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CAPITULO 4

Excitacion especifica de transductores

4.1 Introduccion.

En el caso de estudio 1 tratado en el capitulo anterior, el pulso de ultrasonidos
capturado por el hidréfono presentaba un comportamiento tal que no permitia poder ser

acortado mediante un segundo pulso de excitacién aplicado al transductor.

Légicamente. si se desea obtener un pulso actstico muy estrecho que proporcione
gran resolucién, el método en teoria mas idéneo consistirfa en excitar el transductor con
la inversa de su respuesta impulsional, obteniendo idealmente una funcién delta a la
salida. El uinico inconveniente que podriamos encontrarnos seria que la forma de onda de
la inversa de la respuesta impulsional no fuera sintetizable debido a su complejidad y

ancho de banda.

Sin embargo, si la forma de onda no es muy compleja, se podrd excitar el

transductor con su funcién inversa mediante el empleo de un generador de forma de onda
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programable o un circuito electrénico equivalente. Esta solucién requiere el conocimiento

previo de la respuesta impulsional del transductor.

En este capitulo se obtendrd la respuesta impulsional de un transductor a 4 MHz,
se estudiard su comportamiento con la distancia axial, y se sintetizard la funcién inversa,
excitacion especifica, que proporciona a la salida una sefial de gran resolucién temporal.
Finalmente, se evaluara la calidad de la sefial pulso capturado en recepcidn y se realizard

una breve comparativa entre las técnicas de excitacién especifica y de cancelacion por

pulso.

4.2 Determinacién de la respuesta impulsiohal de un sistema.

Los métodos existentes de identificacién de sistemas son diversos. Algunos de
ellos ya fueron estudiados en [TORM97a], proporcionando resultados practicamente
idénticos. En este apartado nos quedaremos con uno de ellos, quizds el mas utilizado

normalmente.
En un sistema lineal invariante con el tiempo como el de la figura 4.1, la salida

¥(t) estd relacionada con la entrada a través de la convolucién con la respuesta

impulsional del sistema /i(1),

V() = x(e)* (D) @.1)

x(1) | ¥(1)

— (1)

Fig. 4.1 Sistema lineal invariante con el tiempo con respuesta impulsional h(t).

Las técnicas de deconvolucién existentes en la literatura han sido desarrolladas.

para determinar la respuesta impulsional de cualquier sistema lineal.
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En el dominio de la frecuencia, la ecuacién (4.1) puede ser escrita como
Y(jo)=X(jo) H(jo) 4.2)

donde la funcién de transferencia del sistema H(jw) se puede obtener utilizando la

expresion (4.2) como

)

(4.3)

Idealmente, la respuesta impulsional h(z) se obtendria aplicando la funcién
transformada inversa de Fourier a H(jow), determinada por la expr'esién'(4.3). Sin
embargo, existe un inconveniente ya que generalmente los ceros y polos de X(jm) son
también ceros y polos de Y(jw). Para estos ceros y polos, la expresién (4.3) presenta una
indeterminacién. Si no se resuelven antes estas indeterminaciones, la A(t) que se obtendria

no caracterizaria convenientemente la respuesta impulsional del sistema.

Para resolver estas indeterminaciones, se introduce un compensador C{jw) cuya
misién es la de interpolar la funcién de transferencia H(jw) en dichos ceros y polos

[PARRS3, BENN90], esto es
H,(jo)=Y(jo)- C(jo) (4.4)
donde C(jw) se encuentra definida como sigue

X*(jo)

[lX(ja) )12 A 2.] (4.5)

Cljw)=

y el superindice * indica que se trata del complejo conjugado.



82  Contribucidn a la mejora de la resolucion de los sistemas de obtencion de imdgenes por ultrasonidos

La sustitucién de la expresion (4.5) en (4.4) resultaen

Y(jo)X*(jo)

He(j(ﬂ) :W

(4.6)

" Tipicamente, el prc')ceso de optimizacién es llevado a cabo de forma iterativa
mientras se monitoriza algin indicador, bien sea en el dominio del tiempo o de la
" frecuencia [PARRS83, BENN90]. En ambas formas de resolver el problema, se encuentra

un rango de valores para A para los cuales se cumple el criterio de optimizacién.

De lo expuesto anteriormente, si se entiende que el proceso de optimizacién de A
consiste en encontrar la respuesta impulsional que convolucionada con la sefial de entrada
aproxime lo mejor posible la sefial de salida, entonces, se puede intentar determinar el

valor de Xop( que hace esto posible.

Para ello, se deberia calcular la respuesta impulsional para.varios valores del
pardmetro A y determinar cudnto se parecen la sefial de salida y el resultado de la
convolucién de la sefial de entrada con la respuesta impulsional ‘estimada para ese

pardmetro  dado.

La solucién propuesta en esta Tesis, que ya fue adelantada en [TORMO97a],
consiste en utilizar el coeficiente de correlacién cruzada normalizado definido como

[PROA92]

o _(0)
= = , 0< <1 4.7
p.xy \/q)xxm)q)w(()) " 7

donde ¢y es la correlacion cruzada de las sefiales x € y,-y ¢x, Oy, representan la

autocorrelacion de x y la autocorrelacion de y, respectivamente. Cuanto més préximo a la
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unidad sean los valores que toma este coeficiente, mas parecidas seran las sefiales que se
comparan x e y, siendo exactamente la misma sefial cuando el coeficiente sea igual a la

unidad.

Utilizando la expresién (4.7), se puede optimizar el pardmetro A escogiendo aquél
que maximiza el coeficiente de correlacién normalizado. La principal ventaja de utilizar
este método propuesto es que proporciona un tnico valor éptimo y no un rango de valores

como lo hacian los métodos propuestos por [PARR83, BENN90].

4.3 Obtencion de la respuesta impulsional del transductor.

En el apartado anterior, se abord6 uno de los procedimientos para la obtencién de
la respuesta impulsional de un sistema, a partir de la entrada y la salida del mismo. El
objetivo de este apartado es obtener ‘la respuesta impulsional del sistema de medida

descrito en la figura C.1 del apéndice C.

La frontera entre la regién de campo préximo o de Fresnel y la regién de campo

lejano o de Fraunhofer se encuentra a una distancia Ly del transductor, dada por

T4

L, (4.8)

donde D es el didmetro de la cerdmica empleada y A=c/f, siendo ¢ la velocidad del sonido
en el agua, de valor 1500 mV/s, y f la frecuencia de resonancia de la cerdmica. Con los
. parametros especificados en el apéndice C, la frontera entre las regiones de campo

préximo y lejano se encuentra a una distancia de 15 cm del transductor.

Supdngase que se excita el transductor con el pulso pl(k), obteniendo la sefial

s1_30(k) en campo lejano capturada por el hidréfono, medida a una distancia de 30 cm
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del transductor, sobre el eje de méxima radiacién. Se pueden ver ambas sefiales

muestreadas a 100 MHz en la figura 4.2.

Pulso p1(k} ’ . Salida s1_30(k}
T O.Ub T T T

0.04r

0.021

-0.02f

-0.041

-0.4 . ) -0.06! L L L .
0 50 100 150 0 50 100 150 200 250

Muestras Muestras

Fig. 4.2 Pulso de excitacion pl(k) y sefial de salida del transductor s1_30(k} medida en campo lejano a

. una distancia de 30 cm del transductor.

La funcién de transferencia estimada que se desea obtener vendrd dada por la
expresién (4.6) donde se han substituido la sefial pulso a la entrada y la sefial recogida por

el hidréfono:

S1._30(j “(j '
H (jo)=S= O(jw)Pl (jw) (4.9%

‘ [|P12(jw)1+1]

Aplicando la optimizacién segin el criterio del coeficiente de correlacién cruzada
normalizado, se obtiene que el valor éptimo para A es de A,,=2.65, tal y como puede
apreciarse en la figura 4.3. En la figura 4.4 se puede ver la respuesta impulsional del
transductor estimada para Ay, asi como el médulo de su transformada de Fourier en

escala lineal.
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Fig. 4.3 Coeficiente de correlacion cruzada normalizado para diferentes valores de A, pudiendo apreciarse

un mdximo para A,p=2.65.
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Fig. 4.4 Respuesta impulsional h(k) del transductor y médulo de su transformada de Fourier.
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Fig. 4.5 Comparativa de la convolucion pl(k)* h(k) y la salida recogida por el hidréfono s1_30(k).

En la figura 4.5 puede apreciarse graficamente el parecido entre la convolucién del
pulso de excitacién con la respuesta impulsional estimada, y la sefial recogida por el
hidréfono. Se puede observar que el parecido es muy grande, como se desprende del valor
del coeficiente de c‘orfélacién cruzada normalizado de la figura 4.3, cuyo valor es de

Pn=0.99876, muy préximo a la unidad.

Para reafirmar la validez de esta respuesta impulsional estimada, ésta se va a
convolucionar con otro pulso de excitacién, y se comparara el resultado de la convolucién

con la sefal a ]a salida capturada por e] hidréfono.

El nuevo pulso de excitacién p2(k) empleado, aparece representado en la figura

4.6, siendo completamente distinto al pulso p1(k).

En la figura 4.7, aparece una comparativa entre la convolucién antes mencionada
y la sefial medida, pudiendo apreciarse el gran parecido entre las dos sefiales, con un

coeficiente de correlacién cruzada normalizado de 0.9715, préximo también a la unidad.
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Fig. 4.6 Pulso p2(k) utilizado como nueva excitacion del transductor.
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Fig. 4.7 Comparativa del pulso p2(k) convolucionado con h(k), v la sefial medida s2_30(k).
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4.4 Variacidén de la respuesta impulsional con la distancia.

A la hora de caracterizar la respuesta impulsional de un transductor, hay que tener
en cuenta su variacién espacial, ya que la respuesta impulsional de un transductor de
" ultrasonidos presenta una dependencia espacial, ademés de una dependehcia temporal.
Esto implica que la respuesta impulsional caracterizada a una cierta distancia del

transductor puede no ser vélida a otras distancias.

Se puede estudiar su variacién con la distancia al transductor, caracterizando la
respuesta impulsional a una cierta distancia y comprobando su comportamiento a otras

distancias.

En la figura 4.8 se muestran los valores que toma el coeficiente py, al utilizar la
respuesta impulsional caracterizada a las distancias de 30, 12 y 5 cm, en un margen de
distancias de 1 a 30 cm. De hecho, el experimento se realiz6 también con la respuesta
impulsional caracterizada a 20 cm, pero no se incluye en la gréfica porque practicamente
preseﬁtéba el mismo comportamiento que la respuesta  caracterizada a 30 cm,

superponiéndose ambas gréficas.

pxy

0.95F 000000 e e 00000,

0.9 7
0.85¢ h_dist 30 —_ 7
0.8 h_dist12 ©®eeéo 7
0.75 h_dist § HEEHX 1
0.7 4
0.65 4
e :
0.6 wa_)«x
0.55 . * ' * *
5 10 15 20 25 30 e¢m

Fig. 4.8 Comportamiento de la respuesta impulsional del transductor en campo lejano, préximo, y en la

frontera entre ambos.
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Se puede observar que la respuesta impulsional caracterizada en campo lejano
h_dist30 proporciona muy buen resultado en dicho campo, mientras que para campo

préximo, la respuesta impulsional se aleja del comportamiento deseado.

La respuésta impulsional caracterizada en campo préximo h_dist5 presenta un
buen comportamiento en un margen muy estrecho alrededor del valor de 5 cm, que es
justamente la distancia a la que se ha caracterizado, mientras que para el resto de
distancias, tanto en campo préximo como en campo lejano, su comportamiento se aleja

del 6ptimo, como puede apreciarse en la disminucién del coeficiente py,.

En cambio, se observa en la curva correspondiente a la respuesta impulsional
caracterizada a una distancia de 12 cm, h_dist/2, que proporciona resultados mas o
menos aceptables para un margen de distancias mayor. Esto se debe a que hemos
caracterizado la respuesta impulsional a una distancia en la frontera entre campo lejano y

préximo.

Por tanto, analizando la figura 4.8, se puede observar que, en campo lejano, la
variacion de la respuesta impulsional consiste pfécticamente en una variacién de
amplitud, no de la forma de la sefial. En cambio, en campo préximo, la variacién de la
respuesta impulsional con la distancia afecta tanto a la amplitud como a la forma de la
sefial, siendo critico su empleo fuera de un margen muy estrecho alrededor de la distancia

para ]a que ha sido disefiada.

De todo lo anterior se desprende que, en funcién de la aplicacién que se esté
realizando, se puede utilizar la respuesta impulsional calculada en cada punto, o utilizar
una Unica respuesta impulsional para un cierto margen de distancias, sin tener grandes
diferencias en los resultados, escogiendo adecuadamente la distancia a la cual calcular

dicha respuésta. Estos resultados ya fueron adelantados en [TORMO97b].
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4.5 Caracterizacion de un nuevo transductor.

El transductor utilizado hasta ahora fue sustituido por otro de las mismas
caracteristicas, con el propdsito de caracterizar un nuevo transductor, y observar las
posibles semejanzas o diferencias entre ellos, pudiendo constatar ligeras diferencias entre
una respuesta impulsional y otra, atribuibles en su mayor parte al proceso de montaje del

transductor.

En la figura 4.9 estan representados el pulso de excitacién p3(k) y la sefial medida
53_30(k) empleados en la caracterizacién de la respuesta impulsional h2(k) del nuevo
transductor. La sefial sb3__30( k) se ha capturado con el hidréfono en campo lejano a una
distancia del transductor de 30 cm. La respuesta impulsional de este nuevo transductor es
la que aparece en la figura 4.10, donde se puede apreciar ademds el médulo de su

transformada de Fourier.

16 Pulso p3{k} i s3_30(k)
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Fig. 4.9 Formas de onda del pulso de excitacion para el nuevo transductor v sefial capturada por el

hidréfono a una distancia de 30 cm del transductor.
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Fig. 4.10 Respuesta impulsional h2(k) del nuevo transductor y médulo de su transformada de Fourier.

En la figura 4.11 puede verse el parecido entre la convolucién del pulso de
excitacién con Ja nueva respuesta impulsional, y la sefial recogida por el hidréfono
s3_30(k). El valor del coeficiente de correlacién cruzada normalizado para estas sefiales

es de p,, =0.9995.

Convolucion p3(k)*h2(k)
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Fig. 4.1] Comparativa de la convolucién p3(k)* h2(k) y la salida recogida por el hidréfono s3_30(k).
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4.6 La funcion inversa.

4.6.1 Obtencién de la funcion inversa.

Como se ha comentado anteriormente, la utilizacion dela inversa de la respuesta
impulsional como excitacién del transductor es en principio el método més idoneo para

conseguir una sefial de gran resolucion, tedricamente una delta.

La inversa de la respuesta impulsional del nuevo transductor bajo estudio, en el

dominio frecuencial, debe cumplir la siguiente condicién:

H2_inv(jo)= F(ljco—) ' ' (4.10)

donde H2(jw), H2_inv(jw) son las funciones de transferencia del transductor y de su

inversa, respectivamente.

Esta funcién obviamente es imposible de realizar, porque requiere valores
infinitos en los puntos donde H2(j®)=0. Por tanto, lo mejor que podemos realizar es una

funcién que actie como ecualizador.

Una manera de realizar esto, por supuesto, consiste en limitar frecuencialmente la
funcién H2(jw) del transductor [KINOS87], procedimiento ya visto en el capitulo 2. Si
H2(jow) es finita y distinta de cero en un rango de frecuencias @; < ® < o), podemos

considerar como funcién inversa aquella que cumple que

1 :
m WS WeE(W,,0,)

H2_inv(jw) = (4.11)]

0 S0 e(w,,0,)
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Esta funcidn inversa puede aplicarse como excitacién al transductor si se sintetiza
mediante un generador de forma de onda programable. Pero antes de sintetizar esta forma
de onda, tenemos que tener en cuenta las limitaciones del generador utilizado,

HP 33120A, el cual tnicamente puede trabajar con formas de onda arbitrarias de

frecuencia médxima 5 MHz, ver apéndice C.

Por tanto, teniendo en cuenta estas limitaciones, el intervalo frecuencial (w;,@,)
que vamos a considerar es el comprendido entre 0 y 5 MHz. La funcién inversa asi

obtenida se muestra en la figura 4.12, junto con el mddulo de su transformada de Fourier.

h2_inv(k) tH2_inv(jw)!
4 : L : . 1200 . -
f )
2t (f \ . 1000}
\
0 / j x ; 800 ¢ l
YRTRERY |
! Lol
2t | B ] .
' | ‘f 600 \
i il
4 \i ] 400} $
b |
1.* |
-6} , | 1 2001 |
{ /
- . - . 0! . R -
& 200 400 600 800 1000 0 1 2 3 4 5
Muestras MHz

Fig. 4.12 Forma de onda de la inversa de la respuesta impulsional del transductor y médulo de su

transformada de Fourier.

En la figura 4.13 se muestra el resultado de la convolucién, realizada mediante
simulacién, de la respuesta impulsional con su funcién inversa, esto es, h2(k)*h2_inv(k),

obteniendo efectivamente un pico perfectamente definido.
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Fig. 4.13 Convolucién obtenida por simulacion de la respuesta impulsional del transductor con su funcion

inversa.

4.6.2 Aplicacion de la funcion inversa como excitacion.

Una vez calculada la funcién inversa, podemos proceder a cargarla en el generador
de forma de onda programable utilizando un sencillo programa realizado en QuickBasic,
transfiriendo la forma de onda mediante una linea RS-232 conectada entre el PC y el

generador [TORMO97a].

Cargada la forma de onda. se excita el transductor con ella y se recoge la sefial
capturada con el hidréfono posicionado a una distancia de 30 cm del transductor. El

resultado es el que aparece en la figura 4.14.

Puede verse que esta sefal no coincide con la sefial tedrica mostrada en la figura
4.13, debido principalmente a problemas de desadaptacidén de impedancias. Al conectar la
salida del generador a la entrada del transductor, no se estaba considerando que la
impedancia de salida del generador, de 50 €, es mucho mayor que la impedancia de

entrada del transductor, de 4 Q, a la frecuencia de trabajo.
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h2(k)*h2_inv(k)
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Fig. 4.14 Sefial captada por el hidrdfono posicionado a una distancia de 30 cm del transductor cuando

éste ha sido excitado con la inversa de su respuesta impulsional, sefial h2_inv(k).

4.6.3 Adaptacion de impedancias entre el generador y el transductor.

Debido a‘la baja irhpedancia de entrada que presenta el transductor de ultrasonidos
a la frecuencia de 4 MHz, es necesario utilizar un circuito de adaptacién, como el que

aparece en la figura 4.15.

3.53:1 _
GENERADOR TRANSDUCTOR
DE § | DE
PULSOS r ULTRASONIDOS
50 Q 50Q 4Q

 Fig. 4.15 Esquema de la red de adaptacion utilizada para adaptar la impedancia de salida del generador

de funciones arbitrarias y la impedancia de entrada del transductor.
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4.6.4 Excitacion con la funcién inversa empleando la red de

adaptacion.

Utilizando la red de adaptacién de la figura 4.15, se excita de nuevo el transductor
con la inversa de su respuesta impulsional, h2_inv(k), que fue encontrada en el apartado

4.6.1.

Como puede apreciarse en Ja figura 4.16, la sefial recogida ahora por el hidréfono
si presenta un pico bien marcado, tal y como era de esperar a partir de los resultados

tedricos.

Sin embargo, al conectar la red de adaptacidn, se estd modificando en cierta forma
el montaje inicial, al no comportarse la red de adaptacién como un transformador ideal. A
continuacién se va a considerar el conjunto transformador-transductor como un Unico
sistema, se calculard su respuesta impulsional, se obtendrd su funcién inversa, y
finalmente sera utilizada como excitacion del conjunto mediante el uso del generador de

formas de onda programable.

h2(k)*h2_j
0.03 2(k)"h2_inv (k)

0.02¢ -
0.01+ _ : 1

e i Ms
0 A i Ve M \/\‘} \\(l\j \{V \f VW \/\/‘\/J\/J\fv"vw\"r\r/\/

-0.01 ¢ y

-0.025 200 400 600 800 1000
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Fig. 4.16 Resultado de excitar el rransductor con la inversa de su respuesta impulsional, utilizando una red

de adaptacion de impedancias. La seial se ha medido a una distancia de 30 cm del transductor.
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4.6.5 Respuesta impulsional del conjunto transformador-transductor.

Considérese ahora el sistema de la figura 4.17, donde puede apreciarse que la

respuesta impulsional /_total(k) hace referencia al conjunto transformador-transductor.

Transductor [———out(k)

2
Z
-
-
Y]
=
n
—
o]
=
3
b}
Qo
®)
=

v

h_total(k)

Fig. 4.17 Sistema formado por el conjunto transformador-transductor, con respuesta impulsional

h_total(k).

Por tanto, nuestro objetivo ahora es caracterizar esta nueva respuesta impulsional,
para posteriormente encontrar la expresién de su inversa y utilizarla como excitacién de
nuestro sistema. El proceso seguido en la caracterizaciéon de la respuesta impulsional

h_total(k), es el mismo que ya fue visto en el apartado 4.3.

La respuesta impulsional 1i_total(k) es la que se muestra en la figura 4.18, donde

también se representa el mdédulo de su transformada de Fourier.

Una vez encontrada la respuesta impulsional h_total(k), el siguiente paso es
obtener su inversa para poder aplicarla como excitacién de nuestro sistema, empleando

para ello el generador de formas de onda programable.
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Fig. 4.18 Respuesta impulsional h_total(k) del conjunto transformador-transductor y médulo de su

transformada de Fourier.

4.6.6 Obtencion de la funcion inversa del conjunto transformador

transductor.

Una vez mds, para obtener la funcién inversa de la respuesta impulsional
h_total(k), se deberd tener en cuenta las limitaciones del generador de funciones de
forrhas de onda programables, comentadas anteriormente, asi como la condicién dada por
la expresi(’)h (4.11). Como ya se hizo en anteriores apartados, el intervalo de frecuencias

que se va a considerar para el cdlculo de la funcién inversa es aquél que comprende las
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frecuencias de 0 a 5 MHz. Con estas restricciones, la funcién inversa h_total_inv(k)

obtenida se muestra en la figura 4.19, junto con el médulo de su transformada de Fourier.

. h_total_inv{k) Méd. de H_total_inv{jw}
40 T T T T 6000 — T
30
5000
- 20
4000
10
of 3000
~10
2000 p
201
1000 1Y
30}
.40 L L L L o 1 1 —
o} 200 400 600 800 1000 0 1 2 3 4 5
Muestras MHz

Fig. 4.19 Inversa de la respuesta impulsional del conjunto transformador-transductor, y médulo de su

transformada de Fourier.

En la figura 4.20 se muestra el valor de la convolucién h_total(k)*h_total_inv(k)
recogida por el hidréfono a una distancia de 30 cm del transductor. Se puede apreciar
como ahora la sefial presenta una mayor concentracién de energia alrededor de su méxima

amplitud que en e caso de no considerar el conjunto transformador-transductor.

h_total(k)=h_total_inv(k)

0.03;

K LN\ /f \U\ff W’”\WW\JVWM:

0 200 400 600 800 1000
Muestras

Fig. 4.20 Convolucidn h_total(k)= h_total_inv(k) recogida por el hidrdfono a una distancia de 30 cm del

ransductor.
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4.7 Comportamiento con la distancia al transductor de la

funcion inversa.

Como ya se ha visto en este mismo capitulo, la respuesta impulsional del

transductor varfa con la distancia al mismo. Por tanto, resulta evidente que se van a

obtener distintas inversas en funcién de la distancia con respecto al transductor a la que

estén calculando esas funciones. Una vez mas, se debe distinguir entre la funcién inversa

de una respuesta impulsional obtenida en campo lejano y en campo préximo.

En los siguientes apartados, se estudia el comportamiento con la distancia cuando
se excita el transductor con una funcién inversa obtenida en campo lejano, y otra funcién
inversa obtenida en campo préximo, utilizando ambas excitaciones para realizar medidas

tanto en campo préximo como en campo lejano.

4.7.1 Comportamiento de la funcion inversa obtenida en campo lejano.

Para estudiar el comportamiento de una funcién inversa obtenida en campo lejano
al emplearla como excitacion, tanto en campo préximo como en campo lejano, vamos a
considerar la funcidn inversa de la respuesta impulsional del conjuntd transformador-
transductor caracterizada a una distancia de 30 cm. Esta funcién inversa es la que se ha

empleado en apartados anteriores, y cuya forma de onda se muestra en la figura 4.19.

En la figura 4.21 se muestran las sefiales recogidas por el hidréfono a las
distancias de 30, 20, 12, 5 y 3 cm del transductor, que se corresponden a las diferentes
convoluciones entre la funcién inversa calculada en campo lejano, con las respuestas

impulsionales del conjunto transformador-transductor a esas distancias.
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Fig. 4.21 Seiiales recogidas por el hidréfono a diferentes distancias. empleando como excitacién la

funcion inversa obtenida en campo lejano a una distancia de 30 cm del transductor.
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i
1

Si nos fijamos en las medidas hechas en campo lejano, podemos ver que hay una
cierta uniformidad en los resultados, es decir, que las sefiales medidas presentan un gran
parecido, siendo todas ellas sefiales capaces de proporcionar una gran resolucion, al ser
facilmente discriminables. Esto es légico, ya que como se ha visto en apartados
anteriores, la respuesta impulsional del transductor en campo lejano conserva
pricticamente la forma de onda, presentando tUnicamente diferenpias en cuanto a
amplitud. !

|

Sin embargo, en campo préximo, las sefiales medidas, ademaés de proporcionar!
una resolucién menor, no conservan la uniformidad comentada anteriormente, debido a
que la respuesta impulsional del transductor en campo proximo no conserva la forma de
onda en todo el margen de campo préximo. Puede verse en la figura 4.21 como la medida
efectuada a una distancia de 5 cm presenta mejor resultado que la efectuada a 3 cm
debido seguramente a que la respuesta impulsional del conjunto transformador—I

transductor caracterizada a.30 cm presenta un parecido mayor con la respuesta

impulsional del transductor a 5 cm, que a 3 cm..

4.7.2 Comportamiento de la funcién inversa obtenida en .campo

proximo.

Para estudiar el comportamiento de la funcidén inversa obtenida en campq
préximo, emplearemos dos funciones inversas obtenidas a las distancias de 5 y 3 cm. El
!

motivo de esto es que, como se ha visto anteriormente, el transductor no responde pot

1gual en todo el margen de campo préximo.

Légicamente, el primer paso que hay que realizar es caracterizar la respuesta de

transductor a 5 y 3 c¢m, para posteriormente encontrar sus respectivas inversas.
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En la figura 4.22 aparecen la respuesta impulsional del transductor y su funcién
inversa respectivamente, caracterizadas a una distancia de 5 cm del transductor, junto con

los médulos de sus respectivas transformadas de Fourier.

En la figura 4.23, podemos ver la respuesta impulsional y su funcién inversa
respectivamente, caracterizadas a una distancia de 3 cm, junto con los médulos de sus

transformadas de Fourier.

En las figuras 4.24 y 4.25 se muestran las sefiales recogidas por el hidréfono a
diferentes distancias, tanto en campo préximo como en campo lejano, al utilizar como

excitacion las funciones inversas a 5 y 3 cm, respectivamente.

Si se hace una comparativa entre la utilizacién de una funcién inversa
caracterizada en campo lejano y otra caracterizada en campo préximo, se puede observar
que la utilizacién en campo lejano de una funcién inversa caracterizada en campo lejano
proporciona un excelente resultado desde el punto de vista de resolucién, obteniendo ecos
de duracién (anchura de 16bulo) inferior a 25 muestras (250 ns), en comparacién con las
aproximadamente 200 muestras (2 us) que presenta la sefial original captada por el
hidréfono cuando no se estd aplicando ningin método de reduccién de la duracién del
pulso. En cambio, al emplearla en campo préximo, los resultados obtenidos no son tan
buenos, llegando incluso a valores similares a los de la sefial original dependiendo de la
distancia a la que la se emplee. Ademds, se observa que se obtienen distintos resultados al

emplear esta excitacion en el margen de campo préximo.

Sin embargo, si se emplea tanto en campo lejano como préximo la funcién inversa
caracterizada en campo préximo, se obtienen pulsos de unas 35 muestras de duracién
(350 ns) en el peor de los casos, tanto en campo préximo como lejano. Ademds,
escogiendo adecuadamente la distancia en campo préximo a la que caracterizar la funcién
inversa, se pueden obtener resultados de aproximadamente 25-30 muestras (250-300 ns)

en todo el margen de distancias.



S

104  Contribucién a la mejora de la resolucion de los sistemas de obtencion de imdgenes por ultrasonido

19°° h_dist5(k)

0 50 100 150 200 250 300
Muestras
0 dists (i
. 0.025 [H_dist5 (jo)!
0.02Ff ]
0.015F ]
0.01r ]
0.005F |
|
xfﬂ
OO 5 10 15 50
MHz
h5_inv(k
30 _inv(k)
/l
/{0 /N
10-/ \ |
/

-30

0 200 40 800 1000

0 600
Muestras
IH5_inv{jw)!
9000
8000+ . A
70001 1
6000+ . §
50007 .| 1
4000 . . .
3000+~ | :

2000% '/ﬁ\ :
u X
i

1000

1 4
0 o2 MHz 3 5

Fig. 4.22 Caracterizacion de la respuesta impulsional del conjunto transformador-transductor a una
distancia de 5 cm del transductor. la inversa de su respuesta impulsional v sus médulos de sus respectivas

transformadas de Fourier.
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Fig. 4.23 Caracterizacion de la respuesta impulsional del conjunto transformador-transductor a una

distancia de 3 cm del transductor, la inversa de su respuesta impulsional y sus médulos de sus
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respectivas transformadas de Fourier.
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Fig. 4.24 Sefiales recogidas por el hidrdfono a diferentes distancias, empleando como excitacién la
Jfuncidn inversa obtenida en campo préximo a una distancia de 5 cm del transductor.
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Fig. 4.25. Seiiales recogidas por el hidréfono a diferentes distancias, empleando como excitacion la

funcién inversa obtenida en campo préximo a una distancia de 3 cm del transductor.
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4.8 Valoracion de los resultados obtenidos.

En el apartado anterior se hizo una rdpida valoracién de los resultados obtenidos
en funcién de la distancia al transductor cuando a éste se le aplicaba una excitacidn

especifica para campo léjano (para 30 cm) y dos excitaciones especificas para campo

préximo (para 5 y 3 cm). El pulso obtenido presentaba a simple vista una duracién mucho
menor que la obtenida con la técnica de cancelacién por pulso. Sin embargo, se hace
. dificil distinguir de entre ellas (figuras 4.21, 4.24 y 4.25) cual es la mejor. Como ocurrid
en el capitulo anterior al justificar la introduccién de los factores de mérito, serd necesario
tener en cuenta mds de un pardmetro al hacer la valoracién y no exclusivamente uno de
ellos, en este caso la duracién de la sefial tomada como el ancho del 16bulo principal de

pulso.

Se utilizard el criterio de la caida de amplitud a -6 dB en el pulso para determinar

su duracidn, criterio que es también utilizado en los sistemas radar. Como la calidad en la
medida no depende exclusivamente de un pulso de corta duracién sino también de la cola
emitida, se evaluard la energia relativa del pulso, E,;,, definida como el cociente entre 1a

energia contenida en el pulso, E4 43, y 1a energia de toda la sefial, Ey,,.

Idealmente, toda la energia deberia estar confinada en un pulso muy estrecho. El
criterio de calidad que se tomard estard definido como la relacion entre la energia relativa
del pulso, s, y su duracidn T.4 45. Cuanto mas alto sea el valor de esta relacidén, mejor

serd la calidad de la medida realizada.

En la tabla 4.1 aparecen los valores relativos a cada uno de los pardmetros
definidos para las sefiales de las figuras 4.21, 4.24 y 4.25. La tabla agrupa a tres subtablas.
Cada una de ellas se corrésponde con los resultados de una de las figuras. En la primera
columna y en negrita se indica el tipo de excitacic’m‘ que se estd utilizando en e
transductor. Asi, hinv_30 indica que en esa subtabla aparecen los valores resultado de
excitar el transductor con la excitacién especifica para campo lejano (distancia 30 cm).

Las filas, hombradas como dist_30, dist_20, dist_12, dist_5 y dist_3 contienen los
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resultados para los pulsos medidos a las distancias de 30, 20, 12, 5 y 3 cm,

respectivamente.

hinv_30 Tsan Epitso=E.60/Eir | Epuiso/Tsa8 (10°)
dist 30 | 120ns 0.575 4.79
dist_20 120 ns 0.571 4.27
dist_12 120 ns 0.57 4.13
dist_5 | 180ns 0.42 2.6
dist_3 280 ns 0.36 1.28
hinv_5 .
dist_30 120 ns 0.518 4.32
dist 20 120 ns 0.518 4.32
dist_12 120 ns 0.553 4.61
dist_5 160 ns 0.559 349
dist 3 | 140ns 0.44 3.14
hinv_3
dist_30 120 ns 0.398 3.31
dist_20 120 ns 0.396 3.3
dist_12 120 ns 0.448 3.73
dist_S 160 ns 0.393 3.02
dist_3 120 ns 0.665 5.54

. Tabla 4.1 Duracién, energia relativa del pulso y relacion entre la energia relativa y la duracién del pulso.

Primero, se aprecia que el cociente E,,,,;,“/T_fg 48 toma su valor maximo,

16gicamente, en aquella distancia a la que se ha calculado la respuesta inversa, excepto en

el caso en que se estd excitando al transductor con la respuesta inversa calculada a Ia

distancia de 5 cm. Esta anomalia se atribuye al valor excesivo detectado en la medida de

T 45 en la excitacién especifica a la distancia de 5 cm.

'Si se considera Unicamente. la duracién del pulso, 7.5 45, Se aprecia que en la

mayorfa de los casos ésta es del orden de 120 ns (A/2) que comparadar con la de la sefial
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original que aparece en la figura 4.2, unos -2 Us, representa una reduccién en la duracién

del pulso de un factor 16.

Cuando se utiliza la excitacién especifica para campo lejano, hinv_30, se obtienen
valores altos de la relacion E,,/T.s 4p para aquellos puntos situados en campo lejano y en
la frontera entre el campo lejano y préximo. Sin embargo, el valor de Epui50/T.5 4 €5 muy

bajo en los puntos situados en campo proximo.

Al utilizar la excitacién especifica para campo préximo a una distancia de 3 cm
del transductor, hinv_3, los valores de E;;o/T.s 4p SOn muy similares para puntos fuera de
la distancia de 3 cm sin que se distinga entre campo préximo y campo lejano. El valor

méaximo se sitia, como ya se ha mencionado, en el punto de distancia 3 cm.

Si se comparan ahora los resultados proporcionados por las distintas subtablas, por

ejemplo hinv_30 y hinv_3, se observa que una excitacién sintetizada a partir de un punto
en campo préximo se comporta mejor en todo el margen de distancias que una excitacién
sintetizada a partir de un punto en campo lejano. Una posible interpretacion de este
resultado se fundamentarfa en la distinta atenuacién sufrida por las distintas componentes
frecuenciales que contiene la excitacién especifica. Asi, en campo lejano, fuera de lo que
es la frecuencia de resonancia del transductor, la excitacion especifica debe compensar
més aquellas frecuencias por debajo de la frecuencia propia de resonancia del transductor.
En campo préximo estas frecuencias no se han extinguido todavia y una sobreexcitacién
de las mismas provoca el comportamiento en baja frecuencia detectado en la figura 4.21
para las sefiales medidas a 5 y 3 cm. Con una excitacién especifica para campo préximo,
‘no existe sobreexcitacién de frecuencias aunque tampoco se llega a compensar
completamente la respuesta en frecuencia del transductor en campo lejano, figuras 4.24 y

4.25 para sefiales medidas en campo lejano.
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4.9 Comparacion de resultados con la técnica de cancelacion

por pulso.

Una vez visto el principio de ﬁmc;ionamiento y los resultados proporcionados por
las técnicas de excitacién especifica y de cancelacidn por pulso, cabria preguntarse cudl es
la mejor. Obviamente dependerd de lo Cjue se entienda por mejor. Si en lo que se estd
interesado es en obtener una sefial emitida/recibida lo més corta posible evidentemente en

este caso nos vamos a decantar por la utilizacién de excitaciones especificas.

Existirdn también aplicaciones en las cuales el requerimiento de resolucién en la
medida pueda obtenerse utilizando otros métodos de acortamiento de la duracién del
pulso emitido/recibido. Es en este tipo de aplicaciones donde la técnica de cancelacién

por pulso puede resultar muy atractiva.

En cuanto a resolucién, la téc.nica- de excitaci{)n especifica ha resultado ser muy
superior a la de cancelacién por pulso. Con esta iltima, en términos de A se obtienen
pulsos con duracién de 3.5 A en el caso de estudio 2 (agua) visto en €} capituio anterior y
bastante superioreé en el caso de estudio 3 (aire). Por contra, en [SALA96] se consiguié

una duracién entre Ay 1.5 A en el pulso emitido.

- Esta disparidad en resultados tiene. su l6gica debido precisamente a que la técnica
de cancelacién por pulso fundamenta su éxito en la forma de la envolvente del pulso al
que se quiere aplicar la cancelacion. Luego serd dificil, en este sentido, establecer una

cota en la resolucién méaxima obtenida con la técnica de cancelacién por pulso.

Sin embargo, la técnica de cancelacién por pulso posee muchas més véntajas que
la técnica de excitacién especifica, como pueda ser su baja dificultad técnica en su
implementacion y su bajo coste. Ademds, como se verd en este apartado, la técnica de
cancelacién por pulso es mucho menos sensible a la distancia a la cual se esté efectuando

la medida que la técnica de excitacion especifica.
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En el apartado de dificultades técnicas se compara el proceso de obtencién de 1a
excitacion especifica con el de obtener los pardmetros del segundo pulso utilizado para la
cancelacién. Claramente, el proceso de caracterizacion de varias respuestas impulsionales
del transductor a distintas distancias y la sintesis ‘final de la inversa de la respuesta
impulsional con las limitaciones impuestas de ancho de banda finito es tarea mucho mas
compleja que la simple captura de un pulso de ultrasonidos para a partir de él y mediante
el uso de una ecuacién se determine el valor de los pardmetros basicos del segundo pulso

. de cancelacion.

En cuanto a coste de los equipos, un sistema simple de medida por ultrasonidos
basado en excitacién especifica va a estar formado como minimo por una memoria
EPROM, donde estard almacenada la excitacion especifica, un registro de desplazamiento
que permita ir leyendd la informacién contenida en la memoria, un conversor D/A y un
amplificador de potencia. En cambio, la técnica de cancelacidn por pulso puede llevarse a
cabo con los circuitos mostrados en las figuras B.1 y B.4 del apéndice B, formados por

dos transistores, dos diodos y unas cuantas resistencias, condensadores y puertas logicas.

Un estudio que no fue realizado en el capitulo anterior y que se ha creido
conveniente hacer ahora, es el que hace referencia a la dependencia con la distancia de la
técnica de cancelacion de pulsos. El experimento que se realizard a continuacion
consistird en ajustar los pardmetros 7, y o en campo lejano midiendo el pulso recibido a
diferentes distancias, comprobando en cada momento si la cancelacién sigue siendo
buena. Las distancias de separacién de transductores que se han considerado han sido 30,

20,10y S cm.

Primero se ha medido el pulso sin cancelacién recibido a 30 cm, figura 4.26. Cor

—

respecto al caso de estudio 2, uno de los transductores fue sustituido dando lugar a una
forma de onda distinta a la que aparece en la figura 3.12 superior derecha. Ello hace que
para un indice n=5, los pardmetros T, y o sean también distintos, siendo sus valores

0=0.519y T,=570 ns.-
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Pulso medido a 30 cm (V)
0.3 T T T T T

t {(us)

Fig. 4.26 Sefial pulso recibido siendo la separacién entre transductores de 30 cm.

En la figura 4.27 se muestra el pulso con cancelacién medido a las distancias de
30, 20, 10 y 5 cm. Los pulsos medidos a 30 y a 5 cm son précticamente idénticos
pudiendo afirmar que al cabo de 1.5 ps el pulso con cancelacién se ha extinguido
completamente. No existe por tanto distincién entre campo lejano y campo préximo. Se
observa también que en los pulsos medidos a 20 y a 10 cm aparece medio ciclo més de
sefial. Este hecho podria ser atribuido a un encaramiento no del todo perfecto entre
" transductores mas que a un efecto debido a la distancia de separacién de los mismos, pues

como se ha indicado anteriormente el pulso a 30 y a 5 cm coinciden plenamente.

A modo de resumen, la tabla 4.2 recoge el resultado de la comparativa entre las

técnicas de excitacion especifica y de cancelacién de pulsos.

Resolucién | Dependencia con | Dificultad Coste
la distancia técnica - econdmico
Excitacién especifica alta alta alta alto
Cancelacién de pulsos | media baja baja bajo

Tabla 4.2 Cuadro resumen de la comparativa entre la técnica de excitacién especifica 'y de cancelacién de

pulsos.
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Fig. 4.27. Seiiales pulso recibido a diferentes distancias, empleando como excitacién un segundo pulso con

sus pardmetros ajustados en campo lejano a una distancia de 30 cm del transductor (0=0.52 y Ty=570 ns).

Pulso medido a 30 cm (V)

.3 -

t(ps)

Puliso medido a 20 cm (V)

0 0.5 1 15 2 75 3 3.5

30 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

t(us)

Pulso medido a 10 ¢cm (V)

30 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

t{us)

Pulso medido a 5 ¢cm (V)

t(ps)
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4.10 Conclusiones.

En este capitulo se ha tratado la técnica de excitacién especifica de transductores
realizando a] final del mismo una comparativa con la técnica de cancelacién por pulso a

nive] de resultados obtenidos, dificultades técnicas y coste de los equipos.

En el proceso de obtencién de la respuesta impulsional del transductor, la
aplicacién del coeficiente de correlacién normalizado p,y ha permitido sistematizar uno
de los métodos que se encuentran en la literatura para la determinacion de la respuesta

impulsional de un sistema.

El estudio realizado de la dependencia con la distancia de la respuesta impulsional
permite poder determinar el nlimero minimo de excitaciones especificas a almacenar en
un sistema de medida. Como era de esperar, en campo lejano (regién de Fraunhofer) la
respuesta impulsional depende exclusivamente de un factor de atenuacion con la distancia
viajada por el pulso de ultrasonidos. En campo préximo (regién de Fresnel), sin embargo,
la respuesta impulsional se ajusta solamente para aquella distancia a la que se ha

calculado.

Los resultados proporcionados por las excitaciones especificas en campo lejano y
campo préximo determinan que con esta ultima se obtienen buenos resultados tanto en
campo proximo como en campo lejano, hecho que no ocurre cuando se utiliza una

excitacion especifica para campo lejano.

Se ha podido comprobar también que al aplicar la técnica de excitacién especifica
el ancho del pulso resultante disminuye considerablemente, hasta un factor 16, tomando
valores del orden de A/2 y, algo superiores en algin caso. Este resultado es muy superior

comparado con el obtenido al utilizar la técnica de cancelacién por pulso.
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Aunque las técnicas de excitacién inversa y de cancelacién por pulso sean
totalmente distintas, se ha realizado una comparacién a nivel de ventajas e inconvenicnte%
entre ellas, evaluando basicamente dificultades técnicas, costes y resultados obtenidos. Eli
este sentido, la técnica de cancelacion por pulso se ha mostrado altamente adecuada en
aquellos sistemas de medida donde el concepto de sistema de bajo coste seé mas

importante que el poseer una resolucién del orden de A/2.

|
:
Uno de los resultados de la comparacién es que la técnica de cancelacién pol

pulso se ha mostrado mucho menos sensible, mds tolerante, a la distancia a la cual se estd
efectuando la medida, no ocurriendo asi para la técnica de la excitacién especifica. La
explicacién reside en que la excitacién especifica, con el fin de compensar la respuesta
- del transductor, tiene un contenido variado en frecuencias (entre 0 y 5 MHz poE
limitacién del generador utilizado) y no todas ellas sufren la misma atenuacién por el
medio (atenuacién proporcional al cuadrado de la frecuencia). La consecuencia inmediata
es una degradacién del pulso recibido en recepcién. Sin embargo, el contenido frecuencial'
de los dos pulsos emitidos en la técnica de cancelacién de pulsos es muy pobre cornc;:
;

. o !
consecuencia de que los transductores utilizados son de banda estrecha. Por tanto, toda la

seflal es atenuada por igual.






