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CAPITULO 5

‘ Aplicaciéon a métodos de medida por

ultrasonidos

5.1 Introduccién.

En la mayoria de las aplicaciones, la medida de distancia se realiza a partir de la
velocidad de la onda de ultrasonidos evaluando el tiempo de vuelo de la onda (TOF)
sobre dicha distancia. Desde el punto de vista tecnolégico, como la velocidad de
propagacion de las ondas de ultrasonidos es entre 5 y 6 ordenes de magnitud més baja que
la de las ondas electromagnéticas, la circuiteria electrénica asi como el propio transductor
necesitan ser menos exigentes en cuanto a ancho de banda. Existe no obstante una gran
desventaja que es la gran dependencia de la velocidad de las ondas de ultrasonidos con
los pardmetros del medio y su alta atenuacién y dispersién, especialmente en aire que
hace que los métodos de medida por ultrasonidos estén limitados a pequefias distancias

comparados con los métodos electromagnéticos.
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5.2 Dependencia de la velocidad de la onda de ultrasonidos

con los parametros del medio de propagacion.

Como se ha indicado en la introduccién de este capitulo, una medida por
ultrasonidos estd basada en el uso de la velocidad de propagacién de la onda de
ultrasonidos. Por tanto, la medida se verd afectada por las fluctuaciones que puedar}

producirse en el valor de la velocidad durante la medida. La velocidad de la onda djé
 ultrasonidos depende de las caracteristicas del medio, entre ellas la temperatura, la
humedad, el flujo de aire, etc. En consecuencia, si es posible reducir el tiempo que dura la
medida, menos probabilidades habrd de que haya existido un cambio en la velocidad del

aire y mas precisa serd la medida.

La influencia de los pardmetros fisicos del medio en la velocidad de propagacion

de una onda de ultrasonidos se muestra particularmente fuerte en el caso del aire.

La velocidad del sonido en funcién de la temperatura viene dada la expresién

[KOCI96]
c = /—g— = ¢ /@2;13 = 331.56v 1+ 0.3660 (5.1,
0 0

donde ¢, es la velocidad del sonido a 0 °C, @ la temperatura absoluta [K] y 0=0-Q la

temperatura en ’C. La influencia de la temperatura representa un error en la medida de
0.1381 %/°C, el cual tiene una especial relevancia cuando se requiere realizar medidas

precisas.

La influencia de la humedad del aire es menor. La expresién que define esta

dependencia es [KOCI96]
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donde

Cd.
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¢y = 1= Y 3} (5.2)

velocidad del sonido en aire seco

velocidad del sonido en aire himedo

presion del vapor de agua

presién atmosférica

relacién de los calores especificos a presion constante y a volumen
constante para el vapor de agua

relacién de los calores especificos a presién constante y a volumen

constante para el aire

El flujo de aire representa una contribucién mucho mas significante a la velocidad

de propagacién de una onda de ultrasonidos. El error en la medida causado por el flujo de

aire es proporcional al vector velocidad en la direccidn entre el transmisor y el receptor.

Por ejemplo, €l cambio en la velocidad de propagacién es ya del 0.15% para una

velocidad del flujo de aire de 0.5 m/s (en la direccién de propagacién del sonido). Asi en

la medida de una distancia de 1 m, la velocidad del flujo de aire produce un error de

1.5 mm.

La compensacion de los errores producidos en la medida debidos a cambios en la

temperatura ambiente o la humedad suele hacerse sin que ello conlleve una complicacién

excesiva mediante el uso de sensores especificos. No ocurre lo mismo con los cambios en

la velocidad de propagacién por tratarse ésta de una magnitud vectorial y necesitarse una

disposicién compleja de sensores para su medida.
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5.3 ‘Métodos de medida.

Los métodos de medida por ultrasonidos pueden dividirse fundamentalmente en
dos grandes grupos' atendiendo al tipo de sefial utilizada en las medidas. Asi, nos
encontrarfamos con los métodos que utilizan onda continua y con los métodos que seiE
basan en la utilizacién de pulsos de ultrasonidos. | |

|

En el caso de onda continua, la distancia medida se evalda a partir del desfase%:
existente entre la onda transmitida y la recibida. En el caso de utilizacién de pulsos dcf:
ultrasonidos, se evalda el tiempo de propagacién del pulso desde el transmisor al

receptor.

§

En concreto, nuestro interés se centra en los métodos pulsados, siendo estos los
que serén tratados en este capitulo. !

5.4 Meétodos pulsados de medida.

5.4.1 Principio de medida.

Cuando se 1eahza una medida basada en pulsos de ultrasomdos el requerimientc
fundamental es medir el tiempo de vuelo o propagacién del pulso de ultrasonidos de
forma tan precisa como sea posible, desde su origen en el transmisor hasta su incidencia

en la superficie del receptor.

En la figura 5.1 se ilustra el principio bésico de medida asi como las formas de

onda mis relevantes. El instante de comienzo de la medida viene marcado por el pulso
eléctrico de excitacidon del transductor, V;. Tras ser conveftido'por el transmisor en un
pulso de ultrasonidos, éste viaja con velocidad ¢ hacia el receptor. La sefial V; actiia sobre

el conformador de pulsos haciendo que V), pase a valor 16gico ‘1’, habilitando de esta
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forma el contador de pulsos de reloj. En el momento en que el receptor detecta la llegada
del pulso actstico, el pulso de salida del amplificador, V,, actda sobre el conformador de
pulsos haciendo que V,, pase a valor 16gico ‘0’. Es en este momento que finaliza el conteo

por parte del contador.

Transmisor Receptor

Vi I
%2”;&;";%‘;' ' {[- — ~| | || Amplificador |2

vp | Conformador-
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Fig. 5.1 Medida de distancias con un método pulsado.
Al terminar la medida, el nimero de pulsos contabilizados por el contador, Ny, se

corresponderé con la distancia medida x. Esta depende del tiempo de propagacién del

pulso de ultrasonidos segtin la expresion
x=c-t, (5.3)
Por otro lado, el nimero de pulsos contabilizados, N, puede calcularse como

Ny=ft, | P
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La medida realizada se ve afectada por un error de discretizacion debido a la
conversién realizada entre tiempo y niimero de cuentas. En consecuencia, utilizando las
expresiones (5.3) y (5.4), la distancia medida x puede ser calculada utilizando la

expresidn siguiente:

) _
¢ =—(N, t1) (5.5)
oy

- donde el término =1 que aparece hace referencia al error de discretizaciéon introducido en
la medida. Con la utilizacién de frecuencias de trabajo suficientemente elevadas, del
orden de las decenas de MHz, se consigue minimizar el efecto del error de discretizaci6n

sobre la medida.

5.4.1.1 Determinacion del instante de llegada del pulso de ultrasonidos.

De acuerdo con el apartado anterior, el error cometido en la medida dependera en
gran parte de la exactitud con que se determinen los instantes de comienzo del pulso y de

deteccidn de la llegada del pulso de ultrasonidos en recepcion.

El instante de comienzo puede ser determinado sin demasiados problemas, pero
mucho maés importan:te y complicada es la determinacién del instante en que se detecta en
el receptor la -llegada‘del pulso de ultrasonidos. Existen fundamentalmente dos razones: el
ruido ambiental, que actia también sobre el receptor, y la atenuacién sufrida por el pulso
recibido, que hace que el. pulsd recibido sea detectado con un retardo adicional

desconocido [KOCI96]. Este ultimo efecto es el que se muestra en la figura 5.2.

La influencia del ruido ambiental puede ser eliminada mediante el uso de un

trigger Schmitt con un nivel de disparo superior al ruido estimado.




Aplicacién a métodos de medida por ultrasonidos B : 123

Con respecto a la atenuacién sufrida por el pulso recibido, existe una solucién
basada en la dependencia temporal de la atenuacién sufrida por el pulso. Si ésta es
conocida, se puede utilizar un amplificador con factér de amplificacién dependiente del
tiempo. De esta forma, se obtiene un pulso con amplitud constante a la salida del

amplificador.

Umbral de deteccion
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Fig. 5:2 Error en la determinacion de la llegada del pulso de ultrasonidos.

Otra solucidn es la que aparece ilustrada en la figura 5.3. Se basa en la utilizacién
~de una linea de retardo en la cual la evaluacién del instante de deteccidén de la llegada del
pulso de ultrasonidos es retardada un tiempo 1. Después este valor es restado. El circuito
asegura que el pulso a la salida del detector de paso por cero siempre se va a producir en
el mismo instante del pulso detectado. El detector de pico a la salida del amplificador
almacena el valor de tensién méximo alcanzado por el pulso, Va, y este valor se divide
por un factor determinado (a la mitad en el ejemplo de la figura 5.3). Este valor de
tensioén, Ve/2, es restado al pulso a la salida de la linea de retardo. La diferencia de
tensioén, Vd, es llevada a la entrada del comparador el cual cambia su estado de salida en

el instante en que la tensién, Vd, pasa por cero.
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Fig. 5.3 Evaluacion del instante de llegada del pulso de ultrasonidos por medio de una linea de retardo.
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De acuerdo con el principio de funcionamiento del detector del instante de llegada
del pulso de ultrasonidos acabado de describir, figura 5.3, la aplicacién de la técnica de
cancelacién por pulso no unicamente va a proporcionar una.mejor resolucién en el
sistema de medida, u otras como se verd més adelante en los siguientes apartados, sino
que la amplitud maxima del pulso recibido aparece mucho mas marcada en comparacion
con la que presenta un pulso sin cancelacién, especialmente cuando se estd transmitiendo
en aire. Se aprecia en la figura 3.14 (superior derecha) la presencia de més de un maximo
como consecuencia de la existencia de modos de resonancia muy poco acoplados al
medio. Sin embargo, tras aplicar un segundo pulso para cancelar parte de la respuesta al
primero, se puede apreciar en las figuras 3.14, 3.15 y 3.16 (derecha) la presencia de un

dnico maximo bien definido.

5.4.1.2 Efecto de las colas de emision en la determinacion del instante de llegada del

pulso de ultrasonidos.

Una de las limitaciones méas importantes que poseen los métodos de ultrasonidos
pulsados estd originada por la cola del pulso emitido especialmente en transductores de
aire muy poco amortiguados. La cola del pulso emitido puede enmascarar la deteccién del

pulso eco o introducir un error en el instante de la deteccién del pulso eco recibido.

La deteccién del instante de llegada del pulso eco recibido puede hacerse, y a
veces resulta mas ventajoso hacerlo asi, a partir de la deteccién de un paso por cero en el
mismo, en Jugar de hacerlo tomando como referencia un umbral de amplitud. Si el paso
por cero se efectia a gran velocidad, éste serd facil de detectar y ademds se verd
proporcionalmente menos afectado por el nivel de ruido existente. Sin embargo, la
presencia de una cola perteneciente a un pulso emitido con anterioridad puede introducir

una indeterminacién en el instante de paso por cero.

En la figura 5.4 se muestra esta Ultima problemdtica. La sefial con amplitud A,

perterieée al pulso eco recibido y la de amplitud A, a la cola del pulso emitido, que
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todavia no se ha extinguido. La suma de la cola de emisién en la sefial pulso eco recibido
resultard en un retardo Af en ésta ultima, y en consecuencia se va a producir un error en la

medida que se esté llevando a cabo.
Ay '
M

/\ Pt AN

v 7

- Fig. 5.4 Influencia de la cola de emision en la determinacion del instante de llegada del pulso recibido.

Si los transductores que se estdn utilizando en ]a medida estdin muy poco
amortiguados, se puede llegar a considerar que las amplitudes presentadas por el pulso
emitido y el pulso eco recibido son localmente constantes o que su-valor varia muy poco
en un periodo. Hecha esta suposicién se puede plantear el problema a partir de dos

senoides de periodo T con amplitudes A; y A, y desfasadas un dngulo ¢.

La expresién del error cometido en la determinacién del instante de llegada del

pulso eco recibido se puede calcular como

A
Ar= larcrg 25en® - (5.6)
2n A+ Ay cos®

La expresién (5.6) presenta un valor maximo cuando el desfase entre las dos

.sefiales toma el valor

4 5.7
=arccos - .
\ A
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siendo la expresion resultante del error maximo en funcién de las amplitudes A; y A;,

T ' 1 T A
Aty :Ea"ag —_— |z L (5.8)

Al 2 21 Al
— -1
Ay

donde aparece también la expresién simplificada para el caso en que A;>>A;.

Asi por ejemplo, con una relacién de amplitudes A;/A,=5, el error que se podria
llegar a cometer seria de un tiempo igual al 3.2% del periodo de la sefial. Este error, en
una medida de Ja velocidad del aire con transductores a 40 kHz separados una distancia
de 10 cm, en el caso peor, seglin la expresion (5.14) representaria un error en la velocidad

medida de 0.87 m/s.

Se describen a continuacién tres tipos de medida distintos teniendo todos en
comun la utilizacién de métodos de ultrasonidos pulsados. Una deScripcién mds completa
de Jos mismos puede encontrarse en [KOCI96] Seguidamente se estudia en que sentido la
emisién/recepcidn de un pulso corto supone una mejora en el proceso global de medida,

en concreto de la resolucidn del sistema.

5.4.2 Medida de distancias y de nivel.

La medida de distancias y de nivel o profundidad son las aplicaciones mds
antiguas en las que se utilizaban las técnicas de ultrasonidos. Ambas medidas estdn
basadas en el principio de funcionamiento de un echo sounder. El origen de este tipo de

medida se remonta a tiempos de la Segunda Guerra Mundial.
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En la figura 5.5 aparece ilustrado el principio de funcionamiento de un echo
sounder. Un pulso de ultrasonidos es emitido en una determinada direccién. Tras una
reflexién del pulso en un obstdculo el pulso eco resultante es captado, siendo la distancia
medida, I, proporcional al tiempo, ¢, transcurrido desde la emisién del pulso hasta la

t - C ( !
’ 2 "

donde c es la velocidad de propagacién de la onda en el medio en cuestidn.

i o
Transductor i Supeﬁ:cne
de ultrasonidos ! reflejante
...... >. - e e e - - .
______ e
Zona . Fuera
muerta Rango de medida de rango

Fig. 5.5 Principio de funcionamiento de un echo sounder.

La figura 5.5 muestra en su parte inferior tres zonas bien diferenciadas. El rango
“de medida estd delimitado por la zona muerta y la zona de medida fuera de rango. El
inicio de esta ultima estd relacionada con la frecuencia de repeticién de pulsos, PRF, por
parte del transductor de ultrasonidos. Asi, la distancia méxima, d,.., Sin que existan

falsos ecos vendra determinada por la relacién

Cc

l o =TT 5.10
[max 2PRF ( .

La zona muerta fija una distancia minima, d,.,, detectable que depende de la
duracién de los pulsos emitidos. La distancia minima se corresponde con el intervalo de
tiempo en el cual la cola del pulso emitido interfiere con el eco esperado. De este modo,

siendo 7, la duracién del pulso emitido, la distancia minima se puede determinar como
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d = | (5.11)

La solucién cominmente adoptada para disminuir la distancia minima detectable
consiste en utilizar frecuencias de trabajo elevadas. Si bien ello trae consigo una mejora
- notable de la resolucién en la medida, se hace necesario también el uso de grandes
potencias en emision debido a la atenuacién introducida por el medio que es proporcional

al cuadrado de la frecuencia.

La solucidn alternativa de bajo coste que se propone es el uso de la técnica de
excitacién del transductor con un segundo pulso complementario de cancelacién descrita
en los capitulos 2 y 3 de esta Tesis. Con ella se consigue trabajar a bajas frecuencias,
potencias bajas de emisién, reduciendo la distancia minima detectable al mismo tiempo

que se aumenta la resolucién de la medida.

En [TURO96a, TURO96b] se describe un sensor inteligente basado en un
transductor de ultrasonidos para la medida de nivel de sedimento en un canal de agua. El
sensor fue desarrollado para el Departament d’Enginyeria Hidraulica, Maritima 1i
Ambiental de la Universitat Politécnica de Catalunya. Por una pura cuestién de fechas y
plazos no se utilizé en la medida de nivel la técnica de cancelacién por pulso aunque no

se descarta hacerlo en un futuro.

5.4.3 Medida de espesores.

La medida de espesor en materiales se lleva a cabo como la medida del tiempo de
propagacidn, ida y vuelta, de un pulso de ultrasonidos en la direccién deseada de la
medida. En la figura 5.6 se puede apreciar el proceso de medida. Siendo ¢ la velocidad de
pfopagacién en el material y 1 el tiempo de ida y vuelta que tarda el pulso en propagarse

por el material, el espesor [ puede obtenerse como
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. C't .
l=— (5.12

Transductor Material
de ultrasonidos bajo
medida

{

Fig. 5.6 Principio de medida de espesor de materiales.

Cuando se trata de medidas de espesor de materiales muy delgados el problema
que aparece es que el pulso reflejado queda enmaséarado_ por el pulso que se estd
emitiendo. La solucién que se suele adoptar en esta situaciéon consiste en realizar una
medida indirecta. El pulso de ultrasonidos no es aplicado directamente sobre el material
bajo medida sino que se hace a través de otro material o columna liquida. Es por ello que
a este método se le conoce método de la linea de retardo sélida o método de la linea de.
retardo 1iquida. Un inconveniente de esta solucién es la pérdida de energfa en el pulso eco

recibido por tener que propagarse a través de dos medios distintos.

Al igual que se apunté en el apartado 5.4.2 de medida de distancias y nivel, puede
pensarse también en una solucién alternativa consistente en la emisiéon de un pulso mas

corto utilizando la técnica de un segundo pulso complementario de cancelacién. En la

wy

" mayoria de los casos se conseguiria poder medir con facilidad espesores dos y tres vece

mas delgados que el original.

Por otro lado, cuando lo que se desea es la determinacién de los espesores de una
estructura laminar formada por capas de espesor distinto, lo més apropiado serfa aplicar la
técnica de cancelacién por pulso sobre el pulso recibido en lugar de hacerlo sobre el
emitido. Lo que se consigue en esta situacién es una mejora de la resolucién axial del

sistema de medida, ya que los pulsos eco recibidos van a tener una duracién inferior a la
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que se tendria si no se aplicara la técnica de cancelacidon. Conviene recordar que no
necesariamente la emisién de un pulso muy corto en emisién implica la recepcién de un
pulso eco de muy corta duracién. De forma andloga, la recepcion de un pulso eco muy
corto tampoco implica la emision de un pulso muy corto. Este efecto ya fue estudiado por

[PERSS81].

5.4.4 Medida de velocidad del viento y de caudal.

Cuando las medidas por ultrasonidos tienen lugar en un medio liquido o gaseoso,
la velocidad de flujo que pueda tener el propio medio va a influir en la medida. Aunque la

velocidad sea una magnitud vectorial también puede medirse por medio de ultrasonidos.

La figura 5.7 muestra el principio de medida de la velocidad del viento en una
dimensidn, siendo facilmente extensible a dos y tres dimensiones. Se 'ha supuesto que la
velocidad del viento es uniforme en todo el volumen donde se esta realizando la medida.
Sea v la velocidad del viento y ¢ la velocidad de propagacién del pulso de ultrasonidos en
aire. Al ser la velocidad v una magnitud vectorial, en un plano, se divide ésta en dos

componentes, vy y V.

* El principio de medida es bastante simple y se compone de dos medidas. Primero
se mide el tiempo de propagacién ¢; del pulso de ultrasonidos desde el transmisor T hasta
el receptor'R;. A continuacién se intercambian las posiciones del-transmisor y receptor y
se mide el tiempo de propagacion f, desde el transmisor T hasta el receptor R,. Bajo el
supuesto que se utilicen transductores reciprocos, la diferencia de tiempos At=t;-1;
contendrd la informacién sobre la velocidad media del viento en la direccién de la linea
que une el transmisor con el receptor. Esta relacién se pone de manifiesto en la expresion
siguiente -

l ) 2y, 2y,
At=t,—t = - = — =7 (5.13)

c—V, c+ V. c - V; C
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b

donde se ha asumido que la velocidad de propagacién en aire ¢ es mucho mayor que la

¢
{
del viento v, en nuestro caso v,. Despejando el valor de v, en la expresién (5.13) f

|
5
ﬁ
v, =—At (5. 145
y
ﬂ

'?

T : Ry ’
- e e . > ..... |

Rz Vx T2

!

Fig. 5.7 Principio de medida de velocidad de flujo.

E
;
Si la direccion de la velocidad de ﬂUJO es paralela a la linea que conecta el
transmisor y el receptor (¢=0), entonces la medida realizada coincide con el valor del
médulo de la velocidad de flujo. En caso de que ¢#0, la velocidad medida serfa modulo
de v multiplicado por el coseno del angulo . i
i

_ i‘

El p1mc1p10 de medlda del caudal en una conduccién es muy similar al acabado de
describir. La medida de caudal realizada de esta forma presenta la ventaJa de que se hace
sin perturbar el medio de medida, calculdndose a partir de la medlda de la velocidad

media del flujo v en el interior de la conduccién.

Atendiendo a la disposicién y nimero de transductores a lo largo de la
conduccién, pueden diferenciarse varios tipos de medida. De entre ellos se ha escogido el

que aparece en la figura 5.8.
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Fig. 5.8 Medida de caudal en una canalizacion.

La determinacién de la velocidad media del flujo se basa en la medida de dos
tiempos. El tiempo de propagacién del pulso de ultrasonidos desde el transductor situado
en la parte superior hasta el transductor situado en la parte inferior #;, y el tiempo £, como
el tiempo que tarda en propagarse un pulso desde el transductor de la parte inferior al
transductor de la parte superior. La diferencia de tiempos seréd proporcional a la velocidad

media del flujo

D D
2D - si
A=t -1 = cosP %osB _ sinf3 y

- = 5.15
: c—v-sinB c+v-sinff ¢ -cosP =

< . 2 .
donde se ha supuesto que el término v*-sinf8 es mucho menor que .

La velocidad medida v es un valor promediado de velocidad a lo largo de la
trayectoria dentro de la canalizacidn. A partir del valor promediado se puede obtener la
distribucién de velocidad en la seccién de la canalizacién, y finalmente, llegar a calcular

el caudal que circula por la canalizacion.

Atendiendo a las expresiones (5.13) y (5.15), se observa que la precisién con que
se determine la velocidad va a depender en gran medida de como se haya realizado la
medida de la diferencia de tiempos At=t,-t;. Segin el procedimiento de medida descrito
para la medida de la velocidad del viento y la de caudal, éstas se deberian llevar a cabo

con el uso de contadores de alta frecuencia y con un niimero de cuentas elevado.
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Se prbpone para la medida de velocidad del viento y de caudal que la medida dé:
los tiempos ¢, y f; se haga simultdnea. La medida asi realizada comporta dos ventajas. Por
un lado, se reduce el tiempo de medida y por tanto el nimero de variaciones que sej:
puedan producir en la velocidad del fluido mientras dura la medida. Para ello deberl’amoé
asegurar que el pulso transmitido por cada uno de los transductores se ha extinguido por
completo antes de la llegada del pulso proveniente del otro transductor. Con esta

situacién de medida, se necesitaria emitir pulsos lo més cortos posible.

»
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Por otro lado, con la medida simultdnea se evitaria el uso de contadores de pulso$
de alta frecuencia y con un gran nimero de cuentas, ya que bastarfa con medir con
precisién tnicamente la diferencia de tiempos At=t,-t;. El contador se pondria en marché
en el instante que se detectara la llegada del primer pulso en uno de los transductores?,

finalizando el conteo con la llegada del segundo pulso en el otro transductor.

5.5 Conclusiones.

En este capitulo de aplicaciones dedicado a métodos de medida por ultrasonidos
se han identificado las mejoras introducidas por el uso de la técnica de cancelacién porr
pulso en diversos tipos de medidas basadas en métodos de ultrasonidos pulsados. g

E

Primero se ha hecho una breve descripcién del principio fisico de medida en qué
se basan cada una de las medidas tratadas identificando las limitaciones propias dekl
sistema de medida. Posteriormente se presenta la solucidn cldsica normalmente adoptadgl
siendo los resultados de ésta contrastados con los que se obtendrian al utilizar la técnica
de cancelacién por pulso estudiada en esta Tesis.

La conclusién global alcanzada en este capitulo se podria resumir diciendo que la
técnica de cancelacién por pulsos permite mejorar las prestaciones de los sistemas de
medida de ultrasonidos pulsados sin-que ello suponga incrementar notablemente el coste
del equipo. Se evita, en parte, trabajar a frecuencias elevadas con el fin de reducir la

duracién del pulso eco recibido. Esto permite tener menos pérdidas por atenuacién del
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medio y consecuentemente una mayor eficiencia. Por ejemplo, reducir en un factor dos la
duracién del pulso eco detectado se conseguiria aurhentando en un factor dos la
frecuencia de trabajo, lo que significaria multiplicar por cuatro las pérdidas por
atenuacién. Sin embargo, factores de reduccién dos y tres en la duracién del pulso
emitido/recibido son de facil obtencién con la técnica de cancelacion por pulso, tal y

como se ha visto ya en esta Tesis, y todo ello trabajando con una frecuencia més baja.





