelo de envolvente gaussiana que estd basado en la forma de la ley de
distribucién normal de la teoria de las probabilidades [10], se expresa como:
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1 05 (ﬂjz
fspu,0)=———e *° (5.28)
\271M0
donde [ es la media y o la desviacidn estdndar. Si [ = O, se tiene
PNE
(U] (5.29)

1
S u,0) :me

En la Fig. 5.13 se muestra el resultado de la expresién anterior para [l = 0, ¢ =2 (linea
continua) y ¢ = 4 (linea a trazos).

0.14

0.F
0.08
0.06
0.04

0.02

0 . . . J
0 5 10 15 20 25

Figura 5.13 Funci6n densidad normal parapl=0yc=2yc =4 (--)

En el area de las comunicaciones se la suele expresar en el dominio del tiempo y en
forma simplificada como [11]:

2
2

s()=Ae , —w<t<oo (5.30)

donde: A es una constante asociada a la amplitud y a, otra constante que representa la
mitad de la duracién de la campana de Gauss, tal como se observa en la Fig. 5.14.

Como:

1
e? :W:O606
e
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s(t) S(w)
_____ } <
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Ae ‘? i
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®
*
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o
I ¥ (29}
-a 0 a t Aia 0 1/a w
Ti

Figura 5.14. Respuesta gaussiana. Relacion entre el dominio temporal y el frecuencial

Por lo tanto, la duracion total del impulso i es igual a 2a. Aplicando la transformada
de Fourier a la Ecu. (5.30) y operando [11], se llega a:

b=l, B=\2maA
a

Entonces, la expresién en el dominio de la frecuencia, se expresa como:

—W2

S(w)=Be? (5.31)

Pasando al dominio del tiempo, se tiene:

S Bp L~
s(t)=Ae *") = e ? (5.32)
2
es decir:
. . Bb

duracion=2/b yamplitud A= — (5.33)

NoT

La expresion anterior esta corroborando la teorfa. A mayor duracion en el dominio del
tiempo (ti), le corresponde menor ancho en el dominio de la frecuencia y viceversa.
Dado el ancho de banda, se determina el pardmetro ¢ y a la inversa. La sefal de eco
final con modulante modelada por envolvente gaussiana, puede expresarse de las
siguientes formas:
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s(f) = — {05(5] sen2my(t=T,)+ | ut)  (5.34)

-b*/2

e 2 sen[Z W, (t—TO)+¢] u(t) (5.35)

Ejemplo 5.6

Simular una envolvente de un eco de acuerdo a la expresioén (5.34) teniendo en cuenta
la frecuencia del ejemplo 5.4. A partir de Matlab es muy sencillo generar la envolvente
usando la funcién de densidad de probabilidad “normpdf”, de la siguiente manera:

function [envgau] = env_gau(nm,f0_nor,mu,sigma)

%nm es el nimero de muestras, fO_nor la frecuencia de trabajo
% respecto a la de muestreo, mu es el valor medio y sigma
% la desviacion estandar.

wO0_nor=2*pi*{f0_nor;

% Generacion de la envolvente
envg=normpdf(x,mu,sigma);

%Generacidn de la frecuencia de trabajo
rf=sin(w0_nor*x);

% Generacion de la senal

seflal = envg.*rf;

Figura 5.15. Generacion de envolvente gaussiana en ambiente de simulacion

Adoptando 200, se tiene env_gau(200,5/66,0,9). La Fig. 5.16 muestra el resultado de
la simulacién.

En trabajos de simulacién numérica de sefiales de ultrasonido la modulante Gaussiana
suele tomar la forma de [12,13,14]:

- bW (=1, )’ £
m(t)=Aje a (5.36)
donde: bW y f, representan al ancho de banda (desviacion estandar) y la frecuencia de
trabajo del palpador, respectivamente. A es la amplitud méaxima, o la constante de

amortiguamiento del transductor y T el tiempo de transito.

La sefial de s(t) representativa del eco para este modelo, queda determinada:
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~ bW (=T, ) £5

s)=Aje @ sen[2mmy(r - T,))+ ¢l ut)  (5.37)

E L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

Figura 5.16. Generacidn de sefial de eco con envolvente Gaussiana

5.2.3.2. Modelo de la envolvente con distribuciéon Gamma
Se dice que la variable aleatoria X tiene una distribuciéon gama si su funcién de
densidad de probabilidad est4 dada por:

. _ ;ax”_lexp(—xm), x>0, a,0>0
f(xa,8)=1T(a)8 (5.38)

0 , para cualquier otro valor

donde: I'(a) es la funcién gama. Se trata de una funcién de densidad de distribucién
del tipo asimétrica positivamente. Esta distribucién exhibe perfiles que dependen del
valor del pardmetro a. En la Fig. 5.17 se muestran gréficas de la funcién de densidad
gama para diferentes valores de a y 6. Para a>1, presenta un pico en x = 8(a. — 1). Para
un valor fijo de 0, el perfil basico de la distribucidon no se altera si a cambia. Esta
propiedad da como resultado que o y 0 son factores de forma y de escala,
respectivamente.

Ejemplo 5.7

Simular una envolvente de un eco de acuerdo a la expresion (5.38) teniendo en cuenta
los datos del ejemplo 5.6.
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= R

o I e e T e,

0 5 10 15
Figura 5.17. Distribucién gamma en funcién de oy 0

Se remplaza la funciéon normpdf por "gampdf" (disponible en la biblioteca de
funciones estadisticas de Matlab):

function [envgam] = env_gam(nm,f0_nor,alfa,tita)

% alfa es el pardmetro de forma y tita el parametro de escala
wO0_nor=2*pi*{f0_nor;

%Generacién de la envolvente

envg=gampdf(nm,alfa,tita);

%Generacion de la frecuencia de trabajo

rf=sin(w0_nor*x);

%Generacion de la sefal

seflal = envg.*rf;

Figura 5.18. Generacion de envolvente gamma en ambiente de simulacion

De acuerdo a la relacion de los pardmetros [ y ¢ de la distribucién normal y la gamma
se tiene: y Ua,o DH\/E. Adoptando P = 0, se obtiene que si a = 1, 6 = para los

mismos parametros de la normal, para la gamma se tiene, env_gam(200,5/66,8,3), ver
Fig. 5.19.

5.2.3.3. Modelo de la envolvente con distribucién de Weibull
Se dice que la variable aleatoria X tiene una distribuciéon gmama si su funcién de
densidad de probabilidad est4 dada por:

ia x! exp[— (x/ H)a ], x>0, a,0>0
f(xa,0)=16 (5.39)
0 , para cualquier otro valor
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as|

o 10 E} £ ) 50 EJ 7 E} 0

Figura 5.19. Generacion de sefial de eco con envolvente gamma

Al igual que la funcién gamma, la funcién de Weibull es una familia de distribuciones
que dependen del factor de forma a y el de escala 8. En la Fig. 5.20 se observa la
funcién de distribucién para diferentes valores de sus parametros.

0.4

0 sy =

2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.20. Distribucién Weibull en funcién de oy 0

Ejemplo 5.8

Simular una envolvente de un eco de acuerdo a la expresion (5.39), con los mismos
pardmetros del ejemplo 5.6. En este caso, se reemplaza la funcién gampdf por
“wblpdf”, que tiene los mismos parametros que la distribucién gamma, entonces:

function [envw] = env_weibull(nm,f0_nor,alfa,tita)
wO0_nor=2*pi*f0_nor;

%Generacion de la envolvente
envw=wblpdf(nm,alfa,tita);

%Generacidn de la frecuencia de trabajo
rf=sin(w0_nor*x);

%Generacion de la sefial

seflal = envw.*rf;

Figura 5.21. Generacion de envolvente Weibull en ambiente de simulacién
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env_weibull(2005/66,8,3);

Debido a que en la mayoria de los casos, la respuesta de los palpadores usados en
END en medicina y los transductores empleados en robética, siguen al modelo
polinomico, de aqui en adelante en esta obra se trabajara s6lo con él.

o2F

01H

0.05F

-0.05F

01
0

Figura 5.22. Generacidn de seifial de eco con envolvente Weibull

5.3. Alternativas para la determinacion del tiempo de transito

5.3.1. Introduccién

En general, cuando se trata de un solo eco, ain en los casos donde el medio es muy
ruidoso (baja relacidn sefial-ruido) es posible la deteccién del instante de arribo. Sin
embargo, en muchos casos, la sefial recibida estd compuesta de varios ecos, presenta
un nivel de ruido importante y ademas, como se trata de reflectores muy préximos,
puede haber solapamiento, es decir, la superposicion de la cola de uno con el inicio del
otro. Para tratar de resolver este inconveniente, se han desarrollado técnicas de
procesamiento de sefales tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia,
algunas de las cuales pueden operar en tiempo real. Si bien existe un abanico de
posibilidades, a continuacién se mostrardn cuatro formas clasicas, de resolver el
problema de la determinacién del tiempo de transito con ecos solapados:

* Funciones de correlacion

*  Deconvolucioén por filtrado inverso
*  Procesamiento adaptivo

e Cepstrum

5.3.2. Funciones de Correlacion

La correlacion entre sefiales es una medida de la similitud entre las mismas. La
correlacién de una sefial consigo misma se denomina auto correlacién, definida en el
dominio temporal como:
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T
|
P = lim— f x(1) Lk(t —1)dT (5.40a)
T - T 0
y para secuencias:
N-1
@ (k) = X(n) DC(n - k), k=0,z1,+2,--- (5.40b)
0

La correlacion de dos senales diferentes se denomina correlacion cruzada (cross-
correlation), expresandose:

T
O, = liml [x() Bt - nydr (5.41a)
T - T 0
y
N-1
0, (k)=> y(n)T(n-k), k=041, £2, (5.41b)
0

En ambas expresiones, el pardmetro T (6 k) constituye un desplazamiento en el tiempo
(6 de la secuencia). Es un parametro de busqueda o exploracién que, mediante un
ajuste apropiado, permite revelar en la maxima extension posible, la falta de relacion
0, por lo contrario, la correlacién existente entre ambas sefiales funciones del tiempo.
Del comportamiento de @y no pueden obtenerse conclusiones sobre la evolucion
temporal de la sefial, ni de la informacién de fase. Por sus propiedades, las funciones
de correlacién han sido ampliamente usadas para la medicidon de retardos (demoras)
entres sefiales (Fig. 5.23) [15].

Demora

iy

Figura 5.23. Concepto de medicion de retardos
con las funciones de correlacién

193



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera-Edicion 2016 -. Capitulo V: La Serial de Eco

Sea x(t) = s(t)+r(t) donde s(t) representa la sefal y r(t) al ruido presente en la primera,
la expresion de la funcién de correlacion cruzada se puede expresar como :

2.[0)=0,0+9.(D+9.(D+g,1) (5.42)
Si s(t) no esta correlacionada con r(t),

0.[0)=0.0 (5.43)

Significa que presenta alta inmunidad al ruido.

Las funciones de correlacién han sido ampliamente usadas en el campo del ultrasonido
en diferentes aplicaciones: mediciones de distancia, de velocidad, atenuacion, etc., atin
cuando se tengan bajas SNR. En este dltimo caso, se han desarrollado técnicas que
permiten emitir pulsos de ultrasonido codificados y, mediante el uso de algoritmos
adecuados, permiten la deteccion de sefiales en casos donde, debido al ruido
estructural, la SNR dificulta o imposibilita la deteccion de sefiales. A continuacidn, se
citaran algunos ejemplos de la aplicaciéon de las funciones de correlacién en los
campos del ultrasonido en el aire y en END. Las funciones de correlacion para
determinar el instante de arribo de los ecos, tanto con transductores emisor-receptor
separados, como compartiendo la misma cerdmica, se implementan con el mismo
algoritmo. En la Fig. 5.24 se muestra el esquema de uno de los métodos en que se
usaron las funciones de correlacion. Szc, M@, y M@, representan la respuesta del
sistema como resultado de la excitacién (zc), los valores maximos de @, de la
excitacion y del computo de la correlacion cruzada entre la excitacion y la traza (@)
respectivamente. En todos los casos, se digitalizaba la envolvente de las sefales
[16,17].

Detector
de

maximos i

Y

Y

Szc
[

(B_rr - ?Eu —

Detector

[ > de
Sefial MAXIMos

Figura 5.24. Diagrama del método
(INAUT-96)

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 5.25. La linea recta indica el computo
real de la distancia que separa al conjunto transductor del blanco. Con lineas
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punteadas, la medicién, del computo de la distancia con la metodologia usada. La
flecha indica a partir de qué distancia se ingresa a la zc.

B2 ’

Byl A \ ]
&

F ¥ J

B .5 f.l B.15 B.2

Figura 5.25. Resultados del método de correlacién. Linea recta: tt tedrico
(INAUT - 96)

El error maximo cometido por esta metodologia fue de 0.5A (fy = 40kHz) hasta una
penetracién del 50% de la zc y con una indeterminacién de 1.4\ hasta el 80% de la
misma [18,19]. La bondad del método fue debido a que el rango dindmico de las
seflales se encontraba dentro de los 30 dB o mayor.

Existen un sin nimero de estudios basados en el concepto de receptor Optimo por
correlacion que tratan de optimizar esta técnica, algunos de ellos mediante el uso de
polinomios ortogonales. El lector interesado en profundizar este tema puede consultar
como punto de partida las referencias [20, 21, 22].

5.3.3. Deconvolucién
La salida de un sistema de emision-recepcion de ultrasonido se puede analizar en
régimen transitorio de acuerdo a la respuesta impulsiva (RI) [23]:

s() = e(t) Lh(r) (5.44)

donde h(t) es la respuesta espacial al impulso que contiene toda la informacién
geométrica de la escena sometida a la observacion y e(t), la sefial de entrada donde se
engloban las caracteristicas electromecanicas del sistema emisidn-recepcion. Por ello,
cabe esperar que la obtencion de la RI a partir de los ecos recibidos, proporcione una
medida directa de distancias y que posea capacidad de discriminacién de objetos
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proximos entre si. Es decir, dos o mis objetos proximos producen ecos que se
interfieren, haciéndolos inseparables con las técnica del umbral o con procesamiento
digital directo de los ecos. La resolucién proporcionada por la RI permite la
discriminacién de los ecos, aunque esta limitada por el ancho de banda en el que se
puede realizar la deconvolucién. El método més adecuado para realizar la ésta en
aplicaciones de tiempo real es el denominado filtrado inverso [23, 24]. La respuesta
impulsional de un sistema mediante esta técnica se basa en la relacion entre la
convolucién y la transformada de Fourier:

s()=e® L) = S(f)=H(LE(S) (5.45)

Existen dos formas para obtener la RI basindose en esta relacion. Por un lado, se
puede obtener H(f) a partir de una simple divisién en el dominio frecuencial y h(t) con
su transformada inversa de Fourier:

- [ SG)
h(t)=F7'| === 5.46
() (E(f)j (5.46)

o bien, se puede obtener una funcién, que se suele denominar filtro inverso fi(t),
mediante la transformada de Fourier de la inversa de la sefial de entrada:

fity=F" (ﬁf)j (5.47)

obteniéndose la RI mediante la convolucién con la sefial de salida:
h(t) = fi(t)Ls(t) (5.48)

El filtro inverso amplifica las componentes de menor peso en el espectro de frecuencia
de la sefal de salida respecto a las componentes de mayor peso dentro de la banda del
sistema. Sin embargo, las frecuencias amplificadas tienen a menudo una mala relacién
seflal-ruido, por lo que la simple deconvolucién en todo el espectro de frecuencias
resulta en la prictica, inaceptable. Tanto la sefial de entrada como de salida, se
obtienen con un nivel de ruido no despreciable, por lo que la expresién anterior del
filtrado inverso se debe sustituir por:

S(H+R(f)

H =
) E(f)+R,(f)

(5.49)
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donde: R.(f) y Ry(f) representan los espectros del ruido de entrada y salida,
respectivamente. Lo anterior significa que en todas aquellas frecuencias fr incluidas
en el ancho de banda se efectia la deconvolucién. Para las que se verifica:

S(LI<<R(f,) y E(f)<<R(f) (5.50)

la funcién de transferencia a dichas frecuencias toma el valor:

H(f,) =R (5.51)

R.(f)

Por lo tanto H(f;) tiene un valor no determinado, que en el peor de los casos puede ser
tan grande que enmascare completamente el verdadero valor de h(t). Por esta razén
siempre es necesario eliminar las componentes frecuenciales que corresponden a
bajas relaciones sefal-ruido. De lo visto, se deduce que para realizar la deconvolucién
mediante filtrado inverso, es necesario resolver la disyuntiva entre resolucion y
amplificacién de ruido, por lo tanto: Toda reduccion del ancho de banda donde se
realiza la deconvolucion reducird el efecto del ruido en la respuesta obtenida. Las
distintas formas de resolver estos dos problemas han dado lugar a numerosas técnicas de

deconvolucién que permiten realizar una estimacion /() de la respuesta impulsional
real h(t). A continuacidn, se describiran algunas de las mas empleadas.

5.3.3.1. Filtro de Wiener

Si se modela el ruido N(w) por un ruido blanco gaussiano de potencia Q y aplicando la
clasica expresion del filtro (Ecu. (5.37)), se llega a que la solucién al problema del filtro
inverso es:

C(w) = X*(w) (5.52)
X(w) X *(w)+0

Que da un valor cercano a X _l(w) en la banda del transductor y valores muy bajos

X *(w) / QO fuera de la banda. La realizacion del filtro de Wiener [25] se muestra en la

Fig. 5.26. A partir de x(k) y un valor estimado del ruido Q (constante) se calculan los
coeficientes del filtro C(w) (CAL) y/o c(k) si es que se va a operar en el dominio del
tiempo. El filtrado se realiza en otra fase, en la que a partir de c(k) e y(k) se obtiene
h(k). Esta operacion se puede realizar de forma muy rapida para aplicaciones de tiempo
real por medio de DSP o filtros FIR implantados en hardware.

Otra forma de limitar el ruido de la deconvolucidén consiste en limitar la banda del
filtro inverso a la banda del transductor:
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_ AW
C(w) = Xow (5.53)

d(k)

x(k) d(k)

y(k)

7O TFIR P,

Figura. 5.26. Esquema del Filtro de Wiener

donde A(w) limita el ancho de banda de aplicacién del filtro. A(w) puede ser cualquier
funcién que se ajuste al ancho de banda del transductor (X(w)), y se pueden tener buenos
resultados, tanto si se aplica una ventana rectangular ajustada pej al corte de -6dB en el
espectro, o bien una ventana gaussiana. Aunque existen otros algoritmos que intentan
ajustar los limites del filtro de una forma mas precisa a la banda del transductor, por
ejemplo, la deconvoluciéon por expansion espectral del filtro inverso, es una
aproximacion deducida a partir del algoritmo de Van Citter [26,27], el cual resuelve la
deconvolucion por aproximaciones sucesivas. La implementacion de este filtro es
semejante a la del filtro de Wiener vista anteriormente, en la que, inicamente cambia el
algoritmo de célculo de C(w) (Fig. 5.27) [28,29,30].

Q
|

x(k) A(w)| Cw)
0 g} )
c(k)

k Ly \
yk) R AM

Figura 5.27. Esquema de filtrado con Limitacion del espectro.

Esta tltima se ha empleado con éxito tanto para aplicaciones de robdtica, como en END,
pues puede ser implementada ficilmente en aplicaciones de tiempo real con el uso de
convolucionadores digitales (filtros FIR). La Fig. 5.28 muestra como mejora la
resolucidon axial mediante la técnica citada, permitiendo distinguir entre dos defectos
muy préximos entre si (h.(k)), cuando no eran distinguibles en el eco directo y(k).
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h(k) (k)
1 1
0.5
0
ol
-0.5 -1
0 100 200 0 100 200
1 () 1 he(K)
0 0
-1 -1
0 100 200 0 100 200

Figura 5.28. Mejora de la resolucion axial mediante deconvolucién
por expansion espectral del filtro inverso

5.3.3.2. Filtro de conformacion
Este es un método que, a partir de x(t), intenta adaptar los coeficientes del filtro c(k) para

obtener una salida d(k) lo més cercana posible a una respuesta impulsiva muy estrecha

d(k) (Fig.5.28). Por tanto, el problema consiste en calcular el filtro c(k) dada la sefial de
referencia x(k) y el pulso deseado d(k), de forma que se minimice el error e(k).Una vez
calculados los coeficientes del filtro se opera como en los casos anteriores. El tema mas
delicado de este método es como elegir el pulso d(k). Si d(k) es un pulso de Dirac &(t-
Ty), el resultado de la deconvolucion es excesivamente ruidoso. Por eso, conviene
utilizar otras formas de pulso distintas a una delta de Dirac, pej un pulso gaussiano
adaptado a la frecuencia de vibracion del transductor:

fe7

Otras alternativas para d(k) podria ser la doble gaussiana, funcién seno, funcién sinc(-),
etc.

dk)=e (5.54)

Figura 5.29. Esquema de filtrado con Filtro de Conformacion.
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5.3.3.3. Deconvolucién homomérfica

Este es un algoritmo especifico para cuando no se conoce el patrén x(t). Se basa en el
siguiente principio: La sefial x(t) y la respuesta impulsiva h(t) estdn relacionadas
mediante convolucién, no siguiendo por tanto el principio de superposicién de los
sistemas lineales, sin embargo, son sistemas homomorficos al cumplir el principio
generalizado para algunas transformaciones [25]. Asi, seglin se muestra en la Fig.
5.30, mediante el logaritmo complejo de la transformada de Fourier, se consigue pasar
de un sistema relacionado mediante convolucidn a otro, con sumas y multiplicacién
por un escalar.

Célculo del Cepstrum

FFT log(.)

S(k)y=h(k)y*x(k) S(w)=H(w)*X(w) IFFT

S*(wW)=H'(w)* X’ (w)

$(k)=h’(k)+x’ (k) +—

¥

3

—— FFT

X'(k) X'(w)

IFFT ——
X(w) x(k)

exp(.)

Reconstruceion de x(k)

Figura. 5.30 Esquema de la deconvoluciéon homomorfica

Una vez obtenida la sefial s'(k) se le denomina cepstrum complejo de s(k) y se pueden
separar sus componentes X'(k) y/o h'(k) mediante ventanas en el dominio temporal,
siempre que ocupen espacios diferentes. Para calcular la sefial de referencia x(t) y/o la
respuesta impulsiva h(t), solo falta realizar las transformaciones inversas a partir del
cepstrum x'(k) y/o h’(k). Para ello se aplica en el mismo orden las transformadas inversas
a las anteriores: FFT-> EXP > IFFT sobre las sefiales que componen s'(k). El principal
inconveniente de este tipo de deconvolucion es que los sistemas deben ser de fase
minima, para que los cepstrum x’(k) y h’(k) estén temporalmente separados. En el caso
de sefiales de ultrasonido, esta condicion no siempre se cumple.

5.3.4. Procesamiento Adaptivo

El procesamiento adaptable de sefiales es una técnica que se desprende de la teoria del
filtro de Wiener [25], por la cual no es necesario conocer a priori las caracteristicas
estocasticas de la sefial a procesar ni del ruido que la corrompe. La tinica restriccion es
la disponibilidad de una sefial de referencia, correlada de alguna forma con el ruido
que ha corrompido la sefial base. Se trata de técnicas que, basadas en el concepto de
correlacion, buscan la estimacion del gradiente del error cuadritico medio ajustando
interactivamente los coeficientes del filtro. Un sistema Adaptivo para cancelar ruido
estd formado por un filtro adaptivo, un detector de error y dos entradas, una "primaria"
(d) donde estd presente la informacién base contaminada con ruido y otra de
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“referencia” (x) que contiene una muestra del ruido, de igual naturaleza del que esta
presente en la entrada primaria (Fig. 5.31).

FIR
Z

Fig. 5.31. Esquema de un Procesador Adaptivo.

En general, la estructura algoritmica mis difundida es la de Widrow [31], en la cual el
ajuste de los coeficientes del filtro se basa en el método de la pendiente descendente:

O, =X,& (a)
Wi, =W, +2ue X, (b) (5.56)
e, =d, -W'X, (c)

Donde [ es la estimacién del gradiente; W representa los coeficientes o pesos del
filtro adaptivo; J es el factor que controla la estabilidad y la velocidad de la
convergencia del algoritmo en la busqueda del error minimo, X el vector de la
secuencia de entrada; € el error y d la respuesta deseada. Estas expresiones representan
el ajuste de los pesos del filtro hacia el minimo de la superficie de error (filtro
optimo). Con sefiales de entrada estacionarias y W, independiente de X, el error

debera converger a la solucién 6ptima del filtro de Wiener, esto es, W~ = R™'P. Donde

W representa el valor 6ptimo de los pesos, R la matriz de correlacién de X y P el
vector de correlacion cruzada entre la entrada de sefial y la de referencia. Se puede

demostrar que la solucién 6ptima W =W, se encuentra en funcién del coeficiente de
ganancia adaptiva u :

1
- > > () 5.57
F H (5.57)

max

donde 4, es el maximo autovalor de R. Expresando la Ecu. (5.46) en funcién de la
traza de R, se tiene para el filtro transversal:

1

- >u>0 5.58
A+nE - 539
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donde: / representa el nimero de etapas del filtro (taps) y E[xg ] el valor cuadratico
medio (signal power) de la entrada de referencia del filtro (¢, (0) ). Como se puede

observar, esta es una ecuacion de disefio del filtro. Cuando el vector de pesos converge
a la solucién de Wiener, el error cuadritico medio disminuye al valor minimo como
suma de exponenciales. La constante de tiempo de esas exponenciales se expresa
como el nimero de iteraciones en unidades de tiempo. La expresidon general de la
constante de tiempo es:

L+1
T = 5.59
MSE 4r|R ( )

La longitud minima del filtro se define como el cociente entre el ancho de banda
necesario y la frecuencia de resolucién del filtro:

_2bW

Lmt’n
o

(5.60)

Las ecuaciones (5.48) a (5.50), son usadas para el disefio del filtro. En la Fig. 5.32 se
muestra una aplicacion de esta técnica a un registro de la inspeccion de un envase de
conserva alimenticia [32]. La sefial patrén (registro de un envase sin objetos en su
interior [33]), se conectd a la entrada de referencia (x) y la del eco con los dos objetos,
a la entrada de sefial (d). En la parte superior, se observa la posicion del eco del objeto
y en la parte inferior, el resultado del filtrado.

Wbt
T A —

Figura 5.32. Resultado del filtrado adaptable del eco de un envase de conserva
alimenticia con defectos en su interior.
(INAUT-98)

Es evidente que el eco del objeto situado en el sector de saturacién, no es reconocido
por el sistema, mientras que el que se encuentra fuera de dicha zona, es magnificado.
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5.3.4.1. Variantes del Algoritmo LMS

El mayor inconveniente de la Ecu. (5.47) es el tiempo que emplea el algoritmo para
arribar al minimo de la superficie de error (hiper superficie), esto es, W =W~ que se
incrementa exponencialmente al incrementarse el nimero de los pesos (etapas) del
filtro. Por otra parte, esta expresién no considera que el punto de partida sea un
W =W,, tal que, permita al algoritmo encontrar ficilmente la ruta hacia el minimo.

Para paliar este inconveniente existen varias alternativas que, en general, tratan de
estimar la matriz R y su inversién. Sin embargo, presentan el inconveniente de que,
por sus requerimientos, son so6lo de aplicaciéon tedrica (método de Newton) o
demandan un alto volumen de célculo (algoritmo de regresién secuencial [27]).

Como se ha visto en el algoritmo LMS, la correccion /e, X, aplicada al vector de

pesos w, en la iteracion k+1 es directamente proporcional al vector de entrada X, .
Cuando X,es muy variable por accién del ruido, el algoritmo LMS experimenta un

problema que se denomina amplificacion del gradiente de ruido y debido a que, [ es
constante, no hay forma de contrarrestarlo. Para reducir este inconveniente, el ajuste

de w,,, se normaliza respecto del cuadrado de la norma Euclidiana del vector de
entrada X, [29], con lo que la ecuacién (5.72b) toma la forma:

A

e

W, =W, ~ HE, (5.61)
a+[x,]
El valor de [ es variable en cada iteracién de acuerdo a:
=2 (5.62)
.
donde:
0o<pi<2 (5.63)

El factor a en el denominador de la Ecu. (5.61) es una constante positiva de pequefio
valor, necesaria para que el cociente no sea muy grande en el caso que la norma tienda
a cero, poniendo en peligro la estabilidad del algoritmo. Una de las ventajas de esta
version del LMS es que, al ajustarse en cada iteracion, el algoritmo arriba con mas
rapidez al valor 6ptimo w = w . La Fig. 5.33 muestra el resultado de aplicar el LMS
normalizado al registro de la Fig. 5.32. [33]. Los pardmetros del filtro fueron: Y =
1.25%107, Mmax = 0.68 y Lmin = 3. Donde ...« €s un factor que, al inicio del algoritmo
acelera la evolucion de la convergencia al valor del error minimo. Una vez superado el
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arranque, el valor de ganancia del filtro es L. Como se observa, el eco del objeto fuera
de la zona de saturacién se recupera magnificado, sin embargo, el eco del objeto
ubicado en su interior, no puede ser identificado.

i

Figura 5.33. Aplicacién del algoritmo LMS normalizado al registro
de la Fig.5.23
(INAUT-98)

Las estructuras algoritmicas citadas han sido empleadas en variadas aplicaciones en el
campo de los END, en especial en la industria aeroespacial. Un caso tipico es el
control de calidad de motores cohetes de combustible s6lido. En esta aplicacidn, la
seflal de ultrasonido debe penetrar una estructura multicapa compuesta de agua, acero,
goma laminada (dos capas). Debido a la gran diferencia de impedancias acusticas en la
interfaz acero/goma, se genera un gran eco de interfaz, y no es posible obtener el eco
del defecto. El empleo del algoritmo LMS ha permitido caracterizar el estado de las
interfaces [6, 34].

5.3.5. Cepstrum

El cepstrum de una sefial se define como la transformada inversa de Fourier del
logaritmo del espectro de la sefial [25]. Es una consecuencia de los sistemas que
obedecen al principio generalizado de superposicion denominados homomorficos.
Estos sistemas, son representados por transformaciones algebraicas lineales, entre el
espacio de estado de los vectores de entrada-salida. Aqui se aplic6 este concepto para
estimar la posicidn de un defecto. Si se representa la sefial recibida por el sistema de
ultrasonido como s(t), suponiendo que se recibe un solo eco, ésta puede expresarse
como:

s(t)=x()+Ax(t-1,) (5.64)
Pasando al dominio discreto, se tiene:
s, (nT) = x(nT) + Ax{(n—n,)T] (5.65)

donde: T es el periodo de muestreo. El logaritmo del espectro de potencia de la
expresion anterior [34] es:
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log|SLk|2 = log|SLk|2 log (1 + A2)+log{1 +bcos [Zmd %ﬂ (5.66)

2A
1+ A%

del cepstrum §(n7T'), no es més que la transformada inversa de Fourier de la expresion

donde MT es el periodo de muestreo, k =1,2,3,....My b = La secuencia

anterior, esto es:
- 1 ¥ 2 jamg
sL(nT)=MZIOg|Sk| e M (5.67)
k=!

Resolviendo, se obtiene:

5, (nT)=F" llog|Xk|ZI+ log(1+ A?) 8(nT) + b 3(nT —n,T)+bS(nT +n,T)

b’ b*
TJ(nT_anT)_75(nT+2”dT)+“'

(5.68)

Esta secuencia esté caracterizada por picos correspondientes a la llegada del eco en el
instante de tiempo n,Ty sus miltiplos enteros, que aparecerdn en el registro

enmascarando y dificultando la correcta determinacién de la demora. Ademas, debido
a la naturaleza no lineal del logaritmo complejo, por un lado estaran presentes a la
salida de la secuencia combinaciones algebraicas (sumas y diferencias) de los instantes

de tiempo n,T . Por otro lado, por la generacioén de armonicas en la Ecu. (5.68), puede

producirse solapamiento, esto es, aliasing, generando ambigiiedad en la determinacion
del arribo del eco. Sin embargo, de los términos suma y diferencia sélo es
representativo el primer par, dado que en los siguientes la amplitud (b) se encuentra
dividida por nimeros crecientes; como b es en general un nimero pequeio, cada
término creciente de la secuencia ird teniendo menor peso. Por otra parte, si la
extraccion del tiempo de arribo se acota en el interior de una ventana temporal, facilita
la ubicacién del pico mas representativo de la medicion. Con respecto al posible
solapamiento, agregando ceros al inicio de las secuencias se resuelve la ambigiiedad.
En la Fig. 5.34 se muestran los resultados en simulacién de la aplicacién del cepstrum,
para determinar los tiempos de arribo de los ecos producidos por tres taladros de fondo
plano, en una probeta de aluminio. Los picos negativos estan indicando por un lado, la
posicion del instante de arribo del eco y por el otro, que el coeficiente de reflexion
sobre el taladro es negativo [34], tal como se determind para la probeta en el trabajo
original [6].
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Figura 5.34. Resultados de aplicacién del cepstrum

a una probeta con taladros de fondo plano.
(INAUT-TAI-2003)

=0,05!

5.4. Operadores asociados a la reduccion de datos

5.4.1 Introduccién

Uno de los principales inconvenientes de las inspecciones por pulso-eco radica en que
se incrementa considerablemente el volumen de los datos. Por ejemplo, un ala de un
avién de 20m de largo por 3m de ancho, inspeccionada con una resolucién de un
punto/mm, requiere adquirir 60 Mega valores de trazas. El volumen de datos se
multiplica por la longitud de la pieza (por ejemplo, 1k muestras/adquisicion),
resultando inspecciones del orden de 60 Gbytes que se hacen inmanejables, por lo que
en caso de generacién de iméagenes 3D por pulso-eco, resulta imprescindible realizar
una reduccion dréstica de datos por ejemplo almacenando los principales picos y su
posicion. Se ha comprobado que el ntimero medio de picos detectados en END
industriales no suele ser superior a 3, siendo generalmente el nimero maximo inferior
a 6, con lo que se reduce considerablemente el volumen de los datos. La evaluacién a
partir de imagenes 3D basadas en adquisiciones con datos reducidos es un problema
que hoy en dia esta en estudio.

A continuacién se presentardn algunos operadores muy usados en la reduccién de
datos y que algunos sistemas actuales de ultrasonido los implementan, como veremos
en el capitulo VL

5.4.2. Detector de maximos

Los detectores de maximos o detectores de pico (también denominados monopico),
determinan el valor méximo absoluto de una sefal. En este caso particular, se busca la
deteccidn en el interior de una ventana de muestras de la sefial que no necesariamente
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se encuentra ubicada donde esta el valor del maximo absoluto. En la siguiente figura
se muestra el cddigo de un detector de maximos locales. La funcién extrae el valor
méximo de una traza limitada por m1 y m2, entregando al final, la posicién y el valor
del méximo.

function [Z, X] = monopico(y,m)
% Detecta un pico maximo en la sefial y dentro del intervalo
%de analisis determinado por los limites [nm1 nm?2]
% Z = valor del pico miximo, X = posicidn del pico
y=y’
[a b] = size(y-1);
b=b-1;
Z = zeros(b,1);
X = zeros(b,1);
for i=1:b
[Z(1) X(1)] = max(y(m(1):m(2),1));
end
X=X+m-1;
X=X(1);
% Graficacion
figure(1);plot(y); hold on
plot(X,Z,'or'"); hold off

Figura 5.35. Cédigo para la deteccién de maximos

Ejemplo 5.9

Encontrar el maximo de la traza generada por la funcién genera_polyl5 entre las
muestras 150 y 200, a partir de los siguientes datos:

fo = SMHz, fm = 66MHz, alfa = 0.13, n = 3, t = [0:350], snr = 40 dB, nm1 = 50, nm2
=180, nm3 =260, A1 =1,A2=04, A3 =0...

1- Generacion de los tres ecos:
[ecol,envl]=genera_poly15(5/66,[0:350],0.13,3,50,1,40,0);
[eco2,env2]=genera_poly15(5/66,[0:350],0.13,3,150,0.4,40,0);
[eco3,env3]=genera_poly15(5/66,[0:350],0.13,3,200,1,0.8,40,0);
2- Generacion de la traza: traza=ecol+eco2+eco3;

3- Célculo del valor méaximo y graficacion: [Z,X]=monopico(y,[150 200]);

El resultado se observa en la Fig. 5.36. La lineas verticales indican los limites del
intervalo de la traza donde se buscé el maximo
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Figura 5.36. Ejemplo del detector de maximo

5.4.3. Detector de miiltiples picos
Existen inspecciones donde es necesario encontrar mas de un maximo local. En estos
casos ademas de especificar los limites de la extraccion, se especifica la separacion

entre los maximos. El siguiente listado muestra el cddigo de simulacién de un detector
de multiples picos.

function [B] = mult(y,i,M)
% Detector de muiltiples picos de la sefial de eco y, i es un vector con los margenes
del algoritmo y M, es el intervalo del maximo
a=i();j=1;
while (a <i(2))
if y(a) > max([y(a-M:a-1) y(a+1:a+M)])
B(j,2) = y(a);
B@G,1) = a;
a=a+M;
j=ith
else
[bl b2] = max(y(a+1:a+M));
a=at+b2;
end;
end;
% Graficacion
figure(1); plot(A,'k’); hold on
plot(B(:,1),B(:,2),'0k");hold off

Figura 5.37. Cédigo de simulacién para la deteccién de multipicos
Ejemplo 5.10

Con los mismos datos del ejemplo anterior, encontrar los maximos de la traza para un
intervalo entre miximos de 10 muestras.
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[B]=mult(traza,[130 200],10). En la siguiente figura se muestra el resultado de la
simulacioén.

0.5
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.. Amplitud
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o

0 50 100 ) 150 200 250 300 350

Numero de muestras

Figura 5.38. Ejemplo de deteccién de multipicos

Existen inspecciones donde es necesaria la extracciéon de multipicos a partir de un
umbral de nivel de amplitud de la traza. La Fig. 5.39 muestra el resultado de la
aplicacion del algoritmo a partir de una amplitud de 0,25 para la traza de los ejemplos
anteriores.
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Figura 5.39. Ejemplo de deteccidon de multipicos a partir de un umbral de 0,25

5.4.4. Diezmado, interpolacion y compresion

Existen ocasiones donde, por el gran volumen de muestras durante la inspeccién, es
necesario disminuir el nimero de muestras manteniendo la forma de la traza. En estos
casos, los sistemas actuales de inspeccidon por ultrasonido resuelven este problema
mediante el diezmado y/o la compresién de datos. En este apartado y a titulo de
introduccién, mostraremos cémo opera el diezmado. La compresiéon de datos es un
tema que excede los alcances de esta obra pero el lector interesado puede consultar en
las referencias al final del capitulo.
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Una sefial analdgica que se ha convertido al dominio discreto se representa como:
x[n] = x[nT] (5.59)

El diezmado es la operacidn inversa a la interpolacion en el sentido de la frecuencia de
muestreo. No se desea tener las muestras en todos los instantes de tiempo multiplos de
de un periodo de muestreo, si no:

x[n] =x[nT'], siendo T'= KT (5.60)

De acuerdo al valor que toma K, mayor o menor que la unidad, nos encontramos con
dos situaciones diferentes, diezmado (sub-muestreo) o interpolacién (sobre-muestreo).
En el primer caso K=M>1 y en el segundo, K=1/L<1. En el primer caso, si de cada M
muestras tan s6lo nos quedamos con una, es como si pasdramos de un periodo de
muestreo T a uno M veces mayor (T°’=MT), lo que equivale a una disminucién (o
compresion) de la Frecuencia de muestreo,

fi=f/M (5.61)

(fs es la frecuencia de muestreo). Obviamente, la operacién de interpolacién es la
inversa. En la Fig. 5.40 se observan las diferencias. A la izquierda se tiene la secuencia
x[n] original y a la derecha, la operacién de diezmado (parte inferior) e interpolacion
(parte superior).

Interpolacion

[T
e 1o
1

— T

Figura 5.40. Concepto de diezmado e interpolacién

El diezmado (como la interpolacién) puede realizarse en tiempo real por software o
por hardware. Matlab dispone de dos funciones; downsample para diezmado y
upsample para interpolacion.
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Estas funciones necesitan de dos argumentos de entrada, la sefial y el factor de
diezmado o interpolacién. En la Fig. 5.41 se muestra el resultado de diezmado (M)
igual a 4 aplicado a una sefial tipo senoidal.

b s e = N
-
—e
o
o
—o
f—
f—
—o
)

A

Muestras

Figura 5.41. Ejemplo de diezmado de una sefial

Ejemplo 5.11
Generar una traza compuesta de tres ecos segtin los siguientes pardmetros y reducir el
nimero de muestras a la mitad.

fo =5MHz, fm = 66MHz, alfa =0.13, n =3, t = [0:350], snr = 40 dB.
ecol, nml =50, Al =1, eco2, nm2 = 180, A2 = 0.4, eco3, nm3 =260, A3 =0.8

1- Generacion de los tres ecos:
[ecol,envl]=genera_poly15(5/99,[0:250],0.13,3,50,1,40,0);
[eco2,env2]=genera_poly15(5/99,[0:250],0.13,3,120,0.6,40,0);
[eco3,env3]=genera_poly15(5/99,[0:250],0.13,3,180,0.4,40,0);

2- Generacion de la traza
traza=ecol+eco2+eco3;

3- Diezmado de la traza
downsample(traza,2);

El resultado del diezmado se muestra en la Fig. 5.42, corroborando la Ecu. (5.61).
Como se ve, la forma de la sefial no ha variado.
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Figura 5.42. Ejemplo de diezmado de una sefial de eco

5.5. Resumen del capitulo

En este capitulo se abord6 el modelado de la sefial de eco con dos finalidades, la
primera, para obtener los pardmetros mas importantes a la hora de determinar el
tiempo de transito y la segunda como herramienta para simular registros y o
condiciones particulares, qué permitan predecir que sucederd en la practica.

Existen varias alternativas tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.
En el dominio del tiempo, el modelo de la sefial de eco que mas aceptacion ha tenido
hasta ahora, es el denominado modelo polinomico. Este modelo es funcién de la
constante de amortiguamiento del transductor, de la frecuencia de operacién del
mismo y de una constante que puede tomar sélo dos valores enteros, de acuerdo se
trate de ultrasonido de alta o baja frecuencia. Basicamente la modulante obtenida esta
compuesta de dos términos, uno de crecimiento muy rapido (funcién potencial) y otro
con forma de exponencial negativo que se impone al primero. A partir de ello,
realizando un simple andlisis de funciones pueden obtenerse los valores de abscisa y
ordenada de los puntos de inflexion, del valor maximo y del tiempo de transito, siendo
este ultimo el pardmetro mas importante. Como alternativa, se citd un modelo que
parte de la teorfa del control basado en la elecciéon de valores de dos polos, para
modelar dos funciones exponenciales que finalmente conforman la envolvente
deseada. Se trata de un método muy simple para modelar envolventes. Se la emplea en
sistemas anal6gicos para generar una envolvente de eco patrén usadas en operaciones
de comparacién, fundamentalmente en el area de instrumentacién. En la segunda parte
del capitulo X se mostrard su empleo en una aplicacidn especifica.

También se ha trabajado con modelos de envolvente basados en modelos estadisticos a
partir de diferentes funciones de densidad de probabilidad, entre ellas, las
distribuciones de Gauss, gamma y de Weibull. La mas empleada es la distribucién de
Gauss ya que existe entre otras, una simple correspondencia entre el dominio del
tiempo y de la frecuencia.
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Para los casos donde existe incertidumbre de donde comienza el eco ya sea por baja
relacién sefal-ruido, por condiciones de solapamiento de ecos o por ambas, el inicio
de cada eco puede estimarse empleando funciones de correlacién, usando
deconvolucién por filtrado inverso, por filtrado adaptivo o mediante el uso del
cepstrum. Cualquiera de esta técnicas pueden usarse solas o combinadas, dependiendo
de la complejidad del registro. Si bien necesitan de una alta carga computacional,
actualmente se usan dispositivos de procesamiento digital como FPGA, DSP Pic o
procesadores especificos [35,36,37], como asi también combinacién de FPGA con
procesadores analdgicos [38,39,40]. La reducciéon de datos puede encararse para
obtener los puntos mas representativos de una traza (o conjunto de trazas) por medio
de las operaciones de extraccién de pico o multipicos, quedando reducido el volumen
de datos a los valores maximos y posicién. Como veremos en el préximo capitulo, el
concepto de valor maximo de la traza y su posicion, es la base del denominado B-scan.
Por otro lado, el diezmado se emplea cuando la reduccién de datos debe ser tal, que no
se modifique la forma de la traza (en el dominio de la frecuencia se altera la forma).

5.6. Problemas propuestos

5.6.1. Determinar para un eco producido por un reflector infinito en el aire a una
distancia del emisor de 0,1 metros y con frecuencia de 220 kHz, los pardmetros de la
envolvente mediante el modelo polinomico. Considerar ¢ = 340 m/s, amplitud maxima
de la envolvente de 1 y SNR de 30 dB, (a) = 0,0075. Expresar los resultados en
funcién del nimero de muestras.

5.6.2. Determinar para un eco generado por el extremo de una interfaz aluminio-aire a
una distancia del emisor de 0,008 metros, los parametros de la envolvente mediante el
modelo polinomico. Considerar ¢ = 6200 m/s, amplitud maxima de la envolvente de 1
y relacion sefial-ruido de 30 dB y a = 0,14. Expresar los resultados en funcién del
nimero de muestras

5.6.3. Verificar con simulacién los resultados tedricos del problema 5.1. Adoptar la
frecuencia de muestreo necesaria.

5.6.4. Verificar con simulacidn los resultados tedricos del problema 5.2. Adoptar la
frecuencia de muestreo necesaria.

5.6.5. (Es posible representar en el mismo gréfico los ecos del problema 5.1 y del 5.2?
Justifique la respuesta.

5.6.6. Usando la funcién genera_poly15, simular en el mismo registro dos ecos a partir

de los siguientes datos: n = 3, fo =5 MHz, fm = 50 MHz, a = 0,13, nm1 = 100, nm2 =
180, t = 240 muestras, Ex del primer eco, 0,9, del segundo, 0,6 y SNR de 25 dB.
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5.6.7. Repetir el problema anterior para SNR = 50 dB y obtener conclusiones.

5.6.8. Si ¢ = 2700 m/s, determinar para el problema anterior el tt de ambos ecos y los
respectivos tiempos al valor maximo de la envolvente.

5.6.9. Generar una envolvente con funciones exponenciales que cumpla con la
condicién de que t;,x = 1 ms y amplitud méxima unitaria.

5.6.10. Desarrollar un programa simple para determinar tiempo de transito entre dos
ecos a partir del concepto de correlaciéon (Fig. 5.23). En primer lugar, generar las
envolventes (modelo polinomico) de dos ecos, la primera con nm1 = 100 y la segunda
con nm2 = 160, EX1 =1y EX2 = 0.4, SNR = 50 dB, fo = 320 kHz. Repetir para SNR
de 40 dB, 30 dB y 20 dB. Obtener conclusiones.

5.6.11. Generar una sefial de eco usando el modelo polinomico a partir de los
siguientes datos: n = 3, fo = 2 MHz, fm = 66 MHz, a = 0,13, nm1= 100, nm2 = 180, t
= 240 muestras, EX1 = 0,9, EX2 = 0,6 y SNR = 25 dB. a- Determinar el bW de la
sefial. b- En funcién de todos los datos generar un eco con envolvente gaussiana
usando la expresion (5.35).

5.6.12. Repetir el problema anterior para obtener con las mismas condiciones,
envolvente gamma y Weibull.

5.6.13. Para las mismas condiciones del problema 5.10, recuperar el segundo eco
mediante filtrado inverso (usando cualquiera de los métodos citados). Obtener
conclusiones.
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6.1. Introduccién

En el capitulo IV estudiamos cudles eran las formas de emisién y recepcion de
ultrasonido y nos dedicamos a profundizar las metodologias para determinar el tt para
sistemas que operan en el aire. A continuacidn, ampliaremos esos conceptos al 4rea de
los medios materiales y utilizaremos los conceptos vertidos en el capitulo II, en
especial, lo que concierne a la propagacién del ultrasonido a través de diferentes
medios (fue lo que denominamos: cambios de medio).

Al principio de este capitulo discutiremos los conceptos basicos de los métodos de
registro, para visualizar el resultado de insonificar con ultrasonido un material
bioldgico, una pieza, parte de una estructura de hormigén armado, la estructura de un
componente aeronautico fabricado con materiales compuestos, una caldera industrial,
una tuberia en wuna planta de procesados quimicos, etc. Trabajaremos
fundamentalmente mediante la técnica pulso-eco pero, en los casos que fueran
necesarios, también emplearemos la técnica de transmisién. Los conceptos vertidos,
constituirdn la base para emprender posteriormente, la formacidn y presentacion de
imagenes industriales y ecograficas.

Comenzaremos definiendo los tres tipos bésicos de registros: A-scan, B-scan y C-scan.
Trabajaremos s6lo con el primer tipo de registro y estudiaremos la forma de visualizar
s6lo un eco y como poder realizar sobre la pantalla del instrumento, mediciones de
tiempos de transito, distancia y atenuacién. Aprenderemos los conceptos basicos de
funcionamiento de un sistema de emision y recepcion de ultrasonido y lo emplearemos
como herramienta de andlisis. En este contexto, analizaremos dos sistemas de probada
eficacia en la industria que servirdn de base para futuros analisis. A lo largo de éste
capitulo (y del préximo) aprenderemos a ver “sin usar la vista (o la visidn artificial), el
interior del medio por donde se propaga la energia ultrasénica”. Finalmente haremos
especial hincapié en el andlisis de casos tipicos que se presentan en la practica y como
interpretarlos a partir de ejemplos sencillos.

6.2. Génesis de la seiial ultrasonica con la técnica emision pulsada
Supongamos que disponemos de una pieza de geometria simple y queremos determinar
si en el interior existe un defecto (anomalia, fisura, etc.), enviando un pulso de
ultrasonido. De acuerdo a lo visto en el capitulo anterior, tenemos dos formas de
trabajar:

1. Enviando el pulso ultrasénico con un palpador dispuesto en una de las caras de
la pieza y otro, con la funcién de receptor, dispuesto en la cara opuesta (Fig.
6.1 izquierda).

2. Enviando el pulso ultrasénico con un palpador preparado para emitir y recibir
las sefiales ultrasdnicas, dispuesto en una cara cualquiera de la pieza (Fig. 6.1
derecha).
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El primer caso, se denomina pulso-transparencia o simplemente, transparencia y al
segundo, pulso-eco. En la figura, A representa al acoplante actstico. Se trata de un gel
que uniformiza el contacto entre el palpador y la pieza e elimina el aire entre ambos.

1
l

Figura 6.1. Concepto de Pulso transparencia (izquierda) y pulso-eco (derecha)

Transparencia
Si el material en su interior no tiene defectos, cuando se emplee la técnica de

transparencia, el palpador usado como receptor, recibird el pulso emitido con la misma
amplitud (para simplificar el estudio, suponemos que el medio no presenta atenuacién
a la energia ultrasonica. Fig. 6.2 izquierda).

En cambio si el material tiene algin defecto (Fig. 6.2 derecha), éste no permitird que la
totalidad de la energia del pulso acustico llegue al palpador receptor (se dice que el
defecto hace sombra al palpador receptor). Por lo tanto, la amplitud de la sefial
recibida serd menor.

\ \
NI NP
)| )\}E m NSl =
) 7/

Figura 6.2. Transmisién. Medio sin defectos, izquierda.
Medio con defectos, derecha

L

W

Pulso-eco
Si repetimos la misma experiencia con la técnica pulso-eco, obtenemos lo indicado en
la Fig. 6.3. Aqui debemos analizar con detalle las sefiales recibidas.
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Seiial de medio sin defecto

*La amplitud de la sefial recibida sera inferior al caso de transparencia debido a
dos factores:

1.EI pulso ultrasénico debera recorrer el doble de espacio (Ecu. (4.7), capitulo IV).

2.Cuando el pulso ultrasénico llega al extremo opuesto del material, se encontrara
con un cambio de la impedancia acustica (capitulo II) y, parte de la energia
serd transmitida al otro medio y parte reflejada. El valor de las mismas
dependera de las diferencias de las impedancias acusticas de ambos medios.

EN \P

=

Figura 6.3. Pulso-eco. Medio sin defectos, izquierda.
Medio con defectos, derecha

*Por las razones arriba sefialadas, aparecerd al final del registro, el denominado
eco de fondo (EF). Conociendo la velocidad de propagacién en el medio y el
intervalo de tiempo entre la emision del pulso y el instante que aparece el EF,
podemos determinar el espesor (profundidad) de la pieza.

*En el instante en que el pulso generado en el palpador ingresa a la pieza, debido a
la diferencia de impedancia acustica, se genera el Eco de interfaz (EI). Si bien
el acoplante reduce en gran medida su amplitud, cuando se trabaja a altas
ganancias (alto factor de amplificacion), este eco se observa. Como veremos
més adelante, este eco puede emplearse para generar el inicio del registro.

Seiial de medio con defecto

Cuando el medio presenta algiin defecto (Fig. 6.3 derecha), ademas de los EI y EF
aparece en el registro el eco del defecto (ED). Del mismo modo que para el EF,
conociendo la velocidad de propagacion en el medio y el intervalo de tiempo entre la
emisiéon del pulso y el instante que aparece el ED, podemos determinar a qué
profundidad del palpador éste se encuentra.

Seiial de un conjunto de medios

Hasta el momento hemos trabajado con un solo medio. Surge una pregunta: ;Qué
informacién aporta la técnica pulso-eco cuando queremos conocer el interior de una
pieza, estructura, etc. que estd compuesta de medios diferentes?, es decir, de medios
con diferentes propiedades actsticas. Para responder, en primer lugar, veamos la Fig.
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6.4, donde el pulso ultrasénico tiene que atravesar 5 medios con diferentes
impedancias acusticas y regresar al palpador. Esto no es mas que lo estudiado en el
capitulo II en los apartados de incidencia normal para varias interfaces. Cada interfaz
refleja un eco, por ello, la sefial que llega al palpador, es la suma de cada una de las
reflexiones (en amplitud y fase).
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Figura 6.4. Ecos de un material compuesto de 5 interfaces

La Fig. 6.5 muestra la sefial que llega al palpador. Por razones de simplicidad no se ha
dibujado el EI. Es comiin en el ambiente de los END con ultrasonido, denominar a
todo registro similar al de la Fig. 6.5 como: “la firma del medio” ya que es Unica para
cada caso. Este concepto se entendera mejor en el apartado 6.6 (interpretaciéon de
registros tipicos).

A

Figura 6.5. Senal que llega al palpador

Resumiendo
Técnica de transparencia:
* Necesita de dos palpadores.
*La informacién que aporta es de amplitud relativa a un medio similar sin defectos
(puede ser una parte de la pieza donde se tenga la seguridad de que esta libre
de defectos)

Técnica Pulso-eco:
*Se necesita s6lo un palpador (debe estar preparado para operar como emisor y
receptor).
*Da informacion precisa de distancia (referida al instante de emision).
*El registro contiene al menos informacién acerca del El y del EF.
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*Los ED estardn ubicados entre el EI y el EF siempre que éste ultimo pueda
observarse.

*Da informacién precisa de cada una de las interfaces por donde se propaga el
pulso ultrasénico y pueden estimarse los coeficientes de reflexion y
transmision. En el caso del coeficiente de reflexion, da informacion de la fase.

Finalmente, es comuin denominar a la sefial que llega al palpador con el nombre de
3 29
traza’.

6.3. Sistemas de Representacion
Existen tres formas fundamentales de representar una informacién de ultrasonido las
que corrientemente se suelen denominar:

*Modo A o Pantalla tipo A o A-scan.
*Modo B o Pantalla tipo B o B-scan.
*Modo C o Pantalla tipo C o C-scan.

En este texto se las denominard como: A, B y C-scan. Relacionando los conceptos
aprendidos en el capitulo anterior, se trata de representar en una, dos o tres
dimensiones, el tiempo de transito y / o la amplitud de una sola o de mdltiples sefiales
de ecos.

6.3.1. Representacion tipo A-scan.

Es la mas simple y extendida de las tres representaciones. Es la que hemos utilizado
hasta ahora. Histéricamente fue la primera en emplearse. Para la visualizacién se
empleaba un tubo de rayos catddicos o un osciloscopio, dado que se trata de la
representacion de amplitud simple (amplitud del eco recibido o traza). La
denominacién A viene de “amplitud”, esto es, se trata de un registro de amplitud en
funcién de la distancia (o tiempo, a través de la correspondencia dada por la Ecu.
4.7)).

El esquema basico para implementar esta representacion la observamos en la Fig. 6.6.
El pulser, generador del pulso de excitacidn del palpador, es controlado por la base de
tiempo del osciloscopio para tener sincronismo en la presentacién. La sefial de eco
obtenida es amplificada, detectada y filtrada. Asi, es posible mostrar la portadora
modulada (PM) o s6lo la modulante (M) de la sefial de eco. La seleccidn se realiza por
medio de una llave ubicada en el frente del equipo. Cuando se presenta la primera, el
registro queda centrado en el medio de la pantalla (la sefial tiene valores positivos y
negativos), cuando se presenta la segunda (como se trata s6lo de valores positivos), el
cero del eje vertical queda en el extremo inferior de la pantalla. Con esto se logra tener
mayor definicién en la amplitud de la sefial registrada. En general, como se vera méis
adelante, normalmente se trabaja con esta modulante del eco. El eje vertical de la
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pantalla estd calibrado en_% de amplitud (0 al00%) y el eje horizontal en distancia.
(nimero de muestras, cm o mm.).

<+— PULSER

| |

X
0

Y
O-

Figura. 6.6. Esquema para realizar representacion tipo A-scan

6.4. Base de Tiempo y Sincronismo '

La base de tiempo o generador de barrido [1,2,3], genera la tensién de deflexion
horizontal del tubo de rayos catdédicos (TRC) y, simultdneamente, la sefial de
sincronismo para que el pulser excite al palpador. Constituye, por consiguiente, la base
del sistema de sincronismo. El ritmo o cadencia de generacion de estas sefiales es lo
que se denomina frecuencia de repeticion de impulsos, que varia por lo general entre
50 Hz y 3.5 kHz. Cuando el pulser recibe la sefial de sincronizacidn, produce un
impulso eléctrico que se transmite al cristal emisor, el cual oscila a su frecuencia
natural de resonancia, emitiendo el impulso acustico. Simultineamente, el haz
electrénico del TRC inicia el barrido de la pantalla de izquierda a derecha, dibujando
la sefial de eco. El barrido del haz electrénico es lineal, esto es, la base de tiempo
genera una tensidn linealmente creciente en el tiempo (rampa), con velocidad de
crecimiento dependiendo de cudl es la frecuencia de repeticion. La amplitud maxima
de esta sefal es siempre la misma independientemente de la frecuencia de repeticion.
Esto es asi, dado que, la tensidn necesaria para llegar con el haz al extremo derecho de
la pantalla es una constante que depende de las caracteristicas del tubo (es un
problema del fabricante del equipo). Cuando el haz electrénico llegd al extremo
derecho de la pantalla, debe retornar al lado izquierdo para comenzar otro ciclo. En ese
momento, un circuito especial que detecta que ello ha sucedido, bloquea al haz
electronico para que no se vea en la pantalla ese efecto. Esta operacidon se denomina
bloqueo del retorno. La Fig. 6.7 muestra cobmo es la forma de la sefial de barrido para
inspeccionar dos materiales con espesores de 100mm y 10mm respectivamente.

" El lector que conozca el principio de funcionamiento de un osciloscopio puede omitir esta
seccidn sin pérdida de continuidad.
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Figura. 6.7. Variacién de la frecuencia de barrido para diferentes espesores

Donde: TPH es la tensién méaxima necesaria para barrer toda la pantalla; tb; representa
el tiempo de barrido y tr, el tiempo de retorno del haz. A diferencia del osciloscopio,
en estos equipos, la base de tiempo esta calibrada en distancia. Esto no debe confundir
al lector. Evidentemente la base de tiempo genera una sefial de barrido temporal, pero
en este caso como interesa conocer el espesor de un material o a qué distancia se
encuentra un defecto, el fabricante del instrumento presenta la informacién temporal
en una medida de longitud. Esto no es mas que aplicar la Ecu. (4.6).

6.5. Interpretacion de Registros Tipicos

A continuacidn, se muestran algunos registros tipicos de A-scan. Para todos los casos
se empleara el esquema de la Fig. 6.6 y con fines de simplificar el estudio, el palpador
(de ahora en mads, remplazard a transductor) es de tipo emisor-receptor en el mismo
encapsulado.

Caso I: Medio sin impurezas ni defectos

Este es el caso mas simple que se puede presentar. En la parte superior de la Fig. 6.8 se
tiene el material a inspeccionar, el palpador se encuentra en el lado izquierdo, estd en
perfecto contacto con la pieza. En la parte inferior, se observa la traza del eco
resultante.
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Figura. 6.8. A-scan de un medio sin defectos
El registro contiene s6lo dos elementos:

*El eco de interfaz palpador - material (EI).
*El eco de fondo del material (EF)

El primero es el resultado del cambio de impedancia acustica que presenta la cara del
material. Como un porcentaje muy grande de la energia acustica se refleja (en el orden
del 90%), ésta regresa al palpador y como la ganancia del amplificador de entrada al
receptor, se fija de manera tal de poder llevar el eco a un nivel adecuado para su
visualizacidn, el registro se satura. El segundo, representa el eco de la energia acustica
que ha atravesado todo el material y se refleja en la cara opuesta. La longitud entre el
comienzo del El y la del EF representa el espesor del material (L). La amplitud del EF
para una ganancia dependerd de la distancia L

Caso 1I: Medio conteniendo una impureza

En el registro izquierdo de la Fig. 6.9, la traza resultante estd compuesta de tres ecos:
el El, el eco del objeto (EO) y el EF. La amplitud del EO dependera de cuén cerca se
encuentre la impureza del palpador (comparar las amplitudes en los dos registros). La
amplitud del EF también dependera de la posicion de la impureza, debido que ésta le
hace de sombra. Cuanto mas cerca del fondo de la pieza se encuentre, menor amplitud
tendra el EF. La Fig. 6.10 muestra un ejemplo real de este caso.
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Figura. 6.9. A-scan de un medio con una impureza en su interior
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura6.10. Ejemplo de un registro con ED de gran amplitud y profundidad.
(INAUT-IAI-CAC, 97)"

Los registros de la Fig. 6.11 muestran un caso real de lo arriba sefialado. Se trata de
trazas resultantes de insonificar con ultrasonido de 1 MHz, un envase cerrado de puré
de tomate [1] con un tornillo en su interior. La posicién relativa del tornillo fue de 3
cmy 1.5 cm respecto del fondo del envase respectivamente, para una ganancia de 17.5
dB. Claramente, se observa que él permanece inalterable en los tres registros. Esto se
debe a que, por un lado, no se vari6 ninglin pardmetro experimental y por otro, la
ganancia permanecié constante.

La amplitud del EO va disminuyendo de acuerdo a lo previsto y se observa claramente
la disminucién del EF a medida que el tornillo se acerca al fondo del envase.

Tornillo 3cm del fondo Tornillo 1.5cm del fondo
100,

100
50 50
O Mt i, O
0 50 100 150 0 50 100 150
Useg Hseg

Figura.6.11. Ejemplo real de A-scan
(INAUT-IAI-CAC, 97).

"Estudio de colaboracién entre Instituto de Automética (INAUT), Instituto de Automética
Industrial de Madrid (IAI) y el Centro Atémico Constituyentes CNEA, (CAC).
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Caso 111: Medio conteniendo una impureza y una fisura

Este es otro caso tipico que se presenta en la practica. La Fig. 6.12 presenta el material
y el registro. La fisura, normalmente aire, refleja toda la energia acustica, por ello, el
EO y el EF no aparecen en el registro.

Figura. 6.12. A-scan de un medio con una fisura delante del objeto

Caso IV: Medio conteniendo una impureza o una fisura inclinada respecto al haz
Es una variante de los casos anteriores, el haz ultrasénico que se refleja en el objeto
retorna con un angulo tal que, el palpador no recibe el eco. Ver Fig. 6.13, donde el EO
y el EF no aparecen en el registro.

R,

EI

Figura. 6.13. A-scan de un medio con una fisura inclinada

Caso V: Medio con falta de paralelismo de las caras
Algunas veces puede suceder que una de las caras del material bajo estudio tenga una
de las mismas no paralelas, tal como lo muestra la Fig. 6.14.

En estos casos, si el eco reflejado por el objeto estd fuera del campo de reflexion de la
cara no paralela del material, se lo puede observar con claridad. Evidentemente, el EF
no se observa nunca.
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!

Figura. 6.14. A-scan de un medio con falta de paralelismo en sus caras

Caso VI: Medio que contiene microporosidades

Se trata de materiales o medios que presentan en su interior emulsiones o pequefias
porosidades, cuyo didmetro es un poco superior a la longitud de onda del ultrasonido
en ese medio (Fig. 6.15). Estas se comportan como elementos dispersores de la energfa
actstica, por ello, en el registro no aparece el EO ni el EF. Si se incrementa la
ganancia del equipo, s6lo se logra aumentar la banda de ruido.

Figura. 6.15. A-scan de un medio con microporosidades

La Fig. 6.16 muestra una variante de este caso. Es el resultado de insonificar con
ultrasonido de 1Mhz un envase cerrado de arvejas [3,4], empleando una ganancia de
50dB. Debido a que el didmetro de éstas es un poco mayor que la longitud de onda
empleada, se comportan como cuerpos esféricos, esto es, como multiples reflectores,
dando como efecto una traza muy ruidosa.

200 T T T

100
B
-100

-200 - . .
0 500 1000 1500  Muestras

Figura 6.16. Ejemplo de un registro en un medio altamente dispersivo. A-scan de un
envase cerrado de arvejas. (INAUT-CAC-IAI, 98)
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Caso VII: Medio con superficies paralelas de reducido espesor

Se trata de un caso tipico de END. El espesor de la pieza bajo estudio es de sélo un
nimero de veces de la longitud de onda empleada. Por ello el haz ultrasénico va
reflexionando entre las caras del material y la energia acustica inicial decrecera en
forma exponencial de acuerdo a la atenuacioén que presente el material. Ver Fig. 6.17.

EI

(\/\n

Figura 6.17. A-scan de un medio con superficies paralelas de reducido espesor

6.6. Lupa de Profundidad

Los equipos modernos disponen, en general, de la denominada “lupa de profundidad”,
que es un dispositivo de centrado horizontal de gran recorrido que actda para una
velocidad méxima de barrido. Es equivalente al magnificador de los osciloscopios®. Se
trata de un control de amplificacién del eje horizontal de la pantalla. Este comando
actiia sobre la base de tiempo y hace que el haz, barra la pantalla con una velocidad n
veces mayor que la normal. El factor n puede ser de 2, 4, 5, dependiendo de cada
equipo en particular. El efecto que se logra es de aumentar con gran precision,
pequeiias variaciones de espesor en productos gruesos. Por ello, se hacen claramente
distinguibles dos indicaciones de ecos procedentes de espesores muy proximos. En la
Fig. 6.18 se muestra el efecto de este comando. En la parte superior de la figura se
observa una traza normal, es decir, aparece el EI y el EO. En la parte inferior se
muestra el efecto de la lupa de profundidad para un n ideal igual a 6. Como se ha
expandido el eje horizontal no aparece el EI. Algunos equipos permiten, mediante un
vernier calibrado, ir desplazando la traza para observar detalles.

6.7. Sincronizacion por Eco de Interfaz

Existen muchos casos donde no es posible la unién directa del palpador (usando un
adaptador de impedancia acustica), con el material a inspeccionar. Para soslayar este
inconveniente se debe realizar el ensayo por inmersion y para no trabajar dentro del
campo cercano del palpador, éste se dispone a una determinada distancia de la pieza.
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Figura 6.18. A-scan con lupa de profundidad

La Fig. 6.19 muestra estas condiciones de trabajo donde el eco resultante estara
compuesto de:

*El eco de la zc del receptor.

*Ely EL

*El eco propio del material y o el ED
*El y EF.

Material bajo
estudio

Medio acoplamiento Actstico

Figura 6.19. Ensayo por Inmersién

A los fines de la inspeccidn, no interesa graficar la distancia palpador-objeto, esto es,
ZM-EI porque no ofrece informacién alguna. Por otra parte, la representacion de esa
distancia ocupa una longitud de pantalla que reduce el campo 1til de presentacion.
Para resolver este problema los fabricantes disponen de un modo adicional de disparo
de la base de tiempo, denominada disparo por eco de interfaz (eco start)’. Este disparo
se emplea exclusivamente para ensayos por inmersidon y permite mantener, constante
en el cero de la escala horizontal, la indicacion del eco de la interfaz EI. Este sistema
se basa en que la base de tiempo, en lugar de ser disparada por la sefial de
sincronizacidn, lo haga cuando llega al amplificador el primer EI. Es como si el EI
actuara como seflal de emisién, por lo tanto, como origen del tiempo cero. En el

" Es similar al disparo externo de los osciloscopios
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registro superior de la Fig. 6.20 se muestra una traza ideal formada por los ecos
anteriores. En la inferior se observa el efecto de sincronizar el barrido con el EI. Se
nota claramente, que el registro se ha desplazado hacia la izquierda de la pantalla,
pudiéndose observar sobre el extremo derecho otros ecos.

(\nﬂn,\n
NN}

Figura 6.20. A-scan. Sincronizacién del barrido con el EI

M

N

\

6.8. Errores de Registros por mala eleccion de la frecuencia de barrido
Como se ha visto la frecuencia de barrido es una variable de suma importancia, pues
determina lo que se vera en la pantalla. Una frecuencia de barrido muy baja tendra la
ventaja de poder graficar el resultado completo de una insonificacién, pero
seguramente no dard detalles. Aparentemente, una frecuencia demasiada alta,
permitird observar un detalle en particular despreciando sus alrededores. Sin embargo,
la realidad puede ser otra. El uso de una frecuencia de repeticion alta puede dar lugar a
la apariciéon de indicaciones de los llamados “ecos fantasmas”. Esto significa que
antes de finalizar el eco actual se inicia un nuevo disparo, por ello la presentacion serd
una composicién de ambas, resultando una grafica errénea de la realidad. Este efecto
se muestra en la Fig. 6.21.

Impulso n Impulson 1

| = -

1 dh

} i

Feos Fantasmas

Figura 6.21. A-scan. Aparicidn de ecos fantasmas por una frecuencia
de repeticion excesiva

:'_—:::—-l-—-l-
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6.9. Representacion de la Amplitud

Hasta el momento se estudié s6lo el barrido horizontal, no realizando ningtn
comentario respecto a la representacion de la amplitud. En lineas generales, el eje
vertical del registro estd calibrado en % de amplitud. Esto significa que la grilla
vertical se divide en unidades de 0% a 100%, lo que es una indicacién relativa,
respecto de la ganancia del amplificador del sistema receptor. En otras palabras: en el
frente del equipo existe un control grueso y fino por pasos discretos y tarado en dB,
para seleccionar en cada caso la ganancia con que se afectard la sefial de eco a
registrar. En los sistemas analdgicos de inspeccidn, el control grueso de ganancia tiene
9 posiciones que van de OdB a 80dB en pasos de 10dB y el control fino tiene 9
posiciones, de 0dB a 8dB en pasos de 2dB. Los modernos sistemas digitales permiten
seleccionar valores intermedios de los arriba citados. Entonces, el control de ganancia
se realiza de la siguiente forma: se ajustan los controles grueso y fino de ganancia para
llevar el eco al maximo de amplitud posible, 100%. No siempre se puede lograr debido
a los pasos discretos de los controles, entonces, puede suceder que se exceda del 100%
o quede por debajo. En estos casos, la indicacién maxima lograda se toma como el
100%. En los equipos digitales siempre se logra llevar el eco al 100% de la pantalla.

6.10. Control Atenuacion Distancia CAD

El control de ganancia visto, afecta a toda la traza, es decir, todo el eco es afectado por
el valor de ganancia seleccionado. Existen algunas aplicaciones donde es necesario
amplificar mas un sector en particular de la traza y existen otras donde se necesita dar
un perfil de ganancia diferente a distintos sectores de la traza. Para estos casos se han
desarrollado equipos [6,7,8,9,10,11] que permiten al operador generar una curva de
ganancia arbitraria, este control especial se lo denomina control atenuacion distancia
o CAD. que se genera con la asistencia de un mouse. En estos sistemas, la curva CAD
generada es empleada para variar la ganancia del amplificador de entrada del receptor
de ultrasonido. La Fig. 6.22 muestra el ejemplo que da el resultado de aplicarlo a una
sefial de tipo triangular.

La Fig. 6.23 muestra el efecto de emplear una sefial CAD compuesta por una ganancia
fija de 10 dB mas una trapezoidal.

6.11. Esquemas de Sistemas para Registros tipo A-scan

A continuacidn, en la Fig. 6.24 se esquematiza la arquitectura de un sistema anal6gico
para la representacion A-scan. Debido a que el palpador es de tipo emisor-receptor y
que el pulso de excitacién entregado por el pulser puede ser de varios cientos de
voltios, se debe proteger al circuito amplificador de entrada.
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Figura 6.22. Ecos procesados de un envase cerrado de puré de tomate con CAD
triangular. Ver texto. (INAUT-IAI-CAC-98)
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Figura 6.23. Ecos procesados de un envase cerrado de puré de tomate con CAD
trapezoidal. Ver texto. (INAUT-IAI-CAC-98)
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El bloque limitador consiste en un circuito pasivo compuesto por un resistor, un
capacitor y dos diodos rapidos conectados como se muestra en la Fig. 6.25. La entrada
del amplificador queda limitada a la tensién sobre los diodos. En el caso de emplear
diodos zener, estos recortan a + 4.7 Volt. En el caso de diodos con bajo umbral de
conduccién (1N4148) la tensioén de recorte esta en el orden de 250 mV.

El capacitor en paralelo con la resistencia, sirve para configurar un divisor de tension
compensado con la capacidad e impedancia de entrada del primer amplificador.

. o PULSER # PALFPADOR SELEGCION
DE
i FILTROS
w i
" DEMO il
LIMITADOR o AP > ULABOR - FILTRADO
Fuﬁ:HgS :J :DT MODLLANTE
Tl BED DEL ECO
CONTROL
DE

GANANCIA k - 3
BASE DE TIEMPO

¥ FANTALLA

SINCRONISMO
m— X Y

LUPA DE PROFUNDIDAD
SINCROMNIZACION POR El

Figura 6.24. Esquema de un sistema analdgico para A-scan

El valor tipico de la resistencia es de 1 kQ y el capacitor de 220 pF. Normalmente,
estos sistemas estin preparados para operar tanto en modo pulso-eco como
transparencia. Mediante una llave selectora (inversora simple), se seleccionan ambos
modos. En el caso de trabajar en transparencia, la llave desconecta el circuito de
proteccion y conecta a la entrada del amplificador, el palpador receptor. La llave debe
estar preparada para soportar tensiones miximas del orden de los 600 Volt. En la parte
superior de la Fig. 6.26 se observa el registro de un eco en el modo portadora
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modulada y en la parte inferior, en el modo modulante, obtenido con un sistema
similar al de la Fig. 6.23.

PULSER C
Jge ] 8
[

F== "“"I"""'""' "l I'
: T ECO
U / l E 4‘,

Flgura 6.25. Circuito de proteccion

PORTADORA
MODULADA
MODULANTE
Figura 6.26.Registro de una traza correspondlente al eco devuelto por un envase de
puré de tomate. (INAUT-IAI-CAC, 98)

6.11.1. Arquitectura del Sistema SENDAS

A continuacién mostraremos un sistema que podia operar tanto en modo pulso-eco
como en transparencia, desarrollado para inspecciones industriales simples y
complejas En la Fig. 6.27 se esquematiza la arquitectura basica del sistema SENDAS’

" SENDAS: Sistema de Ensayos No Destructivos de Arquitectura Segmentada.
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[7,8,9] de altas prestaciones y procesamiento anilogo-digital para A-scan y B-scan. El
sistema constaba de cinco médulos:

* MODLIN. Moédulo de procesamiento analdgico. Soportaba dos amplificadores
logaritmico y/o lineal con un ancho de banda de 35 MHz.

En ambos, la ganancia era programable (por soft) entre O dB y 120 dB. La salida de
cualquiera de ellos podia ingresar al detector de envolvente para obtener la modulante.
Esta podia ser filtrada por medio de tres filtros pasa bajos (también programables por
software). La eleccidn de ésta dependia de la aplicacion.

*MOCAD. Mobdulo que implementaba la funcién CAD que podian generarse y
grabarse hasta 16 curvas diferentes y recuperarlas en cualquier momento. Cada
curva tenia una longitud de 512 puntos.

*MODPUL. Consistia en un pulser con tension de excitacidn, frecuencia de
repeticion, nimero de pulsos y flanco de arranque programables: 100 a 600 Volt,
0.5 a 25 MHz, 1 a 16 pulsos y flanco positivo o negativo, respectivamente. Tenia
capacidad de manejar hasta 10 palpadores en forma cuasi simultinea.

*MODAD. Este médulo estaba compuesto por un conversor A/D con capacidad de
muestreo de 80 Mega y 8 bits de resoluciéon. Debido a la gran velocidad de
muestreo llevaba adicionado una memoria tipo FIFO para adecuar la transferencia
de datos al procesador local.

*MODDI. Este médulo se encargaba de realizar diferentes tipos de pre procesamiento
de sefiales, por ello estaba compuesto por los siguientes sub mddulos:

* EMLI. Filtrado no lineal.

*DCYV. Deconvolucion.

*ENV. Extractor digital de envolvente.
*DKP. Detector mono y multipico.

La velocidad de procesamiento y transferencia de informacién entre los diferentes
moddulos era de 10 MS/s y todas las acciones de seleccidon de pardmetros, las realizaba
el operador a través de la interfaz a usuario (Fig. 6.28).

El sistema estaba preparado para realizar inspecciones manuales y barridos. En el caso
de estos ultimos, por medio de una interfaz, se controlaban dos grados de libertad (X,
Y). Los barridos automatizados podian ser tipo A-scan o B-scan y también tenia
posibilidad de ajustar manualmente el eje Z donde se encontraba montado el palpador.
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Figura 6.27. Diagrama en bloques del sistema SENDAS
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Figura 6.28. Interfaz de usuario principal del sistema SENDAS.
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6.11.2. ULTRASCOPE: Un sistema para END por ultrasonido de altas
prestaciones

Uultrascope es un sistema basado en la arquitectura AMPLIA [10], desarrollada dentro
del proyecto MAGIAS (Métodos Avanzados de Generacion de Imagenes Acusticas)
del CYTED [11] y orientado a la generacidn, adquisicién y procesamiento de sefial
ultrasénica para END. Una de sus caracteristicas principales es la integraciéon de
multiples funciones de procesamiento digital de sefial, en una tnica FPGA XC2S200
de Xilinx, con una alta tasa de utilizacién de sus recursos (96%), algunas de las cuales
son exclusivas de este sistema (Tabla 6.I) y se describen a continuacién.

Funcién Caracteristicas
Filtro FIR 31 coeficientes de 8 bits, programable. Opera en tiempo real (80
MS/s)
Filtro EMI Elimina ruido impulsivo producido por interferencias EMI
Curva CAT Compensacidon Atenuacién-Tiempo: 512 puntos, programable, 48 dB
Diezmado Programable 1:1 a 16:1 (equivalente a la frecuencia de muestreo)
Compresion de trazas Programable 1:1 a 128:1, sin pérdida de informacion (amplitud-
tiempo)
Numero de canales De 1 a 8 canales multiplexados @ 80 MS/s, pulso-eco o transmisién
Deteccién de envolvente Rectificado doble onda y filtro IIR, programable.
Ventanas monopico 3, pueden ser independientes o ligadas, operar con RF o Video
Ventana multipico 1, registra hasta 128 picos con umbral y ancho de validacién
programables

Tabla 6. I. Principales funciones digitales incorporadas en el sistema Ultrascope

1. Filtro digital de RF.

Los sistemas convencionales de ultrasonido para END, disponen habitualmente de
bancos de filtros analdgicos para reducir el contenido de ruido en las sefiales. En
general, deben ser filtros de banda ancha para no distorsionar las sefiales y, en
particular, evitar pérdidas de resolucién (Q = B/fc =1, siendo B = ancho de banda, fc =
frecuencia central). Estos filtros suelen ser de segundo o tercer orden, como maximo,
para mantener su complejidad en limites razonables. Como consecuencia, la banda de
paso presenta variaciones de amplitud y fase, la transicion a la banda atenuada es lenta
y su atenuacién es baja. Adicionalmente, requieren multiples componentes analdgicos
(R, L, C), cuya precisioén determina las caracteristicas finales del filtro. Debido a su
volumen, los sistemas disponen de pocos valores de frecuencias de corte para filtros
pasa-bajos y pasa-altos (tipicamente 4 de cada tipo), o filtros pasa-banda (tipicamente
8), lo que supone una limitacidn adicional para las aplicaciones.

En este sistema se ha optado por eliminar completamente estos elementos, salvo un
pequeiio filtro anti-aliasing a la entrada de los conversores, realizado con una simple
red RLC. Los filtros se sustituyen por un filtro FIR digital que se incorpora a la l6gica
de control. Ademéas de reducir el espacio ocupado por esta importante funcion, se
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obtienen ventajas derivadas del procesamiento digital. El filtro dispone de 31
coeficientes de 8 bits, programables y simétricos que permiten la definicién arbitraria
de frecuencias de corte, tipo de filtro (pasa-bajo, pasa-alto, pasa-banda, etc.), con un
desplazamiento lineal de fase que asegura una minima distorsién de la sefial. La Fig.
6.29 muestra un ejemplo de realizacion.

snipesta ¢n dB coeticiontos s inales v discretizados
Respuesta en dB coeficientes nominales y discretizado

0 — 500 il

i

Figura 6.29.- a) Respuesta del filtro FIR paso-banda de 4 a 7 MHz, con coeficientes
reales y discretizados a 8 bits. b) Ejemplo de sefial compuesta (2, 5y 10 MHz). c)
Salida del filtro: basicamente formada por la componente de 5 MHz

En general, con las caracteristicas del filtro FIR resefiado, puede esperarse un
comportamiento analogo al mostrado en el ejemplo anterior, esto es, una atenuacién en
la banda rechazada superior a 40 dB. El filtro FIR es un elemento importante, que
consume un buen porcentaje de los recursos internos del FPGA.

2. Escalado.
El filtro FIR de RF opera en tiempo real con sefiales x(i) de 10 bits y 31 coeficientes
h(j) de 8 bits, obteniendo la salida y(k) mediante la convolucién:

y(k)= Zh(j)X(k -J) (6.1)

esto es, cada muestra de salida es el resultado de 31 sumas de productos de cada
coeficiente por cada una de las 31 muestras anteriores. El filtro opera a la frecuencia
nominal de muestreo de 80 MHz, resultando en una tasa de casi 2.5 Gmacs
(operaciones de multiplicacion - acumulado). Considerando que tanto los coeficientes
como las muestras de sefial son valores con signo, cada producto parcial requiere 17
bits para que no se produzcan rebasamientos. Tras realizar las 31 sumas, el resultado
se produce con 22 bits sin rebasamiento. De esta salida se selecciona un campo de 10
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bits, operacién de escalado que debe manejarse con precauciéon para evitar
rebasamientos. Habitualmente, ante una condicién de rebasamiento, los filtros FIR
producen resultados inesperados, cambiando valores positivos por negativos con
transiciones abruptas.

Una particularidad de la actual realizacion es que el escalado produce saturacién ante
condiciones de rebasamiento, una situaciéon menos dafiina que la mencionada. En
particular, facilita la operacion de otros elementos posteriores, como la reduccidén de
datos, ventanas y filtro EML

3. Video/RF.

Esta funcién permite seleccionar entre la obtencidén de la sefial de radiofrecuencia
(RF), version amplificada y filtrada de la sefial captada por el transductor, o su
envolvente. Idealmente, la envolvente se obtiene como el valor absoluto de la
transformada de Hilbert [14]. Siguiendo este procedimiento, debe obtenerse para cada
muestra k de la sefial original I(k) en fase, la componente en cuadratura Q(k) [14, 15]:

I(k)= A(k)cos(kQ, + @)

(6.2)
Q(k) = A(k)sen(kQ, + @)

donde A(k) es la amplitud de la senal, Qg es la frecuencia digital central y @ la fase. De
esta ecuacidn es evidente que:

A(k) = 1(k)* + Q(k)* (6.3)

es la que proporciona la mejor representacion posible de la envolvente. También se
han descripto técnicas que permiten evaluar la envolvente sin necesidad de operar con
seflales en fase y cuadratura. Con esta finalidad pueden disefiarse filtros que producen
las sefiales I 'y Q, conocidos como transformadores de Hilbert, desfasando idealmente
en toda la banda de frecuencias 90° la sefial I. La evaluacién de la Ecu. (6.3) puede
hacerse en tiempo real mediante una tabla de cuadrados, un sumador y otra tabla de
raices cuadradas. Lamentablemente, no existen suficientes recursos en la XC2S5200
para incorporar esta funcion.

Como alternativa, se ha optado por un método habitualmente utilizado en los sistemas
de ultrasonido, en el 4mbito analégico. Consiste simplemente, en filtrar con un pasa-
bajo el resultado de rectificar en onda completa la sefial recibida, intentando recuperar
su valor medio instantdneo. La amplitud de la respuesta es funcion de la frecuencia y
ancho de banda de la sefial pero, para el caso de END en las que ambos parametros son
constantes para una aplicacion dada, proporciona una solucion suficiente.

En general, la salida de un rectificador de onda completa para onda continua es:
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y(t) = |Ac0s ax| (6.4)

cuyo desarrollo en serie de Fourier es:

2 4 4
y(t)=A] —+—cos2ar ———cosdar +... (6.5)
To3m 157
La componente continua es el valor medio de la sefial rectificada, relacionada con la

amplitud de la sefial mediante:

B=—A (6.6)

esto es, un valor aproximadamente igual a las dos terceras partes de la amplitud.
Cuando la onda no es continua, sino que estdi modulada por una envolvente, la
ecuacion anterior estd afectada por un factor de "forma de onda" variable en el tiempo,
B(t) o valor medio instantineo. Tanto en uno como en otro caso, ademis de la
componente continua, aparecen armoénicos de la frecuencia fundamental con
amplitudes decrecientes.

Para obtener una buena representacidon de la envolvente con esta técnica, hay que
resolver el compromiso entre una buena respuesta temporal de la sefial B(?) y la
efectiva cancelacién de los arménicos. Un filtro pasa-bajos, con una frecuencia de
corte tipicamente igual a la de la sefal f; satisface el primer requisito; ademas debe
presentar una atenuacidén importante a la frecuencia 2f; del primer arménico para
resolver adecuadamente el segundo problema.

En el ambito analdgico, un filtro de Chebychev de cuarto orden, proporciona una
atenuacion de unos 30 dB a 2f; con un rizado del 6% en la banda pasante hasta fz, esto
es, una distorsiéon "aceptable" de la sefial. Pero es necesario un banco de filtros de
estas caracteristicas para adaptarse a diferentes frecuencias del transductor. Por esta
razén, los sistemas comerciales disponen de un juego reducido de filtros de
envolvente, debiendo elegirse en cada caso el que mejor se adapta al transductor
utilizado.

En el Ultrascope la situacion es diferente al disponer de un filtro IIR programable. Con
las caracteristicas integradas, es facil realizar un filtro pasa-bajos para cualquier
frecuencia del palpador, con una atenuacién superior a 40 dB a la frecuencia del
primer armoénico. La Fig. 6.30 (a) muestra un ejemplo de sefial (5 MHz, BW=60%)
resultante de dos ecos proximos de diferente amplitud, junto con su envolvente tedrica,
muestreada a una frecuencia de 80 MHz. En b) se muestran las envolventes tedrica y la
obtenida mediante un filtro de Chebychev de cuarto orden, y la que se obtiene
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por aplicacién del método de rectificado-filtro IIR. En los dos dltimos casos, el filtro

Origziomsl Original-Chebychev-Filtrada v escalada por piid

i b

i
OBF  Origingl L#_,-r" Bectfiada- Gitrads

ST AL L

Chebychey

| 2 . 2 . . . "

0 S0 w0 1§00 200 0 150 0 s o 150 2000 250

Figura 6.30.- a) Ejemplo de sefal ultrasénica y envolvente tedrica; b) Comparacion de
resultados (original, Hilbert y rectificacion filtrada, con escalado por 172).

se ha elegido con una frecuencia de corte igual a la de la sefial y se ha aplicado un
factor de escalado tedrico de 772. Se observa que, salvo el pequefio error en el factor
de escala, la envolvente obtenida en los dos casos, es una buena representacion de la
tedrica. La diferencia radica en que un filtro de Chebychev de cuarto orden es un reto
de disefno para mantener la precision requerida de los componentes.

4. Filtro EMI

En las aplicaciones reales, es frecuente encontrar situaciones en las que existe una
fuerte componente de ruido electromagnético inducido (EMI), debido a pulsos
eléctricos en motores, fuentes de alimentacion conmutada, sefiales radioeléctricas, etc.
Los mejores remedios para estas plagas se basan en a) intentar minimizar las fuentes
de ruido y b) limitar el ruido inducido mediante apantallamiento, utilizacién de sefiales
diferenciales, eliminacion de bucles de tierra, etc. Estas ultimas medidas han sido
adoptadas rigurosamente en este sistema, pero en cuanto a las primeras, en muchos
casos, apenas puede exigirse el cumplimiento de la normativa existente, que limita la
radiacién electromagnética de los sistemas industriales. Incluso en estas condiciones,
hay ocasiones en las que el ruido EMI, en especial el que tiene componentes
impulsivas, aparecen superpuestas a la sefial, cuando ésta tiene pequefia amplitud
(inspeccién de medios muy atenuantes, por ejemplo), lo que limita en la practica el
rango dindmico de sefiales observables.

El sistema Ultrascope incorpora un filtro muy eficaz para combatir estos efectos,
denominado filtro EMI. Su funcionamiento se basa en que es altamente improbable
que en varias adquisiciones sucesivas realizadas con intervalos aperiddicos, se
produzca una simultaneidad de presencia de ruido impulsivo en las mismas posiciones
temporales. La funcién de filtro EMI realiza automdaticamente 3 disparos y
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adquisiciones consecutivas, con intervalos temporales diferentes entre ellos,
analizando la presencia de sefales no repetitivas que son eliminadas. Un analisis
estadistico de la operacién de este filtro muestra que el valor 6ptimo de adquisiciones
se sitda entre 3 y 4, habiéndose optado por el primer valor para reducir el tiempo de
adquisicion.

Se introduce automiticamente un intervalo de latencia entre los disparos para
aumentar la de-correlacién del ruido EMI. Este intervalo es, nominalmente de 191 y 95
Us, entre los dos primeros y los dos dltimos disparos respectivamente.

5. Diezmado y compresion

La frecuencia de adquisicioén en los conversores A/D es constante e igual a 80 MHz.
Este hecho tiene ventajas a la hora de definir el filtro, que siempre opera a esta
frecuencia, independientemente de la frecuencia de muestreo seleccionada. Ademas, el
filtro antialiasin es constante, con una frecuencia de corte nominal de 40 MHz (en
realidad es algo menor, del orden de 30 MHz). Puede seleccionarse una frecuencia de
muestreo igual o inferior a la de la adquisicion, programando un factor de diezmado D,
donde 0 < D < 15. El diezmado opera como es habitual, esto es:

A la salida se obtiene una de cada D+1 muestras adquiridas a 80 MHz. Asi, por
ejemplo, si D = 4 (se toma 1 de cada 5 muestras), la frecuencia de muestreo resultante
es de 80/(4+1) = 16 MHz. La frecuencia minima de muestreo que puede seleccionarse
es 80/(15+1)=5 MHz.

Por otra parte, la frecuencia de muestreo seleccionada no influye en la resolucion
temporal de las ventanas, ni en ninglin otro pardmetro temporal o inicio de la
adquisicién por nivel. Para estos casos, siempre se usa la resolucién temporal del
sistema (25 ns) o incluso mejor (12.5 ns) en los detectores de pico.

Gracias a esta caracteristica, conviene utilizar la menor frecuencia de muestreo
compatible con el ancho de banda de la sefial, reduciendo la cantidad de datos a
manejar, ya que toda la informacién temporal se obtiene con la maxima resolucion.

Pero Ultrascope posee otra caracteristica que permite reducir ain méas la cantidad de
datos a manejar y que es util en muchas aplicaciones. Esta caracteristica es la
compresion de trazas que se realiza con un factor R[7:0] programado en el registro 5 y
que realiza una reduccién de datos (R+2):2 manteniendo la informacién amplitud-
tiempo. El maximo factor de compresion es de 256:2 (equivalente a 128:1),
reduciéndose la longitud de la traza resultante en esta cantidad.

245



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera Edicion 2016 Capitulo VI: Métodos de Registro y
Técnicas Operatorias 1

La compresién de trazas es muy eficaz en el &mbito del END, donde la informacion
estd en la amplitud y tiempo méas que en el contenido frecuencial de las sefiales. Un
ejemplo ayudard a comprender su funcionamiento. La Fig. 6.31a muestra una traza
formada por 4000 muestras adquiridas a 80 MHz, de un transductor de 5 MHz y un
60% de ancho de banda. Utilizando la funcién de diezmado con D = 15 (diezmado
16:1), maximo admitido por este sistema en la traza resultante (Fig. 6.31b)
desaparecen practicamente todas las indicaciones. En cambio, si se utiliza la funcién
de compresion con un factor R = 30 (reduccién 32:2 = 16:1, equivalente a la anterior
en el nimero total de muestras), la traza resultante contiene la misma informacién de
amplitud y tiempo que la traza original. En ambos casos, el nimero de muestras en la
traza final es de 4000/16 = 250. Es mas: si se utilizan ventanas para la deteccidon de
picos (monopico o multipico), la resolucién temporal es en cualquier caso, constante e
igual a 12.5 ns (=0.04 mm en acero con ondas longitudinales).

Chiginal, N" muestrag = HIK) Oraginenl, N mestras = 400

054 a 1 nsje
|
i 0
: i J I
i 415

I " & "
0 500 1000 (500 2000 2500 3000 3500 00 Sk R0 P00 20000 25000 30000 3500

-+

Dicrmada 161, N muests = 250 Compresidn 1601, N" muesinus = 250

|
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0 . 0 | #
s -5 [
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Figura 6.31.- Comparacién de resultados del diezmado (a y b) y compresion (¢ y d)
con el mismo niimero de muestras resultantes

Obviamente el valor del factor de diezmado utilizado en el ejemplo anterior resulta
excesivo ya que, entre otras razones, la frecuencia de muestreo resultante no verifica el
criterio de Nyquist, pero sirve para ilustrar las ventajas de la funcién de compresion
incorporada al equipo para aquellas aplicaciones en las que se desee reducir el
volumen de datos: la compresion de trazas no queda limitada por el criterio de
Nyquist.

(Hasta donde puede aumentarse el factor de compresion R?. La Fig. 6.32 muestra los
resultados obtenidos con R = 78 (reduccion 80:2 = 40:1), y con R = 248 (reduccién
250:2 = 125:1, préxima al maximo admitido). En ambos casos, las tres indicaciones
presentes en la traza inicial son claramente visibles. Sin embargo, en el caso de la
reducciéon maxima 125:1, la segunda indicacién estd "peligrosamente" cerca de la
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primera. Si en la traza original las indicaciones estuvieran mas préximas entre si, una
compresion tan elevada no permitiria su discriminacién. La idea es que,

Origroal, N° muestrus = 4000 Omgrimal, B muestras = 4000

0.5 1 1 31 |
M % A

| ’ . y
0 500 1000 1300 2000 2500 3000 3500 S 100G D300 2000 2500 30000 3500

-

——

Compresion 411, M" muestras = | 0 Compaesion 125:1, N muestras = 32

(1) 0.5

-5 -5t
-1

T T T e O ! — 1T T

p

Figura. 6.32.- Compresion de la traza con factores 40:1 y 125:1

si se desea obtener una discriminacion de ecos determinada por un nimero de
muestras M a la frecuencia de muestreo nominal (80 MHz), el factor de reduccién
debe ser R <M.

Otro ejemplo ayudara a clarificar esta idea. Supdngase que se esta inspeccionando una
pieza de L = 60 cm. de espesor, donde la velocidad de propagacion es ¢ = 6-10° m/s.
Una adquisicién en pulso-eco de toda la pieza requiere 2 L/c = 2-0.6/6-10° = 200 ps. A
una frecuencia de muestreo de 80 MHz (D =0 6 R =0, equivalente a una compresion
2:2 =1:1), deben adquirirse 16000 muestras por cada traza.

Supdngase ahora que se desea discriminar defectos que estén separados méas de d = 3
mm entre si; los que estén separados una distancia inferior, serdn considerados un
unico defecto. En este caso, el minimo intervalo temporal entre indicaciones es:

Tq=2-0.003/6:10> s = 1 pis

que, a la frecuencia de adquisicion de 80 MHz representa un valor M = 80. Por
consiguiente, puede aplicarse un factor de reduccién R = 78 (80:2 =40:1) para
discriminar todos los defectos separados, con lo que el nimero de muestras en un A-
scan se reduce a 16000/40 = 400. Obsérvese que, con el método convencional de
reduccion de la frecuencia de muestreo, no seria normalmente posible asegurar la
deteccion de los defectos (frecuencia de muestreo equivalente de 2 MHz). Con la
compresidn de datos incorporada a este sistema estd la misma garantizada.

Por ultimo en relacién con este tema, ambos métodos (diezmado y compresion)
conviven en el sistema, aunque son alternativas elegibles desde el software de la
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aplicacion. Por las razones citadas, en general serd preferible utilizar la funcién de
compresion que la convencional de diezmado.

6. Detectores monopico.

Se incorporan tres detectores monopico que obtienen, dentro de una ventana temporal
programable, el valor del maximo (o del minimo) de la sefial y su posicién con una
resolucion de 12.5 ns. (= 0.04 mm. en acero), con independencia de la frecuencia de
muestreo seleccionada o del factor de reduccién aplicado.

El inicio y final de cada ventana se define arbitrariamente con una resolucién de 25 ns.
El inicio se establece por el tiempo transcurrido a partir del evento que causa su
activacion y el final por el tiempo programado hasta un maximo superior a 1.63 ms.

La seleccién de pico como valor maximo o minimo de la sefial dentro de la ventana
temporal definida, se establece individualmente para cada una de las ventanas.

Las ventanas pueden definirse como independientes o ligadas, que determina el evento
que causa la activacion de cada ventana:

a) Ventanas independientes. El comienzo de la adquisicién de sefial es el evento
que causa la activacién de cada una de las ventanas. A su vez, la adquisicion
puede iniciarse bien, a la terminacioén del tiempo de inhibicién o porque la
seflal supera un umbral programable una vez finalizado el tiempo de
inhibiciéon. La Fig. 6.33 muestra un ejemplo de ventanas independientes,
donde se observa que el comienzo de la adquisicién determina el instante O
para todas las ventanas.

Disparo pulser

1‘ Comienzo adquisicion

i

Vent | 4
H [imil Tfin L
i
i

Vent2 H — | — |
. lini2 Ifin 2
i

Yent 3 E -

[ Tini 3 Tfin 3

Figura. 6.33.- Ventanas independientes.

b) Ventanas ligadas (LIGA=1). El evento que causa la activacién de la ventana es
la deteccién del pico (miximo o minimo segin se haya programado) en la
ventana activa anterior. De este modo la ventana 2 esti ligada a la 1, y la
ventana 3 esté ligada a la 2. La Fig. 6.34 muestra un ejemplo.
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Figura.6.34.- Ventanas ligadas.
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El comienzo de la adquisicién marca el tiempo O para la ventana 1. El origen de
tiempos para las restantes, es el instante en que la precedente registra el pico, de forma
que cada ventana arranca una vez transcurrido el tiempo inicial programado a partir de
su propio origen de tiempos. No obstante, por uniformidad con el caso anterior, los
tiempos de los picos registrados se refieren al inicio de la adquisicidén. Los detectores
monopico proporcionan la maxima reduccién de datos posible para aquellas
aplicaciones en las que, s6lo se pretenda verificar la presencia o ausencia de
indicaciones en zonas de la pieza inspeccionada. La lectura de los valores registrados
proporciona, en 32 bits, la posicidn alta con una resolucién de 12.5 ns, y el valor del
maximo o minimo en los 16 bits menos significativos.

7. Detector multipico.

Ultrascope incorpora, ademds, un detector multipico que puede operar conjuntamente
con los detectores monopico. Para esta funcidén, un pico se define como el valor
maximo que alcanza la sefial tras cruzar un umbral programable, siempre que se
mantenga por encima de éste durante al menos, un determinado intervalo temporal
programable o ancho del pico. La Fig. 6.35 muestra un ejemplo ilustrativo, donde se
representa una sefial adquirida y la definicién de la ventana multipico con sus
pardmetros Ty, Tpyy Umbral.

5 Limbral

Tina |°|‘ E |.J°+ |T0i | i

Iy T W

==

Figura. 6.35.-Operacién del detector multipico.

Ademas, se ha definido un ancho de pulso Ty. Con esto, el detector registra el valor y
posicion de la sefial en las posiciones marcadas como 1, 2 y 3. En efecto, sélo en estos
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puntos se dan las condiciones definidas para un pico en este detector: una amplitud
superior a la del umbral y un tiempo posterior superior al ancho. El valor que
corresponde a la posicién 4 no se registra por no satisfacer el criterio del ancho, pues
la sefial no se mantiene por encima del umbral durante 7y una vez detectado el
méiximo. Tampoco se registra el valor correspondiente a la posicién 5 porque no
alcanza el valor de umbral programado.

Es interesante reconocer que pueden encontrarse multiples "picos" (comoel 1 y 2 en la
figura anterior) cuando intuitivamente sdlo corresponde a un Unico pico. En realidad el
criterio que marca la presencia de un pico es el ancho definido, por lo que el valor en 2
verifica el criterio establecido. En las aplicaciones de ultrasonido este hecho resulta
util para detectar ecos solapados como consecuencia de la existencia de multiples
reflectores proximos.

8. Otras funciones.

Cuenta con un generador interno diente de sierra que puede ser utilizado para verificar
la operacion del sistema y de sus diferentes funciones, con exclusiéon de las de
calibracién, que no es necesaria para el generador. Asimismo, dispone de un puerto
auxiliar AX de entrada/salida de 8 bits, de propdsito general.

En cuanto a la parte analdgica, dispone de un pulser programable en amplitud (entre
50 y 400 V), con flancos de 6 ns (sobre 50 Q) y forma de onda rectangular de ancho
programable con una resolucién de 6.25 ns. La amplificacién puede alcanzar los 60
dB, de los que 48 pueden ser utilizados por una funcién CAD (Compensacion
Atenuacion-Distancia), de 512 puntos a intervalos programables. El rango dinamico
del sistema es superior a los 90 dB.

Una particularidad de Ultrascope es que requiere una alimentacion tnica de + 5V, esta
realizado sobre una placa de circuito impreso de 90 x 96 mm con dos submddulos
montados sobre ella, que corresponden a la fuente de alta tensiéon y a los
amplificadores y pulsers. En la Fig. 6.36 se muestra la interfaz a usuario a partir de la
cual, se puede ingresar a las diferentes pantallas secundarias que le permiten acceder a
los sub-mends con el fin de cambiar diferentes pardmetros, tales como, ancho,
frecuencia de repeticiéon y tensiéon del pulso de disparo del pulser, procesamiento
digital (filtros, compresidn, diezmado ), etc.
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Figura 6.36. Vista de la pantalla principal del sistema Ultrascope

6.12. Resumen del capitulo

En este capitulo profundizamos las bases de los métodos pulso-eco y pulso
transparencia presentados en el capitulo IV. Se estudiaron siete casos de registros
tipicos que de una manera u otra contemplan la mayoria de los casos practicos.

A continuacién se introdujo el concepto de los componentes basicos que componen a
un sistema de A-scan, haciendo hincapié en la base de tiempo y en el control de
atenuacion-distancia (CAD). En funcién de estos conceptos se mostraron dos sistemas
reales especialmente disefiados para END. El primero denominado sistema SENDAS,
que debido a su alto grado de segmentacion presentd en su momento un importante
avance para afrontar aplicaciones muy especificas como fueron, la inspeccion de
componentes aeronduticos fabricados en base de materiales compuestos y la
inspeccioén de ruedas de trenes. Posteriormente y con més detalle se mostré el sistema
ULTRASCOPE que fue creado dentro del proyecto MAGIAS, tomando como base las
ventajas y limitaciones del SENDAS. Uno de los aspectos méis interesantes del
sistema Ultrascope fue la integracion de multiples funciones de procesamiento digital
de sefial en una tunica FPGA. Internamente, la FPGA realiza las operaciones de
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adquisicion, calibrado, filtrado digital, extracciéon de envolvente, diezmado o
reduccién de datos, filtro EMI, deteccién de picos (monopico o multipico), CAD,
disparo de pulser y control general, asi como las habituales puertas de adquisicion,
inhibicién y limitacién de PRF. La mayoria de las funciones operan a la velocidad de
adquisiciéon de 80 MS/s. En particular, al realizarse las funciones de filtrado y
extraccion de envolvente en el dominio digital, se reduce el volumen de la electrénica
y, al mismo tiempo, mejora la precision, fiabilidad y estabilidad con el tiempo. El
usuario puede elegir arbitrariamente las frecuencias de corte y el nivel de filtrado de la
envolvente, no estando sujeto a un juego predeterminado de bandas pasantes. Ademas,
incorpora numerosas funciones no habituales en otros sistemas para END, como son
las de calibrado, reduccién de datos, filtro EMI y deteccién de multipicos. La
integracion en el dominio digital de estas funciones facilita la realizacién de sistemas
mis compactos, con menor consumo energético, de mayor fiabilidad y con una
excelente estabilidad de caracteristicas, ademds de facilitar su adaptaciéon a
aplicaciones especificas.

Los conceptos vertidos en este capitulo permitiran en el proximo, ampliar los métodos

y las aplicaciones tanto en las 4reas de los END como en las de medicina.

6.13. Preguntas y problemas propuestos
6.13.1. Indique cuales son las diferencias fundamentales entre los métodos de pulso
transparencia y pulso-eco.

6.13.2. ;(Cual es el significado de eco de interfaz? ;Siempre estd presente en el
registro?

6.13.3. ;Qué significa eco de fondo?

6.13.4. En un registro A-scan, ;siempre se visualiza el eco de fondo? Justifique la
respuesta.

6.13.5 ;En qué casos es conveniente usar el A-scan y en cuales la envolvente del A-
scan?

6.13.6. Dibuje el posible esquema del medio inspeccionado para el siguiente A-scan.
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6.13.8. Para el siguiente A-Scan en modo envolvente:

a- Determinar las distancias a las que se encuentran las indicaciones y especifique cual
es la profundidad de la pieza. El tiempo esta en us y la velocidad de propagacién del
sonido en la pieza es ¢ = 3300 m/s.

b- Dibujar el esquema del medio indicando cualitativamente la posicién y el tamafio
relativo de las indicaciones.

0.8
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0.4

0.2

0 h I | | | 1
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us

6.13.9. ;Cuando se emplea la sincronizacion de la traza con el eco de interfaz?
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6.13.10. Para una inspeccion de un bloque de aluminio de 3 cm de espesor ;cual debe
ser la frecuencia de barrido para que no existan ecos fantasmas? La frecuencia del
palpador es de 5 MHz, la frecuencia de muestreo de 66 MHz y ¢ = 6200 m/s.

6.13.11. ;Qué ventajas presenta el uso del CAD?

6.13.12. Dibujar la curva teérica de CAD para que en el registro del problema 6.12.7
las amplitudes del primero y del tercer eco se reduzcan a la tercera parte y la amplitud
del segundo sea del doble.

6.13.13. Usando la funcién genera_polil5 (capitulo V) generar una traza compuesta de
tres ecos usando los siguientes datos:

ecol, EX1 =1, nml =10,

eco2, EX2 =0.3, nm2 = 180

eco3, EX3 =0.8, nm2 =300

Los datos comunes son: fo =5 MHZ, fm = 60 MHz, a = 0.13, SNR de 40 dB, n = 3.
Generar una curva CAD que aplicada a la traza, se obtenga una nueva con las
siguientes caracteristicas: amplitud del primer y tercer eco de 0.3, amplitud del
segundo eco de 2.

6.13.14. Repetir el problema anterior para una curva CAD que afecte s6lo al segundo
eco de la siguiente manera: 40 dB entre la muestra 150 a la 160, mantener constante la
amplitud hasta la muestra 220 y disminuir la amplitud en 40 dB hasta la muestra 230.

6.13.15. En el diagrama en bloques del sistema SENDAS (Fig. 6.27) el amplificador
de entrada puede ser lineal o logaritmico. ;Qué ventajas tiene usar un amplificador
logaritmico?
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7.1. Introduccién

Los ensayos automatizados permiten la obtencién automética de datos y su presentacion
simultinea en una imagen. Esto es de crucial interés en ultrasonido ya que facilita mucho
la interpretacién. En efecto, el ensayo manual se basa en la observacion de la pantalla tipo
Scan A, que presenta s6lo la amplitud de un punto del material bajo estudio. En cuanto el
palpador se desplaza unos pocos milimetros en cualquier direccién esa imagen puede
cambiar dréasticamente y es el operador quien, en los ensayos manuales, tiene que
relacionar el cambio de posicion con el cambio en el oscilograma. La gran ventaja de una
imagen es que presenta a la vez, gran cantidad de informacién que se ha ido recogiendo a
lo largo del estudio o inspeccién. En este capitulo estudiaremos la forma de convertir la
informacién unidimensional obtenida a partir del Scan A en una imagen. Analizaremos los
conceptos basicos del B-scan, M-scan, C-scan y D-scan. Haremos una introduccién a la
focalizacién de los palpadores con el objeto de concentrar la energia acistica en un
entorno determinado. Como complemento de lo anterior mostraremos la forma de realizar
enfoques dindmicos mediante el denominado enfoque electrénico. Al final del capitulo,
presentaremos los esquemas en bloques basicos para la presentacidon de imagenes, ttiles
en el campo de los END como en diagndstico médico.

7.2. Diferencias entre Modos, Pantallas o Scan segiin la Naturaleza de la
Aplicacion

Segin sea el campo de aplicacion de los ultrasonido se tiene:

* En Ecografia Médica

Tipo de Registro Funcion
Modo A, Pantalla A, A-scan | Amplitud de la traza
Modo B, Pantalla B, B-scan Brillo o intensidad de la traza
Modulacién de la amplitud
Modo M Movimiento
Tabla 7.1. Esquemas de representacion usados en diagndstico médico

* En Ensayos No Destructivos (END)

Tipo de Registro Funcion
A-scan Amplitud de la traza
B-scan Tiempo de transito y movimiento X-Y
C-scan Amplitud y movimiento X-Y
D-scan Profundidad a la que se encuentra el
méaximo de la traza en una ventana
temporal pre programada

Tabla 7.2. Esquemas de representacion usados en END
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7.3. Esquemas de Representacion en Ecografia Médica y en END: A-scan, B-
scan (Modo A, modo B)

En la parte superior de la Fig. 7.1 estan representados tres medios (se supone del mismo
material): el primero se encuentra libre de imperfecciones, el segundo con un defecto o
heterogeneidad y el tercero, con un defecto en movimiento. En la segunda fila se
encuentra el resultado del modo A cuya interpretacion, por lo estudiado en el capitulo
anterior es inmediata. La dnica diferencia estd en el registro de la izquierda, donde la
posicion y amplitud del EO y el EF oscilan levemente alrededor de su posicién de
equilibrio, con una velocidad dada por la frecuencia de movimiento de la imperfeccién. En
la tercera fila se encuentra la representacion modo B. Partiendo del concepto de
modulacién del la amplitud de la traza, esto es, modulacion del brillo, en vez de tener una
espiga (modo A), se tiene un punto cuyo nivel de brillo serd proporcional a su amplitud.
Por ello, el EI se observa mucho maés brillante que el EO y el EF. En el caso de que el
objeto oscile alrededor de una posicion de equilibrio, la intensidad del punto
representativo, EO variard con la misma cadencia y el EF lo seguird. En otras palabras,
cuando el sistema de ultrasonido permite capturar datos de tiempo, ademéas de la amplitud
del eco, se dice que la representacién es tipo B [1,2,3]. En la representacién B-scan (del
inglés Brightness, brillo), la amplitud del eco es convertida a niveles de gris (actualmente
también en colores) y el palpador realiza un barrido del 4rea de interés. El operador del
sistema ve asi un corte del cuerpo, pieza o estructura, explorada, que corresponde a la
seccion definida por el plano en que se realiza la deflexion del haz ultrasénico. En la parte
izquierda de la Fig. 7.2, se muestra un material con dos heterogeneidades en su interior. En
la parte derecha observamos la modulante de la traza (A-scan) y el registro del B-scan en
tonos de grises. El criterio elegido para representar la intensidad del eco en el modo B-
scan, fue: bajo nivel de reflexion, color negro, 100% de reflexidn, color blanco.

1 ‘—I' q..l_..

A-SCAN
il EIL kX EF
‘/EF / EO EJ
N \
B-SCAN
£ EF El IC' EF I EF
p/ g n/ ° 3{ .j ;:;-* "l

Figura 7.1. Relacion entre A-scan y B scan
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Palpador

—

Figura 7.2. Correspondencia entre A-scan y B-scan (Modo A y Modo B)

7.4. Formacion de Imagenes en Ecografia Médica Modo M
Existe una variante de registro implementado tinicamente para registros ecograficos, se
trata del Modo M. Aqui, el palpador estd dotado de movimiento en el sentido de arriba
hacia abajo. Si la muestra esta libre de objetos reflectores (registro de la izquierda), s6lo se
observaran dos lineas correspondientes a los EI y EF. El ancho del registro dependera de
la amplitud de los ecos (Ver Fig. 7.3).

;
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MODO A
i Er EF EF
iy / EQ J
EF\. %T

N

= ] o ¢
¥
EQ
MODO M
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¥

Figura 7.3. Diferencias entre Modo A, By M
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Por ello, el modo M es un modo B con movimiento longitudinal del palpador. Si la
muestra contiene un objeto en reposo, aparecera la linea correspondiente a éste (EO). Si el
objeto oscila, por causa del movimiento del palpador (registro de la derecha) se vera a éste
como una linea curva y el EF se aparecerd como puntos. En la Fig. 7.4 se muestra el
mismo ejemplo usado en la Fig. 6.2 al que se le agregd el modo M.

Modos

tiempo

Figura. 7.4. Correspondencia entre A-scan y B-scan y Modo M

7.4.1. Métodos empleados en Diagndstico Médico

De acuerdo a la forma en que se realiza el barrido se dividen en:
* Mecanicos

* Electrénicos

Los primeros a su vez se clasifican:
1. Estéticos.

2. Oscilantes.

3. Rotatorios

y los segundos en:
1. Sectoriales
2. Lineales

En todos ellos, las direcciones de exploracion en que se emite y se recibe el haz de
ultrasonido son coplanares.

Estdtico

En el modo B estético, el barrido lo realiza manualmente el operador. Consiste en un
palpador unido a un brazo articulado de unién y un sistema electrénico que codifica la
posicion (Fig. 7.5). No es una presentacidn en tiempo real, con lo que no pueden seguirse
estructuras dindmicas, pero es un método vélido para estructuras cuasiestaticas.
Histéricamente, fue la primera técnica desarrollada para generar imagenes.
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Codificador
de Posicion

/

Operador

Palpador ——»

Material bajo estudio —»| —, <

[ ]
Figura 7.5. Esquema de barrido mecénico: Estético

Oscilante

En este caso, el operador posiciona sélo un eje (X o Y), la posicién del otro se realiza en
forma automética por medio de un sistema mecanico que mueve al palpador en forma
oscilante entre 30 y 60 grados Fig. 7.6).

Figura 7.6. Esquema dé barrido mecénico: Oscilante

El sistema mecanico que mueve al palpador debe comenzar a oscilar y detenerse al final
de cada excursion. Como resultado de la oscilacidén, el transductor se mueve mas
lentamente al comienzo y al final de cada barrido, por ello las trazas de eco no pueden
distribuirse regularmente dentro de los extremos.

Rotatorios

Esta técnica es similar a la anterior, pero el barrido angular se realiza por medio de un
motor gobernado por un sistema de control, que mueve una plataforma mecénica
conteniendo un conjunto de engranajes para posicionar al palpador (Fig. 7.7). Todo el
conjunto que se encuentra herméticamente cerrado, contiene una solucion liquida para
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adaptar acusticamente el haz de ultrasonido. A diferencia del caso anterior, en este caso, el
barrido es uniforme independientemente de la posicion angular de la plataforma.

Codificador
de posicion
P

Sistema de Motor
cngranajes
1
|
’ I \ Palpador
’ i \‘
4 3
’ 3 : 30 \
L4 | A
’ | Y
L4 ! A
’ : LY
/; k 5
1
4 i A
\‘ | By
, 1 .
! o
\"‘«..‘ 1 ™

BT IOy
]
)

Figura 7.7. Esquema de barrido mecénico: Rotatorio

7.4.2. Sistema para Ecografia Medicina

El sistema que se muestra en la Fig. 7.8 se compone basicamente de un emisor-receptor
que tiene informacioén de posiciéon y que recoge los ecos ultrasdnicos; estos ecos son
convertidos a niveles discretos de tensidén por medio de un conversor A/D y transferidos a
un buffer temporal que permite un post-procesamiento de la imagen, antes de presentarla
en la pantalla del equipo. Estd compuesto de los siguientes médulos:

1. Pulser

2. Receptor

3. Conversor A/D

4. Control de Profundidad

5. Buffer Temporal

6. Convertidor Digital de Barrido

7. Memoria de Pantalla

8. Post-Procesamiento de Imagen

9. Unidad Central de Procesamiento
10. Palpador o Array

* Pulser

Basicamente consiste en un circuito electrénico que genera un pulso del orden de 100
nseg. de duracién y una amplitud que dependiendo del estudio, estd comprendida entre
100 a 600 Volt. Algunos equipos emplean otros tipos de excitacion, tales como pulsos
multiples con el fin de mejorar la sensibilidad, reducir las oscilaciones parésitas y
disminuir la tensién de excitacion.

* Receptor

Como se hemos visto en apartados anteriores, estd formado por un circuito limitador de
entrada y de un amplificador de RF con un ancho de banda de por lo menos 20 MHz y con
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ganancia (programable) de 0 dB a 120 dB. Estos valores de ganancia se deben a que la
atenuacion de la sefial reflejada en los tejidos es tipicamente de 20 a 30 dB y la atenuacion
producida por estos es del orden de I dBcm” *MHz. A la salida dl amplificador se
encuentra un detector de envolvente para obtener la modulante del eco recibido.

* Control de Profundidad

Este control denominado con las siglas TGC, permite variar la ganancia del receptor para
compensar la atenuacién producida por las diferentes interfaces internas del 6rgano bajo
estudio, pues dependiendo de la composicién de los tejidos se tendrdn atenuaciones
diversas. Por ejemplo, para un liquido, la atenuacidn serd escasa, mientras que una fibrosis
presentara gran atenuacion. El TGC no es mas que un control tipo CAD. Lo ecégrafos que
tienen incorporado este ajuste permiten por medio de unos potencidmetros (en el frente del
equipo) realizar la curva CAD.

* Conversor A/D

Este modulo estd formado por un conversor A/D tipo flash de 12 bits de resolucién con
velocidad de muestreo entre 10 50 Mega muestras.

* Buffer Temporal

Normalmente a la salida del conversor se conecta una memoria FIFO para adecuar los
tiempos de transferencia de datos entre el conversor y el procesador central.

* Convertidor Digital de Barrido

El Convertidor Digital de Barrido se encarga de que, a partir de los ecos de cada linea,
obtener una presentacién en pantalla segtin la geometria del mismo. Hace unos afios se
empleaban convertidores analdgicos que modulaban la intensidad de un monitor X-Y.
Actualmente, la necesidad de guardar la imagen en una memoria digital para poderla
manipular y procesar, hace necesario contar con un convertidor digital de barrido. Este se
encarga de transformar la informacidn procedente del conversor A/D, distancia y nimero
de lineas, a coordenadas cartesianas con el direccionamiento de la memoria de pantalla.
Memoria de Pantalla

Se trata de un buffer temporal para la presentacién de la informacién en la pantalla y
ademds, para la transferencia de la misma a dispositivos de almacenamiento externo.

e Post-Procesamiento de Imagen

El proceso de asignar niveles de gris a los valores binarios guardados en la memoria de
pantalla, es conocido como post-procesado. La ley que rige esta asignacién puede ser todo
lo compleja que se desee, y se realiza intercalando una memoria répida entre la salida de la
memoria de pantalla y el conversor D/A de video. La memoria rapida contendri la tabla de
asignacién (Ver Fig. 7.9). Diferentes asignaciones pueden ser seleccionadas rapidamente,
realzando, suavizando u afiadiendo otras cualidades a la imagen para visualizar mejor la
informacion deseada. Si la memoria intercalada entre la salida de la memoria de pantalla y
el conversor D/A es una RAM, las asignaciones pueden ser variadas por el usuario desde
el teclado, observando en tiempo real como queda la imagen tratada.
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Figura 7.8. Diagrama en Bloques de un Sistema para Ecografia Médica
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Figura. 7.9. Post-procesado. Distintas funciones de transferencia

* Pantalla para la Presentacion de la Imagen y Datos

Se trata de una interfaz a usuario en donde se presenta la imagen ecografica en tiempo
real y los datos mas importantes.

* Unidad Central de Procesamiento

Se encarga de la gestion de adquisicidn y presentacidon de las imdgenes ultrasonicas:
control del estado de todo el sistema, seleccién de mandos, presentacion del texto y
seflales auxiliares en pantalla. Ademas, el ecdgrafo posee otro procesador,
generalmente un DSP, para realizar los computos de distancias, 4reas, volimenes y
otras medidas.

* Palpador o Array

El transductor empleado puede ser segin la aplicacion de cualquiera de los tipos vistos
en el capitulo IIL

7.5. Presentacion de los resultados del ensayo en END

El objetivo final de los sistemas de ultrasonido, es proporcionar iméagenes acusticas de
las piezas inspeccionadas que faciliten la evaluacidn por parte de operadores expertos.
Para ello debe existir un soporte software que gestione toda la informacion
proporcionada por el sistema ultrasénico, visualizindola en forma de imagenes. La
representacion directa de la traza ultrasénica, proporciona una imagen unidimensional
denominada representacion en clase A o A-scan y se utiliza casi exclusivamente para
calibracion de los sistemas o en inspecciones manuales de pequefias piezas o zonas.
Puede tener un gran contenido de informacién en especial, cuando un operador experto
maneja el palpador, permitiendo la evaluacién del defecto. La localizacién de defectos
en grandes zonas se realiza mediante imagenes bidimensionales. Generalmente se dan
tres tipos de representacion:
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*  Representacion en clase B (B-scan): en este caso se visualiza una seccién de la
pieza en las direcciones profundidad-longitud. Se representa con falso color o
escala de grises la intensidad de A-scan como una linea vertical, que se yuxtapone a
la siguiente. Da una gran informacién de la tipologia y posicion de los defectos (Fig.
7.10a). Esta representacion es clasica en ecografia médica y también es
ampliamente utilizada en Ensayos No Destructivos.

*  Representacion en clase C (C-scan): la imagen en clase B proporciona s6lo un
corte de la pieza inspeccionada, en la direccién perpendicular a la de la propagacién
del ultrasonido, representando la amplitud maxima de la sefial en cada punto. EI C-
scan permite la localizacién rapida de zonas con defectos, si bien se pierde la
informacién de profundidad (Fig. 7.10b). Es quizés, la de uso mas extendido en el
ambito del END.

*  Representacion en clase D (D-scan): analoga a la anterior, donde se representa
con una escala de color o escala de grises la profundidad en lugar de la amplitud
(Fig. 7.10c).

El conjunto de las imagenes en clase C y D proporcionan una imagen en 3D de la
pieza, con informacién de amplitud y posicién del mayor de los ecos. Se pierde por
tanto informaciéon de varios defectos situados uno encima de otro a diferente
profundidad. No obstante, se obtiene una imagen que da una informacién muy directa
sobre la posicion y la orientacion del reflector, pardmetro este dltimo de gran interés y,
en general, dificil de estimar en el ensayo por ultrasonido [1]. En principio la imagen
en clase B, proporciona la maxima informacién amplitud-posicién de toda la sefial
sobre una seccion, razén por la cual su empleo se ha generalizado. La Fig.7.11 muestra
el resultado de un B-scan realizado a la tapa de un envase vacio de conservas
alimenticias en medio acuoso [4], con un sistema SENDAS [5]. Como se observa, la
imagen est4 formada por una grilla compuesta de 100 filas y 100 columnas.

Palpador _

o _J
e, - —-—
El
i _ — . L -ED
e ®
Clase B Clase C Clase D
a b [+

Figura 7.10. Esquemas de representacion tipos B, C y D-scan
7.5.1. Analisis de un caso de B-scan

En la parte superior de la Fig. 7.12 se muestra el esquema de una probeta de aluminio
a la que se realizaron seis taladros de fondo plano de 2 mm de didmetro. Se trata de un
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caso especial donde se estudiaba la posibilidad de detectar ecos de defectos en el
interior de ecos de interfaz saturados, en ensayos por inmersion [6, 7].

Figura 7.11. B-scan del frente de un envase vacio de conservas alimenticias.
(INAUT-TAL- 97)

El ensayo se realizé con un sistema SENDAS muestreando a 80 MHz. En la inferior el
correspondiente B-scan formado por una matriz de 600 filas por 400 columnas. En la
parte superior del registro se ve la zona de saturacidn del eco de interfaz, debido al alto
coeficiente de reflexion (agua-aluminio) y a la alta ganancia aplicada al amplificador
para intentar ver los defectos. Si bien los primeros tres taladros no se distinguen, su
presencia esta determinada con claridad por el eco de fondo a partir de la fila 500.

100
200
300
400
500

600

Figura 7.12. Probeta de taladros de fondo plano y el B-scan
(INAUT-IAL 2003-2005)

La Fig. 7.13 muestra el resultado de un segundo experimento usando otra probeta

construida también de aluminio donde los taladros estan ubicados horizontalmente [7].
Se trata de un caso mucho mas complejo que el anterior.
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Figura 7.13. Probeta de taladros horizontales y el B-scan
(INAUT-IALI, 2003-2005)

En general, al ser los taladros horizontales de pequefio didmetro, se puede considerar
que el eco que éstos devuelven es el que geométricamente recoge el transductor,
debido pricticamente a un rectangulo de longitud igual al didmetro activo del mismo y
de una estrecha banda alrededor de la generatriz superior del taladro. En particular, al
ser de forma cilindrica, se dan sobre su superficie fenémenos de cambio de modo [8],
es decir, conversion de ondas longitudinales a transversales y viceversa. Ademés en su
superficie, se generan ondas transversales que viajan por el contorno del taladro
(similares a las ondas reptantes, citadas en el apartado 2.2.1)", retornando al punto
donde fueron generadas, y de alli la interfaz. En la Fig. 7.14 se esquematiza los
procesos citados, las flechas con lineas cruzadas y sin ellas, representan a ondas
transversales y longitudinales, respectivamente. En “a”, se tiene el inicio de formacién
del eco sobre el taladro. La onda longitudinal transmitida a partir de la interfaz (li),
llega a la superficie del taladro, generdndose tres fendmenos: reflexién especular (Iry),
generacidn de una onda transversal (t;) que viaja hacia la interfaz y ondas transversales
que viajan sobre la superficie del taladro (or;). En “b”, la onda longitudinal (Ir;) se ha
reflejado sobre la interfaz y retorna al taladro, la onda transversal inicial hace lo
mismo (tr;) y las ondas sobre la superficie del taladro (or,), arriban al punto donde se
generaron. En “c”, estas ultimas (tro), (tr2) retornan a la interfaz. Finalmente en “d”,
las ondas transversales generadas sobre la superficie del taladro y las debidas a la
segunda reflexion sobre él (tr2), arriban a la interfaz.

" Debido a que el diametro del taladro (d = 2 mm) es apenas superior a la longitud de onda del
ultrasonido en el aluminio (A = 1.2 mm), no puede hablarse de ondas reptantes.
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Figura 7.14. Proceso de formacién del eco en un taladro horizontal
(INAUT-TAI-2005)

El proceso se repite por cada onda longitudinal incidente sobre el taladro. Como se
observa, se estd ante el caso de reflexiones miuiltiples. Este ejemplo muestra la
importancia del uso del B-scan y la potencialidad del eco de fondo como descriptor del
defecto. Esto tltimo no se da en todas las inspecciones.

7.5.2. C-scan y D-scan

La Fig. 7.15 muestra el resultado de un C-scan para el mismo caso de la Fig. 7.11. El
empleo del B-scan o C-scan dependera de la aplicacidon. Para los casos en que sea
importante determinar distancias, se empleard el C-scan y cuando sea de interés
encontrar defectos, el B-scan es el mas conveniente. En otras ocasiones, se necesitara
de ambos. De todas formas los sistemas de inspeccion actuales realizan
simultdneamente ambos modos y el operador experto es el que selecciona el tipo de
registro.
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Figura 7.15. C-scan de un envase vacio de conservas.
(INAUT-TAI-CAC- 97)

La Fig. 7.16 muestra a la izquierda el B-scan y a la derecha el C- Scan de las
inspecciones arriba citadas. El lector se preguntara ;qué significa en el B-scan la
mancha ubicada hacia la izquierda de la imagen que no aparece en el A-scan y ¢porqué
no se cierran las lineas a la derecha de la imagen? Para contestar la pregunta, en
primer lugar, las lineas indican el mecanizado de las tapas de los envases para obtener
resistencia mecanica.

SCANB SCANC

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 7.16. Scan B y C del frente de un envase vacio de conservas alimenticias.
(INAUT-IAI-CAC- 97)

El envase usado en esa oportunidad habia recibido un golpe, deformindose el
mecanizado. Esta deformacion fue més grande donde aparece la mancha. Esto es una
prueba més, de la informacién que puede obtenerse de un B-scan. La representacion
D-scan es una técnica moderna que atin estd en estado de desarrollo. Se trata de un
método que determina la profundidad a la que se encuentra el mdximo de la traza en
una ventana temporal programada. En lineas generales se combina la potencialidad
del B-scan y del C-scan. Por un lado mediante una ventana temporal estitica o
dinadmica realizada por software, se determina la longitud de la traza donde se espera
obtener algtin eco. Por el otro y a partir del instante de deteccion del eco, se obtiene su
amplitud maxima. En el caso que se trate de un eco compuesto se determina la
amplitud del sub-eco mayor. Una vez realizado lo anterior se obtiene el tt
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correspondiente. En la Fig. 7.17 se muestra el pre procesamiento de una traza de eco
devuelta por un envase cerrado de arvejas en mal estado (alta actividad bacteriana) [9,
10]. En este caso la ventana temporal se ha programado entre las muestras 500 y 1500,
que es donde se pretendia extraer algin defecto. El tercer pico es el de mayor amplitud
y fue empleado por el sistema para determinar el tt correspondiente.

Input File
0 500 1500 2500
Window
I i
0 . . Samples
500 1500 P

Figura 7.17. Principio del D-scan aplicado a un envase de conservas contiendo arvejas
en mal estado.
(INAUT-CAC- 98)

7.6. Métodos de Exploracion Electronica

Hasta el momento nos hemos centrado en inspecciones manuales o mediante barridos
autométicos del palpador. Los métodos de exploracion electrénica surgieron con la
finalidad de por un lado, solucionar los problemas que presentaban lo sistemas
mecénicos y por otro, para aumentar la exactitud y capacidad de exploracion. En estos
sistemas se trabaja con un gran numero de transductores que son excitados y
observados (por el receptor) a través de una estrategia que permite concentrar la
energia ultrasonica de emision y de recepcién en una determinada direccién, logrando
entre otras, construir una lente similar a las empleadas en Optica. La diferencia con los
sistemas Opticos reside en que, en los arreglos ultrasonicos se gobierna el campo
acustico [3,4,5], tal como se verd en el capitulo IX. De acuerdo a cdmo se realice el
barrido, estos sistemas se dividen en dos &4reas denominadas sistemas lineales y
sistemas sectoriales.

7.6.1. Sistemas Lineales

Por sistema lineal se entiende un conjunto de transductores emisores-receptores que se
encuentran montados en forma lineal, esto es, uno a continuacién de otro siguiendo
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una linea imaginaria (Ver apartado 3.8.2). La Fig. 7.18 muestra un ejemplo de un
arreglo lineal de n transductores montados sobre un soporte rectangular.

T1 T2 T3 Tn
L) i i
Do |
[ | A |
R -

Figura. 7.18. Esquema de un montaje lineal de transductores.

La separacion entre transductores (It) y la longitud total del arreglo (la) seran
funciones de la resolucién requerida y del ancho de la ventana de exploracion
respectivamente. En la practica, el arreglo lineal estd formado por transductores de
tipo rectangular y todos generados en el mismo sustrato, como se muestra en la Fig.
7.19. El nimero de transductores es en general una potencia de 2, por ello, es tipico
encontrarlos de a 8, 16, 32, 62, etc. Ademas, se los suele agrupar en conjuntos de 8 a
12, logrando una mayor apertura. Los arreglos lineales se los emplea para obtener
imagen tipo B-scan de un plano perpendicular a la apertura que corta los elementos
por su centro.

Elementos
seleccionados

\
—

Haz Generado

/

Momo Elemento

Figura. 7.19. Ejemplo de sistema lineal. Esquema de la formacién del haz.

La apertura suele estar formada por decenas de elementos, cuyo ancho no supera una
longitud de onda del ultrasonido usado.

Ejemplo 7.1

Se tiene un sistema lineal formado por 64 elementos y teniendo en cuenta que, para
penetrar en el cuerpo humano se necesita una profundidad de alrededor de 8 cm,
adoptando una velocidad del ultrasonido de 1540 m/s., Determinar la frecuencia de los
cuadros.
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2( _ 160
El tiempo de una linea sera igual a 7, = 80mm 60 Hseg =103.9 Liseg

1.54mm/ lseg 1.54
para las 64 lineas: t,, =64103.9 tseg = 6.64 mseg . Por lo tanto, la frecuencia de

1
los cuadros, es: f,, ., =————— =150cuadros/ seg

6.64 mseg

Esta frecuencia de cuadros es un limite fisico. Por otra parte 64 lineas no son
suficientes, por ello, en la préactica son multiplicados por diferentes mecanismos de
microdesviacion del haz y ademds se emplear diferentes tipos de interpolacidon con el
fin de lograr una imagen continua y no en forma de peine. El hecho de emplear 8 6 12
elementos en cada disparo implica un poder resolutivo pobre. Para soslayar estos
inconvenientes se emplea el enfoque electronico, tanto para emisién como para
recepcion, logrando concentrar el haz de ultrasonido en una direccién privilegiada.

7.6.2. Sistemas Sectoriales

Esta generacion particular del frente de onda se logra mediante sistemas de retardo con
los que se excita a cada elemento del array (el tema se aborda con méis detalle en el
capitulo IX). Para realizar el enfoque (emisidn o recepcién) se emplean circuitos
electrénicos del tipo registros de desplazamiento. El nimero de etapas del registro
depende del nimero de elementos del arreglo [6,7,8]. Al registro de desplazamiento
ingresan dos sefales: el pulso de excitacién y el pulso de desplazamiento. La
frecuencia del segundo, estd en relacidén con la rapidez con que se quiera barrer el
arreglo y el ancho del primero, de la duracién con que se desee excitar a cada
elemento del arreglo. Estos dos parametros dependen de la aplicacidn especifica. En la
Fig. 7.19 se muestra el esquema basico de enfoque y la generacién de un frente de
onda plano (emisién). En el Sonar y Radar se trabaja con el mismo concepto. En la
Fig. 7.20 se muestran los esquemas basicos para generar enfoque del haz en emision
(izquierda) y recepcion (derecha) respectivamente. Con D se denominan a los retardos
de tiempo tanto para la emisién como para la recepciéon. En el bloque 2 estd
representada la funcién de suma de los ecos recibidos; se trata de un sumador
analdgico (ver capitulo IX).

Frente de Onda Direccion
De
Propagacion
/% /
Array &\

ii{??gg
@J—' Reglstro de Desplazamienlo

Figura 7.19. Esquema bésico de generacién de un frente de onda particular
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Figura. 7.20. Ejemplo de sistema sectorial. Emisién (izquierda), recepcidn (derecha)

Estos dos sistemas de generacién y recepcion del haz ultrasénico requieren para el
funcionamiento en tiempo real, de una plataforma digital de altas prestaciones. Por
otra parte, en la descripcion anterior, se consider6 que la velocidad de propagacion del
ultrasonido en el medio era constante, lo cual no es cierto. Esta diferencia de
velocidades se traduce en imdgenes distorsionadas. Este efecto se conoce como
aberracion de fase.

7.7. Otros Métodos usados en END

Para algunas inspecciones, sean por contacto o por inmersién, se emplea la
configuracién de palpadores emisor-receptor denominada pitch-catch (lanzar y
capturar), como se ejemplifica en la Fig. 7.21. Este montaje de palpadores se usa entre
otros, para la caracterizaciéon de defectos en nicleo de materiales compuestos tipo
sdndwich, como son algunas estructuras aeronduticas y espaciales [11], En la
inspeccidn de propiedades elésticas y caracterizacidon de defectos en juntas unidas con
adhesivos [12], en la deteccién de defectos sobre piezas de paredes finas con
superficies sin rugosidad [13], etc. Sin embargo, en la mayoria de estas aplicaciones
se busca que el angulo de disparo del ultrasonido sea tal, que se generan ondas
transversales, razén por la cual se emplean palpadores angulares y en general ondas de
superficie (ondas de Lamb, ver capitulo II) y ondas reptantes o laterales (creeping
waves) que viajan por la superficie y por el espesor de la pieza [14,15,16] y
combinaciones como la técnica CHIME [17].

Figura 7.21. Configuracién de palpadores pitch-catch.
Cuando la onda de ultrasonido incide sobre el extremo de un defecto, se generan ondas

reflejadas y se producen ondas de difraccion [18]. La energia difractada, originada en
el extremo de la discontinuidad, se propaga en todas las direcciones, razén por la cual,
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la deteccién de defectos basada en sefiales de difraccion, es posible desde distintas
orientaciones. La zona de trapecio invertido en la Fig. 7.22 da una idea del volumen
donde se producen los efectos de difraccion.

(] [

. =
Figura 7.22. Concepto de la Técnica CHIME

Dentro de este contexto, una técnica muy empleada es la denominada tiempo de
transito por difraccion TOFD (Time Of Fligh Difracction) [19,20,21,22] que se basa
en la medida del tiempo de transito de sefiales de , generadas entre ambos palpadores
por el defecto, tal como lo muestra la Fig. 7.23. En la Fig. 7.24 se muestra una
simulacién de un registro tipico de esta técnica. Como se observa, las sefales de
difraccion estin precedidas por una onda superficial y seguidas de la reflexién en la
superficie opuesta a la reflexién en el fondo del material inspeccionado.

I R ]
Onda superficial
/]

Figura 7.23. Concepto de la técnica TODF

El método TODF se aplica tanto para la deteccién como para el dimensionamiento de
defectos, dando ademaés la orientacién del mismo en direccion vertical, el tamafio y la
profundidad a la que se encuentra. La precision tipica que se puede alcanzar con este
método es del orden de 1 mm.

. Eco de fondo
Onda superficial

Defecto, parte

\ﬂ superior

Defecto, parte
inferior

Figura 7.24. Registro tipico obtenido con la técnica TOFD
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7.7.1. Calculo del tamaiio y profundidad del defecto

Para el dimensionamiento del defecto se emplea la construccién geométrica de la Fig.
7.25. Se supone que la energia ultrasénica entra y sale de la muestra en puntos donde
estdn ubicados los palpadores separados por una distancia S. Este esquema es una
simplificacién de la realidad, pero es suficientemente precisa para la mayoria de los
casos practicos.

1- Tiempo de transito de la onda lateral

(7.1

Eco de fondo

Figura 7.25. Dimensionamiento de defectos con TODF

2- Tiempo de transito sobre el borde superior del defecto debido a la difraccion
Por el teorema de Pitagoras: OB> = OA” + AB*, donde: OB = L2, OA =D y AB =

S/2, entonces, L, =D’ +(S/2)2 - L, =%tl

Por lo tanto el tiempo de transito sera:

V4D* +§?
hE e (7.2)

3- Tiempo de transito sobre el borde inferior del defecto debido a la difraccion
Procediendo de forma similar al anterior,

_J4(D+L) +§?
t, = - (7.3)

4- Tiempo de transito debido a la reflexion en el fondo de la pieza
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V4H? +S°
e (7.4)

Reagrupando las expresiones anteriores se pueden obtener: la profundidad a la que se
encuentra el defecto, la atura del defecto, el espesor de la pieza y corroborar la
separacion de los palpadores. Entonces:

1- Distancia a la que se encuentra el defecto respecto a la superficie de inspeccion:
De a cuerdo a la Ecu. (7.2),

Dzédcﬁ—sz (7.5)

2- Altura del defecto
Por la Ecu. (7.3)

L:%JC@—SZ—D (7.6)

3- Espesor de la pieza y distancia entre los palpadores
De la Ecu. (7.4) se tiene, por un lado:

1 2 2
H=—,/Ct . —S 7.7
2 [,f ( )

por otro:

S=.C*, -4H? (7.8)

nf

Ejemplo 7.2

Aplicar el método TODF a una pieza de acero de 350 mm por 340 mm con un espesor
de 13 mm. Se dispone de dos palpadores de incidencia angular de 60 grados, separados
a 96 mm. La velocidad de las ondas longitudinales es de 5920 m/s. Del A-scan se tiene
que el tiempo de transito de la onda lateral es de 16.7 Us, el tiempo desde el borde
superior del defecto es de 16.51 Us, el del borde inferior de 17.25 ps y el tiempo de
transito debido a la reflexién en el fondo de la pieza es de 16.8 ps. La Fig. 7.26
muestra el cédigo de simulacién para estimar la posicion y la altura del defecto. La
funcién todf necesita como argumentos de entrada la velocidad del ultrasonido en la
pieza, la separacién lineal entre los palpadores y los tiempos de transito arriba
definidos que son obtenidos del correspondiente A-scan. Entrega el tiempo de transito
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de la onda lateral, la distancia D, el espesor del defecto L y la profundidad de la pieza
H. Esta es necesaria cuando por las condiciones de la inspeccidn, no se puede
determinar con precision.

Ytodf

%Estima la altura L del defecto y la distancia D normal a la superficie de la pieza, en
funcién de la velocidad %del sonido en el material, el tiempo transito t1 (parte
superior del defecto), t2 (parte inferior del defecto

%tef (reflexion sobre el fondo de la pieza y separacion de los palpadores. Ademas
indica el tiempo de transito de la onda lateral tl y el espesor H. %de la pieza. Los
tiempos citados se obtienen del correspondiente A-scan

function [t],D,L,H]=tofd(t1,t2,tef,C,S)

tI=S/C; %Ecu. (7.1)

D=0.5%sqrt(C"2*t172-S*2);  %Ecu. (7.5)

L=0.5*sqrt(C"2*t2"2-S"2)-D; %Ecu. (7.6)

H=0.5*sqrt(C"2*tef"2-S*2)-D; %Ecu. (7.7)

Figura 7.26. Cédigo de simulacién TODF
De acuerdo a los datos: [t],D,L,H] = tofd(16.51e-6,17.25e-6,16.8e-6,5920,96¢-3);
resulta: t1 = 1.62 ps, D =9.2 mm, L = 8.2 mm, H = 3.8 mm

El empleo de esta técnica ha dado buenos resultados entre otros, en la caracterizacion
de defectos en tubos de combustible de centrales nucleares [23], en el control de
calidad de ruedas de trenes [24], habiendo reemplazado en algunos casos con holgura
a la radiografia industrial [25,26,27].

7.8. Resumen del capitulo

En este capitulo completamos el estudio iniciado en los capitulos IV y VI. Estuvo
orientado a la profundizacién de las técnicas de registro tanto en las areas de los END
como en el de la medicina, haciendo especial hincapié en esta ultima. El registro A-
scan (registro de amplitud) es por un lado, el mas sencillo y por otro, la base del B-
scan y D-scan. El B-scan toma como base al primero quedandose s6lo con dos valores;
el valor maximo de la traza y su posicion, en otras palabras, con el punto de mayor
intensidad (brillo) y el nimero de muestras al cual se encuentra. El resultado de su
empleo trae aparejada una dréstica reduccidon de datos. En el area de la medicina se
suelen denominar como pantalla A o pantalla B y también como modo A y modo B.
Como en esta drea todos los registros ecograficos se llevan a cabo sobre cuerpos en
movimiento, se desarroll6 la técnica denominada modo M, que para algunos estudios
especificos brinda informacién relevante. El D-scan se emplea mayormente en END
que da informacién de profundidad a la que se encuentra el 6 los maximos de una
traza en el interior de una ventana temporal pre-programada, empleando técnicas de
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extraccion de multipicos como las vistas en los capitulos V y VL. En el caso de la
medicina se realizd6 un breve recorrido histérico respecto de los métodos de
exploracidon que dieron lugar a la formacién de imagenes. La primera, exploracion
mecénica que ya hace tiempo que no se emplea. Esta fue la base de la exploracion
electronica mediante el empleo de arreglos (arrays) ultrasénicos, que emulan a las
lentes Opticas pudiendo variar electronicamente, con el uso de retardos el punto de
enfoque del haz en forma arbitraria. En el capitulo IX se profundizaré este tema. De
forma similar al estudio realizado en el capitulo anterior con respecto a los sistemas de
registro para END, se analiz6 una estructura bésica de un sistema orientado a la
Ecogrifia. Debido a que se trata de sistemas cuyo resultado final es una imagen en
tiempo real, estan formados de una parte similar a los usados en END y otra diferente.
La parte similar consiste en el pulser, el receptor, el TGC (similar al DAC en END) y
el conversor AD. La parte diferente estd compuesta por los elementos de
almacenamiento de los datos, la memoria de pantalla y el sistema de video para la
presentacion de la informacién. Para completar las posibilidades de aplicacion del
ultrasonido a inspecciones industriales, se mostré el método de tiempo de transito por
difracciéon (TODF). Esta técnica es util en inspecciones donde se deben usar dos
palpadores de incidencia angular, permitiendo ubicar el defecto, indicar a qué
distancia se encuentra de la superficie de la pieza y cudl es la profundidad de su
espesor. Se trata de una técnica indirecta ya que para calcular los parametros citados
primero debe obtenerse el A-scan.

7.9. Preguntas y problemas propuestos
7.9.1. Indique las diferencias fundamentales entre un equipo para realizar barridos en
el area de los END y uno para el uso médico.

7.9.2. Indique qué significa C-scan, como se forma el registro y en qué casos lo
aplicaria.

7.9.3. Indique en qué casos aplicaria B-scan y en cuales el D-scan.

7.9.4. Se debe inspeccionar una pieza de aluminio en forma de paralelepipedo de 250
mm de largo, 25 mm de ancho y 20 mm de profundidad. Se sabe que el nimero de
muestras del A-scan para cubrir la profundidad de la probeta es de 600 muestras. ;Qué
cantidad de memoria se necesita para generar un B-scan de toda la probeta si el
espaciado entre disparos es de 1mm?

7.9.5. Repetir el problema anterior para el caso de que se necesite trabajar con C-scan
completo.

7.9.6. Si el movimiento de un objeto al que se le estd haciendo un barrido es de la
forma de una sefial rampa, ;como seria la variacién del EF en un registro tipo M?
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7.9.7. Para el array de la Fig. 6.18 dibuje los retardos para generar un frente de onda,
que emule a una lente divergente. Repita para el caso de la Fig. 6.19.

7.9.8. Aplicar el método TODF a una pieza de aluminio de 250 mm por 310 mm con
un espesor de 20 mm. Se dispone de dos palpadores de incidencia angular separados a
110 mm. La velocidad de las ondas longitudinales es de 6200 m/s. Verificar: 1- que el
tt por reflexién en el fondo es de 19.48 ps. 2- Que el tt de la onda lateral es de 17.48
ps. 3- ;Cuadl es el valor de Ctl, si la distancia a la que se encuentra el defecto respecto
a la superficie de inspeccién es de 15 mm? 4- ;Cual deberia ser el angulo de los
palpadores?

7.9.9. A partir de los datos del problema anterior dibujar el A-scan aproximado,
empleando los c6digos de simulacidn vistos en el capitulo V.

7.9.10. Se dispone un sistema lineal formado por 512 elementos para penetrar en el
cuerpo humano a una profundidad de 5 cm. Determinar la frecuencia de los cuadros,
teniendo en cuenta que la velocidad del ultrasonido en el medio es de 1560 m/s.

7.9.11. Se dispone un sistema lineal formado por 1024 elementos para penetrar en una
chapa de aluminio a una profundidad de 1 cm. Determinar la frecuencia de los cuadros
teniendo en cuenta que la velocidad del ultrasonido en el medio es de 6200 m/s.
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8.1. Introduccion

En este capitulo estimaremos los pardmetros minimos de un sistema de ultrasonido
operando en pulso-eco y pulso-transmisiéon de bajo nivel de potencia, tanto para
aplicaciones de robodtica como de END. Para el primer caso y a modo de introduccion,
se reveran los conceptos de presidn estatica, presidon sonora instantanea, presiéon sonora
eficaz y nivel de presion sonora. Esta ultima, sera la base del desarrollo en la primera
parte del capitulo. La informacién bésica se completa con los datos de los transductores
piezoeléctricos brindados por el fabricante. A continuacidén, se realiza una escueta
revision del concepto de atenuacion y se dan valores tipicos para el aire en funcién de
la frecuencia de trabajo.

En la segunda parte del capitulo y con la misma filosofia de trabajo, se definen los
parametros y especificaciones dadas por el fabricante para aplicaciones en el campo de
los END y medicina. Por medio de una serie de ejemplos, se muestra la forma del
célculo de acuerdo a la aplicacion especifica.

8.2. Ultrasonido en el aire

8.2.1. Definiciones y unidades

Presion estdtica

La presion estatica (Po) en un punto del medio, es la presion que existiria en ausencia
de ondas sonoras [1]. En condiciones de presién barométrica normal, Po es
aproximadamente igual a 10° N/m’, lo que corresponde a la lectura del barémetro de
751 mm de Hg a 0°C. La presién atmosférica normal se toma por lo general como de
760 mm Hg a 0°C y equivale a una presién de 1.013*10° N/m’.

*  Microbar (ub) Un microbar es igual a O.IN/m2 .

Presion sonora instantdnea p(t). La presion instantdnea en un punto, es la variacion
incremental de la presion estatica causada en un instante cualquiera por la presencia de
una onda sonora.

Presion sonora eficaz (p). La presion sonora eficaz en un punto es el valor cuadrético
medio de la presion sonora instantinea, sobre un intervalo de tiempo, en un punto

considerado.

Nivel de presion sonora (SPL). Es la relacion en dB entre la presion sonora eficaz y la
presion eficaz de referencia:

SPL[dB]=201og,, P 8.1)
Pref ‘

Como presion de referencia suele usarse:
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i N
P, =200 4;/19(2—2)
m

0 (8.2)

N
P =1ub|0.1—
ref /'I ( mzj

La primera se ha empleado en mediciones que tienen que ver con el oido, de nivel
sonoro y de nivel de ruido en el aire y en los liquidos. La segunda, se ha difundido en
el area de calibracion de transductores y en ciertos tipos de medicién de nivel de
sonido en los liquidos. Los dos niveles de referencia difieren en 74 dB. Emplear una u
otra, dependera de cudl emplea el fabricante del transductor.

Velocidad del sonido. La velocidad del sonido en el aire se determina a partir de las
siguientes expresiones segun sea la temperatura del medio [2]:

c:c01/1+2i73, o c=c,+0.611 (8.3)

donde ¢, es la velocidad del sonido a 0°C (331.6 m/s), T la temperatura ambiente en
grados Kelvin y t la temperatura ambiente en grados Celsius.

8.2.2. Atenuacion
La disminucién de la presion actstica emitida por una fuente se debe a la combinacion
de los efectos de divergencia y absorcion [2]:

At = Ad + Abs (8.4)

Atenuacion (onda esférica) por divergencia. Es la denominada ley del cuadrado de la
distancia y tiene en cuenta, so6lo la distancia (d) al emisor:

Ad =— (8.5)

La atenuacion de la intensidad del sonido se incrementa 6 dB cuando la distancia se
duplica.

Absorcion. En este caso la atenuacidn se debe a la absorcién del medio. Es dependiente

de la frecuencia, humedad, particulas en suspension, etc. Para el aire, se tiene que la
atenuacion por absorcion es:

287



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera Edicion 2016. Capitulo VIII: Estimacion de la
Excitacion y de la Ganancia para una Aplicacion Especifica

0.02d—_B/, a 20KHz
pié
Abs = B (8.6)
0.06a0.09—./, a 40KHz
pié
Convirtiendo pies a metros, se tiene:
0.067d—B, a 20KHz
Abs = n B (8.7)
02 - 03—, a 40KH:z
m

8.2.3

. Consideraciones generales acerca de los transductores piezoeléctricos para

aire

Transmisor (Tx)

Tipicamente los transductores de ultrasonido (de baja potencia) disefiados para
operar en el aire, cuando se los excita en régimen senoidal permanente, pueden
disipar como maximo 200 mW. En este caso, para minimizar los arménicos
que pueden excitar al transductor (sobre tono), es recomendable que la misma
sea de tipo senoidal. En el caso de excitacion pulsada (tipica de los sistemas
que operan en modo pulso-eco), segtin sea el ciclo de actividad de la misma,
puede superarse (duplicarse o mas) la tensiéon de excitacién y por ende, la
potencia instantanea enviada al medio por el transductor.

Receptor (Rx)

La tensién en los terminales de salida del transductor receptor de ultrasonido,
es proporcional a la presion acustica a la que estd sometido. Para obtener una
buena estimacién, es necesario contar con las especificaciones dadas por el
fabricante: la sensibilidad en transmisién y en recepcién, la tensién de
excitacidn del transmisor y la distancia entre éste y el receptor. A continuacion,
en las Tablas 8.1 y 8.2 se muestran las caracteristicas de algunos modelos de
transductores mas usados en ultrasonido en el aire.

Tipo Transmisor: S Receptor: R Ambos: R/S
Codigo MAA40S2S | MA40S2R | MAA40S2R/S MA40AS5R/S
Frec. nominal 40KHz
SPL 100dB min 100dB min 112dB min
Sensibilidad . -74dB min -74dB min -67dB min

Tabla 8.1 Caracteristicas transductores Murata [3].
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En la Tabla 8.1 (Fabricante Murata), la SPL y la sensibilidad del receptor estidn
especificadas teniendo en cuenta:

Nivel de presion de sonido: 0dB = 2x10™ ubar
1Volt
Mbar

Sensibilidad de excitacién: 0dB =10Vpp

Sensibilidad: 0dB =

En la Tabla 8.2 (Fabricante Massa), las referencias son:

Nivel de presién de sonido: 0dB = 1ubar
1Volt

Mbar

Sensibilidad: 0dB =

Este fabricante da el valor de la sensibilidad que depende de cada transductor, por ello,
debe consultarse la correspondiente hoja de datos.

Tipo Transmisor-Receptor
Codigo E-152/40 | E-152/75 E-188/215 E-188/220
Frec. nominal 40KHz 75KHz 215KHz 220KHz
SPL(dB) 100 100 120 120
Sensibilidad (dB) -57 -62 -77 -77

Tabla 8.2. Caracteristicas transductores Massa [4]

Para todos los casos el nivel de presion de sonido y la sensibilidad del receptor estan
referenciadas a 30 cm (1 pié).

Algunos fabricantes especifican la sensibilidad de la excitacién en valor eficaz. En el
caso de que la excitacién sea pulsada, se convierte a valor pico a pico mediante la
siguiente expresion:

Vef =~6 Wpp
Ta (8.8)

T

donde: d es el ciclo de actividad de la sefial. Ta es el ancho del pulso y T el periodo de
repeticion.
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8.2.4. Determinacion de las caracteristicas del sistema de ultrasonido

La Fig. 8.1 muestra el esquema del trayecto del haz ultrasénico entre dos puntos
separados por una distancia d. En esta aplicacidn, el canal representa al medio donde se
propaga la energia acustica.

Pexc (Vpp) SPL - —C:m:“— S -| @
j]_ -':DI Pérdidas + Ruido ||:C> - — Viul

Figura 8.1. Esquema del trayecto del haz ultrasomco

La tension en los terminales de salida del transductor receptor (Vsal) esta dada por:

Vsal,, = SPL(do) + Fexc — Perdidas del canal + ruido + SRx  (8.9)

donde: SPL(do) representa el nivel de presién sonora a la distancia de referencia (Ecu.
(8.1)), esto es, la especificada por el fabricante del transductor. Fexc es la relacién
entre la tensidén de excitacion real del transductor emisor (Vexc) y la de referencia
(Vref):

Vexc

Fexc =20log (8.10)

Vref

Las pérdidas del canal contemplan por una parte, la atenuacién por espacio libre a
partir de la distancia de referencia (do), respecto de la longitud real del enlace (d) y por
otra, la atenuacidn por absorcién, dada por la Ecu. (8.7). En forma genérica:

Pérdidas del canal = Reduccion de SPL + Aab  (8.11)

Haciendo los correspondientes reemplazos se tiene:

Pérdidas del canal =20 og,, a4 + 0.3§ (8.12)
do m

Donde se ha supuesto el caso mas desfavorable para la atenuacion por absorcion donde
la frecuencia del ultrasonido es de 40 kHz. Con respecto a la estimacioén del ruido
presente en el canal, debera estudiarse para cada caso en particular. Cuando se aborde
el disefio del receptor se volvera sobre este tema, pero por el momento, se supondra
que el canal esta libre de ruido.

8.2.4.1. Determinacion de la sensibilidad del receptor

Obtenido el valor real de SPL para determinar la sensibilidad del receptor, debe ser
convertido a pbar. De la Ecu. (8.1) se tiene:
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SPL

Plubar]= P, 00 (8.13)
la sensibilidad del receptor se determina a partir de:
SRa[dB] = 20l0g,, — I‘ZS“ZRX [vor] (8.14)
1vo Lbar D’[,ubar]
despejando,
SRx
Vsal,y, [Volt] = P10 (8.15)

Esta es la tensién sobre los terminales de salida del transductor-receptor que contempla
las condiciones reales del enlace.

8.2.4.2. Caso pulso-eco

La mayoria de las aplicaciones de ultrasonido en el aire, se basan en la técnica pulso-
eco. De acuerdo a como se implemente, se pueden emplean dos transductores (Fig. 8.2)
parte superior), uno como emisor y otro como receptor, 0 uno que permite realizar
ambas operaciones (Fig. 8.2 parte inferior). Independientemente del caso, el trayecto es
obviamente bidireccional.

Pexc SPL
J-L Tx g—> :_
| CANAL
SR '
Vsal +— "— 1 !_ __________
a3 .l e
e ——————
Pexc SPL I CANAL
]l '|',\|{\I<:—',>:
SR |
forer eae o e e o )
- d >
Vsal «—

Figura 8.2. Esquema del trayecto del haz ultrasénico usando pulso-eco.
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Como se deduce, el procedimiento de cédlculo es el mismo que para el caso
unidireccional, el tnico factor a tener en cuenta en las ecuaciones es que la distancia es
el doble.

Ejemplo 8.1
Dos transductores, un emisor y un receptor separados por una distancia de 2 m.

De la hoja de datos del fabricante:
Transmisor
Vexc = 14 Vrms

SPL=107dB
0dB =200 pbar30cm
Vexc =10Vrms

Receptor
Sensibilidad = 6548, V"
Ubar

Desarrollo
1- Disminucion de SPL a la distanciad =2 m

30cm

00cm

SPL, =20log =-16,47 dB

2- Ganancia de SPL por tension de excitacion

14Volt
0Volt

SPL

Texc

=20log =292 dB

3- SPL total a la distancia d

SPL

Total

= SPL+SPL, + SPL,

exc

=107-16,47-0,6 +2,92=9285dB

4- Conversion de SPL a pbar

SPL,,. =92.85dB =20log Pr esion. ionom en pbar
2007 ubar a0dB
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9285 _10e P[/ﬁaar]
20 2007 ubar

P=log ' 4.64200* ubar
P =9,40 ubar

5- Determinar la sensibilidad en el receptor en Volt/pbar
Del fabricante, la sensibilidad en modo Rx = - 65 dB, entonces:

Vsaly, [Volt]

Sen Rx =201log

1 Volt P[,ubar]
Lbar
log_l[—g} _ Vsaly,
20| 9.40ubar

Despejando Vsal Rx obtenemos:
Vsal, =5,3 mVpp

Esta es la tension disponible sobre los terminales de salida del sensor receptor. Si la
tension de alimentacion de la etapa analdgica fuera de +- 5Volt, la ganancia maxima
para no saturar seria de 943,4 veces, esto es, 59,5 dB.

Ejemplo 8.2

(Es posible, con los mismos transductores incrementar la tensién a la salida de Rx?
Puede lograrse una disminucion importante del sistema amplificador incrementando la
tension de excitacion de Tx. Si de 14 Volt pasdramos a 20 Volt, entonces:

SPL, . =20log 28://;’5; =6,02 dB
La SPLry, €s:

SPL,,, =9595 dB

95,95 _, P

(0]
20 2200 gbar
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P=1191 pbar

La tension a la salida de Rx es de 6,7 mV. Para las mismas condiciones anteriores,
resulta una ganancia de 746,3 es decir: 57,45 dB contra 59.5 dB.

El fabricante especifica que la méaxima tensién de excitacion es de 20 Vrms. Usando la
Ecu. (8.1), suponiendo que el ancho del pulso de excitacién fuera de 25 us (1/fo), la
condicion de los 20 Vrms puede lograse para un pulso de 30 Vpp, con un periodo
minimo de repeticion de 57 us. Entonces, la ganancia de SPL por excitacion sera:

30Volt
Volt

SPL,, . =20log =9,54 dB

En consecuencia,

SPL,

o

. =SPL+SPL, +SPL,

exc

=107 -16,47 - 0,6 +9,54 =99.47 dB
P=18.81 ubar

La tensidn a la salida de Rx es de 10,6 mV, resultando una ganancia de 471,7 veces, es
decir, 53,47 dB.

Si se trabaja con un tunico transductor, donde d =4 m, la disminucién de SPL por la
distancia es de -22,5 dB. ;Qué tension se tendria a la salida del Rx?

8.3. Aplicacion en END y Medicina

En estas 4reas, la eleccion de los parametros del pulser y del amplificador, no puede
obtenerse de forma tan simple como para el aire. Como el lector conoce, la diversidad
de medios y materiales es tan grande que, para cada aplicacion, se tendra que hacer una
calibracion previa. En estas aplicaciones, el fabricante del palpador, pone a disposicion
una serie de informacién con lo que se torna més fAcil la estimacion de los pardmetros
buscados, como veremos a continuacion.

8.3.1 Atenuacion por cambio de medio

Las pérdidas de energia a través de una interfaz se estiman a partir de la expresiones
(2.14 y 2.15):
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. z,-2) .
Pérdidas[dB] =101og (2—1 , reflexion
“(z.+z)

47,7,

(z,+z)

(8.16)

Pérdidas[dB] =10log,, transmision

Ejemplo 8.3
En un ensayo por inmersién e incidencia normal sobre una placa de acero, se tiene: Z,
= 1,48, Z,=4 5,41. Determinar las pérdidas por reflexioén y transmision.

Pérdida por reflexiéon = 0,56 dB
Pérdida por transmisiéon = 9,13 dB

8.3.2. Otros Parametros del Campo de Sonido

Hay un nimero de pardmetros del campo de sonido [6,7] que son utiles en la
descripcion de las caracteristicas de un transductor. Para el campo cercano, el
conocimiento del ancho del haz y de la zona focal puede ser necesario, con el fin de
determinar si un transductor en particular es apropiado para una inspeccién dada. La
Fig. 8.3 da una representacion grafica de esos parametros.

Diametro -6dB

........... — | /},34--\ Linea de maxima
S

intensidad

Figura 8.3. Parametros del campo acustico del transductor

Donde: ZB es el inicio de la zona focal, FZ la zona focal, ZE el final de la zona focal y
D el didmetro del transductor. Es importante resaltar que la distancia hasta el maximo
del eco de un defecto y el correspondiente de una placa plana, no son los mismos,
aunque ambos ocurran dentro de la zona focal calculada de -6 dB.

8.3.2.1. Didmetro del Haz

La sensibilidad de un transductor es afectada por el didmetro del haz sobre el punto de
interés. Cuanto mas pequeifio sea el didmetro del haz, mayor serd la cantidad de energia
reflejada por un objeto. En pulso-eco, el punto de -6 dB del didmetro del haz sobre el
foco puede ser estimado con la Ecu. 8.17.
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a- DB(—6dB)=1.02£
fD (8,17)

b- DB(-6dB)=0.2568DS,

donde: BD es el diametro del haz, F la distancia focal, ¢ la velocidad del sonido en el
material, f la frecuencia de trabajo, D el didametro del elemento y SF la distancia focal
normalizada.

8.3.2.2. Zona Focal

El inicio y final de los puntos de la zona focal estdn localizados sobre el eje axial,
donde la sefial de eco tiene una amplitud de -6dB sobre el punto focal. La longitud de
ésta estd dada por la Ecu. (8.18):

2
F,=NG;|———
‘ g L+o.5 SJ (8.18)

La Fig. 8.4 muestra el comienzo normalizado (Sg) y el final (Sg) del punto de -6 dB de
la zona focal, versus el factor de enfoque (dato dado por el fabricante).

20 Si

1.0 / SF

S8 S

Z

E—b
N W erlno @
\

A 2 3 456 810

SF —»

Figura 8.4. Ancho de la zona focal en funcién del factor de enfoque
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8.3.2.3. Variaciones con la distancia focal debido a la velocidad acustica y
geometria del ensayo

La medida de la distancia focal de un transductor es dependiente del material (medio)
en el que se realiza el ensayo. Esto se debe al hecho que, diferentes materiales tienen
diferentes velocidades de propagacién del sonido. Cuando se especifica la distancia
focal de un transductor, tipicamente esta especificada para agua. Debido a que la
mayoria de los materiales presentan una velocidad mayor, la distancia focal disminuye.
Este efecto es causado por la refraccién como se muestra en la Fig. 8.5.

7
Punto Focal Punto Focal
en Agua en el Material

Figura 8.5. Disminucién de la distancia focal

El cambio en la longitud focal puede ser previsto por la expresion (8.19). Por ejemplo,
dada una longitud focal particular y un camino en un material, esta ecuacién puede ser
usada para determinar la trayectoria del haz en el agua para compensar el efecto del
foco en el ensayo sobre el material:

WP=F-MP<n (8.19)

Cw

donde: WP es el camino del haz en el agua, MP el punto sobre el material, F la
distancia focal en el agua, c, y cw las velocidades del sonido en el material y en el
agua, respectivamente. En suma, la curvatura de la superficie de la pieza bajo estudio
puede afectar el foco. Dependiendo de si la superficie de entrada es cdncava o convexa,
el haz de sonido puede converger mas ripidamente de lo que seria en una muestra
plana, resultando un desenfoque del haz.
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8.3.2.4. Ganancia de Enfoque

Los palpadores para inmersion focalizados, usan una lente acustica para cambiar la
ubicacién del punto de enfoque. El resultado final puede ser un incremento dramético
en la sensibilidad. En la Fig. 8.6 se muestra el incremento relativo en la amplitud de la
sefal desde pequenos defectos debido al resultado del enfoque, donde SF es la
distancia focal normalizada dada por la Ecu.8.20.

_F

SFN

8.20)

El grafico puede ser usado para determinar el incremento de la sensibilidad de un
transductor que opera por ejemplo a 2.25 MHz, de un didmetro de 25.4 milimetros que
es enfocado a 100 cm, para este palpador, N = 242 mm. Por la expresion (8.20), la
longitud focal normalizada es 0,42.

50

(A
° N

10 \

0 e 4 .6 .8 1.0

SF —
Figura 8.6. Incremento en la amplitud de la sefial en funcién de la longitud focal
normalizada

Ingresando con este valor en el grafico de la Fig. 8.6, se obtiene un incremento en la
sensibilidad del orden de 21 dB.

8.3.3. Excitacion de los palpadores

Como regla general los transductores de ultrasonido, estdn disefiados para una
excitacion de un pulso de pendiente negativa. La méaxima tension de excitacion deberia
estar limitada aproximadamente a 50 Volt por milimetro de espesor de la ceramica. El
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espesor para bajas frecuencias se denomina grueso y para altas delgado. Un pulso
negativo de 600 Volts con reducido rise time y corta duracion, puede ser usado para
excitar transductores de hasta una frecuencia de 5 MHz. Para palpadores de 10 MHz, la
tension de excitacién maxima no deberia superar los 300 Volt. Aunque se recomienda
usar un pulso negativo, puede usarse onda continua o una rafaga. Sin embargo, hay
limitaciones a considerar cuando se usan este tipo de excitaciones. Primero hay que
considerar que la potencia promedio disipada por el palpador, no deberia exceder 125
mW para evitar sobrecalentamiento y despolarizacion de la ceramica. Debido a que el
promedio de la potencia depende de un nimero de factores tales como, tensidn, ciclo
de actividad del pulso de excitacion (duty cycle) e impedancia eléctrica del transductor,
las siguientes ecuaciones pueden ser usadas para estimar la maxima duracién de la
excitacion, como el nimero de ciclos en una rdfaga para permanecer dentro de las
limitaciones de potencia admisible:

Vef =0.50.707[Vpp (8.21)
2
P = (Duly CycleZ)Vm cos (6) 8.22)

Frec (Duly Cycle)
RelRe peticion

Nro. de ciclos de una Rdfaga = (8.23)

donde: Rel Repeticion, es la relacién de repeticidn.

Ejemplo 8.4

Calcular el ciclo de trabajo y el numero de ciclos para un transductor V310-SU
(Olympus [6]) que opera a 5 MHz de 6.65 mm de didmetro no enfocado, asumiendo
una tension de excitacioén de 100 Vpp, una frecuencia del pulso de excitacion de 6 kHz
y una impedancia de 50 Q (-45°).

Paso 1: Calculo de la tensiéon Vrms
De la expresion (8.21), se tiene:

Vef = %.\/5 [Vpp = 0,500,707 (100 = 35,35 Volt

Paso 2: Calculo del ciclo de actividad
Para calcular el ciclo de actividad de la sefal de excitacion, se debe tener en cuenta .la
potencia que puede disipar la ceramica, entonces, a partir de la Ecu. (8.22) se tiene:

5000,25

> =0,007 s/s
35,357 cos(—45)

299



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera Edicion 2016. Capitulo VIII: Estimacion de la
Excitacion y de la Ganancia para una Aplicacion Especifica

Esto significa 7 milisegundos de excitacién por cada 1000 ms.

Paso 3: Niimero de ciclos en una rafaga
De la Ecu. (8.23):

50106 0,007 _7
5003

8.4. Resumen del capitulo

En este capitulo abordamos la forma de estimar los parametros minimos necesarios, a
la hora de especificar la tension de excitacion del transductor y la ganancia del
amplificador de entrada del sistema de ultrasonido, para aplicaciones en el aire
teniendo en cuenta las especificaciones del fabricante. Se demostré que, para cubrir
una cierta distancia existen dos variables con las que se puede trabajar a fin de arribar a
una solucion Optima: la tensién de excitacién y la ganancia del amplificador que se
encuentran relacionadas con el pardmetro denominado Nivel de presion sonora (SPL).
Una tensiéon de excitacidon adecuada permite que la ganancia del amplificador se
mantenga a niveles bajos, obteniendo mayor estabilidad. En los casos donde para
cumplir con las especificaciones, la tension eficaz de excitacion se encuentra cercana o
sobrepasa la maxima especificada por el fabricante, pueden usarse pulsos de
amplitudes superiores, modificandose el ciclo de actividad de la sefial de excitacion.

En la segunda parte se mostr6 que para el caso de los END y medicina, existe un
nimero mayor de pardmetros a tener en cuenta, fundamentalmente por la diversidad de
aplicaciones. En esta area, en primer lugar, influyen las pérdidas de energia debido a
los procesos de reflexion y transmisiéon en las interfaces que encuentra el haz de
ultrasonido. Es de fundamental importancia analizar y tener en cuenta los pardmetros
del campo actstico del palpador: didmetro del haz, distancia focal, zona focal,
ganancia de enfoque y las variaciones debidas a la velocidad acustica y geometria del
ensayo. En lo que respecta a la excitacién del palpador, a diferencia de lo visto en el
aire, se trabaja con una tensién de excitacion en un rango que puede ir entre 50 a 600
Volts dependiendo de la frecuencia de trabajo. El empleo de excitacién basada en
trenes de pulsos es una técnica comin en esta area, como asi también el disparo por
rafagas. No se debe olvidar que se cuenta con sistemas de excitaciéon y de
amplificacion muchos mas elaborados y complejos que los empleados en el caso del
aire. En esta 4area, el disefador tiene a disposicion importante informacién técnica que
brinda el fabricante del palpador.

8.5. Preguntas y problemas propuestos
8.5.1 Repetir el ejemplo 1 para una tension de excitacion del Tx = 30 Vpp.
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8.5.2 Si se trabaja en pulso-eco, manteniendo la tensién de excitacién anterior y si d =
3 metros y el coeficiente de reflexion sobre el blanco es de 0,75, ;qué ganancia debe
tener el amplificador a la salida del Rx para que la sefial no sature? Suponer Vcc = 5
Volt.

8.5.3 Para un sistema de ultrasonido trabajando en el modo pulso-eco y usando el
transductor E-188/215 (ver Tabla 7.2), calcular la ganancia del amplificador si la
distancia al blanco d = 0.2 metros. El amplificador estd alimentado con una fuente
comercial de 12 Vrms y la tensién de excitacién del pulser es de 15 Vp.

8.5.4 ;Qué caracteristicas debe cumplir el amplificador a la salida de Rx para las
condiciones del problema 7.8.2. ?

8.5.5. En un ensayo por inmersién e incidencia normal sobre un tejido bioldgico, se
tiene: Z; = 1,48, Z, = 1,8. Calcular las pérdidas por reflexion y por transmision.

8.5.6. Calcular el ciclo de trabajo y el niimero de ciclos para un palpador que opera a 4
MHz de 5 mm de diametro no enfocado, asumiendo una tension de excitacion de 200
Vpp, una frecuencia del pulso de excitacién de 10 kHz y una impedancia de 50 Q (-
45°).

8.5.7. Determinar el incremento de la sensibilidad de un palpador que opera a 5 MHz
de 20 milimetros de didmetro que es enfocado a 50 mm. Para este transductor, N =
175 mm. Usar la Fig. 8.6.
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9.1. Introducciéon

El array constituye una herramienta idénea y tinica cuando se necesita enfocar el haz
de ultrasonido en un determinado punto o zona, emulando a una lente dptica tanto en la
emisién como en recepcidén. El uso del array surgié durante la década de los afios 30 en
el ambito de la aviaciéon militar, con la finalidad de guiar a una aeronave en
condiciones de baja o nula visibilidad a la base. Para ese fin se desarrollaron arreglos
de antenas que emitian un l6bulo de radiacién en forma de trébol de cuatro hojas,
logrando que los puntos de intensidad nula coincidieran con los ejes cardinales de la
tierra. En el interior de la aeronave habia un receptor que estaba sintonizado a la
frecuencia de emision de las antenas, presentando por medio de un display, la
intensidad de la sefal recibida. El piloto, por medio de una especie de potenciémetro
asociado a una aguja, lo giraba buscando la direccién de indicacién nula. Con el
movimiento del potencidmetro se movia una antena ubicada en el exterior de la
aeronave. Al encontrar la direccién de indicacién nula (una de las cuatro), el piloto
giraba la aeronave hacia la posicién de la aguja y a partir de ese momento seguia con
ese rumbo hasta llegar a la base. Con el paso del tiempo se comenzaron a estudiar y
aplicar los arreglos acusticos en la industria naval con las finalidades de evitar
obstaculos y en el de la pesca, para buscar y seguir la zona donde se encontraba el
cardumen. Posteriormente, se comenzd a aplicarse en el drea médica, reemplazando
rapidamente a las zondas mecanicas, tal como vimos en el capitulo VII. Actualmente se
ha generalizado el uso de array a un sin nimero de aplicaciones, tales como, inspeccion
de los tubos de refrigeracion de un reactor nuclear, inspeccioén de interfaces en pozos
petroleros, ecografia médica, etc.

El avance de la aplicacién se debid a tres factores, la tecnologia de las cerdmicas
piezoeléctricas, las técnicas de integracion aplicadas a esta area y el constante avance
de los circuitos analogicos y digitales, que permiten reducir el tamafio e incrementar la
capacidad y velocidad del procesamiento.

Al principio, la tecnologia para la excitacién y recepcidén del array se basé en
desarrollos fundamentalmente analdgicos y con el paso de los afos, se fue
incrementando notablemente el uso de elementos digitales, quedando los analdgicos
para la excitacion (drivers) y en la primera etapa de recepcidn.

Bésicamente podemos definir al array como un generador actstico de interferencia.
Gobernando la forma de la interferencia se puede generar y orientar el haz generado
hacia una direccién determinada. Pero para lograr estos efectos debemos pagar un
precio, ademads del 16bulo principal y de los 16bulos secundarios (capitulo III), debido a
la proximidad de los elementos activos del array, aparecen los 16bulos de rejilla,
provocando un efecto similar a los secundarios. A diferencia de éstos, los de rejilla
presentan una amplitud similar al del 16bulo principal. Este inconveniente puede
reducirse por medio de técnicas especificas de generacion de retardos y de
procesamiento de sefial.
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En el capitulo III habiamos visto la importancia de la resolucidn axial y lateral bajo dos
puntos de vista: de la excitacién del transductor y sus caracteristicas y el de la imagen
acustica. A la hora de trabajar con arrays, nos encontraremos con el inconveniente de
que esa informacién no estd completa, surgiendo la necesidad de profundizar los
conceptos estudiados hasta el momento. Como puno de partida hay cuatro pardmetros

basicos:

Estos

Resolucién axial

Resolucién lateral

Rango dindmico y relacion sefial ruido
Otros

pardmetros estdn asociados al transductor de ultrasonido y a la electrénica

empleada. En la Tabla. 9.1 se esquematiza esta vinculacion.

PARAMETROS BASICOS TRANSDUCTOR ELECTRONICA
RESOLUCION AXIAL ANCHO DE BANDA DISPLAY
RESOLUCION LATERAL TAMANO DE LA APRTURA FOCALIZACION
RANGO DINAMICO Y RSR. | LOBULOS SECUNDARIOS RESOLUCION TEMPORAL
OTROS AUSENCIA DE ARTEFACTOS

Tabla 9.1. Pardmetros claves para la calidad de la imagen

Resolucion axial de la imagen es funcidn del ancho de banda del transductor y
de la presentacion (display).

Resolucion lateral de la imagen es funcién del tamafio de la apertura y de la
técnica usada para focalizar el haz ultrasénico, en una direccidn arbitraria. Se
entiende que la focalizacién es tanto en emisién como en recepcidn.
Idealmente se trata de focalizar todos los puntos de la imagen.

Rango dindmico y RSR de la imagen es funcién de los 16bulos secundarios
(laterales) del transductor y de la resolucion temporal del sistema electrénico
usado para realizar la focalizacién. Esto ultimo significa, compensar los
tiempos de llegada a cada elemento del array desde cada punto en la imagen.
Tipicamente, se trata de tiempos del orden de los ns.

Otros pardmetros de la imagen representan las imperfecciones en la imagen
como consecuencia de las técnicas electronicas usadas en la focalizacion. Un
ejemplo son los denominados 16bulos de rejilla.

9.2. Concepto de Array

Un array es un conjunto de transductores idénticos ordenados segin una cierta
geometria y alimentados para obtener un diagrama de radiacion predefinido. En este
capitulo la palabra array se utilizard para designar a un arreglo de cualquier geometria.
Sin embargo, los fundamentos fisicos se explicardn en base a un array lineal formado
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por varios elementos piezoeléctricos dispuestos a lo largo de una linea y separados
regularmente por una distancia finita.

9.2.1. Interferencia de ondas

El array mas simple es el de una linea de dos fuentes de presidn acustica puntuales,
separadas por una distancia d como se muestra en la Fig. 9.1. Si todas las fuentes
tienen la misma intensidad e irradian ondas en fase, generaran ondas de presidon que se
sumaran de forma constructivas en determinadas direcciones y se cancelaran en otras.

Iz

C O
4 d »

Figura 9.1. Geometria usada para obtener las caracteristicas de radiacion de un array
lineal compuesto de dos fuentes puntuales separadas por una distancia d

La expresion de la onda de presién generada por una de las fuentes en un punto del
espacio esta dada por [1]:

A

ej(wz—kr[')
r 9.1)

donde ”,-l es la distancia de la fuente al punto, A la amplitud de la presion, w la

frecuencia de la onda y k el nimero de onda [1]. La presion resultante de las dos
fuentes en dicho punto del campo sera:

A ji\wi—kr, A j\wt— ré
p(r,H,t)=7e’( k')+7€']( b ) 9.2)
1 2

En el caso de que estemos suficientemente lejos de las fuentes y suponiendo que una

de ellas se encontrara en el origen de coordenadas, la diferencia de caminos recorrida
por ambas ondas sera:

r,—1 =dsen@ (9.3)

Se producird interferencia constructiva [2] cuando la diferencia de caminos (diferencia
de fase) sea un multiplo par de longitudes de onda, siendo el doble la amplitud de la
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onda resultante. Cuando la diferencia de fase sea un multiplo impar de A, la
interferencia serd destructiva. Si la separacidn entre las fuentes es cero, no existira
ningun tipo de desfasaje, por lo que la sefial se irradiara isotrépicamente en todas la
direcciones del espacio, como lo muestra la Fig. 9.2.

180

270
Figura 9.2. Diagrama de radiacién para dos fuentes puntuales cuando la separacién
entre ambas, es cero.

Si las dos fuentes estan separadas por A/2, se producird un méaximo en la direccién
perpendicular a la recta que une sus posiciones, obteniendo un nulo de radiacién en la
direccién de dicho eje, ya que las sefales se sumarin en oposicidn de fase (Fig. 9.3).

270
Figura 9.3. Diagrama de radiacidén para dos fuentes puntuales separadas por A/2

Si la separacidn entre las fuentes es de una A se producirdn méaximos de radiacién en
las direcciones del eje y perpendiculares a él, produciéndose cancelacion para un
angulo en el que ambas sefales estén en oposicion de fase (Fig. 9.4), lo que sucede
para la direccién que forma un dngulo de 60° con el eje de agrupacion.
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270
Figura 9.4. Diagrama de radiacién para dos fuentes puntuales separadas por A.

Cuando la diferencia de fase es de 31/2 y la separacién es de A/4, las ondas se suman
en fase en la direccion del eje y en oposicion de fase en la direccidn contraria al mismo

(Fig. 9.5).

270
Figura 9.5. Diagrama de radiacion para dos fuentes puntuales separadas por A/4 y
desfasadas 3102

9.3 Arrays lineales de N fuentes equiespaciadas

Suponiendo una agrupacién de N fuentes equiespaciadas, con la primera de ella situada
en el origen de coordenadas, la presion resultante en un punto del campo de presion
puede expresarse como:

NCA
P(r, 0,2‘):2 7e/(wt kr, )kA, o

i=1
Suponiendo aproximacién de campo lejano r >> L, siendo L = (N-1)d, 1a longitud del

308



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera Edicion, 2016. Capitulo IX: Introduccion a los
Arrays y a la Focalizacion Electronica

array, y asumiendo paralelismo de rayos 1’y = 1,-1/2(L/d)Ar donde Ar = d sen 6,
podemos expresar la distancia al centro del array como r = r-1/2(L/d)Ar. En campo

lejano, podemos sustituir ’”1' en el denominador de la Ecu. (9.5) por r obteniendo:

plror)=2e" A i 2 ¢’ ©.5)

r

A sen (]; kArj
p(r.6,1)= ~e elbri) ——= 9.6)
sen (2 kArj

La presion para 6 = 0 (perpendicular a la superficie del array, viene dada por:

p(r, o, t) = Néej(’Vt_kr) 9.7)
y tiene la maxima amplitud de presion posible:

P (r)=N 4 9.8)

La agrupacién uniforme, alineada a lo largo del eje tiene la siguiente funcion de
directividad o factor de array,

Nar
H()= m%kk:jj 9.9)
P(r.6)=P,.(r)H(6) 9.10

Podemos determinar rdpidamente las caracteristicas del array mediante un analisis de
su funcién de directividad como se observa en la Fig. 9.6.

De la figura anterior podemos afirmar que en el patrén de radiacion existen tres tipos
diferentes de 16bulos: el 16bulo principal, 16bulos laterales y 16bulos de rejilla.
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Figura 9.6. Patrén de directividad de un array lineal mostrando el 16bulo principal,
16bulos laterales y l6bulos de rejilla para una excitacién de todos los elementos en
paralelo.

El 16bulo principal se tiene para el angulo de focalizacién 6 = 0 que estd indicando la
direccién de la mixima presion, esto es, la direccion de focalizacion del array. Los
16bulos laterales aparecen alrededor del 16bulo principal y presentan menor amplitud
que el principal. Tal como lo vimos en el capitulo de transductores, alrededor del
I6bulo principal aparecen los 16bulos laterales o secundarios como consecuencia de la
interferencia entre las ondas planas con las ondas de borde. La presencia de estos
16bulos indica que en la imagen se originaran artefactos, ya que el haz acustico no so6lo
ilumina en la direccién del haz principal, sino también en las direcciones laterales. Por
ello es deseable mantenerlos con la menor amplitud para minimizar la presencia de
sefiales no deseadas. Podemos definir el nivel de los 16bulos laterales (NLL) como:

LL
NLL|dB|=20log—
[ ] gLP (9.11)

donde: LL y LP son los valores pico de los l6bulos laterales y principal,
respectivamente. A diferencia de un transductor mono elemento, existe un tercer l6bulo
que es caracteristica del array: los denominados 16bulos de rejilla que se generan por la
cercania del elemento contiguo. Estos 16bulos presentan una amplitud mayor que los
16bulos laterales, generando artefactos en la imagen actistica mucho més grandes. En la
Fig. 9.7 se muestra el esquema de un array lineal, donde N es la longitud del array, h y
b la altura y ancho de cada mono elemento, respectivamente, v la distancia entre la
linea media que pasa por el centro de cada mono elemento y D la distancia b més la
separacion entre mono elemento. El lector interesado en calcular las direcciones de los
I6bulos laterales puede consultar la referencia [3]. Al producto d*N se lo denomina:
apertura del array.

9.3.1. Lobulos de rejilla

Los 4ngulos de los 16bulos de rejilla, %, se definen como los dngulos para los que, los
rayos de dos elementos vecinos estin en fase entre si por un miltiplo de 2T
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produciéndose interferencia constructiva y, parte de la potencia acustica se emite en
esas direcciones.

// \
P h i3
- ///' Q \ Elevacion (y) Azimut (x)
P V
'/‘// -._-r-._“-_____.-
==X
Q — 8)

Figura 9.7. Geometria de un array lineal

Una forma alternativa de indicar la condicién de interferencia constructiva es cuando la
diferencia de longitud de camino entre los rayos de los elementos vecinos, es igual a un
nimero entero de longitudes de onda. En la Fig. 9.8 se observan dos elementos
contiguos de un array para el cual, la condicién que se da para:

senﬂr=%:%, paran=1,+2,. .. (9.12)
de donde:
o nA
@, =sen” o (9.13)

\
__.-’"jl E=n}u
Figura 9.8. Generacion de 16bulos de rejilla
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De forma similar a los l6bulos secundarios, la relacién entre los valores pico respecto
al 16bulo principal queda:

NLR[dB] =20 log% 9.14)

donde: LR es el valor pico de los l6bulos de rejilla. Podemos estimar las direcciones de
los 16bulos de rejilla, como:

|sen6’| =m%, para m=0,1,2,...[%} (9.15)

De la Fig. 9.8 podemos distinguir los puntos de cruce por cero, los que se producen
para los 4ngulos:

|senf 2%3, donde% #m (9.16)

9.4. Sistemas de imagen ultrasonica
Como punto de partida existen dos aproximaciones para comenzar a tratar el gobierno
de arrays:

1. Barrido Lineal
2. Barrido Sectorial

En el barrido lineal no se realiza deflexién del haz y existen pocos elementos activos
simultdneos. El efecto de focalizacién se logra por medio de las caracteristicas del
campo cercano de cada mono elemento del array. En la Fig. 9.9 se muestra un esquema
de lo citado. La adquisicién se realiza en coordenadas cartesianas, con lo cual, la
electronica necesaria es muy simple. Los mayores inconvenientes son el ancho de la
imagen y el tamaiio de la abertura. No obstante fueron la base del control de arrays.

Array

Zona a visualizar

Figura 9.9. Sistema de imagen ultrasénica de barrido lineal
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Una variante de este tipo de array se muestra en la Fig. 9.10, donde se intenta realizar
un barrido angular modificando la disposicion de los mono-elementos, montando a
éstos sobre una superficie curva para ciertas aplicaciones. En lo que respecta a las
propiedades y defectos, se mantienen sin modificar.

s

P RS
2,7 MO
’/I’l/ ””““”"““\\\‘\\:\\\\\
2,00, gt \\\ W
’/,’/,’H A TRTTRRALARAR R \\\\‘\
/,In, Tirppppnatd “\\\\\\
rf VA e

1
’fj'
"ty

- ——

Figura 9.10. Array lineal montado sobre superficie curva

Los sistemas sectoriales (Fig. 9.11) realizan la deflexion del haz haciendo que todos los
elementos estén activos y la adquisicion se realiza en coordenadas polares. Por lo tanto,
a diferencia del barrido lineal, cubren mayor area con menor apertura. El inconveniente
que presentan es la complejidad de la electronica.

/r
®

Figura 9.11. Sistemas de imagen ultrasonica sectorial (phased arrays)

9.4.1. Sistemas de barrido lineal
En principio los sistemas de barrido lineal se pueden dividir en dos tipos:

* Simple analdgico
¢ Con focalizacion dinidmica

En el primer caso si el array estd compuesto por N elementos, el nimero de canales
que se controlan cumple con la condicién de M < N. En la Fig. 9.12 se tiene un sistema
que cumple con estas condiciones, donde por razones de simplicidad M = 3. Por
ejemplo, para un array de N = 128 elementos, M es igual a 8. Esto significa que se
necesitaran M pulsers y M amplificadores. La salida de estos udltimos se envian a un
sumador anal6gico (suma con médulo y fase), se extrae la envolvente y se digitaliza. El
selector es un dispositivo bidireccional que permite enviar al array las sefales de los
pulser y recibir los ecos y es controlado por la unidad de control. En el segundo caso,
con focalizacién dindmica en recepcion, se tiene, en lineas generales, el mismo
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esquema (Fig. 9.13) de operacién que en el caso lineal (N > M), la modificacién se
encuentra en que, incorpora la funcién de focalizacidn en recepcidon. La salida de cada
amplificador se digitaliza y se le incorpora el retardo necesario para lograr la
focalizacion deseada.

IMAGEN

CONTROL

ARRAY

1 Detector
i E — de

Envolvente:
SEL (Analdgico)

0

IMAGEN

CONTROL

ARRAY

Focalizacién

S Detector
AD L mm de
SEL Recepcion Envolvente

- -

Figura 9.13. Sistema de barrido lineal con focalizacién en recepcion

Los retardos se programan fuera de linea de acuerdo a la aplicacién especifica.
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Normalmente se utiliza un FPGA para programarlos, sean estos para la focalizacién en
emision o en recepcion.

9.4.2. Sistemas de barrido sectorial (Phased Arrays)

En este caso M = N, en emision se focaliza y se deflecta el haz de cada mono elemento
del array y en recepcion, se focaliza como en el esquema anterior. Obviamente, se
necesitan N pulsers y N amplificadores.

IMAGEN
Focalizacién
en

Emision CONTROL

<I— Deflexién
<H- y
<H

] [ 1
1
ARRAY l 1 I
[ | 1
1 I~ 1
D
[, 1> Al i
O I~ AD Focalizacion | | | Detector Conversion
Ll en p de  |jmmi
Recepcion ! Envolvente SCAN
i
I~ 1
" 3 { > AD ;
T :

Figura 9.14. Sistema de barrido sectorial “Phased Arrays”

Diferencias Importantes:

*ARRAY= Foco variable modificando los retardos (curvatura de la lente =
focalizacién dinamica).

*ARRAY = Muestreo de una apertura continua (aparicion de 16bulos de rejilla)
*ARRAY= Elementos con dimensiones no nulas (no son puntos, tienen directividad).
* Y, por supuesto, la complejidad de la electronica necesaria.

En la Fig. 9.15 se muestra un resumen de las principales ventajas del uso de la
focalizacion electrénica.

Resolucion axial ﬂ Gran ancho de banda ﬁ Alta tasa de muestreo en cada canal

Resolucion lateral q Aperturas grandes ﬂ Gran numero de
elementos y de canales

) No 6bulos rejila (d=/2) mmmp electronicos

Rango dinamico q
ﬂ Alta resolucién temporal de los retardos

Figura 9.15. Resumen de las ventajas que se consigue
con focalizacion electronica
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En resumen:

Gran cantidad de informacién por segundo en multiples canales en paralelo, con alta
resoluciéon temporal, conduce a sistemas electronicos complejos, de alto costo,
consumo y volumen. En la Fig. 9.16 se muestra el concepto de focalizaciéon usando por
un lado un transductor monoelemento y por otro un array. En ambos casos se desea
lograr concentrar la energia de ultrasonido en un foco, como se vio en el apartado
3.9.1. Un transductor monoelemento focalizado concentra la energia en una zona
difusa en las cercanias del punto focal. Con el array, se consigue realmente concentrar
la energia en un punto (punto focal).

RETARDOS
ANADIDOS

- RETRASOS
PROPAGACION

FRENT’E,B‘E’ ONDAS

"“/ b=
5 FOCALIZADO
- eLemenTos T ARRAY

VIRTUALES
Figura 9.16. Focalizacién con monoelemento y arrays

En la parte derecha de la Fig. 9.16 se esquematiza como se logra a través de retardos,
generar un frente de ondas que emula el efecto de una lente convergente en el campo
de la fisica Optica. Es importante prestar atenciéon que los retardos aplicados a cada
elemento del array, como trabajan como elementos virtuales tienen la misma
disposicion del frente de onda generada. Pasando ahora a la realidad del array, los
retardos son generados a partir de una secuencia programada, que recibe un pulso a
partir del cual se retarda la activacién de los componentes del array (ver Fig. 9.17).

RETARDOS

DIGITALES PULSERS

RETARDOS

-—a
T_. FRENTE DE ONDAS I
> onl 1 -
ELEMENTOS
DISPARO de de
VIRTUALES Retardos Amplitud

Figura 9.17. Focalizacién en emisién
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El pulso de disparo es tinico y de acuerdo a la programacion previa de las unidades de
retardo se genera el frente de onda previsto. Antes de ingresar el pulso a cada elemento
del array, pasa por el respectivo pulser cuya amplitud también ha sido programada.

9.5. Focalizacion y deflexion del haz

A continuacién abordaremos el calculo del tiempo necesario para focalizar el haz sobre
el eje principal del array y posteriormente el necesario para la deflexién en un punto
arbitrario. Para ambos casos y con la finalidad de simplificar el estudio, el anélisis se
haré en base de un array lineal.

9.5.1. Focalizacion en el eje principal
En la Fig. 9.18 se muestra el array y el punto de focalizacidn.

DojpoDEmEEE ; EEE
Nt

Figura 9.18. Focalizacion en el eje principal

El foco F se encuentra sobre la coordenada z. El elemento del array que se supone
excitado esta a una altura X sobre el eje vertical y la distancia desde ésta al punto F es
r. Si definimos el tiempo de propagacién de la onda ultrasénica desde el elemento
considerado al foco, se tiene:

r,=l=1 7y (9.17)

c c

donde: c es la velocidad del sonido en el medio. A los fines de simplificar el cilculo de
la raiz cuadrada, si se cumple que x << z, se puede usar la aproximacién Binomial:

2

a a
l+a,  =1+——"—+-... 9.18
a0 5 3 (9.18)

Reemplazando en la expresion (9.17) y operando, se tiene:
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2 2
7}:1{z+5;}:£+ al 9.19)

Se observa que el tiempo de propagacion tiene dos componentes:
* Tiempo de propagacion desde el elemento central al foco: z/c
* DIFERENCIA en tiempo de propagaciéon desde el elemento actual (x,0) al

foco: x*/2cz. Hay que compensar para que todos los pulsos ultrasénicos
lleguen simultineamente a F.

Para focalizar el haz ultrasénico en (0, z) se dispara cada elemento (x,0) en el instante

T, =T, —— (9.20)
2cz
Con lo que:
T.=T,+T =T, += 9.21)

c

Por lo tanto, Tp no depende de x. T4 es una constante suficientemente grande para que
Tx>0.

9.5.2. Focalizacion y deflexion del haz en un punto arbitrario

Ahora vamos a estudiar qué sucede cuando deflexionamos el haz a un punto
cualesquiera del plano para focalizar, como se muestra en la Fig. 9.19. Primero
determinamos la atura a y la distancia r:

a=Rsen@—x

(9.22)
r»=R*+x*-2xsend
La distancia r desde el monoelemto al foco queda:
\/ 2 2 x> xsen@
r=+R +x"-2xsen@=R|1+——-——— (9.23)
2R* R
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F2

Figura 9.19. Focalizacion y deflexion del haz

El tiempo de propagacion desde cada elemento a F es r/c:

R x> xsen@
T,=—+— - 2NY
¢ 2Rc c

(9.24)

Por lo tanto, Tp estd formado por:
Propagaciéon  —
c

2

Focalizacién
2Rc
., xsen@
Deflexion e
c

De lo anterior, surge que los instantes de disparo para focalizar y defeccionar el haz
estan dados por:

x* xsen@
+
2Rc c

(9.25)

T, =T, -

Ejemplo 9.1
Para un array que trabaja en medios biologicos de N = 64 elementos, x = 0,25 mm (D =
16 mm), foco a R = 80 mm. c= 1500 m/s y deflexion Byax = 45°.
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Para N/2, se tiene:
T, =4000ns = 4us

En la siguiente Tabla se tienen calculados Tx para algunos elementos del array a partir
de la Ecu. (9.25)

Elemento 1 2 32 33 63 64 Min(ATx) | Max(ATx)
Tx(ns), 6=0° 3742 | 3750 | 4000 | 4000 | 3758 | 3742 0 258
Tx(ns), 0=45° 29 163 | 3941 | 4059 | 7352 | 7454 134 7425

Tabla 9.2. Tx para distintos elementos del array
Obviamente, los retardos se calculan fuera de linea y se programan en la electrénica.
Conclusion: gran rango de retardos (varios s), alta resolucién (pocos ns).
9.5.3 Generacion de los Retardos
En emision puede usarse una linea de retardo analdgica o digital como se muestra en la

Fig. 9.20. Los retardos generados ingresan en paralelo a un multiplexor que los entrega
al respectivo pulser.

Disparo general —| Linea de Retardo |

Programacion [ }\ Selector (MUX) /

Disparo retardado
(1 CANAL)
Figura 9.20. Esquema para la generacion de retardos

Como observamos en la parte superior de la Fig. 9.21, para la generacién de los
retardos se emplean divisores de tension RCL compensados en frecuencia.

I I T I T I T

Figura 9.21. Detalle de la linea de retardos y multiplexor anal6gico
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Es importante destacar que actualmente se comercializan lineas de demoras analdgicas
de 8 salidas (retardos) para algunas aplicaciones especificas en diferentes campos de la
tecnologia. En el caso de generacion digital de los retardos (Fig. 9.22), se tiene un
contador con lineas de habilitacién y de reloj. La entrada de programacion toma los
datos en paralelo. La entrada de reloj determina la resolucién de los retardos y el
contador el rango de los mismos. Como siempre, la programacion se realiza fuera de

linea.

—

Habilitacion

JUre

CE

TC

CONTADOR LD

Figura 9.22. Esquema para la generacion de retardos digitales

T T

Programacion

Disparo
retardado

Actualmente pueden integrarse cientos de canales en un unico dispositivo (FPGA,
CPLD, ASIC, etc.) con resoluciones temporales <5 ns. Cuando se habla de focalizacién
dindmica, significa que se tiene focalizaciéon en todos los puntos. En este caso,

tomando como referencia una distancia R (definida en la Fig. 9.23), se tiene:

L lineas

i

Figura 9.23. L lineas y distancia R

Tiempo de propagacidn:

Para una imagen de L lineas:

Para S imagenes/s:

(9.26)

9.27)

(9.28)
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Ejemplo 9.2
Para medio biolégico, ¢ =1500m/s, R =15 cm y S = 25 imégenes/s. Determinar el
numero de lineas, aplicando la expresion (9.28):

L S < DO 000, - L<200lmeas
2RS ~ 2[0.15025

S6lo se realiza un disparo por linea, entonces se tiene s6lo un foco/linea.
Generalmente, en emision s6lo se deflecta el haz, con un foco fijo proximo a la
méxima profundidad. Por esta razon en emision, la resolucion lateral es limitada.

9.5.4. Focalizacion en recepcion

No existe limitacidn fisica en cuanto al nimero de focos por linea (como en emisién).
De hecho, podemos “mover” el foco siguiendo la propagacién del ultrasonido. En la
Fig. 9.24 se tiene un ejemplo donde se necesita focalizar dos posibles focos. En la Fig.
9.25 se muestra el arribo de los ecos correspondientes a los dos focos.

Sentido de propagacion

Z

Llegada ecos F2
Figura 9.24. Concepto de focalizacidn en recepcion

(Qué implica la focalizacién dindmica?

* Una operacion sencilla: SUMAR el valor de N muestras para cada foco.

* Las muestras deben corresponder al “instante de llegada” desde cada foco a
cada uno de los elementos del array. Para ello, la sefial recibida por cada
elemento se retrasa una cantidad variable con el tiempo, funcién de x, Ry ©.

* Las sefiales deben ser de RF o contener informacién de fase para producir
interferencias constructivas (donde interesa) y destructivas (donde no), lo que
demanda una alta precisién en los retardos (una fraccién del periodo de RF).

* La secuencia de salida (resultado de la suma) es un A-scan en RF, del que hay
que extraer la envolvente (intensidad) y preparar para su visualizacion.

* Generalmente este proceso debe realizarse en tiempo real.
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En la Fig. 9.25 se muestra cOémo llegarian idealmente las sefiales de eco
correspondientes a los dos focos y en la Fig. 9.26 el procedimiento arriba citado.

N (\U :ﬂu
La /piu ;ﬂu
N-2 ,ﬁu ,AU

f
2 Y, U
1 - il
v v,
o Eje ’\U f\U
F1 F2

Figura 9.25. Focalizacion en recepcion. Arribo de las sefiales

Distancia F1F2

Distancia F1F2
y I\ N 1
% RVERAY) Frv_. A
Ly VAV, Y E—,
N2 A A e [
FH Y Y
/ —p [ —)
. A | )
iU U U Y,
! A Al
Y U Y Y
olme ) ) )
J U Y v,
F1 F2
5

Figura 9.26. Focalizacion dindmica basica.

* Las sefiales se RETRASAN un tiempo en funcién de z, x y 0 y después se
suman

Ejemplo 9.3
Se tiene una imagen sectorial con: 128 lineas, R= 1024 muestras/linea, array lineal N =
64, a 25 imégenes/s. La capacidad minima del sistema de procesamiento debe ser:

LURCNLCI=128L1024L64L25=210MS /s
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Se trata de una cifra muy grande, debe haber alguna forma de disminuirla.

9.5.4.1. Técnicas Confocales

Si disponemos de focalizacién dindmica en recepcidén y capacidad de deflexion
electrénica, también podemos aproximarnos a la focalizacién dindmica en emisién y en
tiempo real usando las técnicas confocales, esto es, focalizacidon dindmica en Emision y
Recepcion. Focalizan en emision y recepcion operando en tiempo real:

*  Miultiples focos/linea en emision y recepcion.
*  Tiempo equivalente a 1 disparo/linea.

En la Fig. 9.27 se muestra el concepto de las técnicas confocales usando en este caso, 3
disparos casi simultdneos. Con esta técnica se aprovecha la profundidad de campo del
foco.

Figura 9.27. Técnicas confocales, principio de funcionamiento

En las Figs.9.28 a 9.30 se puede observar cdmo evoluciona en cada disparo el frente de
onda. Resultando que con K disparos se obtienen K zonas focales que cubren K lineas.

—

DISPARO 1
= Haz Zona
1 A
2 B
3 C

Rotacion de los disparos multi

2 3

Figura 9.28. Técnicas confocales. Rotacion del haz 1
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Rotacion de los disparos miltiples

DISPARO 2
A Haz Zona

Zona B 2 A

3 B

C & 1 C

1
3
2

Figura 9.29. Técnicas confocales. Rotacidn del haz 2

Rotacién de los disparos

2 3

Figura 9.30. Técnicas confocales. Rotacién del haz 3

Resumiendo:
* Los arrays permiten focalizar en EMISION y en RECEPCION utilizando
lentes arbitrarias.

* La focalizacién en EMISION es un proceso relativamente sencillo (retrasar una
senal digital).

* La focalizaciéon en RECEPCION es un proceso mucho més complejo (retrasar
multiples sefiales analdgicas, conservando sus caracteristicas: forma, amplitud,
frecuencias, etc.).

* En general, se requieren grandes aperturas para mejorar la resolucion lateral
(sen o =A/D). Grandes aperturas con pocos elementos muy distanciados

325



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera Edicion, 2016. Capitulo IX: Introduccion a los
Arrays y a la Focalizacion Electronica

resulta econdémico, pero se tienen LOBULOS DE REJILLA. Con muchos
elementos a d =A/2 es caro 'y complejo

La investigacién se centra en la busqueda de técnicas que permitan reducir la
complejidad del hardware requerido para la focalizacién dindmica, la influencia de los
I6bulos secundarios y de rejilla, eliminar aberraciones y artefactos en la imagen,
aumentar la cadencia de visualizacion.

9.6. Técnicas electronicas de focalizacion dinamica en recepcion
En general, se tienen cinco procedimientos para realizar la focalizacién dindmica en
recepcién que permiten en menor o mayor grado obtener el resultado esperado:

Técnicas analdgicas.

Técnicas digitales convencionales.
Técnicas mixtas.

Técnicas de Apertura Sintética (SAFT).
Muestreo pasa-banda e interpolacion.
Técnicas de Muestreo Selectivo (SST).

A

La primera y tercera fueron las mis usadas al principio debido fundamentalmente al
estado de la tecnologia. El concepto de las técnicas analdgicas, ya lo mostramos en el
apartado 9.5.3. Obviamente, las técnicas analdgicas pertenecen a la historia del
principio del gobierno de un array, razén por la cual no se profundizaran.

9.6.1. Técnicas digitales convencionales

En la Fig. 9.31 se observa el esquema basico generalizado de lo expuesto en el
apartado anterior donde se habia esquematizado en forma muy escueta. Se tienen por
elemento del array una memoria de sefial (eco) y una memoria de focos. En ésta estdn
programados los focos para la aplicacion especifica. Con esta se gobiernan las estradas
del multiplexor para que a la salida se tenga la sefial esperada. La salida de los n
bloques (uno por elemento del array), se dirigen a un sumador que entrega a su salida
la sefial total, es decir el A-Scan resultante del proceso de focalizacién, que ingresa a
un detector de envolvente. A la salida de éste se realiza la conversion de coordenadas y
se presenta en un display. El periodo del reloj que trabaja a alta frecuencia determina la
resolucion del sistema, ya que, la resolucién del retardo es igual al periodo de
muestreo. L.a memoria de focos contiene los codigos de focalizacién. Normalmente
basta con una memoria de K bits para realizar la focalizacién dinidmica en m*K
muestras. K representa el nimero direcciones principales del array y m =1 representa
el nimero de focos por cada foco. El lector interesado en profundizar este tema puede
consular la referencia [7].
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Figura 9.31. Focalizacién con técnicas digitales convencionales

9.6.2. Técnicas mixtas
Las técnicas mixtas presentan la combinacidon de técnicas analdgicas con digitales y
actualmente forman parte de la historia del gobierno de los arrays [18].

MEM ==

MEM =

Figura 9.32. Focalizacion con técnicas mixtas (analdgicas y digitales)
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9.6.3. Técnicas de Apertura Sintética (SAFT)

Las técnicas de apertura sintética han sido y siguen siendo un campo fructifero de
investigacion en la focalizacién dindmica de arrays. En la Fig. 9.33 se observa el
esquema de bloques basico de esta técnica. Se necesitan de N disparos y adquisiciones
para formar una imagen. La composicidon de sefales puede realizarse por software o
por hardware [19]. Presenta la ventaja de ser una técnica sencilla de aplicar y ademas
econdmica en cuanto a los recursos, ya que se necesita un solo disparo por canal
analdgico y digital.

1117

A/D :’> MEM C::) DSP ::}

TITTIITIIT

Figura 9.33. Focalizacion con técnicas de apertura sintética (SAFT)

Los inconvenientes son varios: en primer lugar no focaliza en emisién y presenta
mayores 16bulos de laterales o de rejilla. En segundo lugar, debido a un tnico elemento
activo en emision, presenta baja SNR. También tiene limitaciones en la resolucion
temporal y evidentemente gran consumo de memoria.

9.6.4. Focalizacion por software

El método se basa en crear una tabla de indices k a muestras correspondientes de cada
canal y sumar (Fig. 9.34). Como se tienen N elementos y R puntos de enfoque, resultan
en N*R indices por cada linea.

Elemento Profundidad z
1 K(1,1) K(1,2) K(1,3) 000 K(1,R)
2 K(2,1) K(2,2) K(2,3) 000 K(2,R)
3 K(3,1) K(3,2) K(3,3) 000 K(3,R)
000 000 000 000 000 000
N K(N,1) K(N,1) K(N,3) 000 K(N,R)

Figura 9.34. Focalizacion por software. Memoria de focalizacién

Ejemplo 9.4
N=64,R=1024,L=128 = 2% punteros = 8M con un tiempo de acceso = 4 ns.
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9.6.4.1. Problemas
De todo lo visto, se estd ante la presencia de tres problemas claves:

* Reducir la cantidad de memoria de focalizacion.

* Reducir la cantidad de memoria de sefial adquirida.

* Reducir la velocidad de muestreo, manteniendo una alta resolucién temporal
en los retardos.

En los apartados 9.5.1 y 9.5.2 habiamos visto que usando aproximacién binomial se
simplificaba el cilculo. En la Fig. 9.35 se muestra la ecuacion exacta y la simplificada
con esta aproximacion. Para el ejemplo anterior se tiene:

N = 64 elementos, L = 128 lineas, R = 1024 focos/linea
Con calculo exacto: M=2%=8M
Con célculo aproximado: M=64K+8K

2

r= R + % —2xRsenf ~ K| 14——
R

xsené’}

Calculo exacto Calculo aproximado
r=f{x. RO) r= fl{(x,R)+2(x0)
No se puede reducir Se reduce mucho:
M=N-L-R M=N-R+N:L

Figura 9.35. Calculo exacto y aproximado usando la aproximacion binomial
El valor de M se reduce en un factor de 10°.

Al utilizar la aproximacién binomial para el calculo de los retardos, se reduce la
cantidad de memoria de sefial adquirida. Reducir la velocidad de muestreo,
manteniendo una alta resolucion temporal en los retardos.

* Resolucion temporal y frecuencia de muestreo
Definiendo ®; = Fase para focalizar el elemento i. Si tomamos [ muestras/ciclo,
podemos elegir la fase [®;] con una resolucion 2TV, esto es: [Pi]r, .. Con sefiales del
tipo cos(wot + @) = cos(D), el error de amplitud al sumar con retardos cuantificados es:

271/,11) (9.26)

N
E= Z (cos ®, —cos [CDI.]

Ademas, se producen interferencias constructivas en lugares inesperados (periodicidad
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de muestreo), aparecen l6bulos de cuantificacion.

La relacion de la amplitud nominal al error cuadriatico medio de amplitud por la

cuantificacion del retardo es [20]:
JON
R= HNON 9.27)
T
En la Fig. 9.36 se osbserva que para un conjunto de ondas continuas (N = 64) del tipo
cos(wot + @) = cos(®P) con valores de [ entre 2 y 64, cudles son los valores de R.

Ejemplo 9.5
fo =5 MHz, fs = 80 MHz

Si 200 ps/linea (15 cm en medios bioldgicos) en cada canal se adquieren:
M= 200-80 = 16.000 muestras/canal (para cada linea).

Onda continua, N elementos

nANN
VEYEVAY,
iaWaWala
U U U U =

, AWANA wfl 4| 8| 16] 32| 64
U U U [raB)| 28] 34| 40 46| 52

AN
YAVAVAY,

Figura 9.36. Ejemplo para un conjunto de 64 ondas continuas

El la Fig. 9.37 se resumen los inconvenientes citados.

MEMORIA datos CONVERSOR A/D FOCALIZADOR SISTEMA
2x1M@ 12 ns Alto costo Alta velocidad Alto consumo

Figura 9.37. Inconvenientes.

De lo anterior, podemos concluir que después de todo este esfuerzo, sélo se utiliza una
pequefia fraccion de las muestras adquiridas: aquellas que se suman para cada foco
(1024 en cada canal). Esto indica que méas del 90% de la informacién adquirida es
intdtil. En consecuencia, hay que utilizar métodos alternativos mas eficientes con el
objetivo de: Reducir la frecuencia de muestreo manteniendo una alta resolucion
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temporal en los retardos.

* Arquitecturas clasicas para la conformacion del haz durante la recepcion
La conformacion del haz en recepcién implica la realizacion de las siguientes
operaciones sobre las sefiales recibidas por cada uno de los elementos del array, éstas
son:

* Compensacion atenuacion distancia (CAD). Control de la ganancia del
amplificador de entrada del sistema analégico (Consultar capitulo VI).

* Conversion analdgica digital con una frecuencia de muestreo fs de acuerdo al
teorema de muestreo. Aqui, la variable discreta k, que normalmente es la
relacion t*fs, se la redondea al entero mas cercano, es decir. k = round (t*fs).

*  Multiplicacién de la sefial previamente digitalizada por un factor de forma
denominado “apodizacién” que se emplea para mejorar la forma del haz y
reducir los efectos de los 16bulos laterales, a costa de ensanchar ligeramente el
I6bulo principal, perdiendo un poco de rango dindmico. Para la apodizacion se
emplean las funciones cldsicas usadas en el campo del filtrado digital con el
nombre de ventanas (Gaussiana, Bartlett, Hamming, Blachman, etc.)

* Aplicacién de un retardo individual a cada sefial, variable con el tiempo y con
el 4ngulo de deflexién necesario, a fin de poner en fase las sefiales de cada
canal.

* Obtener la secuencia de la suma coherente a la salida del sumador.

En la Fig.9.38 se muestra el esquema en bloques de lo arriba sefialado.

wi(k) T(K.0)

s, (t)
O— fik < AD fidk) Apodizacion Retardo
I s(k)
CAD 3

I
|
|
|
|
|
|
|

i i |
| | | |
| I ! | Lo
| | I |
| 1 I |
NO | | I |
Figura 9.38. Diagrama en bloques de un conformador genérico

9.6.5. Focalizacion con interpolacion

La interpolacion facilita la obtencién de una sefial muestreada a una frecuencia L veces
superior a la de muestreo original, que debe verificar el teorema del muestreo. En
consecuencia, la sefial resultante tiene una resolucidon temporal L veces superior a la
original. Esta alternativa se desprende de la teoria de la interpolacién. A continuacion,
ampliaremos los conceptos vertidos en el apartado 5.4.4.

Sea x(k) = x(kT) la secuencia que resulta al muestrear una sefial continua x(t) con
periodo de muestreo T que verifica el criterio de Nyquist: T<1/(2fmax). Segun la teoria
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de muestreo, puede reconstruirse exactamente x(t) a partir de x(k).

x(t) T x(k)
/\ ? i ﬁ o |1 11
N Ik
Figura 9.39. Principio del muestreo
La reconstruccién por interpolacion lineal no es muy exacta. Para aproximarse a la

reconstrucciéon ideal se emplea un FIR (filtro de respuesta impulsiva finita),
multiplicando x(k) con una funcién sinc [21], como se observa en la Fig. 9.40.

U9 L1

ST L
— AT * (h\Lr‘\U/zTT

ﬂvcbw.

sinc(U’EAT/T)

Figura 9.40. Reconstruccién de x(t) a partir de x (k) con FIR y funcién sinc

Veamos con un poco mas de detalles el procedimiento de interpolacion para sélo un
eco. El proceso de interpolacién comienza construyendo un tren de pulsos unitarios,
sincronizados con los pasos por cero de la sefal recibida [22,23]. Este tren de impulsos
va a utilizarse como ventana de una sefial z(z), de forma que la sefial resultante z,(?)
respete la informacién de las transiciones y elimine la restante. La razon de esta
operacion es que un filtro de interpolacién (filtro FIR pasa bajo y simétrico) espera
encontrar una muestra no nula y L-1 muestras nulas cada L muestras. De este modo, la
cola de z(t) también se convierte a su representacién impulsiva. Definiendo una sefial
analdgica x,(t) que se muestrea a intervalos iguales de tiempo T:

x(n) =x,(nT) (9.28)

en el dominio de la frecuencia se tiene:

1
Xs(w)=?Xa(w), —W, S WS wy (9.29)
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Si la sefial muestreada se considera como una sefial en tiempo discreto x(n), su
transformada de Fourier es:

1 Q
XQ)==—X,|—| —-m<Q< 9.30
@-1x(0) rsasr  ow

donde Q = wT'.

De acuerdo a la Ecu. (9.30), el espectro de la sefial interpolada con un periodo

T
T" = 7 estd dado por:

w, T
L oy |x(Q) o< ;
0, Wo <|Q|<7T

A partir de lo cual se desprende que el proceso de interpolacién incrementa por un
factor L (L = 2) la velocidad de muestreo (sobre muestreo) y la amplitud de la sefial
de entrada. El intervalo entre pulsos del tren de pulsos, viene dado por el semiperiodo
de la sefial:

1

T. =——
vo2f,

(9.32)

donde f; es la frecuencia del transductor relativa a la de muestreo. La primera
transicion se produce en f =f, + 1, siendo t, el instante en que comienza el eco, y las

restantes a intervalos Tp. El tren de impulsos puede representarse matematicamente
como:

d(H =Y 8 ~iT,) 9.33)

[=—00

donde: &(t) representa al impulso unitario. De este modo, se tiene que la nueva
secuencia es:

2, (1) =d(t) 2(1) (9.34)

Es evidente que para retardos muiltiplos de T/2, siendo T el periodo de la sefial, no se
detectardn ecos.
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Finalmente, esta secuencia se la ingresa al filtro de interpolacién, obteniendo asi los
valores intermedios entre muestras no nulas. Denominando B(t) a la respuesta al
impulso del filtro, se tiene que:

y(1) =z, (1) * B(1) (9.35)

serd una estimacion del eco. Sin embargo, desde el punto de vista practico, el proceso
de reconstruccién del eco presenta dos problemas:

1. Cruces por cero. En general, los cruces por cero de la sefial recibida no ocurrirdn
exactamente en un nimero entero de muestras y ademds, debido a factores tales
como pequefios desplazamientos entre las sefiales, y por efectos del ruido, serd
muy dificultoso sincronizar el tren de impulsos con las transiciones de la traza.

2. Ceros en el interpolador. La dificultad de poder estimar con exactitud la secuencia
de ceros (L) en el filtro interpolador.

Evidentemente, de las dos dificultades, la primera es la mas restrictiva. Para paliar la
primera se pueden realizar, entre otras, dos modificaciones a la idea original:

. Incrementar la frecuencia del tren de impulsos con el fin de lograr acercarse lo
mas posible a las cercanias de los cruces por cero. A partir del tren de pulsos
original, generar un tren de impulsos sincronizdndolo con el valor maximo de
la traza. El valor maximo de la traza estd indicando la posicién de la traza
donde la diferencia con respecto a la referencia es méaxima. Por ello, al
sincronizar de esta forma el tren de impulsos, se estd asegurando que al menos
el valor mas representativo de la presencia del eco, sea capturado por el
interpolador.

. Con respecto a la secuencia de ceros en el filtro interpolador, normalmente se
opta por un valor de L (Ecu. 9.31) que sea un compromiso entre una suave
interpolacidn, obteniendo el mejor factor de forma de los ecos.

La Fig. 9.41 muestra en ambiente de simulacion un eco (teérico) y el inicio del proceso
de interpolacién (fy = 5 MHz, fm = 66 MHz) [23]. Para las condiciones de simulacién
se tiene que el periodo de la sefial en muestras (enteras) es de 7 muestras, adoptandose
un periodo para el tren de impulsos de 2 muestras.

&0 a0 100 120 140 Mustras

Figura 9.41. Inicio del proceso de interpolacion
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La Fig. 9.42 muestra el detalle de la mejora que se consigue sincronizando el tren de
impulsos con el valor maximo de la traza. En la parte superior vemos el eco simulado.
En la parte inferior, el resultado que evidencia el efecto de la sincronizacidn.

100 T T T T

50

0

-50

-100 1 1 1 L 1
80 100 120 140 160 180

100

50

0

-50

-100 I I I L I

80 100 120 140 Muestras
Figura 9.42. Registro superior, tren de impulsos no sincronizado. Registro inferior, con
sincronismo

Si se tuviera que interpolar por ejemplo 3 puntos, se tendria a la salida del FIR la sefial
yk formada por:

Vi =G xg G x + Gy Xy (9.36)

donde: CI, C2 y C3 representan los coeficientes del filtro los que varian
dindmicamente.

Para la aplicacién de esta técnica se han estudiado tres posibilidades:

1. Senales de radiofrecuencia
2. Banda base
3. Generacion dinamica de retardos

9.6.5.1. Radiofrecuencia

El esquema general de focalizacién mediante interpolacién se muestra en la Fig. 9.43.
De lo anterior, una sefial muestreada a intervalos Ts = 1/fs puede interpolarse para
generar muestras a intervalos T's = 1/fs introduciendo L-1 ceros entre cada dos
muestras consecutivas [21], seguido de un filtrado pasa bajos con frecuencia de corte fc
= fs/2L y ganancia L.
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Si(t) Stk g5
A/D »  Ceros » Filtro PB »| Selector —»
Si(t
£ L (t)

Figura 9.43. Sefiales de Radiofrecuencia

La sefial recibida se muestrea con una frecuencia fs de acuerdo a Nyquist. A
continuacion se incorporan los ceros (L) cada dos muestras y se la introduce al filtro
pasa bajos. Como resultado de las operaciones, la sefial de salida queda interpolada a
una frecuencia L fs. Finalmente, un selector elije una de cada muestra interpoladas para
obtener la sefial retrasada, que corresponde al retardo a aplicar para el foco actual.

Como se observa, esta metodologia necesita de una arquitectura de hardware bastante
complicada, siendo el elemento mas conflictivo el filtro pasa-bajos debido a las
operaciones que debe realizar a alta frecuencia. Se han estudiado formas de palear este
inconveniente. La que mejor resultado ha dado es cambiar de lugar el filtro pasa bajos
a la salida del sumador, esto es un solo filtro para todo el sistema. Como el filtro es
comiin a todos los canales, puede ser de mayor orden, logrando disminuir el error en la
interpolacidn.

9.6.5.2. Banda base
En este caso se obtiene una sefial analitica

y(k) =1I(k)+ jO(k) (9.37)

Compuesta de una sefial en fase I(k) y de otra en cuadratura Q(k), a partir de la sefial
de entrada, es decir:

I1(k) = s(k) = A(k) cos (w,k + @)

Q(k) = A(k) sen (Wok +¢) (9.38)

Donde w, = 2 & fr/fs representa la frecuencia angular de la sefial recibida, normalizada
a la frecuencia de muestreo (fr/fs) y k representa el tiempo en los instantes de muestreo

t =kT. La secuencia Q(k) puede obtenerse si el muestreo de s(t) se realiza a una

frecuencia fg = 4 fz dando wy = 2 © fr/fs = n/2:
I(k=1) = Ak —1)cos (w, k + ¢ — 11/2) = A(k)sen(w, k + @)= Q(k) (9.39)

Es decir, cada muestra en fase va seguida de una muestra en cuadratura. La
interpolacién de realiza introduciendo desfasajes cos (Wo k+¢ —IT/ 2), siendo L el
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factor de sobremuestreo, resultando:

I(k,1) = A(k)cos (w, (k +1/L)+¢)

Ok, 1) = A(k) sen(w,(k +1/L)+¢) (9.40)

La expresion anterior se denomina interpolacion en banda base y normalmente se
realiza con un rotador CORDIC [24], que simplifica su implementacién en hardware.
En la Fig. 9.44 se muestra el esquema de este método de interpolacién para un solo
canal.

cos{wyt)
Lk ik, 1
o X » Filtro PB A/D { ]= (—)»
Rotador
Si(t)—
CORDIC
; Wk, 1
s X »| Filtro PB am 2K, eilR)

sen(wot) I

Selector de fase
Figura 9.44. Esquema en bloques de la interpolacion en banda base

CORDIC es un acrénimo de Coordinate Rotation Digital Computer (Rotacién de
coordenadas mediante el uso de un computador digital). El algoritmo original fue
propuesto por primera vez por Jack Volder en el afio 1959, con el propésito de calcular
funciones trigonométricas mediante la rotaciéon de vectores. Fue desarrollado en el
departamento de Aeroelectronica de la firma Conviar, para substituir una parte de un
computador analdgico de navegacidon del bombardero B-58. Posteriormente, en la
firma Hewlett-Pachkard se generalizd el algoritmo, permitiendo calcular funciones
hiperbdlicas, exponenciales, logaritmicas y operaciones basicas de multiplicacion,
division y raiz cuadrada. La rotacion de vectores puede utilizarse a su vez para
conversion de sistemas de coordenadas (cartesiano a polar y viceversa). Actualmente,
el algoritmo se implementa en el interior de un FPGA mediante programacién VHDL.
Si se compara este método con el de Radiofrecuencia, éste presenta la ventaja de
permitir reducir, la frecuencia de muestreo practicamente a la de la sefial fg Ufg, ya que
las sefiales en fase y en cuadratura contienen toda la informacién necesaria para
obtener la envolvente o amplitud de la sefial. El mayor inconveniente de la
implementacién de este método es que se necesita un rotador CORDIC por cada canal,
que complica el hardware.
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9.6.5.3. Generacion dindmica de retardos

Esta técnica tuvo sus origenes usando arquitectura analdgica. Como vimos en el
apartado 9.5.3, los retardos se generaban usando una linea de retardos y un multiplexor
(Figs. 9.20 y 9.21), controlados mediante un control de focalizacién dindmica. Si en la
Ecu. (9.24) eliminamos el tiempo de propagacion, la expresiéon queda formada por el
término que define el retardo de focalizacion y el segundo por el retardo de deflexion
del haz:

2

T, =l X _xsen@ (9.41)
C|2R

El primero, depende en forma parabdlica de la distancia del elemento al centro del
array y de la profundidad. El segundo término, depende de la orientacién del foco
respecto a cada elemento del array. Por todo esto, la expresion (9.41) también indica
que los retardos de focalizacién dindmica decrecen con el tiempo, que redunda en una
simplificacion del sistema. También vimos en el mismo apartado, que la ventaja de la
simplificacion traia una reduccion considerable de la memoria de los retardo. Entonces,
si se parte de un nimero my que selecciona la salida de una etapa de retardo mas
alejado de la entrada, el control de focalizacién dinamica debe determinar el instante de
tiempo en el que ha de eliminarse una etapa de retardo, simplemente reduciendo en una
unidad el valor de m. Normalmente, la resolucion temporal (Ts) es igual al periodo de
muestreo, asi que, para alcanzar una resolucién temporal adecuada y conseguir el
mayor rango dindmico posible en la imagen, se debe descomponer el retardo total en
dos etapas, una de retardo grueso segun el procedimiento descripto, seguida de otra de
retardo fino. En la Fig. 9.36 se muestra el esquema usado para focalizacién con
técnicas digitales convencionales (Fig. 9.45) con la separacion de los retardos. Para el
control de los retardos, se han propuesto un sin nimero de métodos que pueden
agruparse en dos opciones:

e Basados en tablas
e Basados en calculadores

Los primeros, se basan en la generacién de una tabla formada con ceros y unos con una
entrada por cada muestra, que determinan si el valor de m debe reducirse en una unidad
0 no para la muestra actual. La mayor limitacién reside en que necesita una gran
cantidad de memoria de focalizacion. La segunda, se basa en circuitos que permiten
aproximar la expresion (9.25) mediante dispositivos 1dgicos, para realizar los computos
en tiempo real y usar menos memoria. Si se combinan, permiten aprovechar las
ventajas y disponibilidad de dispositivos como los FPGA.
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Figura 9.45. Generacién dindmica de retardos

9.6.5.4. Técnicas de Muestreo Selectivo (TMS)

Hasta ahora, las aproximaciones estudiadas realizan el muestreo regular de los haces de
ultrasonido, sin tener en cuenta el proceso de visualizacién. En muestreo selectivo, en
lugar de retrasar las sefiales, se adquieren las muestras en el instante de llegada desde
cada foco a cada elemento, se almacenan y se suman ordenadamente. El reloj de
muestreo de cada canal de frecuencia NO UNIFORME, determina los instantes de
adquisicion:

2
T, (xR O)=T,+ % {% —2xsen 9} (9.42)

Esta técnica se basa en el elemento denominado digitalizador selectivo (TMS),
formado por una cadena de conversores A/D encadenados de alta frecuencia de
muestreo, una memoria RAM para validacién de las muestras (MSEL), una segunda
memoria RAM (MPRO) de seleccién de la funcién de procesamiento, un elemento
l6gico de procesamiento y control y un FIFO de salida donde se almacenan
transitoriamente los resultados para su transmisiéon a la visualizacién. Para cada
muestra adquirida, MSEL indica con un bit si debe ser ignorada o ser entregada al
mobdulo TMS. El contenido de MPRO indica, de forma codificada, el destino de cada
muestra estregada por el bloque anterior:
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e Transferir la muestra al FIFO de salida.

* Guardarla en un FIFO local para un posterior procesamiento.
* Utilizar la muestra actual como segundo argumento de una operacidon de
interpolacién con el contenido del FIFO local, suministrando el resultado al
FIFO de salida.

El diagrama en bloques basico de TMS se muestra en la Fig. 9.46.

16

AD

B>

I[

RELQJ 16

FIFO

11

B{> »A;-D

RELOJ 1

FIFO

Detector
de Scan
envolvente

Display

16— A AN

Figura 9.46.Diagrama en bloques de la técnica TMS

A los fines de simplificacion, se han concentrado los dos FIFOs en uno. El lector que
desee profundizar el hardware, puede consultar entre otras la referencia [8]. En la Fig.
9.47 se muestra el detalle del elemento MSEL y en la Fig. 9.48 el registro conteniendo

los 1 0 0 que le indican al FIFO si la muestra actual debe o no tenerse en cuenta.

(g

fu

FIFO

MSEL

WR

Figura 9.47. Esquema en bloque del digitalizador y actuacién de MSEL
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Figura 9.48. Detalle de la seleccion de muestras

Resumiendo:

Para cada canal hay una memoria MSEL que indica las muestras que se toman. Se
opera en alta frecuencia de muestreo (fy) lo que proporciona una gran resoluciéon de
retardos. Esta técnica presenta el inconveniente de una mayor complejidad del
digitalizador respecto de las anteriormente vistas [25].

9.7. Elementos de simulacion

Si bien la simulacién del campo acustico es un tema que supera ampliamente los
alcances de esta obra, a continuaciéon mostraremos mediante una serie de ejemplos
simples, como puede visualizarse el campo radiado por un emisor simple o por un
array. Esto es muy util no s6lo para mostrar graficamente como se distribuye el campo
acustico a los fines del estudio, sino también como herramienta de disefio.

9.7.1. Monopolo

Se trata del caso méas simple que también se lo cita en los libros de fisica con el nombre
de esfera vibrante, radiador de orden cero o fuente monopolar, entre otras. Es una
esfera ideal de radio a que vibra a una determinada frecuencia produciendo ondas
omnidireccionales de presiéon en el medio donde se encuentra. Como se vio en el
apartado 9.2.1, la presion en un punto del espacio producida por una fuente de
ultrasonido monopolar, puede expresarse como:

p(r)= A (9.43)
r

donde A es la amplitud maxima de la oscilacion, r la distancia del frente de onda al

punto de interés y k el niimero de onda. A continuacion en la Fig. 9.49 se muestra el
codigo de simulacidn.
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%C= velocidad del sonido en el medio considerado, fO = frecuencia del emisor, fm =
%frecuencia de muestreo, k = nimero de onda, gN = niimero de puntos de
%discretizacion del espacio

function [p]=monopolo(np,C,fo,fm)

f = fo/np;

%
% grilla de puntos

x0=0;

y0=np/2;

[x,y]=meshgrid(-np/2:np/2);

jwt=sqrt(-1)* 2*pi*f* O;

k = 2*pi*f/c;

r = sqrt(x. 2+y."2);

pl = exp(jwt-k*r);

%Graficacion

imagesc(abs(pl)), axis equal; title('Monopolo')

Figura 9.49. Cédigo simulacién monopolo

Ejemplo 9.6

Simular el campo de presién para el caso de una fuente monopolar que oscila a una
frecuencia f, de 100 Hz en aire.

Para este caso se elije una frecuencia de muestreo fm igual a 10*f; y el nimero de
puntos de la grilla de discretizacidn del espacio se adopta en 400 puntos. Entonces:

monopolo(400,344,100);

El resultado de la simulacién se observa a continuacion.

Monopolo

304

40-

B0
T
80
S0

100 .
0 20 40 60 80 100 X

Figura 9.50. Simulacién campo acustico de un monopolo
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9.7.2. Dos fuentes monopolares

En este caso procedemos de forma similar al anterior teniendo en cuenta la expresion
(9.2), donde hay que tener en cuenta la separacién d entre las dos fuentes y la fase con
que interfieren. Las diferencias con el cddigo para el monopolo son: se define una
variable deltaphi para variar la diferencia de fase (en términos de 1), de forma similar,
con "sep" se usa para variar la distancia entre cada monopolo. Con Lx se puede variar
la longitud del campo de trabajo. A continuacidn se observa el cédigo.

function [x,y,p1,p2] = bipolo2(c,fo,Lx,np,n,sep)
deltaphi=n*pi/2; % diferencia de fase entre p1 y p2

lambda = c/fo; % longitud de onda

x0=sep*lambda;

y0=0;

xmin = -Lx/2;

xmax = Lx/2;

Fm = np/Lx; % frecuencia de muestreo del espacio
[X,y]=meshgrid(xmin: 1/Fm:xmax); % grilla de puntos

wt= 2*pi*fo*0;

k = 2*pi*f/c;

r = sqrt((x+x0/2).2+(y+y0/2)./2);

pl = exp(1j*(wt- kK*r + 0*pi))./r; % monopolo

rp = sqrt((x-x0/2).A2+(y-y0/2).72);

p2 = exp(1j*(wt-k*rp + deltaphi))./rp; % monopolo desplazado
p=pl+p2;

figure(1); imagesc(xmin: 1/Fm:xmax,xmin: 1/Fm:xmax,log(abs(p)))
axis equal; title('Bipolo'); xlabel('X"); ylabel('Y");

Figura 9.51. Cédigo simulacién dos fuentes monopolares

Ejemplo 9.7

Simular el campo de presion para el caso de dos fuentes monopolares separadas a una
de 0.3X, 0.5, 0.6\, y A que oscilan a una frecuencia de 40 kHz, sumergidas en aire y
diferencia de fase igual a cero.

bipolo2(344,40e3,0.2,2003,0,0.1);
bipolo2(344,40e3,0.2,2003,0,0.3);
bipolo2(344,40e3,0.2,2003,0,0.5);
bipolo2(344,40e3,0.2,2003,0,1);

Los resultados de la simulacién se observan en la Fig. 9.52. Debido a que se supone

que el medio es aire y teniendo en que cuenta la frecuencia de trabajo es de 40 kHz, se
adopto Lx en 20 cm.
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Figura 9.52. Resultado de la simulacién de dos fuentes monopolares separadas a 0.1,
0.3, 0.50 y A y diferencia de fase O

Ejemplo 9.9

Repetir el ejemplo anterior para una diferencia de fase de 3/2 n
bipolo2(344,40e3.,0.2,2003,3/2,0.1);
bipolo2(344,40e3,0.2,2003, 3/2,0.3);
bipolo2(344,40e3,0.2,2003, 3/2,0.5);
bipolo2(344,40e3,0.2,2003, 3/2,1);
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Figura 9.53. Simulacién de dos fuentes monopolares separadas a 0.1, 0.3%, 0.5y A y
diferencia de fase de 3/2

9.7.3. Array

A continuacién veremos dos ejemplos: uno de focalizacién sobre el eje axial y uno de
focalizacion y deflexidn a un punto arbitrario. Para ello, nos basaremos en la siguiente
funcién denominada array como se muestra en la Fig. 9.54. N es el nimero de
elementos del array, sepi es el factor de separacion entre cada elemento, f la frecuencia
de trabajo, con dir la direccion, np el nimero de puntos de la grilla, R el radio desde el
elemento al foco.
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function [phi ] =array(N,sepy,R,c,f,Lx,condir,gN,dy,xe)
xe =0;
1 = 3e-3; % ancho del transductor (m)
lambda = c¢/f; % longitud de onda
deltay=sepy*lambda;
xmin = -Lx/4;
xmax = Lx*3/4;
ymin = -Lx/2;
ymax = Lx/2;
Fse = gN/Lx; % frecuencia de muestreo del espacio
[x,y]=meshgrid(xmin: 1/Fse:xmax,ymin:1/Fse:ymax); % grilla de puntos
w= 2*¥pi*f;
k = 2*pi*f/c;
p=x*0; % inicializo la presién en cada punto
for i=1:N
r = sqrt((x-xe).2+(y+deltay*N/2-deltay*i).”2); % distancia cada punto al elemento i
thet = atan2((y+deltay*N/2-deltay*i),(x-xe));
if condir
dir = ( sin(pi*l/lambda*sin(thet))./(pi*l/lambda*sin(thet)) );
else
dir=1; % omni
end
phi(i) = (sqrt(R(1).22+(R(2)-deltay*i+deltay*N/2).22)-sqrt(R(1).*2+R(2)."2))/c;
p =p + dir.*exp(1j*(w*phi(i) - k*r ))./r; % acumulador
end
figure(1)
imagesc(xmin: 1/Fse:xmax,ymin: 1/Fse:ymax,log(abs(p)))
axis equal; hold on
plot(R(1),R(2),'or"); plot(0,(-N/2:N/2)*deltay,'.b")
hold off

Figura 9.54. Cédigo simulacion para un array

Ejemplo 9.10

Simular la distribucidon del campo acistico de un array de 4 elementos apoyado sobre
una placa de aluminio, que trabaja a una frecuencia de 1 MHz.

a- Focalizando sobre el eje. b- Focalizando en el punto R=[0.1 0,05]. c- Para las
mismas condiciones, para 16 elementos focalizando sobre el eje y d- Focalizando para
el punto R=[0.1 0,05].

Entonces:
array(4,[0.1 0.0]);
array(4,[0.1 0.05]);
array(16,[0.0 0.0]);
array(16,[0.0 0.05]);
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El resultado de la simulacioén se muestra a continuacién en la Fig. 9.55.

a b

._‘_.4

|
. ; ; . : 0.6 01 02 03 04 05 06
Figura 9.55. Resultado de la simulacién. a- N =4, R =[0,1 0,0], b-N =4, R =[0,1
0,05],c-N=16,R=1[0,10,0],d- N=16,R =[0,1 0,05]
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El lector interesado en herramientas de simulacion gratuitas y de libre acceso, puede
ingresar a los sitios web indicados en [28,29,30].

Con respecto a las simulaciones anteriores es importante hacer las siguientes
aclaraciones: en primer lugar como elementos activos del array se usé un elemento
circular y no rectangular, como sucede en la realidad. En segundo lugar, el campo
actstico generado fue senoidal y no pulsado. Finalmente, no se empleo apodizacion.

9.8. Ejemplo de array en una aplicacion especifica

9.8.1. END

En el campo de los END las aplicaciones de los arrays son muy diversas, una de ellas
es la inspeccion de la interfaz acero-hormigdn en el area de la extraccion de petréleo.
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El tubo de acero por donde se extrae el petrdleo estd protegido por una camisa de
hormigén. Por diversas razones estructurales la camisa o el tubo pueden deteriorarse,
poniendo en riesgo la operacion de extraccidn, razon por la cual es necesario realizar
una inspeccion cada cierto tiempo. De acuerdo a las normativas, se realizan en forma
simultdneas dos ensayos, usando pulso-eco y la técnica “Pitch & Catch” (ver capitulo
VII) empleandose un array 2D para obtener la imagen de la interfaz acero-cemento. En
la Fig. 9.56 se muestra un esquema elemental de lo citado. Para realizar la inspeccidén
se introduce el array en el interior del tubo, se lo lleva hasta el final del tubo (puede
llegar a ser de una longitud de hasta 10 km) y se comienza a levantar a medida que se
toman las mediciones hasta llegar a la superficie.

- Procesamiento
‘ en superficie
—

il v

Tubo e

Array 2D para
imagen del
tubo e
interfases
Acero / cemento

Figura 9.56. Esquema de la inspeccion de la interfaz acero-cemento

Por razones obvias, el array es de tipo cilindrico y la deflexiéon del haz es en forma
cOnica como se observa en la Fig. 9.57. Para este caso, el cono estd formado por sub
array de 10 por 14 elementos, con una altura de 30 mm. Para la técnica de Pitch &
Catch se necesita de dos array, uno para focalizar la emisién y otro la recepcion,
resultando en total 3 arrays. Pero, debido a que uno de los arrays puede emplearse para
pulso-eco y para emision, s6lo son necesarios dos, tal como se indica en la Fig. 9.58.
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Figura 9.57. Ejemplo de array cilindrico
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El esquema del montaje final como las dimensiones de la zonda incluidas las medidas
de la electrénica se ven en la Fig. 9.59.
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Figura 9.58. Esquema de los arrays para pulso-eco y Pitch & Catch
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Figura 9.59. Disposicidn de los array y electronica
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9.8.2. Medicina

En la Fig. 9.60 se muestra un ejemplo de simulacién de imigenes en modo B usando la
técnica de Phased Array. Se trata de un software que corre bajo plataforma Matlab y es
de distribucién gratuita [28]. La imagen de la izquierda muestra la simulacién de un
phantom. Es decir, un cuerpo que simula un objeto que es enfocado por el array. En el
centro, la imagen modo B a la salida del array. A la derecha, filtrando armoénicas.

Scattenng Phantom B-Mode Image Harmonic Image

Diepth [rm]
Drepth [mm]
Dapth [mm)

1} 10 0 30 40 &0 1] 10 0 3n 40 50 ] 10 20 30 40 i
Hornizontal Position [mm] Honzontal Position {mm| Horizontal Position jmm|

Fig. 9.60. Ejemplo de Phased Array

El software permite al usuario modificar los pardmetros de la simulacion, tales como,
frecuencia de muestreo, frecuencia de trabajo, nimero de puntos y separacion de los
mismos en la grilla, apertura de la imagen, angulo de barrido, etc.

9.9. Resumen del capitulo

Los pardmetros basicos de un array son las resoluciones axial y lateral, el rango
dindmico-SNR y otros pardmetros que tienen que ver con las técnicas empleadas para
obtener la mejor focalizacion posible. Estos estdn relacionados con dos aspectos, la
ceramica propiamente dicha y la electronica empleada para el control del array. La
ceramica impone por un lado el ancho de banda y el tamafio de la apertura, es decir la
resolucion axial y lateral son funciones. Por otro, el rango dindmico conjuntamente con
la SNR que se relacionan con los 16bulos laterales. La electronica es responsable de la
resolucion lateral en lo que respecta a la focalizacidn, en el rango dindmico y en la
SNR con lo que se denomina resolucién temporal y en la ausencia de artefactos, como
son los 16bulos de rejilla.

Ya sea para la focalizacion en emisién como en recepcidn, el concepto es, por medio de
retardos, emular a una lente Optica arbitraria mediante el uso de los mismos. La
focalizacién es relativamente simple ya que se trata de retrasar una sefal digital
(pulso). En cambio, la focalizacién en recepcion es bastante mas compleja ya que
ademas de retrasar multiples sefiales analdgicas se debe conservar sus pardmetros de
forma, amplitud, frecuencias, entre otras.

En principio hay dos sistemas basicos para generar una imagen ultrasénica usando
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arrays, los denominados barridos lineal y sectorial (Phased Arrays). El primero, el mis
simple de generar, se basa en la hipétesis de que no se realiza la deflexion del haz y
consiste en excitar simultineamente a pocos elementos del array, trabajando en
coordenadas cartesianas. Presenta el inconveniente de que el tamafio de la abertura es
fija. Para su implementacidn necesita disponer de N pulser, uno por cada elemento del
array y de un solo conversor AD. En el caso de focalizacién en recepcidn, es necesario
contar con N conversores AD. Los segundos, permiten la deflexién del haz estando
todos los elementos activos logrando cubrir mayor area con menor apertura. En este
caso es necesario contar con N pulser y N conversores AD, con un sistema de deflexién
y focalizacion para la emisién y otro para la focalizacién en recepcién, ambos
realizados en ambiente de software. Las técnicas confocales permiten optimizar la
focalizacion dindmica tanto en emisién como en recepcidn, a costa de importantes
esfuerzos de software.

La apodizacién es necesaria ya que permite mejorar la forma del haz y reducir los
efectos de los 16bulos laterales ensanchando ligeramente el 16bulo principal perdiendo
un poco de rango dindmico. Las funciones clasicas usadas en el campo del filtrado
digital con el nombre de ventanas (Gaussiana, Bartlett, Hamming, Blachman, etc.)
permiten mejorar la calidad de la imagen.

Existe un conjunto de diferentes procedimientos electronicos para realizar la
focalizacion dindmica en recepcion: Técnicas analdgicas, digitales convencionales,
mixtas, Apertura Sintética (SAFT), de Muestreo pasa-banda e interpolacién y de
Muestreo Selectivo (SST). Cada una presenta ventajas y desventajas y de una simple
estructura electrénica a estructuras de elevada complejidad. Dependiendo de la
aplicaciéon especifica el disefiador debera adoptar la que mejor cumpla con las
especificaciones. El lector interesado en profundizar sobre este tema puede consultar
las referencias [3,8,10,11,12,14,25,26] al final del capitulo.

9.10. Preguntas y Problemas propuestos
9.10.1. Obtener el diagrama de radiacién para dos fuentes puntuales separadas por A/2,
2, 3M/2, A. {Qué sucede para una separacién mayor a A/2?

9.10.2. Con los resultados del problema anterior, obtener LL, LP, LR.
9.10.3. Para un array de N = 128 elementos, d = A/2 (0,25 mm), (D=16 mm), foco a R
= 80 mm. ¢ = 6200 m/s (medios metalico, aluminio) y deflexion Byax = 35°. Calcular

TA, Tp y Tx.

9.10.4. Para una imagen sectorial de un array lineal con 256 lineas, R = 2056
muestras/linea, N = 128, a 55 imagenes/s. Calcular la capacidad de procesamiento.

9.10.5. Realizar el diagrama en bloques para un sistema de emision usando en la
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técnica confocal basado en cuatro disparos.

9.10.6. Explicar qué criterio usa en la apodizacion para la seleccion de una ventana
Gaussiana, Bartlett, Hamming y Blachman. Justifique la respuesta.

9.10.7. Realizar el esquema en bloques genérico de un rotador CORDIC para
interpolacién en banda base.

9.10.8. Realizar el esquema en bloques de las secuencias de una unidad de control para
aplicarlo a la técnica TMS (usar como referencia la Fig. 9.46).

9.10.9. Desde el punto de vista de la focalizacidn, ;cudl es la diferencia entre un array
lineal y un array sectorial circular de la Fig. 3.33?

9.10.10. ;Cémo se aplica el concepto de campo cercano cuando se trabaja con arrays?

9.10.11. Simular la distribucién del campo actustico de un array de 4 elementos que se
encuentra sumergido en agua y que trabaja a una frecuencia de 2 MHz, focalizando
sobre el eje.

9.10.12. Repetir el problema anterior para un array de 8 y 16 elementos. Obtenga
conclusiones.

9.10.13. Repetir el problema 9.10.11, focalizando a 60°
9.10.14. Repetir el problema 9.10.12, focalizando a -40°.

9.10.15. En referencia a un sistema de barrido sectorial (Fig. 9.14), ;de que esta
formado el interior de los bloques deflexién y focalizacién en emision y focalizacion
en recepcién?

9.10.16. Si se tuviera que disefar un sistema de barrido simple (Fig. 9.12) para un array
de 8 elementos que trabaja a una frecuencia de 2 MHz, ;qué caracteristicas eléctricas y
frecuenciales deberfan cumplir los excitadores, el multiplexer (SEL), los
amplificadores de entrada y el conversor AD?

9.10.17. Para un array de 8 elementos que trabaja a 1 MHz apoyado sobre una pieza de
aluminio de 5 cm de espesor. Generar los retardos necesarios para focalizar sobre el
eje a una distancia de 4 mm. Graficar la evolucidn de las ondas.

9.10.18. Elegir una de las simulaciones del ejemplo 9.10 y aplicar al resultado
apodizacién mediante ventanas: Gaussiana, de Bartlett, de Hamming y de Blachman.
Obtener conclusiones.
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10.1. Introduccion

Al comienzo del texto, en el capitulo I (apartado 1.16.1.1) se mostro la expresién de la
variacién de la frecuencia para el caso del murciélago. En el capitulo II (apartado
2.12.2.3) justificamos que de los tres casos posibles, el que nos atafie es el de emisor en
reposo y receptor en movimiento. A continuacién y como punto de partida de este
capitulo, completaremos el analisis del apartado 1.16.1.1 desde el punto de vista de los
sensores de ultrasonido (Fig. 9.1).

2 DNEN

Figura 9.1. Emisor en reposo, receptor en movimiento

Haciendo el mismo andlisis realizado en el apartado 1.16.1.1: La frecuencia que
detecta el receptor moviéndose hacia el emisor es:

Tr =fg+% (10.1)
teniendo en cuenta la expresion (1.9):

Ir :f5+(v—;jf5 (10.2)
La diferencia de frecuencias entre el emisor y el receptor es:

Ja =T Je =V—jfE (10.3)
Como se estd operando en modo pulso-eco (ida mas vuelta),

Ja =2V—CRfE (10.4)

De acuerdo al valor de f4, se puede inferir si el receptor se acerca o se aleja del emisor.
Ejemplo 10.1

Determinar f; para una frecuencia de emision fg = 5 MHz, velocidad del receptor Vi =
1 m/s y c la velocidad del sonido en medio acuoso.
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Reemplazando estos valores en la expresion (10.4), se tiene:
fs = 6,66 kHz

La frecuencia de emision, la velocidad del receptor y la velocidad del sonido en el
medio, representan un claro ejemplo del efecto Doppler en medicina. En la Fig. 10.2 se
muestra el concepto fisico del efecto Doppler, donde se mapea el universo del objeto
en movimiento al universo del sistema de medicién. El universo del objeto esta
caracterizado por la deteccion y conversiéon del movimiento del objeto al sub espacio
de la frecuencia. En el universo del sistema, se procede de forma inversa, del espectro
de frecuencias se estima la velocidad y sentido del movimiento del objeto bajo estudio.

Universo del objeto Universo del sistema

Velocidad Velocidad
hi # ' ¥y
Sentido Sentido

Figura 10.2. Concepto de efecto Doppler

La Expresion (10.5) modela en forma sintética la representaciéon analitica de lo
expresado en la Fig. 10.2.
Uo = Us

V=f=A (10.5)
V= A

donde: V esta representando la velocidad del objeto incluyendo el sentido del
movimiento (directo e inverso), f el cambio de frecuencia y A la amplitud proporcional
a la velocidad.

10.2. Clasificacion

En general, en todas las areas de la tecnologia donde se emplea el efecto Doppler, se lo
clasifica en primer lugar como Doppler continuo (en ingles CW) y Doppler pulsado
(PW). Estos a su vez pueden clasificarse en direccionales y no direccionales. Los
direccionales son capaces de detectar el sentido de movimiento de un cuerpo s6lido o
liquido, a diferencia de los no direccionales, los cuales sélo son capaces de detectar los
cambios de amplitud y de frecuencia. En la Fig. 10.3 se muestra la correspondencia
fisica entre el universo del objeto y el universo del sistema segutn se trate de Doppler
direccional o no. En la parte izquierda de la figura, se representa el espectro de
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frecuencias que genera el objeto que se mueve en una ventana de velocidades cuando
se lo “ilumina” con una fuente de ultrasonido de frecuencia fj. En el receptor (universo
del sistema), segtin sea el principio de funcionamiento, podra discernir o no, el sentido
de las velocidades. En la parte derecha de la Fig. 10.3 se tiene el denominado “espectro
trasladado”. En el caso direccional (superior derecho), a ambos lados de la frecuencia
de trabajo del palpador (fy), se obtiene informacién de velocidad. En el registro
inferior, se muestra como es el espectro trasladado cuando no puede determinar el
sentido de la velocidad del objeto, este es el caso del Doppler no direccional.

CW Direccional

v

CW NO Direccional

Figura 10.3. Concepto de Doppler direccional y no direccional

De lo anterior, se desprende un importante concepto basico: el receptor Doppler es el
que define si se trata de direccional o no. Independientemente del tipo de Doppler, el
resultado esperado es la estimacion de la velocidad del objeto iluminado, entonces, la
informacion a la entrada del receptor debe ser transformada a velocidad proporcional a
la frecuencia. Esto se muestra en la Fig. 10.4. Una vez realizada esta transformacion,
debe cuantificarse para poder ser evaluada. Para esta tarea se utiliza un cuantificador
especifico relativo (depende de la aplicacion), a la precision con que se quiera indicar
la velocidad del objeto. En la figura que se esta tratando se ha elegido un cuantificador
discreto por tonos de grises (4,16, 32,...,).

Velocidad
(Frecuencia)

Amplitud
Figura 10.4. Conversion de frecuencia a velocidad y
cuantificacién de la indicacién

El resultado final del proceso se muestra en la Fig. 10.5, en la que se ha usado como
ejemplo la determinacion de la velocidad de la onda de pulso arterial. El periodo de
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esta onda es de aproximadamente un segundo, presenta valores positivos y negativos
(flujo inverso) y de acuerdo al proceso de cuantificacidn, la velocidad en cm/s se indica
con tonos de grises (normalmente es en colores).

cm/s
Velocidad
I sanguinea en el
tiempo
\H—/’ﬂ_‘—"“
” =1s >

t
Figura 10.5. Resultado de la conversién y cuantificacion

En lo que respecta al Doppler pulsado, las diferencias radican en que se envia al objeto
bajo estudio un “tren” de senoides de frecuencia f, En este caso, la diferencia respecto
al continuo se pone de manifiesto en la complejidad del receptor. Se volverd sobre este
tema en el apartado 10.3. Independientemente del sistema de emision y deteccidon que
se emplee, lo que se busca detectar y cuantificar, son los flujos directos e inversos. La
Fig. 10.6 muestra en forma esquemadtica, lo recién comentado para el caso de la
medicina.

E(t)

EMISOR R(t)

RECEPTOR

Figura 10.6. Deteccion de flujo directo e inverso generado por una obstruccion

Es importante aclarar que se estd ante situaciones que no s6lo aparecen en el campo de
la medicina. Se puede tener una situacién muy parecida en el area de la industria del
petrdleo. La Fig. 10.6 podria representar a una caferia de transporte de petrdleo en la
que, por la naturaleza abrasiva del flujo, se ha ido depositado con el transcurso del
tiempo, material que va disminuyendo la cantidad de flujo después del atascamiento.
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10.3. Sistemas Doppler de Onda Continua

Los sistemas CW se consideran como los mas simples teniendo algunas ventajas sobre
los sistemas pulsados. Estos sistemas transmiten y reciben el ultrasonido de forma
continua, factor que los invalida para resolver objetos (‘“range”) en un medio, pudiendo
detectar sélo cambios de amplitud, de sentido y de frecuencia, atin en el caso de
sefales fuertemente atenuadas, que provienen de grandes distancias. Para lograr este
funcionamiento continuo, se necesita usar un transductor ultrasénico que pueda
trabajar como emisor y como receptor [6], ambos, fisicamente separados
(independientes) pero compartiendo el mismo encapsulado (ver capitulo III).

10.3.1. Sistemas Doppler de Onda Continua no Direccionales

El diagrama en bloques de un sistema CW no direccional se encuentra en la Fig. 10.7
[1]. Evidentemente se trata de un sistema similar al usado en comunicacién por AM
[2,3]. El oscilador (también denominado “oscilador maestro”) produce una sefial
senoidal, con una frecuencia que segtin la aplicacion, puede estar comprendida entre 2
y 10 MHz. La frecuencia seleccionada dependera de la profundidad de penetracion. En
el caso de estudio de vasos superficiales, se emplean frecuencias del orden de los 8
MHz, y en el caso de estructuras mas profundas (como el caso del corazén fetal), 2
MHz es una cifra tipica (recordar que frecuencia y penetracion son inversamente
proporcionales). La salida del oscilador sigue dos caminos: por un lado, ingresa a un
amplificador que adapta la tensién de salida y la impedancia del transductor emisor.
Por otro, ingresa a un mezclador (X) como referencia. La sefial Doppler que ingresa al
sistema a través del transductor receptor (R), es amplificada por medio de un
amplificador de radio frecuencia y enviada al mezclador para demodularla. Como
resultado se obtiene la sefal x(t) modulada en amplitud, que se expresa como:

E M Yo losciLapor
I:l r(t) ‘ > . FILTRO
R X | P.BAJO x(t)

Figura 10.7. Esquema en bloques de un sistema de ultrasonido para Doppler CW no
direccional

x(t) =R, cos (wot + %)+ R, cos (wot twpt+ @, ) + R, cos (wot — Wit + %)
(10.5)
donde: R, Rr y Ry son las amplitudes de las componentes del flujo directo, inverso y

de la componente del oscilador, respectivamente. Por lo anterior estamos ante el caso
de un receptor de AM con frecuencia central w, y bandas laterales en w,+wr y en w,-
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wrg (Fig. 10.8). Como resultado de la demodulacion se elimina la frecuencia central y el
solapamiento de las bandas laterales, es decir, el espectro trasladado a banda base [2],
obteniéndose la sefial Doppler Br cos(wr+@). Evidentemente, se pierde el sentido del

movimiento.
Wy
Wy = Wr l l Wo + Wr

W

Figura 10.8. Espectro Doppler no direccional

R(w)| |

10.3.2. Sistemas Doppler de Onda Continua Direccionales

A diferencia del CW no direccional, en este caso se tiene a la salida del demodulador,
informacién de la componente directa e inversa, tal como se observa en el espectro de
la Fig. 10.9. Como la velocidad del flujo en sentido inverso siempre es menor que la de

sentido directo, la amplitud de la componente espectral w, —w,, , siempre serd menor.

[R(w)| |

Wy
Wo + Wg
Wy = Wi T
W

Figura 10.9. Espectro de Doppler continuo direccional

10.3.3. Demodulacién
Existen tres alternativas basicas para demodular y obtener la informacién Doppler
[2.4]:

e Filtrado de Banda Lateral o Detector de Envolvente
¢ Demodulacion Heterodina.
* Demodulacion por Cuadratura de Fase.

10.3.3.1. Filtrado de Banda lateral o Detector de Envolvente

La sefial de AM (portadora modulada), representada por medio de un generador VAM
en la Fig. 10.10 es rectificada por el diodo D. Se trata de una rectificacion de media
onda. De la teoria de la rectificacion se puede calcular el valor medio a través de la
relacion:
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R
V. = mvp (1+m, cosw,1) (10.6)

donde: rd es la resistencia directa del diodo, m,, el indice de modulacién y w,, la
frecuencia de la modulante. Cuando la amplitud de la sefial de entrada cae por debajo
del umbral de conduccién del diodo (tipicamente 250 mV), éste no puede conducir y el
capacitor C se descarga a través de la resistencia R. De manera que la tensiéon Vdp
crece a una relacion rd*C y decrece en relacion al producto RC.

L
JULLH R

Figura 10.10. Deteccion de envolvente

Como consecuencia de cargas rapidas y descargas lentas, Vo no puede seguir
exactamente la envolvente pero es una buena aproximacién. El comportamiento del
circuito RC es el de un filtro pasa bajos, con el que se intenta eliminar la portadora.
Obviamente, sobre los terminales de la salida se tendrd ademds una componente de
continua que puede eliminarse por medio de un capacitor en serie. Ademas, si se
incorpora un amplificador a continuacién del capacitor de desacople como muestra la
Fig. 10.11, se puede elevar el nivel de la modulante. El amplificador es, en realidad, un
filtro pasa bajos activo con baja frecuencia de corte (200 a 800 Hz). Esta alternativa de
deteccion simple y econdmica se emplea fundamentalmente en los detectores de latidos
fetales [1,3,4]. Dado a que en esta aplicacion sélo interesa conocer la existencia o no
del latido fetal, la salida del amplificador se conecta a un amplificador de potencia para
audio, logrando nivel suficiente para alimentar a un parlante [1].

10.3.3.2. Demodulacion Heterodina

Con el nombre de heterodinaje, conversion, batido o mezcla, se conocen aquellos
sistemas de comunicaciones que, manteniendo la banda base de la sefial modulante (en
nuestro caso de banda angosta, 2bW), cambia la frecuencia de su portadora [2]. El
principio basico de funcionamiento consiste en el producto de esta sefial recibida vo(t)
= Vg cos (wct + @) por otra de un oscilador local vx(t) = Vx cos wxt cuyo, (Fig. 10.12).

Por lo anterior, las ecuaciones que definen el comportamiento se basan en el producto
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de cosenos. A la salida del mezclador hay un filtro pasa bajos.

Dl '
+ ! +
— Y,
¢ Ivd,, Vdpsc I pAM
Vpam -
. o
= Detector de pico Filtro pasa altos Amplificador de

Banda base

P
Vd psc /\’AM
#m\_ y \¢

Figura 10.11. Deteccidn de envolvente con desacople de continua y filtrado pasa bajos

OSCILADOR
W,
E 0
v
“’0 'VVH
r(t) . FILTRO
RE | X ”| P.BAJO x(9

Figura 10.12. Demodulacién Heterodina

Cuando la frecuencia w¢ es muy alta, y la diferencia we-wx no es lo suficientemente

chica como para trabajarla comodamente, se recurre a la conversion miiltiple, es decir,
un mezclador seguido de otro. En este caso, los osciladores deben ser muy estables ya
que, en caso contrario, se afectara el indice de modulacién angular. El mezclador puede
contener en si mismo al oscilador local 6 puede ser excitado independientemente. Una
variante de lo anterior que resuelve los inconvenientes citados, se muestra en la Fig.
10.13. El sistema traslada el espectro a la banda base y por medio de un filtro pasa
bajos y otro pasa altos, se obtienen las componentes directas e inversas, componiendo
la sefial total por medio de un sumador. Pese a este proceder, pueden quedar vestigios
de la portadora [5].
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Ejemplo 10.2

Supéngase: f, = 5 MHz, fy = 3 kHz. Por lo que, la frecuencia a la salida del oscilador
programable queda en fo - fy = 4.997 MHz. ;Cuéles son los rangos de frecuencias
maximas para las componentes directa e inversas? La pregunta esta vinculada al disefio
de los filtros pasa altos y pasa bajos. Usando la expresion (10.4) para velocidades del
flujo de 0.5 m/s y 1 m/s, obtenemos:

5 MHz
E l . OSCILADOR

1 4
{
|
; i

OSCILADOR 3 KHz 3 KHz 8 KHz
PROGRAM.
4’ 997 MHz
FILTRO
P.BAJO

RI:' X . 9 KHz)

L
| | FLTRO 7

+ >zt

P.ALTO

(31 KHz)

70 70

3KHz  8KHz 3KHz  8KHz
Figura 10.13. Variante de Demodulacién Heterodina

fd(lm/s) = 6,25 kHZ, fd(O,Sm/s) = 3,12 kHZ)

Estos valores estan en el orden de los limites de frecuencia de corte que se indica en la
Fig. 10.13. Con respecto a f4 para el flujo inverso, tipicamente es un poco inferior a 0.5
m/s por lo que la méxima f; estaria muy cerca pero por debajo de 3 kHz.

10.3.3.3. Demodulacion por Cuadratura de Fase

La demodulacién por cuadratura de fase es muy usada fundamentalmente por su
efectividad funcional y simplicidad [4,5]. Trabaja bajo el principio de deteccion
coherente 6 sincrénica empleando para ello, sefiales de referencia en cuadratura. En la
Fig. 10.14 se muestra el esquema en bloques de este sistema de demodulacién. La
sefal recibida se envia a dos demoduladores coherentes, que emplean la sefial del
oscilador maestro como sefial de referencia. Uno de ellos recibe la sefial en cuadratura.
Las salidas de ambos demoduladores pasan por un filtro pasa bajos, teniendo
disponible a la salida del sistema las sefiales Q(t) y D(t) [4]:
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D(t) = Acos (¢0) + R, cos (wFt + ¢F) + R, cos (th - ¢R)

(10.6)

Q(t) = Asen (%) + R, sen (wFt + ¢F) + R,sen (th - qaR)
A partir de estas sefales se extraen las componentes del flujo. Estas componentes se
pueden procesar en el dominio de la fase y/o en el dominio de la frecuencia. El
procesamiento en el dominio de la fase, da como resultado sefiales bidireccionales,
demoduladas en banda base que estdn en correspondencia con el movimiento directo e
inverso del medio. Teniendo en cuenta el esquema de la Fig. 9.14 y de la expresion
(10.6), obtenemos:

D (t) =%RF cos (w,t + ¢F)+%RR cos (wet — @)
(10.7)

o= 1 RFsen(wFt +@. +7—Tj +l RRsen(th /8 —Ej
2 2) 2 2
Practicamente, para la demodulacion se emplean circuitos integrados comerciales. Las
dos sefiales deben estar exactamente desfasadas 90° entre si. Esto se logra usando un
sistema digital cuya entrada es la sefial de un oscilador a cristal y la salida, las sefiales
en cuadratura.

cos (wyt)
E AT [« OSCILADOR

!
/2
sen (wyt)
FILTRO
—((t
P.BAJO Qo
FILTRO
P.BAJO Dit)

Figura 10.14. Demodulacién por Cuadratura de Fase

En la referencia [4] se dispone de bastante material para la implementaciéon de esta
demodulacién. La informacién bidireccional modulada en amplitud, es de suma
importancia en la medicion del sentido de movimiento de los flujos arteriales y
venosos en angiologia.

10.3.4. Estimacion de la velocidad y angulo de incidencia
Si graficamos la Ecu. (2.63) en funcion de la frecuencia de trabajo y de la velocidad del
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sonido en el medio en cuestion, obtenemos para 1, 2 y 5 MHz las siguientes graficas:

Fd

A
10
5 MHz 2 MHz

8~ 1 MHz

2 4 6  Vcoso
[mis]

Figura 10.15. F,4 en funcién de f; y de la velocidad

Ademas de la frecuencia de trabajo, el dngulo con que el haz de ultrasonido incide
sobre el tejido influird en fy. Evidentemente v cos 6 serd maximo para 6 = 0° y cero
para 6 = 90° tal como lo indica la Fig. 10.16. El transductor no puede colocarse a 6 =
0°, entonces, debe buscarse el menor angulo posible para obtener la mayor
sensibilidad.

Fd

10

Zona
aptima

1 | >
0 20 30 80 0 [grados]

Figura 10.16. F,4 en funcién de la posicién angular del transductor

A partir de ensayos, el angulo de incidencia del haz queda determinado como:

0<8<20° (10.8)

Lo anterior estd indicando una diferencia fundamental con la ecografia ya que, para
esta aplicacion, la mejor informacién se tiene para incidencia normal, es decir, 6 = 90°.
Finalmente, el pardmetro que nos interesa es la velocidad del fluido. De la Ecu. (2.63),
obtenemos:

F, &

= 10.9
2 f,cos@ (105
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Si mantenemos constante c, fy, cos 0 y definimos una constante como cte = ¢/2 f, cos 6,
entonces,

V =ctelF, (10.10)

Si el valor de la cte se almacena en la memoria del sistema, el computo de la velocidad
sélo es funcidn de Fj.

10.4. Sistemas de Doppler Pulsados

A diferencia de los sistemas continuos, los pulsados (PW) emiten trenes de pulsos
cortos a intervalos regulares, pudiendo recibir ecos durante un intervalo de tiempo
previamente definido [4,5,6]. El ancho del intervalo de tiempo, determina el alcance o
rango (en distancia) que puede ser interrogado un objeto. Si bien el proceso de
demodulacion coincide con los sistemas CW, tienen el agregado de un sistema de
conmutacion para la emision y recepcion. Los sistemas de Doppler PW difieren de los
CW, tanto desde el punto de vista de su estructura circuital (circuitos de conmutacion)
como del disefio del sensor. Sin embargo, el proceso de demodulacién de los sistemas
PW coincide con los sistemas CW, en consecuencia, los PW pueden concebirse como
direccionales o no direccionales al igual que los CW. En la Fig. 10.17 se muestra el
principio de funcionamiento del PW. La sefial superior representa al oscilador maestro
O de frecuencia fija [5].

7

RANGO —J
R AANN
VYV

DETECCION DE FASE @

|

dd /dt
Figura 10.17. Concepto de Doppler pulsado

La siguiente sefial indica el pulso de emision E, compuesto por una muestra de varios
ciclos del O. La tercera grafica R representa el eco de un objeto ubicado a partir de una
cierta distancia del transductor denominado rango. El rango puede variarse (por
software) dentro de ciertos limites donde se realiza el estudio. La ultima grafica
muestra la determinacién de la diferencia de fase d@/dt entre el puso de emisioén y la
recepcion. En la Fig. 10.18 se muestran cuatro ciclos del proceso citado. Es importante
hacer hincapié en que el proceso es continuo, manteniéndose el periodo de repeticién y
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el ancho del pulso de excitacion, es decir, se mantiene constante el ciclo de actividad.
Con PRF se define el periodo de tiempo que representa al rango.

o AR AR R A R R
_ I N
= i
v | AN
1/ PRF —

Figura 10.18. Cuatro ciclos de la figura 10.17

El diagrama en bloque de un sistema Doppler PW no direccional se muestra en la Fig.
10.19 [4,6]. La senal a la salida del oscilador maestro (OM) pasa a través de una llave
al driver de salida, que es controlada por la CPU. El intervalo de tiempo que la llave
permanece cerrada para que pase un nimero completo de ciclos del OM depende del
muestreo del sistema. El pulso resultante de RF es introducido a un amplificador de
radio frecuencia y enviado al transductor emisor. Los ecos que se producen en el tejido
retornan y son captados por el transductor receptor, son amplificados (RF) y se
introducen en el mezclador X para realizar la demodulacién. A continuacidén pasan por
un filtro pasa bajos que elimina la componente de RF y son muestreados con la llave L,
la que se encuentra abierta durante la transmision. Esta llave es en realidad un circuito
de muestreo y retencion. A la salida del muestreador hay un filtro anti aliasing (pasa
banda), para suprimir las sefiales espurias que introduce el muestreo. Finalmente, un
amplificador de baja frecuencia da los niveles de ganancia necesarios.

'
—— OM

P [ e A Bt

Figura 10.19. Esquema en bloques de un sistema Doppler PW no direccional

CPU

&

4

4—P

4
|
Y

v

La Fig. 10.20 muestra el pulso de transmision de duracion t,, la ventana de tiempo tg
en la que se encuentra trabajando la llave L, y la ventana temporal desde que se
habilita la transmision y se abre L,.
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4= ——{¢-——— t

Figura 10.20. Ventanas de tiempo en PW.

Definiendo con d, la distancia comprendida entre el transductor y el inicio del rango,
entonces,

(10.12)

donde: c es la velocidad del sonido en el medio. De forma similar se define d, como la
distancia entre el transductor al final del rango de medicidn:

d, = M (10.13)
2
Por lo tanto el rango puede ser expresado como:
d.=d,-d,
reemplazado, se tiene:
d, = w (10.14)

donde: d, es la demora entre la transmision y la habilitacion de L,. Se puede demostrar
que si 7, =t se tiene la mejor sensibilidad para una resolucion axial una dada. Para t,

> t, la sensibilidad decrece debido a la posibilidad de cambios producidos por scatering
de sefiales con oposicidn de fase [4].

Ejemplo 10.3
Para un sistema PW que trabaja a 5 MHz a una profundidad inicial de 1 cm en un
medio con ¢ = 1600 m/s. Determinar los tiempos de trabajo definidos en la Fig. 10.20.
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Como f, = 5 MHz, el periodo t, = 0,2 us. Suponiendo que se adopta que el pulso de
excitacion tenga un ancho t, = 10 t,, t, = 2 us. Teniendo en cuenta lo visto, si se toma t,
=t,t,=2Us

P> g :

Por otra parte, el tiempo necesario para penetrar 1 cm, es de 6.25 us, entonces ty = 6,25
us.

Finalmente, para el periodo de repeticién del ciclo, PRF se tiene en cuenta que,
después de la primera reflexion si se espera un tiempo igual a t4, no existirdn ecos por
la atenuacién del medio por lo que PRF sera:

PRF =2, +21,)=29us

10.4.1. Limitaciones del Doppler Pulsado

El Doppler pulsado presenta dos grandes limitaciones: en primer lugar, igual que el
CW la desviacion Doppler es proporcional al coseno del dngulo que forma el haz
ultrasénico con el flujo sanguineo. Si el haz es paralelo al flujo, el angulo es cero y el
coseno 1, de manera que la desviacion Doppler representa verdaderamente la velocidad
del flujo. Con otros angulos, esta premisa ya no es cierta. En la practica no se utilizan
angulos mayores de 20° ya que producen estimaciones del flujo significativamente mas
bajos de lo que son en realidad.

Ejemplo 10.4

Estimar el error cometido en una medicién cuando el angulo que forma el haz
ultrasénico y el flujo es de 2, 5, 20 30 y 45 grados. El instrumento est4 calibrado para
la condicién ideal, 8 = 0 grados. Para esta condicion, V = 0.5002 m/s, f; = 3.126 kHz,
fo =5 MHz y ¢ = 1.600 m/s. A partir de la Ecu. (10.9), se tiene:

V, =0,5005,V,, =0,5021, V,,, =0,5323, V,,, =0,5775, V., =0,707. En funcién

de estas cifras, se deja que el lector estime el error cometido para 6 > 0.

En segundo lugar, la mixima velocidad del flujo que puede medirse viene determinada
por la frecuencia con la que el sistema emite un pulso y abre la ventana de medicion (¢,
en la Fig. 10.20) y por la profundidad a la que se encuentra el volumen de muestra. A
frecuencias bajas, el volumen de muestra es pequefio, por lo que, la posibilidad de
encontrar anormalidades en la velocidad y direccion de los eritrocitos es escasa. A
frecuencias mayores puede ocurrir que un segundo impulso sea emitido antes de que el
eco del primero haya llegado de retorno al transductor. Por otra parte, cuando mayor
sea la profundidad a la que se encuentra la muestra, mas tiempo tarda el eco en volver,
por lo que puede ocurrir que, la sefial de retorno sea interferida por un nuevo pulso
antes de que pueda ser captada por el transductor.

En la practica, la maxima velocidad del flujo sanguineo que puede ser determinada sin
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ambigiiedad, viene dada por el limite de Nyquist que estd dado por la frecuencia de
repeticién de pulso y la profundidad de la muestra. Si este limite se supera, se produce
una saturacion de la sefal o "aliasing". El aliasing ocurre a partir de los 0.40-0.60 m/s
[4,6,7], siendo asi que el flujo cardiaco normal puede alcanzar 1.5 m/seg y en algunas
patologias hasta 6 m/s. En estos casos el PW no tiene utilidad y hay que recurrir al CW.

10.4.1.1. Ambigiiedad en la velocidad y en el rango

Para extraer el desplazamiento Doppler se debe comparar la relacién de fase entre la
sefal de referencia obtenida a partir del OM y la que llega al receptor. El maximo
cambio de fase que puede obtenerse entre dos pulsos esta limitado al intervalo -n a +n
radianes. Esto se debe que medidas angulares se repiten cada 2n radianes y si el objeto
se mueve a una distancia de mas de A/4 entre muestras, su velocidad puede ser
interpretada incorrectamente. Esta limitacion se debe al teorema del muestreo, donde la
frecuencia de muestreo debe ser por lo menos el doble de la componente de frecuencia
mas alta.

Samax =% (10.15)

donde: f, . es el maximo desplazamiento Doppler que puede ser detectado sin

ambigiiedad y f; la frecuencia de repeticion del pulso o frecuencia de muestreo. Por lo
tanto, la mixima velocidad que puede ser detectada sin ambigiiedad, V,,x se encuentra
por reemplazar en la Ecu. (2.63) la expresidn anterior, entonces [4,6]:

_Ji _ 21 Vi cosf

= 10.16
fdmax 2 c ( )

donde f; y f; son las frecuencias de transmisién y recepcion del ultrasonido
respectivamente, V, la velocidad del cuerpo enfocado y 6 el dngulo entre el haz de
ultrasonido y la direccion del movimiento del cuerpo. La posicién de la llave L, (Fig.
10.19) esta determinada por el tiempo de demora, entre la transmisidon y el comienzo
del tiempo de adquisiciéon de la sefial recibida. Por lo tanto, hay un grado de
ambigiiedad en la determinacion del rango debido a que las sefiales que arriban al
transductor, pueden ser ecos resultantes del pulso de transmision anterior. Estas sefiales
se localizan alrededor de una distancia dn definida como:

- C(td + ntv)
2

dn (10.17)

donde: t; es el tiempo entre pulsos de transmisién y n es cero o un entero positivo. En
la préctica, debido a la atenuacidn del pulso ultrasénico, las sefiales que retornan desde
partes mas profundas del tejido, son tanto mas débiles que pueden ser ignoradas [3].
Por otro lado, cuando f; se incrementa, el PW tiende al CW donde no existe un limite
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de velocidad, pero si una disminucidn en la resolucién. Si para la medicion de flujo se
usan pulsos que retornan al sistema durante el ciclo de transmisién, para evitar
ambigiiedad, el miximo rango d...x al que puede operar el sistema estd dado por:

c
dmax =—— 10.18
> ( )

N

Despejando V de la Ecu. (10.16) y reemplazando fy por dy.. de la Ecu. (10.15),
obtenemos:

cf
4 f,cos@

V max = (10.19)

maxima velocidad a detectar sin ambigiiedad. Si ademas de no tener ambigiiedad de
velocidad, imponemos que tampoco haya ambigiiedad en el rango, afectamos la Ecu.
(10.19) con la expresion (10.18), obteniendo:

2

dmax[V max =— (10.20)
8 f,cosd

Obviamente se trata de un sistema acoplado, donde se debe lograr una situacion de
compromiso entre Vmax y la profundidad maxima de trabajo. En la Fig. 10.21 se
muestra una grafica comparativa de la velocidad de la muestra en funcién de la
distancia, tomando como parametro la frecuencia del ultrasonido. En general en la
practica se dan pocos problemas de ambigiiedad de velocidad, salvo en
ecocardiografias donde el flujo es turbulento [10].

Ejemplo 10.5
A partir de los datos obtenidos en el ejemplo anterior, estimar la dy.x ¥ Vimax para que
no exista ambigiiedad si f, = 5 MHz. Partimos de la expresién (10.15) obteniendo:

Fimax = =17,24 KHz
2trep

Para la penetracién usamos la expresion (10.18):

d max =_¢ - 23,2cm

La velocidad maxima la obtenemos de la Ecu. (10.19),
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cf. m
V max :#: 88—
4 f,cos@ s
Vmax
[min/s]
6
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4 -
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2 =
5
l -
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[mm]

Figura 10.21. Vmax = f(d) con f, como pardmetro.

En la préctica se tiene como prioritario dmax o Vmax. Con el valor prioritario se
trabaja con la Ecu. (10.20) obteniéndose los deméas pardmetros de interés.

10.4.2. Doppler Pulsado Direccional

La Fig. 10.22 muestra el esquema en bloques de un sistema PW direccional [4,6].
Bésicamente se trata del sistema no direccional (Fig. 10.19) al que se ha agregado un
demodulador, una unidad de muestreo y retencién (sample and hold, S&H) y un filtro
pasa banda (antialiasing). Las unidades de muestreo y retencién reemplazan a la llave

L, de la Fig. 10.24.

Lave
TX/RX

A

OM

v

h 4

—

Demodulador

-

~

—> A

CPU

~

b4

_| Demodulador

—>

S&H

~

Figura 10.22. Esquema de un sistema Doppler pulsado direccional

Debido a que las sefiales provenientes de cuerpos en estado estacionario y de pequefas
sefales de los cuerpos en movimiento, son amplificadas con la misma ganancia, el
receptor requiere de un gran rango dindmico para evitar saturacion de sefales
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provenientes de las paredes de las arterias. Por ello, el receptor debe tener también la
capacidad de recuperarse rapidamente de la saturacién y disponer de un ancho de
banda que es inversamente proporcional a la resolucién axial del sistema.

Los transductores para Doppler son excitados con tensiones pico a pico entre 20 y 100
Volts y la rafaga estd acotada entre 1 y 10 us. Los requisitos del transmisor son el
ancho de banda necesario y el slew rate.

La demodulacién por cuadratura de fase usada en la mayoria de los sistemas CW,
también puede ser usada en PW dado que sus requerimientos son similares, el ancho de
banda debe ser idéntico al del receptor.

Como se cité en el apartado anterior, la unidad de muestreo y retencion, puede ser
implementada usando un circuito comercial. El requerimiento del ancho de banda debe
ser inversamente proporcional al ancho de la ventana de tiempo que se estd
muestreando.

Con respecto a los filtros, también se usa el criterio de los sistemas anteriores, eliminar
sefales espurias como resultado del muestreo. Tipicamente se usan filtros clasicos de
hasta 8 polos y filtros basados en la teorfa del capacitor conmutado [8].
Independientemente de la estructura de filtrado que se emplee, estan encuadrados en
una ventana frecuencial comprendida entre 100 y 800 Hz.

La CPU cumple la misma funcién que para los sistemas CW. Puede realizarse con un
procesador que cumpla sdlo la funcién de abertura y cierre de las llaves o con uno que
forme parte del control total del sistema.

10.4.2.1. Determinacion de la direccion del flujo

Ahora surge una pregunta: ;Como extraemos los componentes del flujo? Hay varios
métodos y variantes de ellos para lograr este objetivo. Al principio, para separar las
componentes directa e inversa se ensayaron variantes de los métodos usados para CW.
Este método, trabaja correctamente sélo cuando el flujo es unidireccional, porque si
simultdneamente se presentan sefiales de flujo directo e inverso, la relacion de fase
entre las sefales directas y en cuadratura es indeterminada. El método es susceptible a
conmutar en presencia de componentes de gran amplitud y baja frecuencia como es el
caso de flujo pulsado sobre paredes venosas. Por todo lo comentado, este método no es
apto para PW. Entre los métodos més usados podemos citar: Técnica del filtro de fase,
uso de tablas, empleo de la transformada de Fourier, detectores analdgicos de
envolvente, etc. [4,6]. A continuacién citaremos los tres primeros:

10.4.2.2. Técnica del filtro de fase

El sistema de ecuaciones de la expresion (10.7) puede ser resuelto simultineamente
para extraer las componentes directas e inversas del flujo [4]. La base de este método
se esquematiza en la Fig. 10.23. Ambos canales, el directo y en cuadratura son
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desfasados 90° y sumados al otro canal, lo que se traduce en dos canales de flujo
completamente separados.

D(t)

By, sen(wit - ¢,)

B, cos(wt +¢p)

Q)

Figura 10.23. Extraccion de los componentes del flujo por la técnica filtro de fase

10.4.2.3. Técnica Digital

Hay un nimero grande de métodos equivalentes para lograr la separacién de las
componentes del flujo usando el método de filtro de fase. Una variante moderna es
mediante la implementacién de la "técnica digital" (Fig. 10.24) [4]. Esta se basa en la
aplicacién de la transformada digital de Hilbert en la entrada directa que produce un
desplazamiento de fase de 90° y, a la sefial Q(t)” se le aplica una demora idéntica a la
producida por la transformada de Hilbert usando un filtro pasa todo.

,| HILBERT D’(t) _
0 (FIR orden N) ? 2B sen(wpt ':¢R)
X
? 2Bp sen (wpt +dp)
RETARDO _ >
Q(t)—— - Y0 |+

Figura 10.24. Técnica digital de separacién de los componentes del flujo

En forma analitica:

D(t) =B, cos(wFt + wF)+ B, cos(th - %) =X, (H+X,()

Q(t) = B, sen(wFt+¢F)—BR Se”(WRt—(pR) — H[XF(I)]—H[XR(t)] (10.21)

Obteniéndose finalmente:
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D*(t) = H[X, (0] + H[X, (t)]} {D'“) +Q'(0=2H[X, (v)] (10.22)

Q'(t) =H[X,()]- H[X, (1)] D(1)-Q’(t) = 2H[X, (1)]

La Fig. 10.25 muestra dos registros obtenidos con las técnicas arriba comentadas. A la
izquierda un ecodoppler normal, a la derecha, un ecodoppler anormal, donde se
observa por un lado el ensanchamiento de la base del registro y por otro, el incremento
del reflujo (flujo inverso) [9,7].

o L1

vh B BN B

i A A A

Figura 10.25. Ejemplos de registros ecodoppler

En el registro de la Fig. 10.26 se muestra con relacién temporal, el ecodoppler sin
procesar (parte superior) y el procesado en la parte inferior [9,10].

L BN ML ik R L A L ML B

Figura 10.26. Eco sin procesar y procesado

En la Fig. 10.27 se muestra el registro anterior dejando sélo dos ciclos del ecodoppler,
para resaltar la relacién temporal entre el eco sin procesar y el procesado.

10.4.2.4. Transformada compleja de Fourier

Este método se basa en las propiedades de simetria de la transformada compleja de
Fourier donde, si la sefial de entrada estd en cuadratura, las componentes directas e
inversas del flujo aparecen a ambos lados del 16bulo principal de la transformada.

La mayor ventaja del método es que la separacion entre las componentes se genera en
el dominio de las frecuencias.
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Flgura 10 27 Detalles de la F1g 9. 26

A partir del beneficio que trae el trabajar en el dominio de las frecuencias se abre un
abanico de posibilidades para la extracciéon de propiedades de la sefial de eco. Por

ejemplo, en la Fig. 10.28 se observa la relacion de la variaciéon de la frecuencia
Doppler en funcion del tiempo [9].

Frecyencia (Hz)

Tiempo (s}

Figura 10.28. Frecuencia en funcion del tiempo

Como el lector puede ver, se visualizan los pixel que forman el trazado. Esto se debe a
la baja resolucion, resultado de una frecuencia de muestreo baja. Finalmente, en la Fig.
10.29 se tiene un ejemplo de la distribucién de potencia de un ecodoppler.

10.5. Resumen de las diferencias entre Doppler Continuo y Pulsado

En la tabla 10.1 se indican las principales ventajas y desventajas de los sistemas CW y
PW [10].
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Frecuencia (Hz) v o Tiermpo ()
Figura 10.29. Distribucién de potencia
Técnica Doppler Continuo (CW) Doppler Pulsado (PW)
Brinda distribucién de Brinda distribucion de
velocidades de los glébulos rojos | velocidades de los glébulos rojos
Permite determinar velocidades Permite determinar velocidades
méaximas, minimas y promedio méximas, minimas y promedio
Presenta variacion temporal del Presenta variacién temporal del
flujo flujo
Ventajas Mejores posibilidades de acceso a | El volumen de la muestra puede
zonas pequenas definirse a diferentes
profundidades
Emite y recibe continuamente Permite estudiar sitios
determinados: resolucién de
Puede medir altas velocidades rango
No tiene informacién de La velocidad méxima esta
profundidad limitada por la profundidad: se
produce aliasing
Desventajas No permite estudiar sitios Siempre requiere informacion

determinados: ambigiiedad de
rango

ecocardiografica para ubicar su
posicioén

Emite y espera el regreso del eco
para hacerlo nuevamente

Tabla 10.1. Resumen de las ventajas y desventajas del CW y PW
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10.6. Combinacion Doppler Imagen

Dependiendo de la aplicacién, la informacién dada por el Doppler debe ser o no
referenciada a una ecografia normal. Si estamos estimando flujo con un medidor en
una cafieria de transporte de petréleo, en una cafieria que transporta fluido en una
industria o, estamos usando un detector de latidos fetales, la informacién indicada por
el medidor sbélo depende de la experiencia, habilidad y de la informacién previa del
operador del sistema. Estariamos en un caso similar a un sistema de A-scan para END.
Sin embargo, cuando se necesita ademas de cuantificar el flujo, disponer visualmente y
de forma exacta el sector y los alrededores donde se esta realizando la observacion, es
necesario como marco de referencia, superponer a la informacién Doppler la entregada
por una ecografia. Todos los sistemas modernos de Doppler clinico incorporan
simultdneamente la imagen ecografica del sector de trabajo. La Fig. 10.30 muestra un
ejemplo. El fondo de la imagen en color gris es el B-scan y la zona de colores
amarillentos naranja, representa las diferencias de flujo en el interior de la arteria.

Figura 10.30. Imagen B-Scan mas Doppler

La Fig. 10.31 muestra otro caso de Doppler Imagen donde, a diferencia de la imagen
anterior, se cuantifica la velocidad del flujo con una escala numeral.

10.7. Variantes del Doppler Pulsado
A fin de aumentar las posibilidades de deteccién e incrementar la resolucion del
sistema tomando como base el PW, se han desarrollado las siguientes variantes [6,10]:

*  Doppler Color
* Doppler de Energia
* Doppler de Pared

10.7.1. Doppler Color

El Doppler Color (DC) utiliza el efecto Doppler generado por los glébulos rojos en
movimiento. A diferencia del Doppler espectral, el DC utiliza el color para codificar la
frecuencia de corrimiento Doppler. El color y los diferentes tonos de los mismos son
determinados por la direccién y la magnitud del cambio de frecuencia.
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- 24.0
cmis

Figura 10.31. Ejemplo de Doppler méis imagen ecografica con indicacion cuantificada
de velocidad del flujo

El color representa informacion hemodindmica sobre la imagen bidimensional, para lo
cual el equipo procesa los datos en secuencia. En primer lugar, se representa en un
plano de coordenadas la informacién del canal de amplitud eco cardiogrifico y se
adopta el umbral por encima del cual se determina el pixel como tisular y se le otorga
un valor en la escala de grises. En segundo lugar, si dicho pixel se encuentra por debajo
de ese umbral, se analiza la variacion de fase o frecuencia Doppler y se le asigna un
color de acuerdo a la velocidad y direccion del flujo de un mapa de colores. En tercer
lugar se analiza la varianza de las sefales Doppler con relacién a la media y se
representa con el agregado del verde. Finalmente se analiza la amplitud (power).

El DC codifica la direccién del flujo en dos colores. Azul para los flujos que se alejan
del transductor y rojo para los que se acercan. La velocidad la informa con tonos més
brillantes. Desde rojo intenso a anaranjado, los amarillos indican distintas velocidades
que se acercan al transductor y azul y celeste para velocidades que se alejan. El tercer
pardmetro que permite evaluar el color es el tipo de flujo. Los flujos turbulentos se
caracterizan por presentar un espectro de velocidades amplio con muiiltiples velocidades
en el mismo sitio.

Para codificar la turbulencia se usa la varianza, la que expresa las desviaciones de las
diferentes velocidades presentes con respecto a la media. Esto se codifica con el
agregado de color verde generando asi un patrén mosaico. El color es un recurso
basicamente cualitativo. De los tres pardmetros basicos de un flujo evaluable con
Doppler: caricter, direccidn y velocidad, el color es més ttil para los dos primeros.

Al superponer la codificaciéon de flujos sobre imagen tisular se agregan otras
limitaciones en cuanto a resolucion espacial y temporal. Como vimos, al aumentar la
frecuencia de transmisidn se mejora la resolucion axial pero se limita la resolucion de
velocidad y viceversa. Al usar bajas frecuencias de transmision la resolucién axial de la
imagen tisular del DC es muy inferior a la imagen bidimensional pura. La resolucion
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lateral de las imagenes tisular y de DC, dependen del ancho del haz, el cual es
comparable en ambos métodos. La resolucion temporal de DC es sensiblemente menor
que la de la imagen tisular. La adquisicién de color toma tiempo en desmedro del
frame rate y de la calidad de la imagen bidimensional. La frecuencia de actualizacion
de la imagen (FR) o (CPS) se encuentra en relacién inversa a la calidad del color (n° de
puntos de muestreo y densidad de lineas del scan), que influyen en la calidad final de la
imagen obtenida. Como generalmente la profundidad y la resolucién de velocidad son
los pardmetros mas importantes, éstos se mantienen sacrificando el angulo sectorial, la
frecuencia de imagen y la densidad de lineas. El cambio de frecuencia Doppler no
implica necesariamente mayor o menor velocidad. Esta influenciado por la ganancia
del sistema. Los mapas en color del flujo se superponen sobre los ecocardiogramas que
se muestran en gris. No obstante, debido a que se trata de una variante del PW aparece
el aliasing si se excede el limite de Nyquist. Los cuatro mapas de flujo se muestran a
continuacién en la Fig. 10.32.

P(x,y)

x

AMPLITUD

FASE

VARIANZA

POTENCIA

X
Figura 10.32. Concepto de Mapas de Flujo

*  Ventajas. Capacidad para localizar e informar la direccion del flujo
Permite estudiar varios planos simultineamente
Reduce el tiempo de estudio

* Limitaciones: Las mismas que las del PW. Si se usan bajas frecuencias, la
resolucion axial es inferior a la de una ecografia normal. La frecuencia de
actualizacion es inversamente proporcional a la calidad del color. El nimero de
puntos de muestreo (densidad de lineas del A-scan) influye en la calidad final
de la imagen obtenida. Presenta dependencia angular.

10.7.2. Doppler de Energia (Power Mode)

Una caracteristica introducida en el PW es codificar la "fuerza" de la sefial Doppler, es
decir, su amplitud, su intensidad, potencia o energia. Esta técnica no tiene problemas
de aliasing ni dependencia angular. Por otra parte permite determinar el flujo de
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pequeiios vasos y de baja velocidad. Dependiendo de los diferentes fabricantes, esta
técnica recibe diferentes nombres: Color Power Doppler, Ultrasound Angio, Color
Doppler Energy, Color Power Angio. Asigna valores a diferentes amplitudes de la sefial
Doppler. La amplitud estd determinada por la concentracion de los dispersores
(glébulos rojos) que producen el desplazamiento de frecuencia. Esto significa que la
amplitud no estd relacionada con la velocidad del flujo sino, con el volumen en
movimiento. Normalmente se utilizan colores diferentes a los empleados en otros
modos por ejemplo, magenta. El Doppler de potencia integra el area bajo el espectro.
La ventaja respecto a otros modos es la presentaciéon uniforme del flujo, atin en
aquellas zonas de incidencia normal. Sin embargo se pierde informacion de direccion,
velocidad y caracteristica del flujo, por lo que puede promediarse con mayor cantidad
de lineas de barrido disminuyendo la relacidn sefial/ruido. En la Tabla 10.2, se muestra
una comparacion entre este modo y el modo color [10].

Técnica Doppler Color Doppler de Potencia
Brinda distribucién espacial de las | Brinda distribucién espacial de
velocidades las particulas en movimiento
Permite calcular para cada Determina presencia del flujo
Ventajas ubicacion el valor medio, la Es independiente del dngulo
varianza y el signo de la velocidad No se produce aliasing
Mejora la sensibilidad
Desventajas No realiza una caracterizacion No permite evaluar ninguna
completa del flujo caracteristica del flujo

Tabla 10.2. Comparacién Doppler Color con Doppler de Potencia

10.7.3. Doppler Pared

Esta variante de PW realiza el analisis del movimiento de las paredes cardiacas, donde
se tiene baja velocidad y alta amplitud del flujo, a diferencia del resto del organismo
donde se tiene alta velocidad y baja amplitud. Debido a que se trata de flujo turbulento
y rotacional, el sistema tiene filtros de amplitud para suprimir las sefales producidas
por el flujo, en general se tratan de filtros adaptivos.

10.8. Resumen del capitulo

En este capitulo abordamos las aplicaciones del ultrasonido basadas en el efecto
Doppler orientadas al campo de la medicina. Para ello partimos de conceptos basicos
expuestos en el capitulo II, en especial al caso de emisor en reposo y receptor en
movimiento. En primer, lugar analizamos los sistemas de Doppler continuo en lo que
respecta a la demodulacién y extraccion de la velocidad de movimiento del objeto en
estudio. Estos sistemas continuos presentan la ventaja de simplicidad, dado que la
demodulacién puede abordarse directamente de la teoria de las comunicaciones, en
especial, la demodulacién en banda base con sus variantes. Ademds de permitir
determinar velocidades minimas, miximas y promedios, la electrénica necesaria para
la implementacién es simple. Una de las principales desventajas es la necesidad de
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contar con transductores emisor-receptor separados. Estos no permiten informacién
precisa de profundidad y en algunas aplicaciones presenta el inconveniente de
ambigiiedad de rango, lo que significa la incapacidad de diferenciar la zona exacta del
origen de la sefial de eco, ya que registra todas las velocidades del flujo a lo largo de la
trayectoria del haz de ultrasonido. Si se emplean transductores de pequefio tamafio,
permite determinar flujos desde zonas de dificil acceso. Las mayores aplicaciones son
aquellas orientadas a la medicion de flujo, tanto en el &mbito de la medicina como en la
industria. Para el primero se tienen los detectores de frecuencia fetal y en el ambito de
los segundos, los medidores de flujo denominados caudalimetros ultrasénicos que,
ademds de indicar la velocidad del fluido, pueden presentar simultineamente la
variacion temporal del mismo. En general se trata de sistemas electronicos mixtos, esto
es, analdgicos y digitales, con una componente anal6gica importante.

Los sistemas de Doppler pulsado emiten pulsos y reciben los ecos en una ventana
temporal acotada. Necesitan de una electrénica mas elaborada que los continuos y si
bien se trata también de sistemas mixtos, la componente digital es mas importante.
Como ventajas respecto a los sistemas CW puede citarse entre otros, que brinda
informacién de la variacion temporal del flujo, el volumen de la muestra puede
definirse a diferentes profundidades y permite estudiar sitios determinados. Como
desventajas, la velocidad méxima a determinar esté limitada por la profundidad debido
al aliasing y requiere de informacion ecocardiogrifica para ubicar su posicion.
Ademas, no permiten al mismo tiempo mas de un pulso de ultrasonido hacia el objeto
en estudio o regresando de éste. Con respecto a la frecuencia de muestreo, debe ser
superior a la maxima frecuencia de trabajo del sistema, es decir, se debe cumplir en
todo momento el teorema del muestreo. Tipicamente la velocidad mixima del flujo a
medir estd en el orden de 1,5 m/s. No obstante, existen equipos que pueden llegar a 6
m/s [10].

Si el perfil del flujo es parabdlico, esto es, flujo laminar, existe poca dispersion
espectral ya que se tiene una banda estrecha de velocidades. Si se esta ante el caso de
flujo turbulento, los cambios en la velocidad y direccion instantinea son significativos.
En este caso donde el flujo presenta remolinos periféricos con flujo de velocidad y
direccién divergente, se dice que hay un marcado ensanchamiento espectral que en
algunos casos puede opacar la sefial resultante y se debe recurrir al empleo de técnicas
de filtrado especiales. Como variantes del PW se tiene “Doppler Color”, “Doppler de
Energia” y “Doppler Pared”. Los dos primeros permiten estudiar a los eritrocitos en
movimiento en varias profundidades (planos) simultdneamente. El tercero, se emplea
fundamentalmente para el estudio de las paredes de las cavidades cardiacas donde el
flujo es turbulento. Estas tres variantes hacen uso intensivo de colores para cuantificar
el flujo. Como son variantes del PW presentan las mismas limitaciones.

10.9. Problemas propuestos
10.9.1. Una forma similar de obtener a la frecuencia Doppler f; , expresion (10.4) es a
partir de: fgr = fg + Vr/A. Donde: Vg, A, fr y fg representan la velocidad del receptor, la

385



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Primera Edicion 2016. Capitulo X: Efecto Doppler en
Medicina

longitud de onda en el medio de propagacién, frecuencia del receptor y emisor,
respectivamente. Determinar la f; teniendo en cuenta que A = c/f.

10.9.2. Determinar la f; a partir de la ecuacién anterior para los siguientes casos:
fg = 1 MHz a 10 MHz en pasos de 1 MHz. Vg = 1 m/s, C = 1650 m/s. Graficar f3 =

f(fg).

10.9.3. a- Escribir las ecuaciones generales de excitacidon y de respuesta de Doppler
continuo. Indicar el significado de los términos. Simplificar las ecuaciones para el caso
de flujo directo exclusivamente. b- Dibujar el espectro emitido y el recibido.

10.9.4. Dibujar el espectro recibido teniendo en cuenta que fr = 5 MHz, f; = 5,005
MHz, suponer que la relacién de amplitudes de las sefiales recibidas, Vf/ Vr = 2. Si la
diferencia de amplitudes entre la sefial emitida y la mixima recibida estan en el orden
de 1000 veces, cudl deberia ser la ganancia (en dB) del receptor.

10.9.5- Dibujar el esquema en bloques de un sistema Doppler continuo no direccional e
indicar la forma del espectro recibido a la salida del mismo.

10.9.6. Repetir el problema 10.9.4 incluyendo la componente de flujo inverso. fdr =
4.997 MHz.

10.9.7. Repetir el problema 10.9.5 para un sistema de flujo direccional teniendo en
cuenta los datos del punto anterior.

10.9.8. El espectro trasladado de una sefial Doppler direccional estd indicando la
distribucién de amplitud en funcién de la frecuencia. ;Coémo haria para visualizar la
variacion de velocidad del medio inspeccionado en funcién de la amplitud del espectro
trasladado?

10.9.9. ;Qué caracteristicas debe cumplir un transductor para mediciones basadas en
eco-Doppler? Justifique la respuesta.

10.9.10. Componer el diagrama en bloques de un detector auditivo de latidos fetales
basado en eco-Doppler, explicando brevemente el significado de cada uno. Explicar los
elementos (bloques) necesarios que deben agregarse al esquema anterior, para que el
detector indique ademas, la frecuencia de los latidos.

10.9.11. Explique la diferencia fundamental entre Doppler continuo y Doppler pulsado.

10.9.12. A partir de lo expuesto en el punto anterior, explicar cudles son las ventajas y
desventajas de cada uno.

10.9.13- En funcién de lo expresado en el punto anterior en eco-Doppler, ;cudles son
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los inconvenientes mas restrictivos a enfrentar?

10.9.14- Dibuje el diagrama en bloques de ecdgrafo-Doppler de presentacion digital,
explicando el significado de cada uno.

10.9.15- Explique las diferencias entre un ecoégrafo (genérico) y uno Doppler,
indicando ademas, limites de prestaciones de cada uno.
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11.1. Introduccion

A decir verdad, las aplicaciones y la tecnologia del ultrasonido como tal, se iniciaron en el
area de potencia, después del hundimiento del transatlantico Titanic en abril de 1912. Los
estudios y desarrollos emprendidos se encontraron con el inconveniente de la falta de
rendimiento del transductor. Tuvieron que pasar cinco afios para encontrar el transductor
optimo. Fueron los trabajos del fisico francés Paul Langevin sobre cavitacion los que
permitieron arribar a un transductor de bajas pérdidas que lo hicieron idéneo para la
aplicacién. Langevin utiliz6 las propiedades piezoeléctricas del cuarzo para construir el
primer sonar submarino. Si bien este dispositivo tenia poco alcance, sentd las bases de la
deteccidn submarina y del ultrasonido de potencia. El transductor de Langevin resulta de la
aplicacién de la teoria de lineas de transmisién a la radiacion actistica. A este transductor
también se lo conoce con el nombre de transductor tipo sidndwich y, como veremos a
continuacion, las cerdmicas se encuentran en el medio de dos piezas metélicas. Como el
conjunto cerdmicas y masas deben estar fisicamente solidarias, usdndose para tal fin un
tornillo o perno, este tipo de transductores también se los suele denominar transductores
pretensados. A diferencia de lo visto a lo largo de los capitulos, la electrénica necesaria
para excitar a un transductor de potencia es mucho mas sencilla ya que, lo fundamental es
contar con un generador de tensidon senoidal de potencia, ajustado a la frecuencia de
resonancia del transductor. En esta area, la complejidad reside en el conocimiento
profundo de las cerdmicas piezoeléctricas y de los materiales usados en la construccién del
transductor.

Las aplicaciones del ultrasonido se clasifican generalmente en dos grandes grupos que se
refieren, respectivamente, al uso de bajas y altas intensidades. La mayoria de las
aplicaciones del ultrasonido de potencia se llevan a cabo en el campo de frecuencia entre
18 y 200 kHz y con intensidades aciisticas que varfan desde aproximadamente 0,1 W/cm®
hasta varios KW/cm’ permitiendo obtener altas aceleraciones y concentracién de energia en
medios de muy diversa naturaleza.

Se los puede clasificar en dos dreas perfectamente definidas:

* Los que producen modificaciones permanentes en el medio sobre el que se actda.
Existe una amplia gama de procesos que pueden ser provocados mediante
ultrasonido de potencia. Los mas importantes en el area industrial son:
mecanizacion, soldadura, formacién de metales, etc. en medios sélidos; limpieza,
aceleracion de reacciones quimicas, emulsificacién, atomizacion, desespumacion,
secado, aglomeracién de aerosoles, etc. en medios fluidos. En el 4rea de la
medicina se emplean en la eliminacion de calculos como es el caso de la litotricia.

* Los que no producen modificacion alguna en el medio sobre el que se actda. El

caso tipico de esta aplicacién es la del SONAR. La energia acustica enviada al
medio se emplea para determinar si en su trayecto existe algin elemento que
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produzca un eco. Se emplea en la deteccidon de banco de peces y como ayuda a la
navegacion. La potencia del sistema se utiliza para compensar la atenuacion debida
a la distancia y a la reflexién sobre el blanco.

Independientemente de la aplicacion, estos procesos dependen fundamentalmente de la
tecnologia de generacién del ultrasonido de alta intensidad. Los principales puntos a
considerar en los transductores son, la capacidad de potencia, el rendimiento, la amplitud y
distribucién de la vibracidn y la direccién de la radiacién emitida.

11.2. Materiales usados para la generacion de transductores de potencia
Actualmente la mayoria de los transductores de ultrasonido son de naturaleza
piezoeléctrica. Sin embargo, es interesante resefiar los recientes desarrollos de nuevos
materiales magnetostrictivos que presentan propiedades muy prometedoras para la
transduccidn de potencia. Los transductores son generalmente dispositivos formados por
un conjunto de elementos de los cuales el elemento piezoeléctrico (0 magnetostrictivo)
constituye el motor del sistema, ya que es el que cambia sus dimensiones en respuesta a
la accién de un campo eléctrico (o magnético). Otros componentes de la estructura del
transductor son elementos pasivos que se utilizan para mejorar la transferencia de
energia. Estos componentes son generalmente piezas de aleaciones metélicas.

11.2.1. Ceramicas piezoeléctricas

En los transductores actuales de potencia, los materiales piezoeléctricos que se emplean
generalmente son de tipo cerdmico. Las ceramicas piezoeléctricas presentan los mayores
factores de conversion electromecédnica y tienen, en términos generales, las propiedades
mas favorables para la transduccién de potencia. En los materiales piezoeléctricos las
propiedades elésticas y eléctricas estdn acopladas. Por tanto, los pardmetros eléctricos y
mecénicos tienen que estar presentes en las relaciones constitutivas. Generalmente, el
esfuerzo T y la deformacién S son los pardmetros mecanicos considerados, mientras que el
campo eléctrico E y el desplazamiento dieléctrico D, son los pardmetros eléctricos, tal
como se explico en el capitulo III, apartado 3.5.

Un pardmetro muy importante en el estudio y caracterizacion de los materiales
piezoeléctricos es el factor de acoplamiento electromecédnico k (ver Ecu. (3.26)). Este
factor se define como la raiz cuadrada del cociente entre la energia que se obtiene en forma
eléctrica (mecénica) bajo condiciones ideales y la energia total almacenada de la fuente
mecénica (eléctrica). Aunque es claro que el factor de acoplamiento da una medida de la
capacidad del material para traducir la energia de una forma a otra, no puede considerarse
como rendimiento del transductor ya que no tiene en cuenta las pérdidas. El rendimiento es
el cociente entre la potencia ttil obtenida y la potencia total aplicada.

Las propiedades eléctricas y las dimensiones de un transductor piezoeléctrico dependen de
las constantes dieléctricas, piezoeléctricas y eldsticas del material. Los factores de calidad
mecénico Q, y eléctrico Q tienen en cuenta las pérdidas y determinan el rendimiento y el
ancho de banda. En general, en materiales ceramicos las pérdidas dieléctricas no son muy
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elevadas. En los transductores reales, el factor de calidad mecanico es generalmente el
parametro determinante. En las aplicaciones de los transductores es importante que las
constantes caracteristicas del material permanezcan estables con el tiempo, con la
temperatura, con el esfuerzo mecéanico o con el campo eléctrico. Por otra parte, los limites
de utilizacién del material (maxima deformacién, fatiga, temperatura limite, etc.) son los
que establecen su capacidad de potencia. En la Tabla 3.2 se dieron las caracteristicas, tipo
y aplicaciones de las cerdmicas actuales y en texto se cit6 a los factores de mérito y de
acoplamiento de las cerdmicas piezoeléctricas (apartado 3.5.1).

11.2.1.1. Limitaciones de potencia de las ceramicas piezoeléctricas

Las limitaciones de potencia de las cerdmicas piezoeléctricas se deben a las pérdidas
mecdanicas y dieléctricas y se pueden caracterizar mediante circuitos equivalentes tal como
lo vimos en el capitulo III. De hecho puede demostrarse [1] que la potencia radiada por
una cerdmica puede expresarse como:

_nav,

P, 0

(11.1)

donde: m es el rendimiento electroacustico, w la frecuencia angular de trabajo de
ultrasonido, Qm el factor de calidad mecéanico y U, la energia eléstica almacenada en el
transductor. De esta expresion se deduce claramente que la potencia radiada puede estar
limitada por la médxima energia mecénica o eléctrica almacenada en el transductor. El
limite mecédnico que corresponde al comportamiento anelastico de los materiales, es mas
importante para los transductores de alto Qm, mientras que el limite eléctrico lo es para los
de bajo Qm. El limite eléctrico se refiere principalmente a la despolarizaciéon de la
cerdmica sometida a altos campos eléctricos. El sobrecalentamiento producido por las
pérdidas mecanicas en cerdmicas piezoeléctricas, representa un limite térmico. Si este
sobrecalentamiento es excesivo puede dar lugar a una disminucién de las propiedades
piezoeléctricas de la ceramica e incluso a su despolarizacion.

11.2.2. Materiales piezomagnéticos

El efecto magnetostrictivo se produce en materiales ferromagnéticos tales como aleaciones
metélicas de niquel y cobalto, hierro-cromo-vanadio, etc. y, en ciertas cerdmicas llamadas
ferritas cuya férmula general es (MO)(Fe2 0;) donde M es un dtomo bivalente. Es bien
conocido que, cuando una barra de estos materiales se somete a un campo magnético,
experimenta un cambio en su longitud. Inversamente, si se aplica un esfuerzo mecénico a
una barra se origina un cambio en la intensidad de magnetizacién. El efecto
magnetostrictivo es analogo al electrostrictivo: el incremento o decremento de longitud
depende enteramente de la naturaleza del material y es independiente del sentido del
campo aplicado. Por ello, cuando un campo magnético alterno se aplica segun la direccién
del eje de una barra ferromagnética, ésta oscilard con frecuencia doble de la del campo
aplicado. Por lo tanto la curva de la deformacién serd una sinusoide rectificada. Para
obtener una respuesta sinusoidal pura serd preciso polarizar la barra aplicando un campo
magnético constante de suficiente intensidad.
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Los campos alternos dan lugar a corrientes pardsitas en los materiales magnéticos que
producen pérdidas muy dependientes de la frecuencia. Los transductores magnetostrictivos
son por ello dispositivos esencialmente de baja frecuencia. Se utilizan para frecuencias
ultrasonicas de 20 a 25 kHz, pero las corrientes parasitas inducidas en el material son de
considerable magnitud. Esto hizo que en los afios 70", con los avances obtenidos en las
ceramicas piezoeléctricas, se originase un abandono bastante generalizado del empleo de
los materiales magnetostrictivos en los transductores ultrasénicos. No obstante,
actualmente, se esti trabajando con materiales magnetostrictivos basados en las tierras
raras, que poseen un elevado efecto magnetostrictivo. En particular, la aleacién de terbio,
dysprosio y hierro que se conoce con el nombre de Terfenol, puede alcanzar
deformaciones tan grandes como mil partes por millén. En este momento, la
disponibilidad comercial de este material, estd incrementando las posibilidades de
utilizacion de los materiales magnetostrictivos en los transductores sonicos y ultrasénicos
de potencia.

11.2.3. Diferencia ente materiales piezoeléctricos y piezomagnéticos

Es evidente que la amplia utilizacién de las cerdmicas piezoeléctricas se debe a sus
excelentes propiedades electromecédnicas. Actualmente, las cerdmicas en uso presentan
mayores factores de acoplamiento electromecdnico que la de los materiales
magnetostrictivos (ver Tabla 11.1). Las pérdidas dieléctricas en las piezoceramicas son
mas bajas que las pérdidas magnéticas en la mayoria de los materiales magnetostrictivos y,
las pérdidas mecénicas son muy bajas en las cerdmicas piezoeléctricas (factores de calidad
mecidnicos mayores de 1000). Esto significa que la capacidad de potencia de las
piezoceramicas es mayor y este es un punto esencial para los transductores de potencia.

Ceramica Niquel-cobalto Terfenol
piezoeléctrica
Factor de 0,7 0,5 0,7
acoplamiento
Maxima deformacién 200 35 1000

(ppm)

Moédulo de Young 74 190 26
(Gpa)

Densidad (g/m’ 7,5 8,9 9

Tabla 11.1. Comparacién de materiales piezoeléctricos y magnetostrictivos.

Otra caracteristica importante de las ceramicas es su facilidad para ser fabricadas segin
una gran variedad de formas, asi como el hecho de que su polarizacion es permanente.

Los materiales piezocerdmicos y magnetostrictivos tienen en comtn algunas limitaciones
que en algunos casos, pueden ser superadas en aplicaciones de alta potencia. Tal es el caso
de la baja resistencia a la tension de estos materiales. Este problema en el caso de las
cerdmicas, se resuelve aplicando una pre-compresiéon permanente, de manera que la
ceramica trabaja siempre en compresion durante todo el ciclo de vibracién. Otro problema
es el de cambio de propiedades en las cerdmicas por envejecimiento. Esto se debe al lento
decrecimiento de la polarizacién remanente, que hace que, el material tienda a volver al
estado no polarizado. Esto supone la aparicién de un cierto grado de comportamiento no-
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lineal que se traduce en un incremento de las pérdidas dieléctricas.

11.2.4. Componentes metalicos

Como hemos mencionado anteriormente, los transductores son dispositivos compuestos
por materiales activos, piezoeléctricos o magnetostrictivos, y otros materiales pasivos. En
los transductores de potencia, los materiales pasivos son generalmente aleaciones
metalicas de alta calidad mecénica. Las caracteristicas de estos metales afectan a la
capacidad de potencia y rendimiento del transductor. Las aleaciones de titanio
(especialmente Ti-6AI-4V) son las mejores para alta potencia. Otros metales apropiados
son el duraluminio, aluminio bronce, latén y acero. La Tabla 11.2 presenta algunas
propiedades de los metales usados en los componentes de los transductores de potencia.

Material Moédulo de Densidad | Velocidad del Resistencia Méxima
Young 10°Kg/m’ Sonido ala Fatiga | deformacién
(10"N/m?) (m/s) (10'N/m?) (10
Aleacién de
Ti 1,06 4.4 4900 72 6,8
(Ti-6A1-4V)
Duraluminio 0,74 2,8 5130 19 2,6
Aluminio- 1,43 8,5 4070 37 2,6
bronce
Latén 0,89 8,4 3240 15 1,5
Acero de 2,2 7,8 5200 55 2,5
herramientas

Tabla 11.2. Propiedades de los metales para transductores de potencia

11.3. Transductor Langevin

El transductor piezoeléctrico més caracteristico empleado en aplicaciones de potencia es el
que se conoce como transductor Langevin, cuya estructura proviene de la de un transductor
piezoeléctrico de cuarzo disefiado originalmente por Langevin [2] para producir cavitacion.
Cuando se emplearon por primera vez las cerdmicas piezoeléctricas para traductores
ultrasénicos de banda estrecha a bajas frecuencias, el transductor consistia en un simple
bloque ceramico. Sin embargo, esta solucion no resultd ser muy util debido a la baja
resistencia mecénica, a la tension de las cerdmicas y a las dimensiones necesarias para que
el bloque ceramico fuese resonante a bajas frecuencias. Estas dificultades motivaron la
reutilizacién y adaptacién a las cerdmicas del diseio de Langevin realizado para el cuarzo.
Este disefio (ver Fig. 11.1), consta de una estructura formada por dos anillos cerdmicos del
mismo espesor, dispuestos entre dos cilindros metélicos, formando una estructura que
vibra extensionalmente a media longitud de onda. Esta estructura queda fijada a través de
un tornillo que aumenta la resistencia a la tensién de las cerdmicas y permite trabajar a los
distintos materiales como si fueran uno.

Cuando se emplea una pareja de ceramicas, estas se colocan con las polarizaciones en

sentidos opuestos y separadas por un electrodo conectado al terminal de alta tension del
generador eléctrico (Fig. 11.2).
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Contramasa  Electrodos

N/

Cabeza

Tornillo —

N

Elementos activos
Figura 11.1. Esquema de un transductor Langevin

Este electrodo esté situado exactamente en el plano central de la estructura y corresponde
al plano nodal de vibracion. El acoplamiento entre las ceramicas y los cilindros metalicos,
se realiza pre-comprimiendo la estructura en la direccion axial mediante un tornillo. Esta
pre-compresion aumenta la resistencia a la tensién de la estructura en general y de las
ceramicas en particular.

V= ‘/maz:

V= _‘/marl:

Figura 11.2: Comportamiento de un par de discos piezoeléctricos conectados en serie con
la polaridad longitudinal invertida. Las flechas representan la direccidn de la polarizacion
de los discos piezoeléctricos

De acuerdo a la Fig. 11.2, ademas de las ceramicas se tiene:

* Contramasa (Backing): Se trata de un cilindro metalico posicionado en la parte
trasera del elemento activo. El material del cilindro suele ser normalmente acero,
el cual posee alta densidad y actia como un gran atenuador, capaz de controlar las
vibraciones del transductor, absorbiendo la energia que se produce en la parte
trasera del elemento activo. De la adaptacion de impedancias entre la contramasa y
el elemento activo dependera la resolucion y la sensibilidad del transductor.

* (Cabeza (Matching): Se trata de otro cilindro metélico ubicado entre el elemento
activo y el medio de transmisidn, cuya funcién es proteger a las cerdmicas del
entorno y, ademas, servir de transformador actstico acoplando las impedancias
acusticas del elemento activo y el medio. El espesor necesario para conseguir este
efecto es de 1/4 de la longitud de onda emitida. El material mas comun para este
tipo de placa es el aluminio con una impedancia actstica de 17,1*¥10° Kg/m’s.
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* Buscando mejorar el acoplamiento acustico entre las cerdmicas y los bloques
metdlicos y prevenir fallas por fatiga mecénica, se ha visto la necesidad de aplicar
una presion entre 89 y 97 MPa para mantener unidas las masas metalicas con los
cristales. La forma mas simple de mantener unido el transductor es con un tornillo
que atraviese todo el conjunto por el centro.

En la préctica, los transductores Langevin no siguen una estructura simétrica como la que
se acaba de describir. En la Fig. 11.3 se muestran dos transductores tipo Langevin reales.
El de la izquierda tiene una cdmara por la que se hace circular un liquido refrigerante que
ayuda a la disipacién de calor [3].

1

Figura 11.3. Ejemplo de transductores tipo Langevin

El célculo de las dimensiones del transductor puede hacerse a partir de las ecuaciones de
Langevin [3]:

Ws li M}s lc
1g . [4g LT
! ¢ (11.2)
— me VC AC
l pmi vi 147

donde: los subindices “c e i se usan para la cerdmica y el medio. / representa el medio
(piezoeléctrico o donde se propaga la energia ultrasénica). Con v, w, p y A, se representa a
la velocidad de propagacion, frecuencia angular de resonancia, densidad y area,
respectivamente. Una vez escogidos los materiales, la frecuencia de resonancia y dos de las
tres magnitudes geométricas, la ecuacién anterior fija la dimensién desconocida. En
muchas aplicaciones, los cilindros se construyen con metales de distinta densidad para
incrementar la amplitud de vibracién de la cabeza, que actia como elemento radiante y
mejorar el acoplamiento de impedancia del transductor al medio. En otros casos se
requiere que el plano nodal, que constituye la zona en la que se soporta el transductor, esté
situado en uno de los cilindros metalicos. El resultado en todos estos casos, es una
estructura asimétrica tal como las que se presentan en la Fig. 11.4.

11.3.1. Transductores Langevin para aplicaciones en sélidos

Las aplicaciones de las ondas ultrasénicas de alta intensidad en solidos (mecanizado,
soldadura, etc.) [4,5] se basan en efectos mecéanicos producidos por los desplazamientos de
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amplitud finita. En estas aplicaciones se emplea el transductor Langevin acoplado a lineas
metédlicas de transmisiéon de diversa forma que producen amplificacion de los
desplazamientos en la seccién final de trabajo. Estas lineas de transmisidn, también
llamadas amplificadores mecénicos son elementos resonantes a media longitud de onda,
que pueden ser de forma escalonada, conica. exponencial, catenoidal, etc. Sus dimensiones
se calculan para que este elemento sea resonante a la misma frecuencia que la del
transductor. La aplicacion eficiente de estos transductores depende de lograr una suficiente
amplitud de vibracién en la punta del amplificador mecanico. Esta amplitud depende de la
forma y dimensiones del elemento. Muchas veces es dificil disefiar uno de estos elementos
con la forma correcta y la ganancia requerida. En estos casos se recurre a la utilizacién de
varios elementos, de modo que se obtienen varios pasos de amplificacion. En general, los
amplificadores mecéanicos que se emplean en la industria son aquellos que tienen formas
mas faciles de disefiar y construir, tales como los cilindricos o cénicos. El amplificador
mecanico més extendido y posiblemente el mis eficiente, es el de forma escalonada que,
bésicamente consiste en dos cilindros de un cuarto de longitud de onda cada uno y de
distinto diametro. El factor de amplificacion de este elemento viene dado por el cociente
entre las 4reas de mayor y menor seccion y resulta ser, para una relacion fija entre los
diametros de entrada y salida, el mayor que es posible obtener con un solo elemento. En
los amplificadores mecanicos presentados en la Fig.11.4, se asume que las dimensiones de
la seccidn transversal tienen que ser menores que 1/4 de la longitud de onda para obtener
una vibracién extensional pura del elemento.

Transductor

Placa
radiante

Amplificador mecanico

Figura 11.4. Esquema de transductor con amplificador mecénico y placa radiante

Sin embargo, muchas aplicaciones requieren que la superficie de trabajo sea grande, es
decir, se necesitan amplificadores cuya seccion sea de dimensiones mayores. Para este fin
se disefian y construyen amplificadores mecéanicos con ranuras paralelas a la direccién
longitudinal del movimiento. Estos amplificadores mecanicos de seccién ancha, pueden
considerarse como un conjunto multielemento de amplificadores de seccién estrecha en el
que, la dimensién de la seccién transversal de cada elemento es menor que 1/4 de la
longitud de onda. Las ranuras son también ttiles para la disipacion del calor. Los
amplificadores mecanicos de secciéon ancha pueden ser de formas geométricas muy
diversas y el proceso para disefiarlos tiene que tener en cuenta que la seccién puente que
une los elementos, es una masa adicional que presenta una impedancia mecanica al
elemento longitudinal. Recientemente se han propuesto nuevos métodos para el control
nodal de la vibracién de amplificadores mecéanicos de seccion ancha [4].
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11.3.2. Transductores Langevin para aplicaciones en fluidos

El transductor Langevin anteriormente descrito se emplea directamente para aplicaciones
en liquidos tales como, lavado ultrasénico y reacciones sonoquimicas. Dado que la
dimension transversal del conjunto cerdmica-masa tiene que ser menor que 1/4 de la
longitud de onda, para cubrir superficies extensas, se necesita emplear conjuntos de estos
elementos. Para aumentar la capacidad de potencia se construyen transductores con varias
parejas de cerdmicas piezoeléctricas. Ademds se le suele dar una cierta conicidad a la
cabeza radiante para ampliar la seccion de salida. Esto incrementa la impedancia de
radiaciéon y mejora la transferencia de energia. Muchos sistemas ultrasénicos para
aplicaciones en liquidos estan disefiados sobre la base de diferentes tipos de transductores
Langevin.

Un nuevo concepto en la generacién de energia ultrasonica en medios fluidos, se ha
introducido en los ultimos afios con el llamado transductor de placa escalonada
[4,5,6,7,8,9]. La generacién de energia ultrasénica en fluidos (especialmente en gases)
presenta notables problemas debido a la baja impedancia acustica y elevada absorcién de
estos medios. Por lo tanto, para obtener una eficiente transmisioén de energia y producir
altas intensidades, es necesario conseguir una buena adaptacién de impedancia entre el
transductor y el fluido, grandes amplitudes de vibracién y alta concentracidon de energia.
Ademas, para las aplicaciones industriales, es preciso que el transductor tenga gran
capacidad de potencia y superficie radiante extensa. Los transductores comerciales
existentes tienen muchas dificultades para cubrir estos requisitos. El nuevo transductor de
placa escalonada posee en cambio, un elevado rendimiento y capacidad de potencia y una
muy alta directividad. Este transductor consiste esencialmente en una placa extensa de
perfil escalonado, que vibra flexionalmente en uno de sus modos propios, controlada en su
centro por un vibrador piezoeléctrico (Fig. 11.5).

IR

A 7 ¢ 1 %

Figura 11.5. Esquema de aplicacién a liquidos

El vibrador piezoeléctrico esta constituido por un transductor Langevin y un amplificador
mecénico. La extensa superficie de la placa aumenta la impedancia de radiacién y ofrece al
sistema vibrante una buena adaptacién de impedancia. La forma especial de la placa
permite obtener una radiacién tipo pistén a pesar de la vibracién flexional de la misma. En
efecto, la radiacién emitida por un radiador plano vibrando a flexion, presenta una muy
escasa directividad debido a las cancelaciones de fase. Sin embargo, si los elementos
superficiales del radiador que vibran en contrafase a ambos lados de una linea nodal, se
desplazan alternativamente segtin la direccién del eje acustico del radiador, en media
longitud de onda de la radiacién en el medio, la emisién generada por un radiador con este
nuevo perfil estard en fase en todo el haz. Mediante este procedimiento, es posible disefar
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radiadores para obtener distintas configuraciones del campo acustico. Asi también se han
disefiado y construido transductores de placa escalonada focalizados [7]. En la actualidad
existen y han sido ampliamente experimentados, transductores con placas escalonadas de
hasta 70 cm de didmetro y capacidad de potencia de aproximadamente 1 kW. Las
caracteristicas generales de estos transductores se pueden resumir en los siguientes datos:
rendimientos del 75% al 80%, ancho del haz (a -3 dB) menores de 1,5 grados, rango de
frecuencia experimentado 10-40 kHz, méaximo nivel de presion sonora obtenida 170 dB.
Los transductores de placa escalonada estan siendo utilizados en el desarrollo de nuevas
aplicaciones del ultrasonido de potencia en fluidos y en medios multifasicos.

11.4. Anadlisis detallado de un transductor tipo Langevin

Como se desprende de lo visto, la base del transductor Langevin tiene como punto de
partida el andlisis de una barra sometida a esfuerzos cuando se la hace vibrar. La Fig. 11.6
muestra el esquema simplificado de un transductor tipo Langevin de acuerdo a la Fig. 11.1,
donde se ponen de manifiesto las impedancias puestas en juego. La impedancia de la
cerdmica, de la contramasa, de la cabeza, del aire y del medio al cual se envia la energia
acustica, estan representadas por Zce, Zcm, Zca, Za'y Zm.

Za Zem 2| e Zca Zm

Figura 11.6. Interfaces en un transductor tipo Langevin
A las interfaces cerdmica-contramasa y cerdmica-cabeza se las suele denominar interfaces
duras y a la contramasa-aire y cabeza-medio, interfaces blandas, siendo esta dltima mucho

mayor que la contramasa-aire, esto es:

Zcm >>>7Za, Zcm >Zc, Zca 2 Zc y, si se tiene en cuenta aplicaciones en liquidos, Zca >

Zm. En la interfaz Zcm-Za existird reflexion total y por lo tanto inversién de fase de la
onda reflejada. De acuerdo a la teoria acustica de oscilaciones longitudinales en una barra
[10,11], la impedancia contramasa-ceramica esta dada por:

Zopce =7 J Pn €18 (KL,,,) (11.3)
y la impedancia cerdmica-contramasa:
Zce—cm = _j pce Cee tg (klce) (114)

donde: k es el nimero de onda y I la longitud o espesor del medio considerado. Ambas
impedancias son reactivas puras y se cancelan para un espesor de A/4. Dividiendo la Ecu.
(11.4) por la Ecu. (11.3):
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PeeCee 16 (ki Yig(ki, ) =1 (11.5)

cm —cm

Pasando al primer miembro el producto de las densidades por las velocidades:

PenCon = 10 (11 y1g (kL) (11.6)

ce CCE

Denominada ecuacion de Langevin. Con la finalidad de calcular las dimensiones finales
del transductor, se multiplica al numerador y denominador de la Ecu. (11.6) por el factor
area de cada elemento, entonces:

ACW! p cm CCW!
AP

ce I” ce Cce

= tg(kl )tg (kL) (11.7)

Esta expresion es idéntica a la Ecu. (11.2).

Para un transductor resonante a una frecuencia determinada, ambas componentes reactivas
han de cancelarse mutuamente. Entonces, el sistema vibrante contramasa-ceramica se
comporta como una lamina A/4. Cuando se excita al transductor, parte de la vibracién
producida se dirige hacia la cabeza radiante y parte a la contramasa. Como la longitud de la
contramasa es de /4, la sefial llega a la interfaz contramasa-aire con una diferencia de fase
de 7/2. En ésta se produce reflexién total, es decir, un cambio de fase de 2z. La onda
reflejada llegard a la interfaz cerdmica-cabeza radiante con una diferencia de fase de 2z. En
otras palabras, la radiacién hacia adelante se compone en fase con la reflejada en la cara
trasera del transductor, incrementando de este modo, la radiacion al medio.

La determinacién de la longitud de la cabeza y contramasa del transductor estd basada en

el conocimiento de la longitud total de la oscilacién, que por lo que hemos visto debe ser
de A/2. En el caso de metales se la puede expresar como:

oA v (r.0rd)
2

11.8
27 (11.8)

donde: v, es la velocidad del sonido en una barra de metal de didmetro d y longitud I, fr la
frecuencia de resonancia del transductor y A = v,/fr. La longitud de un transductor
simétrico se puede expresar como:

[ =21, +2l_ (11.9)

donde: 1 es la longitud de una de las masas, por ejemplo, la contramasa, entonces:
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! =%(l'—21m) (11.10)

cm

Debido a que los valores reales de 1. dependen del tipo de metal y de la ceramica, para una
longitud dada se emplea la siguiente expresion semi empirica [12]:

1.
[, =—1—-Al 11.11
m 2 ce ( )

CI

donde: A es una constante que depende del tipo de metal y de las ceramicas usadas, como
también de la frecuencia de trabajo. Si en la expresion anterior se sustituye 1’ de la Ecu.
(11.9):

== —A] (11.12)

Vélida paral > d.

En la practica el valor de la cte. A se puede tornar un poco complicado, por ello, y como
primera aproximacion suele darle el valor de 0,5, quedando la Ecu. (11.12):

[ =051, (11.13)
471,

Ejemplo 11.1

Se dispone de dos ceramicas con las siguientes caracteristicas: p = 7500 kg/m’, médulo de
Young (E) = 7,4%10" N/m?, didmetro 38,1 mm, espesor 6,35 mm, frecuencia de trabajo f =
22,5 kHz. El material de la cabeza y contramasa es acero inoxidable con p = 7715 kg/m’,
mobdulo de Young (E) = 2,18*%10" N/m* Determinar las dimensiones del transductor,
primero de acuerdo a la expresion (11.6) y luego con la (11.13).

En primer lugar obtenemos las velocidades de propagacion en funcién de la densidad y
mddulo de Young. De acuerdo con [12]:

reemplazado para la cerdmica y la contramasa:

* 10
cc =1/ﬂ =3141 m/s
7500
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% 11
ccm = M= 7390 m/s
\ 7715

Despejando de la Ecu. (11.6) Ip, se tiene:

l = lcm :tg—l pcm Ccm D 1 Gl_
g p ce Cce tg (kce lce) kcm

reemplazando,

771500390 1

— -1

Ip= 0
pis {7500[3141 tg(ZITQZ,SD]O3/3141%,35D]O_3)}

1
D 3
277(22,5000° / 7390

=60,6107°

Ip = 60.6 mm, adoptandose igual valor para la cabeza radiante. Repitiendo el céalculo

usando la Ecu. (11.13),

7390
o 4022,500°

Icm = 63,8 mm

La diferencia entre el uso de la expresiones (11.6) y (11.13) es del 5%.

-0.506.35007 =63,8007

Se puede modificar ligeramente la estructura basica del transductor de Langevin
intercalando varias cerdmicas entre la contramasa y la cabeza radiante. La interfaz entre las
ceramicas agrupadas en pares, y cada mitad del transductor, puede ser considerada como
un elemento vibrante de A/4. En los casos donde se necesita entregar y/o concentrar mas
potencia al medio, se emplean mas ceramicas y también puede acoplarse en la cabeza
radiante un amplificador mecénico. La Fig.11.7 muestra el primer caso y la Fig. 11.8

ambas.

A4

24

CM

gt
L

A

CA

X

-
-t

Figura 11.7. Transductor Langevin multicapa

A2

-
Lt
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Figura 11.8. Transductor Langevin multicapa y terminado
con amplificador mecéanico

Como amplificador mecédnico existe una gran variedad de modelos, uno de los mas
empleados son los denominados “horn” basados en la teoria de las lineas exponenciales y
los llamados de doble cilindro (stepped horn). Si bien el tema excede los limites de esta
obra, haremos un breve comentario sobre los segundos. La Fig. 11.9 muestra el esquema
de un amplificador de doble cilindro.

w4 A4

{

D, D,

> )
Ul =

A2
Figura 11.9. Esquema de amplificador mecénico tipo doble cilindro

Se puede demostrar [10] que la relacién de velocidades respecto de las secciones S,/S; esta
dada por:

v_l_é_SzYzcltg(we/Zcz)
v, Z, S Yctg(w/2c)

(11.14)

donde vy, S;, Y, y cl son la velocidad, la seccion, el médulo de Young y la velocidad del
sonido en la seccion 1, respectivamente. El subindice 2 corresponde a los mismos
pardmetros de la seccion 2. Normalmente, las dos secciones estin construidas con el
mismo material, resultando Y, =Y, ¢; = ¢, quedando la expresién anterior como:

W %4 _S

— M2
=22 (11.15)
v, Z, S

El factor de amplificacidn es la relaciéon de dreas de los extremos del amplificador. Si la
relacion D,/D, = 2, la relacion v,/v, = 4.

En general, con transductores de alta intensidad la eficiencia electroacustica n es de
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particular interés. En todos los casos practicos se usa como buena aproximacion [1]:

19
ki 0.0 Qo

n=1 (11.16)

donde: el primer cociente representa las pérdidas del dieléctrico y el segundo, las pérdidas
mecénicas. Q.o es el factor de calidad mecéanico del transductor en ausencia de carga
acustica, y Q. es el factor de calidad eléctrico, reciproco del factor tan 3. El término Q, es
el factor de calidad mecénico debido a la carga acustica. En la expresion anterior se asume

que k;+/0, 0,0 >>1 y 0,=0,10,,. Con pequena carga actistica Q es alto y viceversa,
entonces:

1 QmO
k eff Qe

= Oiop (11.17)

1 alcanza el valor maximo:

2

= ]l-—
e ks Q. O

Si Q, es pequefio comparado con Q. €l segundo miembro de la Ecu. (11.16) (pérdidas
mecdénicas), puede ser ignorado.

(11.18)

El factor Q,,, de los transductores basados en PZT es un poco méis alto que el de los
transductores piezoeléctricos clasicos, debido a un mejor comportamiento con la
temperatura. Otra razén de porqué la eficiencia de los transductores basados en composites
es tan alta, es porque su coeficiente de acoplamiento piezoeléctrico ks (ver apartado 3.51)
no es mucho menor que los transductores piezoeléctricos cldsicos. Esto se ilustra en la Fig.
11.10 donde las porciones externas 1 (cabeza) y 2 (contramasa) con longitudes L; = L,
tienen las mismas propiedades acusticas y la misma area de seccién transversal como las
porciones centrales de ceramica. En tal caso, las amplitudes u de excursidon de las caras
extremas 1 y 2 son iguales (u; = up). Por consiguiente, las amplitudes méaximas de
velocidad alcanzable en las caras extremas, estin relacionadas con la amplitud de la
tensiéon méaxima admisible T, ,,x en el plano nodal central de acuerdo con la relacion:

T
u =wu, = mi/Ss .
Imax 7 2 max — ( / ) (11 19)

mevC

donde: p,,. es la densidad del material de la cerdmica y v, la velocidad del sonido en la
misma.
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Si la cara externa 1 se carga con un liquido con densidad p,,, velocidad del sonido vy, y se
asume que se emiten ondas perfectamente planas en el liquido, la Ecu. (11.19) también es
valida para determinar la amplitud de la velocidad de las particulas, en el interior del
liquido cerca de la cara radiante 1, de modo que, la intensidad méaxima alcanzable de
ultrasonido en el liquido puede ser evaluada insertando la Ecu. (11.19) dentro de la Ecu.
(2.6) (intensidad actstica):

+
L1 5] U
+ — > | —— 1> =
Polarizacion 2
de
1721
=
1
“—t— 7 > | < ] 4 — o
C C g}
—
=
]
an? ch Q_rnc le
+ =+ =PV > | < pryv) 4= 4 —» .
a Py Pmgv, pma¥a
+— + —> 5, > | = 5, -+ —
2 8 5
4+ o+ — > * - =

—li—— L —— L —— |, —

Ll

Figura 11.10. Transductor cilindrico con idénticas longitudes y aéreas transversales

I, =—(w ) ,Omwvw(W/mz) (11.20)

wmax

| =

Bajo estas condiciones de igualdad de material y seccién de los extremos 1 y 2, el ancho de
banda de este tipo de transductor es:
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bW = 1 + = ('omwvw)l + pmwvw)

QmO T p mc vc

(11.21)

11.4.1. Mejora de la intensidad de radiacion y ancho de banda por medio de secciones
extremas diferentes

En muchos casos de aplicacién industrial o de experimentos de laboratorio, se requiere de
valores muy altos de Iym.x ¥ bW que los ofrecidos por el transductor dnico de media
longitud de onda, discutido hasta ahora. Si el material que se utiliza para cada porcion
extrema es arbitrario, el plano de la unién entre las porciones centrales de cerdmica se
mantiene como el plano nodal, la amplitud de tensioén alcanza un maximo de T, < T.y.x, las
relaciones de amplitud y frecuencia vistas en el apartado anterior y Fig. 11.10, ya no son
validas. Las nuevas ecuaciones se pueden expresar en términos de dos pardmetros
numéricos q; y Gj, donde i representa a cualquiera de las secciones extremas 1 o 2:

meLC

q, = (11.22)
ml i AI

Entonces, q; es la relacion de las impedancias acusticas multiplicada por el 4rea de la
seccidn transversal (primer miembro de la Ecu. (11.7)). En la practica, Ai > Ac, y:

G =q - (q,.2 - l)sen2 Wl (11.23)
VC

donde: G;es el coeficiente de ganancia de potencia en las caras extremas con relacién a un

transductor homogéneo (Fig. 11.10). Obviamente G; oscila entre q;° y la unidad, y aumenta

a medida que disminuye la impedancia acustica especifica (p,,;v;). Utilizando las variables

anteriores y suponiendo una carga en ambos extremos del transductor, se puede escribir

(Ecu. (11.19) y (11.20)):

2
I =1G{ Lo J (o, v.). W/m] (11.24)
me VC

bW: 1 ”G (pmw w) +G2 (pmw VW)Z (1125)

QmO 2 p mc Vc

Si reescribimos la Ecu. (11.16) de la forma:

( “)tg( ‘”) q, (11.26)

ce cn
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Figura 11.11. Transductor cilindrico de media longitud de onda con diferentes areas
transversales

ambos dngulos wly/v toman valores entre 0 y T/2 radianes y pueden ser presentados sobre
un diagrama donde q; es usado como pardmetro, y para mayor claridad, los ejes tienen la
forma.

gl b
v, /1/
(11.27)

[_W_
c/

En la Fig. 11.12 se muestra una familia de curvas de li/(Ai/4) = f(Ice/(Ace/4)) para valores
précticos de q; en el rango de 0,4 a 4,0. Estas curvas son muy Utiles para el ingeniero al

NI oy
I~
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principio del desarrollo de un transductor de alta intensidad, ya que proporcionan un
atajo a través de los célculos detallados necesarios para el disefio final. Hay que
tener en cuenta que estos calculos requieren una eleccidén adecuada de las constantes
del material v; y v. (0 A ¥ Ao).

Li(if4)

0 4171

{ (3.2 04 0.6 (%] |
Figura 11.12. Familia de curvas li/(Ai/4) versus lce/(Ace/4)
tomando como parametro qi

Ambos coeficientes qi y Gi son iguales para secciones de A/4 en transductores simétricos y
de iguales propiedades acusticas, mientras que, para transductores de diferente 4rea
transversal, serdn distintas dependiendo de la construccién de los extremos. El rango de Gi
esta comprendido entre g°1 y 1, y aumenta a medida que p,v, disminuye. En la Fig. 11.13
se grafica Gi en funcién de l.o(A./4).

4lpdp

Figura 11.13. Familia de curvas Gi versus lce/(Ace/4) tomando como parametro qi
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Materiales para moderada intensidad en el Ceramica porcién central Materiales para alta
extremo 1 intensidad en el
extremo 2

Cantidad unidad St Al/Br | PZT4 PZT41 PZT42 | Tita dAL Mg
pm 10°Kg/m® | 7,85 8,50 7,50 7,90 780 | 442 | 2,79 | 1,74
pm vbar 10°%Kg/m’s | 41,12 34,6 240 23,0 22,3 21,7 14,3 8,35
S 10 °m*/N 4,6 7,0 13,5 14,6 15,5 94 | 135 | 238
c 0,29 0,30 0,30 0,30 0,36 0,34 0,28
Al/AT 10%°C 14 2,5 1,5 1,7 9 23 26

Qm 1400 17000 500 1000 750 2400 | 50000
Tf 10°Pa 550 370 7,20 190 123
St 107 2,52 2,59 1,69 6,80 2,57 2,93

Tabla 11.3. Propiedades fisicas de materiales usados en transductores para alta intensidad

Cuando el didmetro de un resonador de media onda es comparable o mayor que su
longitud, pueden ocurrir resonancias de modo lateral o radiales (dependiendo de la relacion
de didmetro a espesor), estando cerca de la frecuencia fundamental de modo de espesor,
donde es preferible en lo posible que D < A/2. De acuerdo a la Fig. 11.13 la ganancia de
intensidad G més alta que puede ser de interés en transductores totalmente sumergidos, se
obtiene si la longitud de onda en el material ceramico es 20 o 30 veces mayor que el
espesor de la cerdmica. Aunque una contramasa con i < 1 mejora ligeramente el
acoplamiento, la cabeza con qi >1 lo reduce, de modo que el acoplamiento total no difiere
mucho del de un transductor con qi = 1 (Fig. 11.14).

1

(kea'kna)

0,5

025 F-reg

0
0 015 0,5 T

Figura 11.14. Relacién del factor de acoplamiento

La intensidad del ultrasonido en el liquido cerca de la superficie radiante no esta dada por
las expresiones (11.20) y (11.24), que s6lo se mantienen para ondas planas en liquido. A
bajas frecuencias, las ondas radiadas no son planas, por lo que debe ser tenido en cuenta.
Los términos de la derecha de la Ecu. (11.20) y (11.24) deben multiplicarse por la parte
real de un coeficiente de radiacion {. Este coeficiente se representa en la Fig. 11.15 como
una funcién de la relacion didmetro a longitud de onda (en agua). A frecuencias bajas el
coeficiente cae mas linealmente con la frecuencia, hecho que asevera la limitacion.
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Figura 11.15. Relacién didmetro a longitud de onda

Una caida moderada de { puede ser aceptable. Por lo tanto, permitiendo un minimo de { de
aproximadamente 0,75, el didmetro minimo de la cara radiante seria la mitad de una
longitud de onda en la carga liquida. Por ello, se afiade una masa de tamaiio considerable a
la del transductor en forma de carga liquida, de modo de hacer coincidentes los pardmetros
(ver curva (). Por ejemplo, en el caso de un solo par de anillos PZT de 6,35 mm de
espesor, con un didmetro D = 38,1 mm y una porcién de extremo de aluminio o de
magnesio con un didmetro D,; ligeramente mis grande, la frecuencia minima de
funcionamiento es de 20 kHz. La misma frecuencia minima también se deriva de
consideraciones de factor de acoplamiento. Para frecuencias por debajo de 20 kHz, el
factor de acoplamiento eficaz se puede mejorar mediante el uso de mas de un par de
anillos.

11.4.2. Rendimiento

En las secciones anteriores hemos mencionado que la intensidad maxima de radiacion es
proporcional al cuadrado de T.n.x. Este pardmetro representa la maxima amplitud de
tensién admisible a la traccién dindmica, por lo tanto, se afecta por un factor de seguridad
B veces la resistencia a la fatiga T; del material presente, cerca del plano nodal donde la
amplitud de tensidn alcanza un méaximo. La Fig. 11.16 muestra la resistencia a la fatiga Ty,
el pretensado T, y la maxima amplitud admisible en el centro del transductor T.,.x. En a,
sin pretensado, Tcmax es pequefo, Tc estd limitado por la resistencia a la fatiga de la
ceramica. En b con pretensado, Tcmax ~ Ty, Tc se encuentra limitado por la resistencia a la
fatiga del perno usado para pretensar al transductor. Por lo visto, la resistencia a la fatiga
tanto de la cerdmica piezoeléctrica Ty, como del material de unién Ty deben cumplir con:

ﬂT;‘f 2 71Cmax < ﬂTﬂJ (1128)

A veces, las amplitudes de tensién o resistencias a la fatiga tabulados en la Tabla 11.2, no
son muy fiables, ya que se pueden reducir drasticamente por tensiones térmicas estéticas,
resultantes de la expansion térmica diferencial de las piezas cementadas. Cuando se
cementa el aluminio o el magnesio a un PZT4 hay que tener en cuenta que el curado de la
resina epoxi usada, presenta un diferencial térmico de 20 o mas p.p.m./°C. Se espera que,
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cuando la resina epoxi finalice el proceso de curado, la diferencia de tensiones radiales
térmicas estara en el orden de 50%10° Pa.

Extension Extension Extension

compresion LT b
e Ty=0

compresion compresion

a b ¢

Figura 11.16. Esfuerzo a la fatiga (ver texto)

En otras palabras, la capa superficial de la cerdmica se veria gravemente pretensada en la
direccién radial de manera no homogénea e incontrolada. Teniendo en cuenta estas
condiciones, que también existen cuando el transductor esta disipando considerable energia
a altas intensidades, la amplitud del esfuerzo T..x en la gama de frecuencias de 10 kHz a
50 kHz, seria no mas de 4*10° Pa (10 kg/cm?).

Ejemplo 11.2

Para un transductor que trabaja a una frecuencia de 22,5 kHz construido con contramasa-
cabeza de aluminio (p, = 2,77*%10° Kg/m3, v, = 6,32%10° m/s) y ceramica (p. = 7500
Kg/m3, v. =3141 m/s, Ip = 6,35 mm) y suponiendo una carga acuosa Zy = PmwVyw =
1,458*%10° Kg/m’s, determinar la intensidad alcanzable a partir primero, de la Ecu. (11.20)
y luego usando la Ecu. (11.24). La tensién mixima de deformacién T.p.x = 4%10° Pa. Se
supone que las 4reas de la cerdmica como de las masas es la misma.

Reemplazando los valores de T...x (previa conversién de Pa a Kg/msz) y Z, en la
Ecu.(11.20),

21 23,5500°

wmax -
2

4 \2
! (wJ 1,48500° =3,98 W

Sustituyendo los datos en la Ecu. (11.22), se tiene:

750003141
1= 7700 6.3200°

- b

A continuacion, se introduce qi en la Ecu. (11.23) y se obtiene Gi:
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, 2111225001[0,0035
3141

G, =134 - (134 ~1)sen =1.79

Ahora se determina la intensidad con la expresion (11.24):

1 [E 5.4600*

2
1,==179 [1,4800° =696 W
75003141

wi 2

La relacién de intensidades Ecu. (11.24) / Ecu. (11.20) es de 1,75. Esto significa que al
comienzo del disefio puede usarse:

I, =2G,

Por lo tanto, el disefio a partir de los parametros qi y Gi simplifica en gran medida el
disefio del transductor. Debido a que qi depende del material de las masas, la intensidad
dependera de ello.

11.5. Modelos de un transductor tipo Langevin

En el capitulo III, apartado 3.5 vimos las ecuaciones que relacionan las caracteristicas
mecdénicas con las eléctricas de una ceramica piezoeléctrica. En funcién de ello, trabajamos
con el modelo eléctrico simplificado de un transductor basado en un PZT (Figs. 3.7 y 3.8).
Si bien, desde el punto de vista del modelo era incompleto, servia para la mayoria de los
casos préacticos, ya que, la potencia enviada al medio era despreciable y por lo tanto las
pérdidas del transductor debido a efecto Joule y a la friccién mecéanica, son despreciables.
Pero, en el caso de los transductores de potencia la situacion es diferente, por lo tanto al
modelo de las Figs. 3.7 y 3.8 es necesario completarlo. El modelo mas usado es el de
Mason. A lo largo del tiempo se han desarrollado variantes de éste. Las mas citadas en la
bibliografia son el modelo KLM, y el modelo de Redwood [12]. Cada uno presenta
ventajas y desventajas a la hora de simular la respuesta del transductor. Por ello, en lo que
sigue a continuacion, se utilizard una representacion electromecdnica de un cristal
piezoeléctrico, cuya deformacion ocurre en direccidn paralela al campo eléctrico, usando el
modelo de Mason. En la Fig. 11.17 se muestra el modelo eléctrico de un transductor
piezoeléctrico a partir del modelo de Mason simplificado.

Co -{';1 -CM -CE L.

Figura 11.17 Modelo Mason simplificado de un transductor piezoeléctrico
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E y Cy son los elementos eléctricos del sistema, Cg, L y R los mecéanicos y Cy el
electromecénico. E es la diferencia de potencial aplicada a los electrodos de entrada del
transductor. C, representa la capacitancia electrostitica del capacitor formado por los
electrodos y el material piezoeléctrico, todo asociado a la permitividad del material €r, que
en el caso unidimensional se conoce como constante dieléctrica y € la permitividad del
vacio (ver apartado 3.5).

_&E & A
[

p

G, (11.29)

L es el equivalente mecanico de la masa de la ceramica, asociado a la energia inercial
mecénica, funciéon de la densidad p, del area A y del espesor 1, de la ceramica,
respectivamente:

:4pplpA

o

(11.30)

Cg es la capacidad de almacenamiento de energia potencial mecinica del material,
relacionada con su complianza sE, que en el caso unidimensional se considera sélo la
constante s. R representa las resistencias mecdnicas que incluyen las perdidas por
disipacién debido a friccion interna y la radiacion acustica.

c,=—= (11.31)

Cw es capacitancia-complianza y se define como la razén de carga eléctrica aplicada a la
cerdmica y la fuerza requerida para que éste no modifique sus dimensiones,
contrarrestando el efecto piezoeléctrico. Este es el elemento que acopla los
comportamientos mecéanico y eléctrico del material, y se obtiene tomando en cuenta que,
las deformaciones del material estdin dadas por la Tabla 3.1, donde d, el tensor de
constantes piezoeléctricas, es en el caso unidimensional una constante escalar d.

(11.32)

La respuesta en frecuencia del circuito equivalente, corresponde a la de un filtro pasa
banda de segundo orden centrado en la frecuencia de trabajo de la ceramica.

Ejemplo 11.3

Mediante la simulacién del modelo Mason, obtener la respuesta en frecuencia de un
transductor tipo PZT que tiene los siguientes pardmetros: &r = 1750, g, = 8,85%107"%, p=
7500 Kg/m3, 6 =0,3,kp=0,55ks3=0.64,s = 7,4%10", didmetro interno (di) = 12,7 mm,
didmetro externo (de) = 38,1 mm, espesor (Ip) = 6.35 mm, d = 1,2”‘10’12 y R = 1,7 KQ.
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Primero se obtiene el area de la cerdmica a partir del area de un anillo:
A= rilde® - di?)

Reemplazando los didmetros, se obtiene A = 41*10* m®. De la Ecu. (11.49) se determina
C()Z

_1750(8,85M07"* (4100

C, . =988 nF
635010
-3 -4
; = 405000635007 3100 782 mH
n.z
1 635007°
= ’ =212 pF
£ 7.400° 41007 P
-12 10
CM:YBOBBSHO [7.4010 =716 pF

1,2007"

Con los valores obtenidos se completa el circuito (Fig. 11.18) del modelo de Mason y se
simula la respuesta usando el simulador de circuitos SImetrix [13]. Como se observa, el
circuito tiene tres resistencias de 10 MQ, no contempladas en el modelo. Se trata de
resistencias que no influyen en la respuesta del circuito y que son necesarias para que el
simulador no encuentre indeterminaciones al comenzar el calculo.

9.88n 716p 716 21.2p 78.2m

’ [ ~ _)— Probe1-NODE
10Me 10Meg 10Megd | B
c2 Rs C3 R4 c4 Rs C5 L1
+ AC1
V1 c 1.7k
T716p R1

Figura 11.18. Esquematico usado en la simulacién

La Fig. 11.19 muestra el resultado de la simulacién. La frecuencia de trabajo result6 ser de
126,6 kHz. A la respuesta en frecuencia se ha superpuesto la variacién de fase. Claramente
se trata de la respuesta de filtro pasa banda de segundo orden.

El modelo anterior puede generalizarse para evaluar la respuesta de un transductor tipo

Langevin. En la literatura se tienen las variantes que mas se han usado [12,14]. Todas
parten del mismo concepto, se basan en una linea de transmision tipo “T”.
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Figura 11.19. Mddulo y fase de la respuesta de la cerdmica usada en el ejemplo 11.3

11.5.1. Modelos del transductor completo

11.5.1.1.Modelo Mason

La Fig.11.20 muestra el circuito equivalente Mason para una cerdmica en modo de
oscilacién de espesor. Las ecuaciones que describen la red eléctrica con tres accesos, se
derivan de las ecuaciones para una cerdmica piezoeléctrica que relaciona los tensores de
tensiones mecdnicas S, de esfuerzos mecénicos T, desplazamiento D, y del campo eléctrico
E en el interior del material [12,14]. En funcién de lo anterior, las ecuaciones son:

F

- F;
C IT v
h3aCal

Figura 11.20. Modelo Mason

Z.| v 1% hy 1
F =%c 1 2 3
b tg(kl)+sen(kl) * jw

Z % 1% hy 1
F =2c 1 2 3 '
? Len(kl) * tg(kl)} * (1139

J jw
[1
V:&(Vl'l'vz)'l' s
Jw Jwéy P

donde: Zc = pv,P es la impedancia caracteristica, 1 y P la longitud y el ancho de la
cerdmica, hs; la constante piezoeléctrica de la cerdmica, €335 la constante dieléctrica
relativa de compresion. A partir de este conjunto de ecuaciones se obtienen las expresiones
de C(), Xa y XbI
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c _EnP
0
lP
X, =Z tg% (11.34)
-Z
X =to—¢ _
@ gsen(kl)

El modelo de Mason propone un circuito equivalente exacto que divide el material
piezocerdmico en parte eléctrica y mecénica, utilizando transformador electromecanico
ideal, un capacitor, una capacitancia negativa y una red T. La desventaja de este modelo
consiste en que no puede ser usado en ambiente de simulacién de circuitos eléctricos,
debido a la dependencia en frecuencia de sus componentes.

11.5.1.2. Modelo Redwood

Redwood modifica el modelo original de Mason [12,14] para obtener una topologia
adecuada para la simulacién (Fig. 11.21). Mantiene el transformador, las capacitancias y
reemplaza las reactancias complejas Xa y Xb por una linea de transmisién tipo coaxil sin
pérdidas.

Figura 11.21. Modelo de Redwood

11.5.1.3. Modelo KLM

Con la idea de eliminar los elementos de circuito entre la parte superior del transformador
y el nodo en la linea de transferencia acustica, el modelo KLLM también se basa en que la
linea de transmision es sin pérdidas [12,23]. En este modelo, la velocidad de transferencia
del transformador se convirtié en funcién de la frecuencia, donde los roles de la parte
eléctrica y mecénica estidn claramente separados, por lo que este circuito es fisicamente
mas comprensible y hace hincapié en la diferencia entre el comportamiento eléctrico de los
elementos y el comportamiento acustico de la ceramica. La Fig. 11.22 muestra el modelo
KLM para una cerdmica que oscila en modo espesor.

2
X, =27, Lm | e 1 (11.35)
wZ v

c z

Este circuito equivalente, también considera una fuente y un circuito eléctrico cuyos
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componentes son frecuencia dependientes, los que ahora son conectados en la mitad de la
linea de transmisién del modelo de Mason.

12 112

— - m—
F.I Vil Zev, Ze,v, 2 IF;

—j ‘ X =

Cy I v
6:1

Figura 11.22. Modelo KLM

La linea presenta una impedancia caracteristica Z. con velocidad v, y longitud 1. La
longitud de la linea es igual a la de la cerdmica en la direccidn de propagacién de la onda.
En este circuito la relaciéon de transformacion del transformador se convirtié en una
funcién de la frecuencia, quedando claramente establecidas las partes mecéanicas y
eléctricas.

11.5.2. Modelo completo del transductor

A los fines de tener un modelo que permita modelar y simular el transductor completo, se
han propuesto modelos basados en el modelo de Mason que por un lado tienen en cuenta
las masas de la cabeza y de la contramasa y por otro, eliminan la capacitancia negativa en
el circuito de entrada del transformador [15]. La Fig. 11.23 muestra el circuito simplificado
del transductor completo, donde Z; y Z, representan las impedancias de las ceramicas y de
las masas. En la Fig. 11.24 se observa el circuito del modelo completo, cerdmicas y masas
[16].

—Z ] (Z ]
Z;
’ é C[:%IV
I:N

Figura 11.23. Modelo del transductor

Lu Lz Lo L YA Lo
- — — }—— -

o o]l )

Figura 11.24. Circuito del modelo completo del transductor
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donde: Zca y Zcu representan a las impedancias sobre la cabeza y contramasa,
respectivamente. Z;, Z;, y Z; representan las impedancias de las cargas actsticas en
ambos extremos del transductor. Z,,, Zy; y Zo3 son las impedancias de la cabeza, Zy; y Z,
representan las impedancias de los discos ceramicos. En funcién de lo anterior, se tiene:

Z1, Zy,, por Ecu.(11.3)
751, 2y, por Ecu.(11.4)
Zy1, por Ecu.(11.3)

Las expresiones para Z;3, Zy3 y Z:

= Paca A (11.36)
" jsen(k,1,)

Zcm Y Zca representan las impedancias de carga que ofrece el medio a la contramasa y
cabeza, respectivamente. Con k; = w/C;, C; = (El/pi)”z, Co = (SE33 po)”z, E; el médulo de
Young, sE;; es la compliansa actstica del material piezoeléctrico y c; velocidad del sonido
en el medio considerado.

Otro modelo que puede utilizarse es el de la Fig. 11.25 donde se ha reemplazado
impedancia por movilidad, es decir, usando acoplamiento masa-resorte [17,18] pudiendo
expresarse como:

ny mz iy My
TR « | — —
Vi Vi Vi V4
Ca
C =— " g v
Rine

Figura 11.25. Modelo Mason usando equivalente masa-resorte

1 1 1 1
ml =_MCC’ m2 =_(MCC +Mca)’ m3 :_(Mca +Mcc)’ m4 :_Mca (1137)
2 2 2 2
Si al circuito de la Fig. 11.25 se le aplica las leyes de Kirchhoff y se lo resuelve usando los
métodos de resolucidon sistemdtica de circuitos [19], se arriba a la siguiente notacion
matricial:
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ay, ap a3 Ay Gis || V)

Aoy Ay Ay3 Aoy Qo5 || Vs

© z|< z|=< ©

Ay Ay gy Gy Qys || V5 | = (11.38)
Ay Ay Ayz Qg Qys || Vy
A, A, e, A, A I
| Us51 Usp Us3 Asy Uss || 1] v, v,
0 4 0
| JwC, R, |
Reemplazando los términos de las impedancias, se tiene:
I I 1
Rw + Rmcr + . + mel - Rmrc + . 0 0 0
' JW cC ' JWCCﬂ i 0 ]
- Rmcr+ . 1 Rmca+Rmca+ . 1 + . 1 +jwm2 0 0 _Vl_ &
’ -] WCcc .] WCcc .] Wcm N c
v,
0 Rmca + . 1 Rm(‘C + RmCa + jwm% + ; + . 1 0 V3 = &
jwCm ' ogwC,  jwC, N,
v, 0
0 0 —|Rm_+ Rm_+Rm_+ jwm, + 011
cc ]W Cﬂc cc ca J 4 ]W Cm L V() N &
o--—————— 0 LJwC, R, ]

A partir de la deduccidn tedrica anterior, sabemos que las predicciones de frecuencia de
resonancia implican una gran manipulacién matemdtica. Aun asi, el modelo del circuito
equivalente no puede describir completamente el mecanismo electromecanico del
transductor. Esto es debido a que la forma de las masas de la cabeza y contramasa no estan
incluidas en este modelo, y el comportamiento electromecéanico sigue siendo un supuesto
tedrico unidimensional.

11.5.3. Simplificacion del modelo

Los modelos arriba vistos, presentan el inconveniente de la complejidad de la simulacién a
la hora de predecir el comportamiento del transductor en la etapa de disefio. A fin de
reducir la misma, se han simplificado los modelos sin perder precisiéon. La Fig. 11.26
muestra el modelo simplificado Mason equivalente de movilidad masa-resorte de la Fig.
11.25, donde se han concentrado las masas de la contramasa con la de la cerdmica M’cc y
de ésta con la de la cabeza M’c,. Si las pérdidas de friccion y las pérdidas mecédnicas son
ignoradas, de acuerdo con el teorema de la conservacion de la energia, se puede demostrar
[20] que:
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MYCC :MCC+MCA Xn

. (11.39)
MCA :MCA +MCA (Lce _Xn)

donde: Lcg es el ancho de las cerdmicas y Xn la relacion entre Lcg y la distancia donde se
encuentra el punto central del conjunto de las ceramicas usadas, (normalmente es %2).

Rm ('ll1|

Rao| |Co==

I:N
Fig. 11.26. Modelo masa-resorte simplificado

Analizando el circuito, la frecuencia de trabajo se expresa como:

1

ZH\/C M
MCM +MCA

Jr= (11.40)

Ejemplo 11.4

Obtener la respuesta en frecuencia de un transductor compuesto por dos cerdmicas
modelado con movilidad masa-resorte simplificado a partir de los siguientes datos: Mcy =
90g, Mca = 120g, Cm = 120 pF, Co = 7,8 nF, Ry = 6,3 MQ, Rm = 11,1 kQ, Ip = 6,35 mm,
A=041m’.

Reemplazando los valores en las expresiones (11.39) y (11.40), se obtiene: M’cy = 1,09
Hy, M’ca = 1,21 Hy y fr= 19,9 kHz. En la Fig. 11.27 se muestra la respuesta frecuencial, la
corriente y la impedancia.

Y3 Y2 Y1
100 ] |
14 # i
§ 1.2 1 10 H\“ l’I
S ] g > + v
# o | ]
® 0.8 '§ 6 = 100m | '
oel & § /L
. =
a 4 10m / \
0.4 7 1\
02 2 m / LS
£ . J--
I Y g
100 1k 10k 100k RLY,

Frequency / Hertz
Fig. 11.27. Médulo de la amplitud (linea continua), corriente (linea a trazos),

impedancia (linea con puntos)
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En general, para eliminar la parte imaginaria de la impedancia del transductor se trata de
usar una red de adaptacidén para lograr sintonizar el transductor a la frecuencia de
resonancia. Si bien esto no es la solucién ideal, se acerca bastante. Con el fin de lograr
efectivamente el ajuste y adaptacidn, se debe tener en cuenta el modelo del transductor y
obtener los pardmetros del circuito equivalente del mismo, a través de los datos del disefio
y de los resultados de laboratorio. La red de adaptaciéon debe intercalarse entre el
amplificador de potencia y el transductor. Esta red puede ser de sintonia serie o paralelo,
dependiendo de la aplicacion. Siempre, la adaptacion de impedancias se realiza para lograr
la maxima potencia de salida sobre la carga.

11.5.4. Sintonia del transductor

El modelo de Mason y las variantes vistas, permiten el estudio del funcionamiento y el
disefio del transductor. Cuando éste esta construido hay que hacer una adaptacidn eléctrica
para obtener a la frecuencia de trabajo, la méxima transferencia de energia con la fuente de
alimentaci6n. El modelo de la Fig. 11.28 que se denomina con las siglas BVD (Butterworth
Van-Dyke) [12] representa al circuito eléctrico de un transductor. Este circuito es el que se
estudi6 en el apartado 3.5. Se trata de un circuito serie amortiguado en paralelo con la
capacitancia de entrada C, de la ceramica. L; y C,, representan las analogias eléctricas de
las masas y la compliansa. La resistencia de amortiguamiento, R;, depende por un lado, de
las pérdidas del transductor y por otro, de las condiciones de la carga. Las caracteristicas
eléctricas del modelo pueden describirse a partir de la funciéon admitancia. Teniendo en
cuenta que la funcién de transferencia de un sistema lineal es una funcién racional en s:

C

— L

Co—= R

Figura 11.28. Modelo BVD

_N(s) _a,s"+a, s""+--+as+a,
D(s) b, s"+b,_ s"" +---+bs+b,

H(s) (11.41)

donde N(s) y D(s) son polinomios de s con coeficientes reales y grados m y n
respectivamente. El grado del denominador determina el orden del sistema. Las raices de
N(s) = 0 y D(s) = O son llamadas respectivamente ceros y polos de H(s). Como toda
funcién de transferencia, las raices pueden ser reales o complejas. Cuando los ceros o
polos son complejos ocurren en pares conjugados. Cuando el orden de la expresion (11.41)
es limitada a 2,

2
_NG) _a, 5" +as+a,

H(s) =
(s) D(s) b, s’ +bs+h,

(11.42)

se denomina ecuacion bicuadrada. De acuerdo a lo anterior, la admitancia del circuito del
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transductor, para ap =1y by = 1, toma la forma:

_As(a,s>+a; s+1)

= b,s* +b s +1
donde:
A=C,+(

b,=LC, b =RC

(11.41)

Para que exista maxima transferencia de energia, debe haber adaptacién de impedancias
entre el transductor y el amplificador, por ello, se usa en serie un filtro pasivo como se
indica en la Fig. 11.29. La admitancia del nuevo circuito es:

As(a, s’ +a,s+1)

Y(s)=

donde:

b,=LC,C,C,, b,=L,RC,C,
b2 = LICZ + LZCI +’ LZCO bl = RICI

b,s*+b,s’ +b, s’ +b s+1

(11.42)

La técnica de disefio de sintesis del filtro, se basa en la observacién de que el circuito
resonante en serie del transductor puede ser considerado como un elemento de la
resistencia de terminacién R; y una rama L,C, en serie con un filtro escalera L;, C;, L,, C,4
(Fig. 11.29) [12,21,22]. La capacitancia de la cerdmica C, puede contribuir a la
capacitancia en la rama de derivacion L,, C,4. A partir de esta idea, una gama de filtros tales
como Butterworth, Chebyshev y Bessel, se pueden realizar.

DE — DE DE
SENAL POTENCIA ADAPTACION

—e]

TRANSDUCTOR

i
I
'
GENERADOR AMPLIFICADOR i CIRCUITO
'
[}
'
i

Figura. 11.29. Red de adaptacion

Cy
11
1" Ly

™
i

R,

Figura 11.30. Modelo BVD con circuito adaptador
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Cuando L, se elige de forma tal que a la frecuencial de resonancia L,C; = L,C,, la
admitancia se reduce a:

Y(jw) = cle - jwG,

y la parte real es proporcional a R,. Entonces, si por alguna razén la potencia radiada se
incrementa, la potencia entregada por el amplificador se incrementa en la misma relacion.
Cuando L,C, = L,Cy y el transductor opera en la frecuencia de resonancia, la impedancia a
través de C, es la resistencia de radiacién. Esto significa que ocurre un incremento del Q
igual a (L,/R’C,)"". Si bien esta técnica presenta buena eficiencia en lo que corresponde al
acoplamiento, sus propiedades son pobres ya que, en lugar de un solo pico de resonancia,
se tendran dos, el segundo pico sera debido al Q por L,. Para el disefio del filtro se emplea
la metodologia clasica. La Fig. 11.31 muestra las caracteristicas eléctricas de un
transductor de potencia para uso de sonar, disefiado para trabajar a una frecuencial de 39,9
kHz, con Cy = 5,88 nF, C; = 1,07 nF, L; = 13,87 mH y R=17,5 Q. En la Fig. 11.33 se
observan las caracteristicas de la respuesta después de haber implementado un filtro
Chevyschev que arroj6 los siguientes valores: L3 =234 mH, L2 = 1,48 mH C3 =635pFy
C4//Cy =10 PF. En la Fig. 11.34 se muestra la diferencia de impedancias de entrada antes y
después de la compensacion y con ella.

Y2 Y1
o2 100y,
£ 2 N N
o] 1.8 40m
S R N [\
E 14 \\ // \
@) 1.2 10m- o
| 2 SRS
Z |
0.8 o 4 / \\ / \\ \
£ 0€ 2m N N
0.4 N\ ==
A"
02 10k 20k 50k 100k

Frequency / Hertz
Figura 11.31. Respuesta del modelo BVD sin circuito de adaptacion
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Figura 11.32. Respuesta del modelo BVD con circuito de adaptacion
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Figura 11.33. Modelo BVD. Impedancia de entrada. Sin circuito de adaptacion (linea
continua). Con circuito de adaptacion (linea a trazos)

11.6. Detalles constructivos de transductores de alta intensidad

Los electrodos para la excitacién eléctrica podrian ser de aleacién de cobre-berilio con un
espesor de 250 pm que presentan alta resistencia a la fatiga. Los puntos de soldadura de los
conductores deben ser alivianados con una sustancia flexible (por ejemplo, caucho de
silicona) para evitar la rotura debido a la fatiga, particularmente si se utilizan otros
materiales, tales como cobre. Los cilindros de acero deben ser protegidos contra la
corrosion quimica usando acero cadmiado o, ain mejor, acero inoxidable. La cabeza puede
estar hecha de duraluminio o de aleacién de corte libre (Al, Cu, Mg, aleacién de Pb). Al
montar el transductor es importante que se aplique una tensién correcta previa (por
ejemplo, 25*%10° Pa). Hay varios métodos para la medicién de la tensién. La manera mas
fiable es medir la carga generada en el PZT en condiciones de cortocircuito. Un capacitor
no electrolitico de, por ejemplo, 10 UF debe conectarse a los terminales de un voltimetro de
corriente continua cuya resistencia interna debe ser al menos 10 MQ. Con éste se mide la
carga generada durante el ajuste de los pernos. Si la superficie total de los anillos PZT es,
por ejemplo 2#10° m? y la carga piezoeléctrica constante ds; = 29010 e, C/N (PZTE4),
la carga después del pretensado deberia ser del orden de 14,5 pC. Un método mas simple,
aunque menos preciso, consiste en usar una llave dinamométrica.

Antes de que el transductor esté unido al tanque, las areas de contacto deben ser limpiadas
con un pafo abrasivo o por chorro de arena, seguido por el desengrasado quimico con
tricloroetileno o acetona. Un pegamento adecuado es por ejemplo, resina epoxi A141V,
con tiempo de fraguado de 120 minutos a una temperatura de140 °C. Se recomienda que la
capa de union se refuerce con grasa de cobre (por ejemplo una malla de 0,5 mm de cable
con didmetro de 0,3 mm). Como ya se explicd, el PZT puede ser protegido contra altas
temperaturas, mediante la unién de la parte de acoplamiento del transductor a la pared del
tanque antes del montaje final. Las fuerzas absorbidas por el o los pernos para obtener un
buen pretensado pueden ser considerables, de 25 a 50 kN.

La carga de agua, la pared del tanque y la capa de acoplamiento acustico tienen el efecto
de reducir ligeramente la frecuencia del transductor (la carga de agua s6lo provoca una
disminucién de frecuencia de alrededor de 0,5 kHz, en un transductor con tornillo en el
centro).
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Dimensiones/construccion
Parametro Fig. 8.8 Fig. 8.9
Unidad | PZT4 | PZT41 | PZT4 | PZT4
1
frecuencia resonante serie fs (aire) kHz 22 22 26 25,5
frecuencia resonante paralelo fp (aire) kHz 23,5 23,5 27 27
Impedancia |Z( fs)| KQ 1,7 2,5 1,2 1,3
Q mecéanico 8 8 12 12
Capacidad (1 KHz) nF 5,5 3,5 6 4
Inductancia para sintinia paralela mH 12 16 7 10
Torque 10 N.m 5 5 0,6 0,8
Esfuerzo mecédnico ucC 16 17 17 19

Tabla 11.4. Datos para transductores de alta intensidad

La frecuencia caracteristica del tanque y la carga de agua por lo general, dan lugar a
varias resonancias adicionales. Con un circuito generador disefiado apropiadamente, el
transductor siempre operara cerca de su propia frecuencia de resonancia. Dado que la
capacitancia del transductor Co podria implicar una alta corriente reactiva, es ttil para
compensar esta capacitancia, usar una inductancia L, normalmente conectada en paralelo
con los terminales de entrada del transductor. La inductancia requerida se calcula como:

1

L=— 11.43
41T f7C, ( )

donde: f es la frecuencial de operacion.

Por lo tanto la impedancia compensada de un transductor es casi real a la frecuencia de
funcionamiento. Sin embargo, las resonancias causadas por el tanque de agua pueden
causar desviaciones. La cavitacion que ocurre a altas potencias causa una reduccion en la
impedancia, que se hace mas pronunciada cuando el plano radiante del transductor se pone
en contacto directo con el agua. El cambio de impedancia debido a la cavitacion se reduce
mucho cuando el transductor esta unido la pared del tanque y se irradia a través de él en el
agua. La potencia de funcionamiento mixima admisible depende en gran medida de las
condiciones de funcionamiento (temperatura, acoplamiento, tipo de tanque y su contenido,
etc.). Un buen rendimiento se asegura con una potencia de entrada de 50 W.

Los transductores compuestos pretensados, no son la tnica solucién para aplicaciones de
limpieza ultrasnica. Buenos resultados se obtienen también con transductores de disco
PZT unidos directamente a la pared del tanque. El transductor en si consta de un disco PZT
(PZTEA41), o un disco de PZT y un disco de metal unidos entre si. En el tdltimo caso, el
disco de metal se coloca contra la pared del tanque. La Fig. 11.34 muestra una disposicion
de este tipo. Cuando un disco de PZT se apoya directamente al tanque, hay que tener en
cuenta que la unién impide la eliminacién del calor.
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e O

Acoplamiento
Figura 11.34. Montaje de un resonador a un tanque de agua para limpieza

Por lo tanto es esencial que la unién sea lo més fina posible. Por otro lado hay que tener en
cuenta el peligro de fractura del disco, en el caso que objetos pesados impacten sobre el
fondo causando su fractura. La unién entre el tanque y el anillo se puede hacer mediante el
refuerzo con una gasa de fibra de vidrio o de metal de unos 0,5 mm de espesor. El espesor
del disco del PZT no puede ser elegido independientemente del espesor de la pared del
tanque. Tanques de acero inoxidable con espesores entre 1 mm y 3 mm proporcionan un
compromiso satisfactorio en cuanto a la fuerza a soportar y eficiencia mecénica. Si se
coloca una placa de metal entre el disco de PZT y el tanque (Fig. 11.34), tiene la ventaja
de proteger el PZT y reducir las pérdidas. El disco de metal puede ser de aluminio o de
acero. El aluminio da un mayor factor de acoplamiento electromecénico que el acero (y
una mejor adaptacién). El disco de PZT y el disco de metal son generalmente del mismo
espesor, sus didmetros deben ser elegidos de modo que también tengan la misma
frecuencia de resonancia del modo radial. Por ejemplo, para obtener resultados 6ptimos un
disco PZT de 50 mm de didmetro, requiere un disco de acero o de aluminio de
aproximadamente 82 mm de didmetro. Las conexiones con el electrodo de alimentacidn se
deben hacer con un alambre trenzado y el contacto con el electrodo unido se hace con una
l4mina metalica soldada (cobre-berilio). Para garantizar un funcionamiento fiable, todos
los extremos libres del cable trenzado y la ldmina, deben estar acusticamente
amortiguados con un agente de atenuacioén adecuado (tal como caucho de silicona). Las
vibraciones radiales del transductor generan fuerzas de cizallamiento en la pared del
tanque causando que la misma vibre en el modo de flexién. Resultados 6ptimos se pueden
obtener s6lo si se tienen en cuenta los datos del tanque, exigiendo mucho trabajo
experimental para ajustar el sistema tanque-transductor. Los datos reales del transductor
tales como, frecuencia de operacién, impedancia, y maxima eficiencia, se pueden
determinar s6lo después de haber realizado una serie de pruebas.

11.7. Sonar

Hoy en dia los pequefios barcos y embarcaciones de todo tipo estdn equipadas con un
sistema pulso-eco, para medir la profundidad del agua por debajo de la quilla. Algunos
utilizan equipos mas elaborados para la deteccién de peces y, si el haz de sonido se irradia
de forma oblicua, pueden detectar obsticulos como bancos de arena a fin de tomar una
accion evasiva. El principio del sonar se basa en la técnica de pulso-eco. Por razones de
economia se usa un solo transductor para transmitir y recibir, tal como se vio a lo largo de
esta obra. En la Fig. 11.35 se muestra el esquema basico de sonar. A diferencia de la
técnica pulso-eco conocida para aplicaciones en END, al transductor no se lo excita con un
pulso angosto sino un ciclo (o varios) de una senoide, similar a los sistemas de Doppler
pulsado (capitulo X). El generador de pulsos controla el periodo entre los mismos y su
ancho que dependeri de la aplicacion especifica. El receptor que es similar a los utilizados
en pulso-eco, estd formado por un amplificador pasa banda sintonizado a la frecuencia de
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trabajo del transductor, un detector de envolvente y un amplificador final necesario para
llevar la amplitud de la sefal detectada a los niveles necesarios para el procesamiento e
indicacion.

Oscilador Generador de
Pulsos
Amplificador : .
= Sintoniziin Detector Amplificador
—1 z
-
Sistema
Indicador

Figura 11.35. Diagrama en bloques de un sonar

Los sistemas de sonar simples empleados en embarcaciones de porte medio suelen ser
disefiados para tener un alcance maximo de profundidad de unos 100 m. El rango depende
de la electrénica usada, la potencia de salida del transductor, la sensibilidad del receptor y
el disefio del transductor.

11.7.1. Frecuencia de operacion, ancho de banda y directividad

Lo ideal seria usar un transductor de dimensiones lo mis reducida posible. Esto sugiere
una frecuencia de trabajo alta. Las altas frecuencias son muy adecuadas cuando se desea
enviar pulsos cortos, que son de particular interés en aguas poco profundas, debido a que
tanto la distancia minima de medicién y resolucién dependen de la duracion del pulso de
ultrasonido. Por otro lado, la absorcién del sonido en el agua de mar aumenta
abruptamente con la frecuencia [1,24], por lo tanto debe encontrarse el mejor compromiso
entre ambas. Para un sonar con rango maximo de 100 m, la frecuencia 6ptima se encuentra
entre 150 y 200 kHz. La distancia minima que se puede medir es tipicamente 30 cm; con
una resoluciéon de aproximadamente la mitad de esta cifra. A medida que los pulsos de
ultrasonido se hacen mas cortos, el ancho de banda del transductor tiende a transformarse
en un transductor de banda ancha. Si esto sucede, la selectividad y la relacién sefial-ruido
se veran afectadas. El ancho de banda requerido a -3 dB es de aproximadamente 10 a 15
kHz correspondiente a un factor de calidad mecénica de Q = 15.

La caracteristica de directividad del transductor para esta aplicacion tiene influencia sobre
varios aspectos del rendimiento del mismo. El rango se puede aumentar mediante la
concentracion del haz, permitiendo detectar mas féacilmente objetos pequefios. El
transductor para esta aplicacion debe ser disefiado de manera que sélo irradie hacia abajo,
es decir, reduccidn de 16bulos laterales, de lo contrario puede haber interferencia con ecos
producidos por el propio barco o de la turbulencia con la superficie del agua.

11.7.2. Transductores de ultrasonido en sistemas de sonar
Hay varios tipos de transductores que se pueden utilizar en sistemas de sonar. Los
transductores de flexién o a diafragma (similares a los transductores electrostaticos
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descritos en el aparado 3.4.1) se prefieren para aplicaciones de largo alcance operando a
frecuencias inferiores a 50 kHz. Un transductor compacto mucho més simple y econémico
es empleando un disco cuyo espesor y diametro sean comparables. Como la relacién mas
eficaz de grosor y didmetro para este tipo de transductor, es de aproximadamente 0,4, esto
le da una resonancia tipo espesor (Fig.11.36). La frecuencia de resonancia se rige
principalmente por el espesor del disco, pero la directividad se rige por su didmetro, la
variacion de la amplitud de la vibracidén a través de su superficie y la frecuencia de trabajo.

compuesto
perspex de moldeo
conductor PZT
eléctrico
fondo de ] conductor
goma & eléctrico

_

cable
coaxil

Figura 11.36 Esquema de un transductor basado en PZT para un sonar

Muchos materiales sintéticos como resinas epoxi y otros plasticos, caen dentro de este
rango. En la mayoria de los materiales sintéticos la velocidad de propagacion del sonido es
de aproximadamente 2*10° a 3*10° m/s. Para el rango de frecuencia comprendido entre
150 a 200 kHz, el espesor 6ptimo de capa es de aproximadamente 3 mm. Al seleccionar el
material de moldeo para el transductor completo, las siguientes propiedades deben ser
consideradas:

- Baja absorcidn de sonido.

- Poder adhesivo y la elasticidad (proteccidn contra dafios mecéanicos).

- Tolerancia al agua de mar y luz solar.

- Superficie lisa para reducir el crecimiento de las algas y facilitar la limpieza.

11.7.3. Acoplamiento Eléctrico

La impedancia total del transductor tiene un alto contenido de capacitancia, gran parte de
la cual es aportada por la longitud de los conductores de conexién. Buena adaptacion de la
carga y buen ancho de banda se obtienen por medio de la sintonizacién, utilizando un
inductor conectado en paralelo con el transductor. Un transductor se caracteriza por las
siguientes propiedades:

- Frecuencia, por lo general frecuencia serie.
- Inductancia en paralelo, necesaria para el sintonizado.
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- Ancho de banda a -6 dB.
- Caracteristica de directividad.

Otros datos importantes son la duracién minima del impulso que puede ser transmitido
(que depende del bW), y la sensibilidad, que es una funcién de los pardmetros del
transductor y la impedancia de terminacion. La sensibilidad, se puede derivar de la
respuesta del transductor a un pulso actstico totalmente reflejado a una distancia medida.
Con estos datos, el comportamiento del transductor se puede obtener con bastante
precision. Para distancias cortas (<10 m) la intensidad del eco depende casi exclusivamente
de la distancia y del coeficiente de reflexion del fondo. Para mayores distancias también
debe tenerse en cuenta la absorcidén que sufre el ultrasonido por el agua. A 151 kHz la
atenuacién estd en el orden de 10 dB/m cuando se opera en mar con profundidades del
orden de 100 metros (longitud de recorrido total de 200 m) [1,24].

11.7.4. Parametros de un transductor para sonar tipico
El transductor mostrado en la Fig. 11.36 est4 basado en una cerdmica PZT41 de 31,75 mm
de diametro y 14,3 mm de espesor, tiene las siguientes caracteristicas [1]:

Frecuencia de operacién f; 151 kHZ
Capacitancia del disco a 1 kHz 640 pF
Inductancia de compensacién L, Depende de la capacitancia del disco més la
del cable
1,13KQ

Impedancia |Z ,| afi(conLp)

= 19° (diagrama de radiacién)
= 13° (diagrama de radiacién)

bW a -6 dB (sin resistor de carga)

bW a -6 dB (con resistor de carga)
Sensibilidad (eco a 27 cm) 0,07

PW minima del pulso de excitacién 80Us ~ 12 cm

Tabla 11.5. Pardmetros del transductor para sonar de la Fig. 11.33

La tabla 11.6 muestra las caracteristicas de dos modelos de transductores para sonar que
comercializa la firma Murata [25].

Sensor Frecuencia Capacitancia Impedancia Directividad Potencia
(resonancia) hH (resonancia) (grados) de entrada
(kHz @ (W)
UT200BAS 200 1700 310 -590 22 50
UT200LF8 200 2700 230 —430 12 200

Tabla 11.6. Pardmetros de transductores para sonar Murata

Estas caracteristicas deben combinarse con los diagramas de directividad que se obtienen
en laboratorios. La técnica usada es similar a la obtencion de directividad de un transductor
como los tratados a la largo de esta obra. El transductor bajo estudio se lo sumerge en un
tanque de agua y mediante el uso de un hidr6fono montado en un sistema de movimiento
XYZ se determina el diagrama de directividad. La diferencia principal en el ensayo de este
tipo de transductor, son las dimensiones del tanque de agua.
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11.8. Resumen del capitulo

A diferencia de las areas de los END y del diagnostico médico, los transductores para
potencia necesitan de un tratamiento diferente. Los primeros, estdn constituidos por una
cerdmica, un material reflector (baking), un circuito para adaptacién de impedancias y en
algunos casos de una linea de demora o zapata para realizar incidencia angular. En el caso
de los transductores para potencia, la realidad es un poco diferente. Por un lado, se
necesitan al menos dos cerdmicas y a continuacién de éstas se deben acoplar dos masas
metalicas, que en general son de materiales y dimensiones diferentes. Para que el
transductor sea operativo en lo que respecta a la maxima potencia entregada al medio, se
necesita por un lado, disponer de un circuito pasivo para la adaptacién de impedancia entre
éste y el generador de sefial y por otro, de un tornillo o perno que mantiene al conjunto
ceramica-masas unido con una tensién mecanica especifica.

Las cerdmicas piezoeléctricas presentan mejores factores de conversion electromecénica
que los materiales para transductores magnetoestrictivos. En estos tltimos, los campos
alternos dan lugar a corrientes parasitas, que producen pérdidas muy dependientes de la
frecuencia y de las corrientes parasitas inducidas en el material y que son de considerable
magnitud. Por ello, los transductores magnetostrictivos son dispositivos especialmente
orientados para trabajar en baja frecuencia entre 20 y 25 kHz. Los componentes metalicos
usados en la construccién del transductor modifican y afectan a la capacidad de potencia y
rendimiento del mismo. En general el empleo del aluminio, duraluminio y acero son los
materiales metalicos que mas se usan en los transductores de potencia.

El transductor que mejor se ha adaptado para generar potencia es el denominado
transductor Langevin o transductor pretensado 6 transductor sandwich. Estd formado al
menos por un par de cerdmicas, dos masas metalicas, una a cada lado de las ceramicas.
Estas masas tienen el objetivo por un lado, de adaptar el transductor a la carga actstica
(donde se concentrard la energia), denominidndose cabeza y por otro, de amortiguar la
energia enviada en el extremo opuesto en contacto con el aire, denominada contramasa.
Como la impedancia acustica de la carga de aire es muy inferior a la impendancia de la
contramasa, el coeficiente de reflexién es cercano a la unidad, produciendo una reflexion
total hacia el interior de la contramasa y una interferencia destructiva. Ademads, la reflexion
se compone en fase en la cabeza, resultando una interferencia constructiva que incrementa
la energia enviada al medio. Lo arriba citado es valido para un espesor contramasa-
ceramica, ceramica-cabeza de A/4, siendo entonces la longitud total del transductor de A/2.
En muchas ocasiones con el fin de concentrar la energia enviada a la carga, se emplea un
transformador mecanico doble cilindro. Pueden también usarse transformadores
exponenciales.

Ya sea para estudiar su comportamiento o para su disefio, a lo largo de los afios se han
propuesto diferentes modelos. Algunos contemplan sélo el analisis tedrico y otros se
emplean para simular el transductor una vez construido. El modelo que mejor modela al
transductor tipo Langevin es el de Mason, basado en un circuito equivalente que divide el
material piezocerdmico en parte eléctrica y mecénica, utilizando un transformador
electromecénico ideal, un capacitor, una capacitancia negativa y una red T. Debido a la
dependencia de frecuencia de sus componentes, no puede ser usado en ambientes de
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simulacién. Para usarlos en ambiente de simulacion se tienen (entre otros), los modelos de
Redwood, y KLM.

Con respecto a la simulacién del comportamiento del transductor, existen simuladores que
traen incorporado el modelo KLM. El mas empleado por las posibilidades que presenta al
usuario es el PSPICE [28]. Existe una versidn libre que si bien, esta limitada en cuanto al
nimero de componentes a usar y al nimero de nodos necesarios, puede simular a este tipo
de transductores [29].

Una vez que el transductor ha sido disefiado se emplea el modelo BVD para desarrollar el
circuito adaptador de impedancias entre éste y el generador de sefial. El conjunto opera
como un filtro pasa banda sintonizado a la frecuencia de trabajo del transductor,
lograndose méxima transferencia de energia en la carga. En la referencia [12], se tiene un
excelente estudio de la teoria y modelacion de transductores Langevin.

Para la conexién de los terminales eléctricos se sueldan primero a una placa de cobre-
berillo, la que previamente ha sido desengrasada con vapores de tricloretileno. Antes de
pretensar el conjunto, las piezas se pegan con resina epoxi de curado en caliente.

Los transductores de potencia para Sonar pueden ser del tipo Langevin, electrostiticos
(capacitivos) o tipo disco (Fig. 11.36). Estos ultimos son los mas empleados por la
sencillez y el costo. Dada la relacién espesor didmetro de la cerdmica, operan en modo
resonante-espesor. A los fines de impermeabilizacién, a todo el transductor se le aplica una
capa de poliuretano para protegerlo de la accion corrosiva del agua de mar. A diferencia de
los transductores tipo Langevin, en este caso el circuito de adaptacién de impedancias con
el generador, s6lo consta de un inductor sintonizado a la frecuencia de trabajo.

El lector interesado tanto en las aplicaciones de ultrasonido de potencia como en los
transductores, puede consultar la referencia [27] que sin duda es la mas actualizada.

11.9. Preguntas y problemas propuestos
11.9.1. Pondere de mayor a menor importancia los factores de maxima deformacidn, fatiga,
temperatura limite y pérdidas dieléctricas en una cerdmica piezoeléctrica.

11.9.2. Si bien tanto el Qe como el Qm son primordiales. ;Cudl de los dos es el mas
importante?. Justifique la respuesta.

11.9.3.;Porqué normalmente se usa una contramasa de acero y una cabeza de aluminio?
11.9.4. En el caso de la contramasa se sabe que la onda reflejada incrementa la amplitud de
la onda en la cabeza del transductor. ;Qué sucede en la cabeza con la onda reflejada por

diferencia de impedancias acisticas con la carga?

11.9.5. ;Cual es el factor de amplificacion cuando se usa un transformador mecanico
acoplado a la cabeza del transductor?
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11.9.6. Con los datos de la cerdmica del Ejemplo 11.1, determinar las dimensiones del
transductor teniendo en cuenta que la contramasa y la cabeza estan construidas con acero y
aluminio respectivamente. El aluminio tiene un médulo de Young (E) = 7%10' N/m” y una
densidad p = 2,7%10° kg/m3. Usar las expresiones (11.6) y (11.13).

11.9.7. Con los datos del Ejemplo 11.2 determinar la maxima intensidad alcanzable,
teniendo en cuenta que la carga es aceite SAE 20. Los datos necesarios para determinar la
impedancia acustica de la carga se obtienen del Anexo A.

11.9.8. Mediante la simulacién del modelo Mason, obtener la respuesta en frecuencia de un
transductor tipo PZT4 que tiene los siguientes pardmetros: £ = 1750, & = 8,85%10"% p =
7500, 0 = 0,3, kp = 0,55, k33 = 0.64, s = 7,4%10", didmetro interno (di) = 22 mm, diametro
externo (de) = 40,1, espesor (Ip) = 12.7 mm.

11.9.9. Obtener la respuesta en frecuencia de un transductor compuesto por dos cerdmicas
modelado con movilidad masa-resorte simplificado a partir de los siguientes datos: Mcy =
120g, Mca = 90g, Cm = 120 pF, Co = 5nF, Ry = 6,3 MQ, Rm = 7,4 kQ, Ip = 6,35 mm, A =
0,41 m’.

11.9.10. Las caracteristicas eléctricas de un transductor de potencia para uso de sonar
disefiado para trabajar a una frecuencia de 39,9 kHz, con Cy, = 5,88 nF, C, = 1,07 nF, L, =
13,87 mH y R;=17,5Q. Implementar el filtro para la adaptacion de impedancias usando un
filtro Butterworth. Comparar el resultado con la Fig. 11.31, Fig. 11,32 y Fig. 11,33.

11.9.11. Repetir el problema anterior usando un filtro de Bessel. Comparar los resultados
con los obtenidos con filtros Chebyshev y Butterworth.

11.9.12. ;Es posible usar un filtro Eliptico para el circuito de adaptacién?

11.9.13. Para los transductores de sonar de la Tabla 11.6, ;qué valor de impedancia
adoptaria para sintonizar el transductor?.

11.9.14. Para el transductor de sonar de la Tabla 11.5, determinar el valor del inductor de
sintonia teniendo en cuenta que la distancia al oscilador es de 5 metros y el cable coaxil
usado tiene una capacitancia distribuida C = 30,8 pF/pie.

11.10. Referencias
[1]- van Randeraat, Setterington, E. Piezoelectric ceramics. Philips, 1974.

[2]- Langevin P, French patents n° 502913 (29.5.1920), n° 505703 (5.8.1920), n°® 575435
(30.7.1924).

[3]- Chacon, E. C. Analisis tedrico experimental de transductores de ultrasonido tipo
Langevin. Tesis fin de carrera, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
Auténoma de México, 2011.

432



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Edicion 2016. Capitulo XI, Generacion de Ultrasonido de Potencia

[4]- Gallego Juérez, J. A. Transductores Ultrasénicos de Potencia. Primeras Jornadas de
Ultrasonidos. Red Iberoamericanas de Ultrasonidos. Centro Iberoamericano de
Formacién de la Agencia Espafiola de Cooperaciéon Internacional, Cartagena de
Indias, Colombia, 25 al 29 de mayo de 1998.

[5]- Gaete, L., Vargas, Y., Vargas, R., J. A. Gallego Juarez, J. A., Montoya, F.; On the
Onset of Transient Cavitation in Gassy Liquids. En Journal of the Acoustical Society
of America 101 (1997), pp. 2536-40.

[6]- Gallego Juarez, J. A., Najera, G., Rodriguez Corral, G., Vazquez Martinez, F., Van
derVlist, P. Procedimiento y Dispositivo para Lavado Ultrasénico de Textiles en
Continuo. Patente espaiiola, solicitud n® 9602092, octubre 1996. Aprobada, 1999, n°
2116930.

[7]- Bazadn Sulzberger, J. A. Gallego Juarez y G. Rodriguez Corral. Desarrollo de
Transductores Ultrasénicos de Potencia con Radiadores de Placa para Procesos
Industriales en Liquidos. Actstica 2004. paper ID: 042.

[8]- Bustos, O., Ordoiiez, S., Zuiiga, F., Escobar, A., Vargas, Y. Disefio y Fabricacién de
un Transductor Ultrasénico para Aplicacion Durante la Solidificacién de Aleaciones
Metalicas. CONAMET/SAM-2008.

[9]- Timothy J. Mason; High Powered Ultrasound in Physical and Chemical Processing.
En New Acoustics. Selected Topics. (Ed. C. Ranz and J.A. Gallego). CSIC, Madrid,
2002, pp. 106-138.

[9]- Shuyu, L. Study on the Langevin piezoelectric ceramic ultrasonic transducer of
longitudinal—flexural composite vibrational mode. Ultrasonics 44 (2006) 109-114.

[10]- Ensminger, D., Stulen F. B. Ultrasonics. Data, Equations, and Their Practical Uses.
CRC Press, 2009.

[11]- Dale Ensminger. Ultrasonics. Marcel Dekker, Inc. 1990.

[12]- Radmanovic, M. D., Mancic, D. D. Designing and Modelling of the Power
Ultrasonic Transducer. MPlinterconsulting, 2004, Switzerland.

[13]- SImetrix. Versatil Circuit Simulation. http://www.simetrix.co.uk/site/index.html

[14]- Ballato, A. Equivalent Circuits for Resonantors and Transducers Driven
Piezoelectrically. Research and Development Technical Report. SLCET-TR-90-12.
Us Army Laboratory Command, 1990.

[15]- Tao ,L., Ma, J,, Low, A. F. Horn-Type Piezoelectric Ultrasonic Transducer: Modelling

and Applications. 1School of Materials Science and Engineering, Nanyang
Technological University National University Heart Centre; National University

433



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Edicion 2016. Capitulo XI, Generacion de Ultrasonido de Potencia

Health System, Singapore. www.intechopen.com.

[16]- Shuyu, L. Load characteristics of high power sandwich piezoelectric ultrasonic
transducers. Ultrasonics 43 (2005) 365-373.

[17]- Yeong-Chin Chen. A comparative assessment of classification methods for resonance
frequency prediction of Langevin piezoelectric transducers. Applied Mathematical
Modelling 35 (2011) 3334-3344.

[18]-Abboud, N., Wojcik, G., L., Vaughan, D. K. Mould, J., Powell, D., J., Nikodym, L.
Finite Element Modeling for Ultrasonic Transducers. Proc. SPIE Int. Symp. Medical
Imaging 1998, San Diego, Feb 21-27.

[19]- Pueyo, H. O., Marco, C. Andlisis de Modelos Circuitales. Tomo 2. Editorial
Arb0,1980.

[20]-Yeong-Chin Chen. A comparative assessment of classification methods for resonance
frequency prediction of Langevin piezoelectric transducers. . Applied Mathematical
Modelling 35 (2011) 3334-3344.

[21]- Yeong-Chin Chen, Sean Wu, and Cheng-Che Tsai. Lump Circuit Modeling and
Matching Consideration on Acoustical Transmitters for Uunderwater Application.
Journal of Marine Science and Technology, Vol. 12, No. 3, pp. 152-158 (2004).

[22]- Coates, R., Mathams, R.F. Design of matching networks transducers. Ultrasonics
1988 Vol 26 March.

[23]- Puliafito, S. Propagacion y Radiacion de Ondas Electromagnéticas. Parte II. Editorial
idearium, Universidad de Mendoza. 1985.

[24]- Kinsler, L. Fundamentos de Actstica. Editorial Limusa, 1995.

[25]- Piezoelectric Ceramic Sensors (PIEZOTITE). Cat.No.P19E-8 Murata Manufacturing
Co., Ltd.

[26]- Mathieson, A. C. Nonlinear Characteritation of Power Ultrasonic Devices Used in
Bone Surgery. A thesis for the degree of Doctor of Philosophy (PhD). Submitted to
the School of Engineering, College of Science and Engineering, University of
Glasgow. January 2012.

[27]- Gallego Juarez. Power Ultrasonics. Aplications and High-Intinsity Ultrasound. 1st
Edition, Editor(s): Gallego-Judrez & Graff, 2015.

[28]- PSPICE. http://www.orcad.com/products/orcad-pspice-designer/overview

434



Ultrasonido para Ingenieros y Estudiantes de Ingenieria. Edicion 2016. Capitulo XI, Generacion de Ultrasonido de Potencia

[29]- PSPICE. http://www.linear.com/designtools/software/

435






Ultrasonido para Estudiantes de Ingenieria — Primera Edicion 2016. Apéndice A: Ondas Longitudinales y Transversales

Apéndice A

Ondas Longitudinales y Transversales

Al. Coeficientes de Young, Poisson y de compresitad

La experiencia demuestra que con un material dadesfuerzo longitudinal produce
una deformacion unitaria de igual magnitud, seasflierzo de compresion o de
tracciéon. Por lo tanto, la razon del esfuerzo decibn a la deformacion unitaria por
tension es igual a la razén del esfuerzo por cosifome Esta razén se denomina
maédulo de elasticidad de Young del material (E):

_ esfuerzaletension _ esfuerzalecompresion
deformacid@unitaria portensiéon deformaci@unitaria porcompresion

en forma abreviada:

_FIA
Al

(A1)

donde F representa el esfuerzo, A el area traravéaside se aplicay la longitud
inicial del cuerpo yAl la diferencia de longitud entre 10 y la corresgiente a la
deformacion.

Cuando el cuerpo se somete a una tension, no s@tagya en direccion a la fuerza
aplicada, sino que sus dimensiones transversaasriiyen. Por el contrario, cuando
se lo somete a una compresion, dichas dimensienggiementan originAndose una
deformacién transversal, ademas de la longitudibal.razén de la deformacién

unitaria transversal a la longitudinal se denonsimeficiente de Poisson:

__bQyly,
ATl

(A2)

donde: y representa una de las dimensiones iniciales nesrall esfuerzo Wy, la
variacion de esta. El signo negativo significa guee un aumento de la longitud
corresponde una disminucion de las dimensionesveasales y viceversa.

El parametro que relaciona el incremento de prdsidnostatica con la disminucién de
volumen se denomina médulo de compresibilidad (B):
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__Ap
AV 1V,

(A3)

donde \4 es el volumen inicial $p la variacion de presion ejercida.

Normalmente se usa el coeficiente de compresibil{@aen lugar de B, que se define
como:

k=B*=-—="2 (A4)

A2. Velocidad de propagacion

A2.1. Ondas longitudinales en medios materiales

La Fig. A1 muestra una barra dentro de la cualrepggard una onda longitudinal.
Dentro de esta, se considera un tubo de seccititésimal dS, y en él, un cilindro
elemental de longitudx, localizado en x. Cuando la onda pasa por égap suando
comienza a desplazarse, lo hara impulsado posldtamte de las tensiones sobre sus
basegn(x+0x)dS.

ox

X X 0% X
e Gx + b ——!
""""""""""" %) 1 Tu(X + 8x)|
DalX) | | bt
g — £4+88 |

Figura Al. Variacion de presion en el interior de barra

En la deformacion correspondiente, el elementabedhestirado ede y se tendran las
siguientes expresiones:

f=[r,(x+&)-7,(x)| 8

m= p X
_ 0% _ ,0%
R S
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De acuerdo a la segunda ley de Newton el movimigetelemento de volumen sera:

2
[r,(x+x)-1,(x)] &&= p585<c25

Pero,

r.(x+ox)-r,(x)_or

- n

X Y

en el limitedx tiende a cero. Como por definicion el modulo deuivg (Ecu. (Al)),
puede expresarse:

0€
Tn =E—
X
cuando Ox tienda a cero, se tiene:
o€
r,=E—
o0x

reemplazando se obtiene:

d°¢ ,0°€
E-—-=pc?
x> p x>

valido sélo si el medio es homogéneo. La velocitigidsonido es:
c=_|— (A5)

Expresion fundamental para la velocidad de propagade ondas elasticas
longitudinales. Cuanto mayor sea E (mayor resisdeadas deformaciones, es decir,
mayor rigidez) y cuanto menor sedmedio menos denso), mayor sera la velocidad de
propagacion.

A2.1.1. Ondas longitudinales en medios gaseosos

Volviendo a considerar la ecuacion de movimientogitudinal en un cilindro, la
direccion de propagacion teniendo en cuenta queahs -p:
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9°c _ op
cP—=-—7
PE o ™ ax

En los gases hay una relacion univoca (dada gerrd@odiamica) entre la presion y la
densidad, p = p), entonces:

9 _dpap
ox dp ox

Durante el paso de la onda, el cilindro habra dariau volumen endk +d¢g) dS,
permaneciendo su maden constante. Por lo tantdm = pg(x)OxdS = p(Xx) (dx +OE)
0S. Dondep(x) es la densidad durante la deformacion. O sea:

x _ 1
X+ 1+0e/X

P(X) = po(X)

Teniendo en cuenta que << dx, y considerando el caso de un gas inicialmente en
equilibrio libre de fuerzag, = cte se tiene:

1 fo}3 oe
X)=p0, —— [ 1-— | = 1-—
P(X) p°1+5£/d( Po[ d(j Po[ axj
O sea:
op__ 0%
ox 'Ooax2

La ecuacion del movimiento toma la forma:

0% __dp_dp 0%

C =
PoC 9 = Tax do e
La velocidad de las ondas toma la forma:

oo [0
do

De la termodinamica se tiene que, para procesesmpresion-dilatacion tan rapidos
como los que ocurren en una onda acustica (proeekaisaticos), vale la relacion:
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d d
dp_, o
Po o

dondey es la relacidén de calores especificos a presi@iymen constantes. Teniendo
en cuenta la relacion entre la densidad inicigbréssion inicial y la temperatura:

_ M
Po RT,

donde M es el peso molecular, R la constante wavele los gases perfectosoyla
temperatura efK. La expresién anterior toma la forma:

=\/yp0 =\/yRTO (A6)
Po M

Para el aire a°C, ¢ = 331 m/s.

A2.2. Ondas transversales

Para el estudio de las ondas transversales, seq®rina barra alargada, y en ella, un
tubo de seccion infinitesimal. Durante el pasoa®ernda transversal, la posicion del
tubo sera, por ejemplo, el que muestra la Fig. ABora seran los esfuerzos
tangenciales de corig(x +0x) y 1(X) los responsables del movimiento transversal del
elemento en cuestion. La ecuacion de movimiento= (ina) en la direccion
perpendicular a x, seré:

T(x + Bx)

v
: fikd -
y

X X +ax X
Figura A2. Deformacion de una barra por el pasordeonda transversal

[1.(x+ )~ 7,(] B = p B xa = pasxc? L&
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La tensién tangencial en x sera:

@ es en realidad muy pequefio. Teniendo en cuent@ gsiénversamente proporcional
al modulo de torsién T de acuerdo a:

_éaransv—l
=———=—T
¢ x T
Entonces:
o€ o€
I, =Te=T—=T— arax - 0
= 1@ 5< o p
y
_ 2
TI(X+%)( Tt(x):%:T% paraT =cte
X X

Por lo tanto para un medio homogéneo (T = cte)daleerelacion:

ox* ox®
con lo que:
c= % (A7)

Como en general T < E, la velocidad de propagad&tas ondas transversales sera
menor que el de las ondas longitudinales.

A3. Ecuaciones finales y relacion entre los diferées tipos de ondas

En el area de los materiales, las velocidades dedigersos tipos de ondas se
determinan a partir de las constantes elasticamdtdrial, tal como se ha hecho. Sin
embargo, las relaciones obtenidas fueron deduddak teoria fisica sin tener en
cuenta la complejidad real del material. En funailenesto, las expresiones (A5) y
A(7) toman la forma:
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qu%J@+:&P2m "o

S ey —
p\ 20+ u)

(A9)

donde u es el modulo de Poisson, idéntian @de la expresion (A2). Para las ondas
transversales de superficie, se tiene:

_op7+12u [E 1
&= (+u) \p20+u) A10)

Finalmente las relaciones entre las velocidades son

_ 087+112u
Cs=6C (1—+ ,U) (A11)
1-2u
= i s Al2
= C S 2] (A12)

Como en los medios materiales sélidos, la relad@®®oisson oscila entre 0 y 0,5, por
lo que la relacién en el interior de la raiz dexaresion anterior, se mantiene entre 0,7

y 0.
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Apéndice B
Elementos de Electroacustica
Analogias electro-mecano-acusticas

B1. Sistemas mecanicos

Generalmente los sistemas mecénicos estan formpdosuno o mas componentes
elementales: masa, resorte, friccion y palancadlL,3e puede representar estos sistemas
como circuitos eléctricos si la tension y la cortée sustituyen adecuadamente a las
variables mecanicas. Las variables mecanicas sdoefza y la posicion. Cambiando
posicién por velocidad sera mas simple calculapdéencia mecénica calculando la
potencia eléctrica del circuito andlogo. La potanealéctricaW,, entregada a un
componente al que se aplica una tensignpor el que circula una corrienteviene dado
por:

W, =V (B1)

Y en el caso mecénico, si se aplica una fuérgaen vez de la posicioX del elemento,
expresamos la potencia mecanigaen términos de la velocidadl

W, =F (B2)

Luego es simple pasar de la velocidad a la posici@grando en el tiempo y conociendo
la posicién inicial. Hay dos tipos de analogiaspedwliendo de cual de las variables
mecanicas fuerza y velocidad reemplazara a latrieBctension y corriente. Una de estas
dos es latipo impedanciadonde la tension representara a la fuerza y ldecte a la
velocidad:

V - F

| - U (B3)

La otra analogia es l@po movilidad donde la tension representara a la velocidad y la
corriente a la fuerza

V - U

I - F (B4)

Veamos a continuacion como los diversos elementzsnicos pueden ser descriptos por
estas dos analogias.
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B1.1. Masa mecanica
El comportamiento dinamico de una maseiene dado por la segunda ley del movimiento
de Newton,

F(t) = malt) (B5)
donde:F es la fuerza neta que actla sobre la maga es la aceleracién que experimenta.
Para que esta ecuacidon se pueda expresar en una $imilar a la de la inductancia
eléctrica, podemos reemplazar la aceleracion pdetizada en el tiempo de la velocidad,
es decima(t) = u’(t), obteniendo asi:

F(t)=mu(t) (B6)

gue es andloga en su forma a la caida de teniprque ocurre en una bobina de
inductancida., es decir:

v(t)=Li'(t) (B7)
u u _m
(o) P
F
Figura B1.1. Diagrama de fuerza actuando sobrenasa y su equivalente circuital

B1.2. Resorte
Segun la ley de Hooke, el comportamiento dinamieoud resorte viene dado por una
relacion directamente proporcional entre la fueghcada a un resorte y el estiramiento

netox del mismo, es decir:

F(t) =k X(t) (B13)
siendok la constante elasticdel resorte

Para que esta ecuacion se pueda expresar en uma $imilar a la de un capacitor,
definimos la posicion por la integral de la vel@gigdes decir, reemplazang) =[u(t)dt,
se obtiene:
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F(t) = kju(t) dt (B14)
gue es anéloga o tiene una forma similar a la é@uael capacitor:

v(t) = é J' i(t) dt (B15)

Definiendo lacompliancia mecanicacomo 1k, la analogia implica que la capacidad
eléctricaC se corresponde con la compliancia mecéanida, 1/

En la Fig. B1.2 se muestra la representacion talkcde un resorte. En este caso la fuerza
estd atrasada un anguid2 con respecto a la velocidad, se trata de laeseptacion
circuital de lacomplianciacomo una capacidad.

Figura B1.2. Diagrama de fuerza sobre un resogguyalencia circuital.

B1.3. Friccién

La friccibn es una fuerza disipativa que sucedeiddela varios mecanismos [1] que
intervienen durante la interaccion entre cuerposlEeaso de deslizamientos lubricados se
tiene,

F(t) =vlu(t) (B19)
donde:v es el coeficiente de friccion viscosa, que depefedeoeficiente de viscosidad y
del espesor de la capa fluida. Otros autores tealtadirectamente resistencia mecanica
pues, cdmo se vera en el siguiente apartado, sedeala parte real de la impedancia
mecénica. La ley de rozamiento establece a ést® adm fuerza proporcional a la
velocidadu y contraria al movimiento [4].

La ley de Ohm tiene una forma parecida por lo esaquivalente a la ley de (B19):

v(t) = RI(t) (B20)

En la Fig. B1.3 se muestra la equivalencia cirtuita
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Figura B1.3. Diagrama de fuerza de rozamiento yeatgncia circuital.

B1.4. Impedancia mecanica

Los sistemas mecanicos que pueden ser modeladdescoomponentes mecanicos antes
vistos, es decir masa, resorte y rozamiento, tiemendeterminada impedancia mecanica.
Para el caso de sefiales armdnicas la impedandite mstimarse como el cociente entre
los fasores fuerz& y velocidadu,

_F
u

V4 (B23)

m

Para el caso mas general la impedancia mecaniga gifinida como el cociente entre las
transformadas de Laplace[+|de la fuerzeF y la velocidadl,

_7[F]
Z.(s)= - [u (t)] (B24)

Asi, para el caso de cada uno de los elemento81d)(hasta (B1.3), la impedancia
mecanica estd dada por las siguientes ecuaciones squ obtienen de ordenar
algebraicamente el resultado y aplicar la transholande Laplace a las ecuaciones de
fuerza y velocidad.

Para una masa la impedancia mecanica es:

Z.(s)=ms (B25)
Para el caso de un resorte es,

Z (s)= é (B26)
Para el rozamiento es,

Z (s)=v (B27)
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Y en general cualquier sistema mecanico con estopanentes puede expresarse como
una combinacién de sus impedancias, y tendra switcir eléctrico equivalente. Por
ejemplo para un sistema masa-resorte con rozanserttene:

Z_ (S)=v+ms+ (B28)

1
s
gue es equivalente a un circuito electronico RLGase.

B2. Circuitos acusticos

Los sistemas acusticos generalmente se componeondieictos, cavidades y elementos
porosos o fibrosos. El problema de encontrar unaivaelgncia de estos elementos
acusticos con elementos de circuitos viene dadajperel sonido no siempre se propaga
de manera uniforme en todas las direcciones. Eftolth el encontrar s6lo dos variables
para caracterizar el comportamiento, como la tengit corriente en el caso eléctrico o
fuerza y velocidad en el mecanico. Sin embargo, Urayango de frecuencias conocido
como rango del pistén en el caso de la masa aaliie veremos en esta seccién, en el
cual es posible aproximar el comportamiento actisticde los elementos eléctricos. Ese
rango permite realizar simplificaciones validasra@las dimensiones de los elementos
son mucho menores que la longitud de onda. Enieadatvariable fundamental, o una de
ellas, es lgresion sonorg, definida como la variacién de presion respecta presion
atmosférica. Para que el producto de las dos Vesiatpue usaremos sea la potencia
acustica, la otra variable debe sercaldal q También en este caso hay dos tipos de
analogiastipo movilidad acusticg tipo impedancia acustic&n acustica normalmente se
utiliza la analogia tipo impedancia acustica sdgurudl, la tensién se asocia glasion
sonoray la corriente ataudal

VoP

(B30)
|l « Q
Es comun utilizar esta analogia por varias razoRes.un lado el caudal es un flujo de
materia al igual que la corriente lo es de carga. ¢ otro, la presidbn sonora puede
facilmente asimilarse a la tensién, como por ejeraspmo caidas de presion.

B2.1. Masa acustica (inertancia)

Unamasa acusticatambién llamadénertancia es una masa de aire, generalmente dentro
de en un tubo de dimensiones pequefias comparauée lomgitud de onda. Esta pequefia
masa de aire debe desplazarse sin compresion ageedHabitualmente se considera que
si la longitudl del tubo es menor qug8 se cumple la condicion. En ese caso la presion
sonora dentro del tubo es constante con un ert@mrden del 8%. Para una frecuencia de
100 Hz esto corresponde a un tubo de 43 cm de.largo
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Figura B1.4. Masa acustica y su equivalente cituit

La masa de aire, denotada comp se desplaza con la misma velocidad en todos sus
puntos y globalmente sigue la segunda ley del mevito de Newton:

F (t) = ma(t) (B31)

Nos interesa la relacién con la presién y el cauBaldo que la fuerza es la presion
multiplicada por el areah de la seccién transversal del tubo (Ver Fig. Bly)la
aceleracion es la derivada de la velocidad, podeeesribir (B31) como:

p(t) A=mu'(t) (B32)

Teniendo en cuenta que el cauglal Au, derivando y reemplazando en (A32) se obtiene la
relacion entre la presion y el caudal:

_m_,
p(t)= Azq(t) (B33)

Definiendo lamasa acustica inertanciacomo:

M s F (834)
y reemplazando en (B33) se obtiene:
pM)=M.q() (B35)

Esta ecuacién es similar a la de la inductancietridé. La masan, del gas contenido en el
tubo puede, calcularse como:

mUp, Al (B39)
B2.2. Compliancia acustica
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La compliancia acusticas una pequefia masa de aire que, al contrariondasia acustica,
puede comprimirse y expandirse sin desplazamigmecible. Normalmente se trata de
aire confinado a un volumen con bordes rigidos c@modria ser una caja o un tubo
cerrado en un extremo. En este caso, también taendiones deben ser pequefias en
comparacion con la longitud de onda de modo tak ¢ presion sonora varie
uniformemente en todo el volumen de gas. Algundsras [4] sugieren que se puede
aceptarcomo complianciacustica a cavidades de volumen inferiégfl®. En la Fig. B1.5
se muestra un esquema de goenpliancia acusticy su equivalente eléctrico. El caudal
gue ingresa s6lo comprime al aire encerrado y ed@gausar movimiento neto. La ley de
compresion adiabéatica se puede usar para modeleongbortamiento dinamico de la
compliancia,

=== (B41)

dondey es una constante termodinamica (para compresiah&ttay = 1,4)

Ca
q
n_,!' 9, p

Figura B1.5. Esquema y equivalente eléctrico deCorapliancia acustica

En unacompliancia acusticaAP es la presion sonom@ P es la presion de equilibrio, por
la definicion de presion sonora esta serd la pnesithosfériceP,, V es el volumen de la
cavidad yAV es el opuesto del volumen ingresado debido al ¢tajuddaturalmente, al
tratarse de bordes rigidos, el volumen total demiladad es siempre iguaMapero cuando
ingresa un caudal externo sucede que el volumeialiniel gase reduce. El volumen que
ingresa es la integral del caudal. Reemplazandp arstla expresién anterior (B41) se
obtiene:

& — z
Y j q(t) dt (B42)

Reordenando, y reemplazangoP, = o, c?, donde P, es la densidad del gascy la
velocidad del sonido, se obtiene:

_ o
p(t) =2 [a(t) dt (843)

gue es anéloga a la ecuacién de un capacitorietéctr
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V(t) = é J' i(t) dt (B44)

Por similitud con la forma del capacitor se puaesmplazar un valof;, decompliancia
acustica

C,= v > (B45)
PoC
en (B43), obteniendo:
p(t) = ij i(t)dt (B46)
C,

B2.3. Resistencia acustica

La resistencia acusticas el resultado de la presencia de una fricciérogs interpuesta
en el recorrido de la onda sonora. Ejemplos tipgmsuna constriccidbn o angostamiento
de un conducto o una malla de trama fina o matpaedso como la lana de vidrio, la lana
mineral, las espumas poliuretanicas o el metaésmatdo (ver Fig. B1.6). La resistencia
acustica responde a la siguiente ecuacion:

p(®) = p.(t) - p.(t) = R, a(t) (B30)

0, en version transformada,
P(s) =R, Q(s) (B51)

En el caso de un tubo de diametro muy pequefioléchpbn respecto a la longitud de
onda, puede obtenerse la resistencia acustica pdionde la ley de Poiseuille, que
proporciona el caudal obtenido cuando un fluido coeficiente de viscosidag circula
por un conducto entre cuyos extremos hay una dié@ede presion 12. El valor de la
resistencia acustica obtenida es [4]:

.l

Ta

7 (B52)

El valor del coeficiente de viscosidad para el are20 °C y 1013,25 hPa es de
186010 N's/m”.
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En realidad la resistencia acustica de un tuboaestdpafiada por la masa acustica del aire
encerrado en él, por lo cual en la practica sexéisw constatar si ésta puede despreciarse
0 Nno.

q
P A4 P2
] 7 K
S AN
+ —
P
P §$ P

Figura B1.6. Resistencias acusticas (izquierdajhaio (derecha)

Si el tubo no es muy estrecho, la friccién tienpdnancia solamente en la denominada
capa limite es decir, una delgada pelicula alrededor de perfdie interior del tubo.
Fuera de la capa limite la onda es casi plana ygtanto no hay movimiento relativo
entre capas deslizantes. El espesor de la capa lgué depende de la frecuencia, puede
calcularse mediante la expresion [5].

o= |1 (B53)
PoW

Por ejemplo, para 100 Hz la capa limite tiene pessr de 0,16 mm. Para 1 kHz
dicho espesor se reduce a 0,05 mm. Si el radiel tubo es mucho mayor qdge
entonces la resistencia acustica se calcula como:

R = N2 oW (I +na) (B54)

2ma’

donden es la cantidad de extremos libras=(1 6 2).

B2.4. Impedancia acustica
Los componentes acusticos quedan caracterizadasipopedancia acusticalefinida
como el cociente entre las transformadas de Laplada presidén y el caudal.

=P
Q(s)

En el caso en que las sefales sean senoidalesde tpabajar fasorialmente y, entonces
puede considerarse la impedancia acustica comgkfjajda como el cociente entre los
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fasores de presion y de caudal:

:E
Q

Z (B56)

a

Para los casos de una masa acustica, una comal&igtica y una resistencia acustica
se tiene, respectivamente,

Z,(s=M;s  (8)

Z.(s) = Cis (b) (B.57)

a

Z,(s)=R, (©)

Igual que en los casos eléctrico y mecanico, et@oio de impedancia puede generalizarse
para cualquier combinacion de estos componentes) eeremos luego. En muchos casos
es de interés lanpedancia acustica especificdag definida como el cociente entre la
presion P y la velocidad U (en lugar del caudal). Ello sucede cuando interdaan
propiedades locales del campo acustico. Para uda plana atravesando un arla
podemos establecer la siguiente relacién entrenfgedancia acustica y la impedancia
acustica especifica:

Z,,=AZ, (B.58)
Para las ondas planas propagandose en el airarotabo de longitud vale:
Z,.=p,C (B.59)

En esta obra se usa la expresion anterior pararsefex la impedancia acustica de los
diferentes medios y se la denomina simplementeZcon
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Anexo A

Propiedades Acusticas de Medios Materiales Metalispno Metalicos y
Liquidos

TABLA Al

DENSIDADES, VELOCIDADES E IMPEDANCIAS ACUSTICAS EN
MATERIALES METALICOS

Impedancia
Material Densidad en Velocidades acusticas acustica en
10’ kg/m® en 1G m/s 10° kg/m?s
p Z=pC
Long. G Trans. G
Aceros 7,85 5,82 3,19 45,7
Acero inoxidable 8,03 5,66 3,12 45,5
Aluminio (AL) 2,71 6,32 3,08 17,1
Antimonio 6,69 4,15 - 28
Berillo (Be) 1,82 12,8 8,71 23,3
Bismuto (Bi) 9,8 2,18 1,10 21
Bronce (Cu-Sn) 7,4-8,9 4,40-4,98 2,34 32,5-44.,5
Cadmio (Cd) 8,6 2,78 1,50 24
Cinc (Zn) 7,1 4,17 2,41 30
Constantan (Cu-Ni) 8,8 5,24 2,64 46
Cobre (Cu) 8,9 4,70 2,26 42
Estafio (Sn) 7,3 3,32 1,67 24
Fundicion (Fe-C) 7,2 3,5-5,6 2,2-3,2 25-40
Hierro (Fe) 7,7 5,85 3,23 45
Inconel (laminado) 8,25 7,82 3,02 64,5
Iridio (Ir) 22,42 54 - 137
Laton (Cu-Zn) 8,5-8,6 3,83 2,05 33
Magnesio (Mg) 1,74 5,77 3,05 10,1
Manganeso (Mn) 8,4 4,66 2,35 39
Metal duro (vidias) 11,15 6,8-7,3 4,0-4,7 75-110
Mercurio (Hg) 13,6 1,45 - 20
Monel (laminado) 8,83 6,02 2,72 53,1
Molibdeno (Mo) 10,09 6,29 3,35 63,5
Niquel (Ni) 8,9 5,63 2,96 50
Oro (Au) 19,3 3,24 1,20 63
Plata (Ag) 10,5 3,60 1,59 38
Platino (Pt) 21,4 3,96 1,67 85
Plomo (Pb) 11,4 2,16 0,70 24,6
Tantalo (Ta) 16,6 4,2 - 69
Titaneo (Ti) 4,51 6,005 3,019 27
Volframio (W) 19,3 5,46 2,69 105
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TABLA A2

DENSIDADES, VELOCIDADES E IMPEDANCIAS ACUSTICAS EN

MATERIALES NO METALICOS

Impedancia
Material Densidad en Velocidades acusticas aculstica en
10° kg/m® en 16 m/s 10° kg/m’s
P Z=pC
Long. G Trans. G
Alimina (AL,Os) 3,7-3,9 10 - 37-39
Caucho sin vulcanizar 1,3-2,1 1,48 - 1,9-3,1
Caucho vulcanizado 1,1-1.6 2,3 - 2,5-3,7
Cera de parafina 0,86-0,92 2,2 - 1,9-2,0
Corcho 0,24 0,5 - 0,12
Cristales piezoeléctricos -
- Cloruro potasico (CLK) 1,988 4,38 - 8,7
- Cloruro sédico (CLNa) 2,28-2,41 4,78 - 10,9-11,5
- Bromuro potasico (BrK) 2,75 3,48 - 9,5
- Cuarzo (Sig) 2,65 5,76 - 15,3
- Fluorita (CakR) 3,18 7,18 - 23
- Fosfato monoamaonico (BB,NH,) 1,80 4,92 - 8,8
- Metaniobato de Pb (PbNO) 5,8 2,8 - 16
- Sulfato de litio (LiSQy) 2,06 4,72 - 11,2
- Titanato de bario (BaTig) 57 4,40 - 35
- Turmalina 3-3,25 7,54 - 22,5-24,5
Granito 2,51-3,05 3,95 - 10,4-12,7
Hielo 0,9 3,98 1,99 3,6
Maderas 0,36-1,07 1,01-4,1 - 0,56-4,3
Marfil 1,81-1,92 3,01 - 5,5-5,8
Marmol 2,52-2,85 3,81 - 9,6-10,9
Pizarra 2,65-2,70 4,51 - 12,0-12,2
Poliamida (nylon, perlon) 1,0-1,2 1,8-2,2 - 1,8-2,7
Poliestireno 1,05 2,67 1,12 2,8
Polimetacrilato de metilo (perspex, 1,18 2,73 1,43 3,2
plexiglas)
Politetrafluoretileno (teflon) 2,2 1,35 - 3,0
Porcelana 2,4 5,6-6,2 3,5-3,7 13-14
Resina acrilica (plexiglas) 1,18 2,67 1,12 3,2
Resina epodxida (Araldit) 1,15-1,3 2,5-2,8 1,1 2,B8-3
Resina fendlica (baquelita) 1,4 2,59 - 3,6
Vidrios
- Cristal denso 3,9 3,76 - 14,7
- Cristal ultraligero 3,15 4,80 - 15,1
- Vidrio de cuarzo 2,2 5,57 3,52 12,3
- Vidrio denso 2,72 5,26 - 14,3
- Vidrio fino 3,6 4,26 2,56 13
- Vidrio crown 2,51 5,66 3,42 14
- Vidrio de boro silicato (pirex) 2,23 5,57 3,44 12,4
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TABLA A3
DENSIDADES, VELOCIDADES E IMPEDANCIAS ACUSTICAS EN
LIQUIDOS
Impedancia
Material Temperatura | Densidad en Velocidades acustica en
enC 10’ kg/m® | acusticas en 1dm/s |  10° kg/m®s
0 P C Z= P C.
Aceite Diesel - 0,88-1,02 1,25 1,1-1,3
Aceites lubricantes (SAE 20 a 3D) - 0,89-0,96 1,74 1,5-1,7
Aceite de transformador - 0,92 1,39 1,28
Acetona (CHCOCH;) 20 0,79 1,19 0,94
Agua destilada (kD) 20 1 1,483 1,48
Agua de mar 17 - 1,51 -
Agua pesada (D) 25 1,104 1,40 1,55
Alcohol etilico (GHsNH,) 20 0,79 1,17 0,92
Alcohol metilico (CHOH) 20 0,79 1,12 0,88
Anilina (CsHsNH,) 20 1,02 1,66 1,69
Benzeno (GHe) 20 0,88 1,33 1,17
Bisulfuro de carbono (G 20 1,26 1,16 1,46
Cloroformo (CHClLy) 20 1,49 0,99 1,48
Eter etilico (CH-CH,),O 20 0,71 0,98 0,70
Esencia de trementina {€l;¢) 27 0,86-0,88 1,28 1,10-1,12
Glicerina (GHgO5) 20 1,26 1,92 2.4
Mercurio (Hg) - 13,6 1,45 20
Nitrotolueno (CHCgH,NO,) 20 1,16 1,43 1,66
Pentano (gH1,) 20 0,63 1,02 0,64
Queroseno 15 0,7-0,9 1,33 0,9-1,2
Tolueno (GHy) 20 0,87 1,33 1,15
Xilol (CgHc) 20 0,86 1,33 1,15
Yoduro de metileno (CHb) - 3,33 0,98 3,3
Aire - 0,0012 0,330 0,000398
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Apéndice C

Medicion de tt con circuitos electronicos especialados

C1. Introduccion

En este apéndice se mostraran dispositivos eléotdrdesarrollados por empresas
dedicadas a la fabricacion de circuitos integradds transductores de ultrasonido para
operar en el aire. Algunos de ellos ya no se fahbrimas, pero se los comentara para
mostrar la filosofia de disefio que pueden sersitléa hora hacer un desarrollo para
aplicacion especifica, tanto en las areas delsdalivido en el aire, en END, en medicina
0 en instrumentacion.

C2. Determinacién de tt por conversion de tiempo distancia

En el instante de excitar al transductor emisogeseera una ventana temporal que
inhibe al receptor durante todo el intervalo queada zc (Fig. Cla y b), tal como se
vio en el capitulo IV. A continuacion por mediowledetector de flancos que detecta la
finalizacion de la ventana (zc), se genera otraarerVM (Fig. Cl1c) cuyo ancho
depende de la maxima distancia a medir. Con elawni de ésta Ultima y por medio
de un generador rampa, se genera una tensiomtiaetd creciente con el tiempo (Fig.
C1d).

| a :

zc 1 b

Figura C1. Concepto del conversor tiempo-distancia
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Por medio de un comparador de nivel se detectaibbadel eco (similar a lo visto en

el capitulo IV con el método del umbral). Cuandio essicede, se genera un pulso (Fig.
Cle) que habilita el almacenamiento del valor dsiém de la rampa en ese momento,
en un registro interno de un comparador de niveé ¥alor almacenado se mantiene
hasta que comienza un nuevo ciclo. A la salidadedparador, se dispone de 8 bits (o
mayor) que representan el valor digital del tt.I&iFig. C2 se muestra el esquema de
este tipo de medidor. La mayor ventaja que pressitatécnica es la simplicidad de su

implementacion.
Pulso E
de P——»
disparo d
RN~

VA

Latch

Y

Unidad
de
Control

BN P

‘fﬁ

|
Comparador|

de > tt
R Nivel
Ref—

Figura C2. Medicion de tt por conversion de tierdgtancia

C3. Medicion de tt con Circuitos Integrados dedicads

Desde principios de la década del 70 algunas firlitleyes en la fabricacion de
circuitos integrados, pusieron a disposicion dedelador, dispositivos para la
implementacion de sonares. A continuacion se haaébteve revision de los mismos.

C3.1. Sistema de sonar basado en el LM1812

Fue la firma National Semiconductor la primera drecer a sus usuarios un ClI
conteniendo en su interior un sistema completondisién y recepcion de ultrasonido,
mediante la técnica Pulso-Eco, con la denominachkdh812 [1,2,3,4]. Con un niamero
reducido de componentes pasivos externos al Cl @srmitia trabajar con
transductores Panasonic emisor-receptor en el memeapsulado que operaban en
frecuencias comprendidas entre 40 y 320 kHz. Limgipales caracteristicas fueron las
siguientes:

Frecuencia maxima de operacion: 320 KHz
Sensibilidad de entradas (tipica): 200pp
Méaxima corriente de salida: > 1Amp
Maxima potencia se salida (pico): 12 W
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Maxima tension de alimentacion: 18 Volt
Temperatura de operacion: °Qla 70C
Méaximo alcance: 6 m en el aire (20 pies) y 30eén

agua(100 pies)

En lo que respecta a su constitucion interna, @st@puesto por una etapa transmisora,
una receptora y una llave electrénica que, conmiataselecciona el modo transmisor
0 receptor. La Fig. C3 muestra el esquema de lgaet@nsmisora. El bloqu@sc
consiste en un oscilador senoidal cuya frecueneiarabajo es controlada por el
circuito tanque LC externo al Cl a través de lasepil y 12. Los valores de éstos
dependen de la frecuencia de resonancia del tretosdempleado (Tx). En el instante
gue la base de T1 (pin 8) recibe un nivel de tensifperior a los 0.7 Volt, quedan
habilitados los dos osciladores para un ciclo aleatjo.

La salida del oscilador ingresa a un multivibradwmoestable (one-shot) que genera
un pulso de Juseg de ancho. Es importante entender que enviausdlmulso que
controla la base de T2. El conjunto de transistdgasT3 y T4 cumplen dos misiones:
Por un lado impone en la base de T2 un potencia2,@ieVolt respecto de masa,
necesario para adecuar niveles de polarizacionofPoy permite segun la aplicacion,
disponer de dos fuentes de corriente para exditearesductor si es necesario comandar
mucha corriente. La excitacion del transductoresdiza entre los pines 7 y 10, en caso
contrario, se usa la salida por los pines 6 y 1 tesistencias R1 y R2 cumplen
funciones de polarizacion y limitacion de corriemespectivamente. El fabricante
provee de una serie de alternativas para acoqketspa al transductor, en general, se
trata de circuitos tipo auto transformadores [18].

Figura C3. LM 1812. Esquema de la etapa transmisora
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La etapa receptora es un poco mas compleja de reatjpar, de todas maneras a
continuacion en la Fig. C4, se utilizard el esquama provee el fabricante. Esta
compuesto de dos etapas independientes, la premeplifica la sefial proveniente del
transductor y por medio de un potenciémetro (exteonectado entre el pin 3 y masa),
es posible variar su ganancia dentro de ciertogebmLa segunda, consiste de un
amplificador y filtro pasa banda sintonizado a lecfiencia de operacion del
transductor. La sintonia se realiza compartiendenismo circuito LC de la etapa
transmisora. Con esta etapa se limitan las compesiele la sefial de eco en el rango de
5 a 10 kHz. La ganancia total del receptor estél enden de los 24 dB.

Figura C4. LM 1812. Esquema de la etapa receptora

La sefial de eco amplificada ingresa a un compalaivel para detectar el arribo del
eco. A través de los terminales 1 y 16 se tiensodicion la salida analdgica (forma
de onda, portadora modulada del eco) y digitalo(cker tension cuando detecta el eco)
respectivamente.

El sistema permitia dos modos de trabajo seguatlaraleza de la entrada de disparo
del terminal 8. Si ésta provenia de un osciladtabde (aplicacion normal), el flanco
descendente de éste disparaba un ciclo completn#dn-recepcion. En el segundo,
el Cl esté preparado para activarse por una sefi@da por un codificador magnético
montado sobre el eje de una plataforma giratorialese encuentra el transductor de
ultrasonido. Esta Ultima seria para implementasanar.

C3.1.1. Ventajas y desventajas

La principal ventaja de este Cl es que permitialémpntar un sistema completo de
sonar con solo un reducido numero de component&gogaexternos al circuito. La

mayor desventaja consistia en el acoplamientodtensr-Cl. En efecto, para asegurar
buena transferencia de energia tanto en el modsniigion como de recepcion, el
fabricante sugeria realizarlo con un transformacamstruido para tal fin por otra firma

que lo vendia si se compraban como minimo 200 degla
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D3.2. Médulos Massa

La firma estadounidense Massa, fabricante de sesigler ultrasonido para operar en el
aire, desarrollé6 una serie de modulos (no circuitisgrados), para la emisién y
recepcion de ultrasonido que practicamente no flesamponentes externos. Los
primeros en comercializarse fueron dos series devagios: E-201B y E-220B [5]. La
primera serie trabaja con transductores emisoptecédependientes y la segunda con
emisor-receptor en el mismo encapsulado. Indepetaiiieente del tipo de
transductores, la frecuencia de trabajo de estaelo® es de: 26 kHz, 40 kHz, 150
kHz, 215 kHz, 220 kHz y 320 kHz. Como ejemplo, atgdwacién se muestran las
caracteristicas técnicas de la serie E-220.

Frecuencia maxima de operacion: 220 kHz

Alcance de deteccion: desde 3 pulgadas a 30 (pegin la
serie)

Resolucion: de 0.1% a 0.2%

Angulo de apertura del haz: de’ BI85 (segun la serie)

Maxima relacion del pulso de excitacion: de 20 H58 Hz (segun la serie)

Ancho del pulso para disparo externo: 180

Corriente suministrada por la salida digital

(Latch) 30mA. @ Vdc=0.5V

Requerimientos maximos de alimentacion: +8avdd

Requerimientos nominales de potencia: 20 mA @ d5450 mW

Temperatura de operacion: °Qha 60C

Méaximo alcance: 6 m en el aire (20 pies) y 3@lesgua
(100 pies)

C3.2.1. Analisis de la serie E-201B

Como ya comentamos, esta serie se emplea con uosss emisor-receptor
separados. El esquema funcional se muestra ergleCbi Como se desprende de la
simple observacion, se trata de un sistema de madie distancias que operando en
pulso-eco, se basa en la deteccion por umbral.idplositivo puede operar de dos
modos diferentes segun se lo dispare por un pusn® o se emplee su oscilador
interno. En el primer caso, el control se efect@i@ees de la entradeRIG IN . Para el
segundo, se unen las entrad®&G IN conTRIG OUT y se conecta por medio de un
resistor el termindPRR a +V. El valor del resistor dependera del cicladgvidad, es
decir, el ciclo de repeticion que se desee obtmméendo la precaucion de no exceder
los limites previstos por el fabricante.

En la Fig. C6 se muestra el ciclo de trabajo dgbakitivo. Una vez generado a través

del terminalTRIG IN el pulso para excitar al transductor, se pone @a@dftip-flop RS
pasando el termindlATCH de +V a masa.
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W' ANA
PRR — g
E Detector de
5 Umbral
TRIG OUT - o ———— LATCH
R — ]
GND '_,.__‘!' | Driver

o -

Figura C5. Diagrama funcional de la serie E-201B

En el instante que el detector de umbral confirfrerréo del eco, el flip-flop cambia
de estado y la salidaATCH vuelve a +V repitiéndose el ciclo.

—D[ I‘— Ancho del pulso de disparo

_I_l Periodo de la sefial de disparo

le |

I |

! Emision Eco
Salida digital
—-bl Ancho del pulso de salida Iq—

Figura C6. Diagrama de tiempos

La deteccién del cambio de flanco del termib#6 OUT puede realizarse por medio
de una logica reducida o por programacion, utilizael puerto serie de un computador.
La diferencia de tiempo (dividido por 2) entre lacieacion del transductor y la

deteccién del cambio de flanco BEG OUT representa el tt.

C3.2.2. Analisis de la serie E-220B
El principio de funcionamiento de la serie E-22@Begactamente similar a la anterior.

La diferencia estd en la unidon del circuito recepton el transmisor, es decir,
comparten los mismos terminales del transductolaHig. C7 se muestra el esquema
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funcional. Para todas la series, el bloque denaioifraltro representa a una fuente de
alimentacion interna que adecua y distribuye tersigpara los diferentes circuitos que
conforman al modulo. Ademas tiene incorporado et e filtros para el correcto
desacoplamiento de la fuente de alimentacion ex{é].

C3.2.3. Ventajas y desventajas

Se tiene a disposicion un sistema integral de squarpara trabajar sélo necesita de
una fuente de alimentacion y de dos resistores: para ajustar la frecuencia de
repeticion y otro como resistencia de pull-up garsalidaDIG OUT . Para el caso de
necesitar gobernar el instante de emisidn, es agoenectar a la entrad®R|G IN

un transistor en configuracion inversor, tal coradrglica en la Fig. C8. El fabricante
proporciona el médulo con su transductor y en cansgcia no existen problemas de
falta de acoplamiento, lo que es comldn que sucedatres sistemas. La principal
desventaja consiste en que no pueden discrimirigralézacion de la zc del transductor
receptor, por ello, se debe tener la precaucioandiglearlo para medir distancias que
sean un poco superior a las especificadas parasedégpor el fabricante.

; 1
1 Driver = ANA
' Receptor —)
GND ——p>| [ l:

| |
PRR — P Detector de

1
Osc Umbral | :
1

TRIG OUT  g—+—] FF j—L—p LATCH

_| |
1
> Contador J %:
1
1

Figura C7. Diagrama funcional de la serie E-220B

L o

i PRR Rpull up Vdo ny Rpull up
R
P LG out _l—l_ TRIG INT

LATCH LATCH -
Salidadigital Salida

TRIG IN digital
ANAP——— ANA
PRR GND Salida Analogica GND

TRIG IN

—

Salida
Analdgica

Figura C8. Diagrama de conexiones de la seriesliB-3(E-220B

C3.3. Circuitos para sonar Texas
La Firma Texas Instrument comercializd los ClI TL8@] y TL852 [9] para
implementar sistemas de sonar. El TL852 es un tecgmara sonar y el TL851 se
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emplea como unidad de control del primero. Debidue@ la unidad de control puede
ser reemplazada por cualquier sistema basado emano controlador, a continuacion
se describira muy brevemente sélo el principio wiecibnamiento del TL852. Es un
receptor preparado especialmente para implemeistamss de sonar, operando en un
rango que va desde 20 KHz a 90 KHz. Ha sido diseieda trabajar en distancias
comprendidas entre 15 cm (6 pulgadas) a 10.5 mpi{@%. Estd compuesto de un
amplificador de ganancia y ancho de banda progrsiaitrabaja bajo el concepto de
detector por umbral. Para el control de gananspatiie de un decodificador de cuatro
bits de entrada. Ver Fig. C9.

Para el control digital de ganancia del amplificaqmsee cuatro entradaGQA a

GCD). Para el caso de necesitar ganancia fija, sectanm resistor entre el terminal
G1IN a masa. Con el uso de un resistor externo de(B&dhectado entre el terminal
BIAS a masa se logra una referencia estable de biasec@mdo en paralelo un
inductor y un capacitor entre Vcc y el terminal LS, provee al amplificador de un
circuito tanque de alto Q, permitiendo convertia@plificador en un filtro pasa banda.

Vee

Vee-2.1V 0.3V S0uA

'h Control
. de REC
Ganancia

1 uA

GIOUT
GIIN

GADJ
LC

XIN

GND

Figura C9. Diagrama funcional del TL852

Un capacitor de 1 nF debe ser conectado entrelidaREC y masa. Entonces,
mientras no exista eco, el capacitor es continutarggscargado a masa por medio de
la fuente de corriente de 1A. Cuando la sefial de eco recibida tiene suficiente
amplitud, la salida conmuta alternativamente cafgae el capacitor por la fuente
interna de 50 YA y descargandose por la de 1 pra Ramayoria de las aplicaciones,
se conecta a la salidREC un comparador de nivel, fijandose el terminal eéferencia

del comparador en una tension comprendida entre\6§ 230 mV. Cuando la tensién
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en la salideREC iguala o sobrepasa el valor de referencia del eoador (existencia
de un eco), la salida de éste cambia de estadoHgefC10). Este cambio de tensién
puede detectarse o bien con el TL851 o con cualgiseema logico desarrollado para
tal fin.

Eco
Sefial dt / \4/

Entrada

Umbral

Salida REC

Salide
Comparador

Figura C10. Formas de ondas para medicion contdetde nivel

C3.4. Sistemas para sonar Polaroid
Para finalizar con este tema, se presentara ancagidon alguno de los productos
comercializados por la firma Polaroid.

* Sonar.

Basicamente, se trata de un modulo de tamafio dadpeira la emisioén y recepcién de
ultrasonidos que opera en base al conjunto TL891.852. Trabaja con un sensor
emisor receptor en el mismo encapsulado tipo capacODpera en forma automatica y
en los terminales de salida, el usuario tiene digp® la forma del eco y el pulso de
salida del comparador [10]. Se los ha empleadoéstito en sistemas de sonar para
evitar obstaculos en robots moviles [11,12,13].

» Equipo de desarrollo

Fue un sistema completo de ultrasonido [11] questatma de un emisor discreto, un
receptor basado en el TL852, un display de cribtplido para la indicacion de

distancia y un micro-controlador KC186. Soportatzsndductores Polaroid tanto tipo
capacitivos series 6000 y 9000, como piezo elédricseries 7000 [14,15]. La
frecuencia de trabajo estaba comprendida entreH40yk90 kHz. Podian ser elegidas
por medio de cuatro llaves dip-swich montadas sebggrcuito impreso. Este sistema
de desarrollo, podia trabajar en forma automaticanso terminal de un computador a
través de una interfaz tipo RS232. En este cagompdio de una interfaz a usuario,
éste puede variar: el nimero de pulsos a aplicaraakductor y la frecuencia de
repeticion de la emision de ultrasonido. El resldtalel computo de la distancia se
presentaba en forma numérica pudiendo elegirla @n whidades: centimetros o
pulgadas. Ademas por medio de un conector tipodoar(también ubicado sobre el
circuito impreso), podia conectarse un osciloscgpionitorear la sefial analdgica de
emision y recepcién y la salida del comparador.
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