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CAPITULO 3

Técnica de cancelacion por pulso

3.1 Introduccion.

En el capitulo anterior se revisaron diferentes alternativas para la reduccién
temporal de los pulsos de ultrasonidos emitidos y de esta manera aumentar la resolucién
de las medidas realizadas. Se formalizé de manera tedrica el principio de funcionamiento
de la técnica de cancelacién por pulso mencionando una de las condiciones que debe
cumplir la forma del pulso del cual se quiere cancelar parte de €l. La otra condicién, que
serd tratada en este capitulo, obliga a que el transductor deba estar poco amortiguado para
que Ja técnica de cancelacién por pulso sea eficiente. Asimismo se introdujeron dos
procedimientos, uno en el dominio temporal y el otro en el dominio frecuencial, para la
determinacién de los dos principales pardmetros que caracterizan la técnica de
cancelacién por pulso. Estos son la separacién temporal entre pulsos, Ty, y la relacién de

amplitudes del segundo pulso con respecto el primero, O.
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~ En este capitulo se expone la metodologia de trabajo que permite a partir de
simulaciones realizadas poder llegar a determinar de fofma cémoda los pardmetros
anteriores asi como predecir la mejora que proporcionard el uso de la técnica de
cancelacién por pulso en una aplicacién concreta. La principal ventaja de esta
metodologia es que va a permitir tener un conocimiento previo de los posibles resultados

que se pueden obtener sin tener que realizar medidas experimentales.

Los valores tedricos de los pardmetros 7, y o utilizados directamente en la
? simulacién no van a conseguir una buena cancelacién de la cola del pulso. Sera necesario,
como se verd més adelante, introducir una funcién de optimizacién que proporcione los
valores éptimos tanto de T4 como de ¢. El proceso de optimizacion que se llevard a cabo
én la simulacién serfa el equivalente de un ajuste final de pardmetros que se realiza en
una medida experimental. Debe quedar claro, por tanto, que los valores de los parametros
T, y o resultantes de la optimizacién no tienen porque cdincidir con los que se obtengan

de forma experimental aunque, no obstante, van a ser muy similares.

Seguidamente, se presentardn unos factores de mérito para evaluar la calidad del
pulso emitido/recibido segtn el valor de 7, y o. Ello va a proporcionar la determinacién

de la mejor'pareja de valores (74, o) de todas las posibles.

En la mayorfa de aplicaciones médicas basadas en ultrasonidos se utiliza el
método eco-pulsado y un mismo transductor tanto para emisiéon como para recepcién. Si
bien la mejora de la resolucién en una medida esté ligada a la emisién de pulsos de corta
duracién, no necesariamente un pulso corto emitido proporcionard en. recepcién otro
pulso de corta duracién [PERS81]. Por tanto, muchas veces interesard mas recibir un
pulso eco de corta duracién que el hecho de emitir un pulso corto. Es por esta razén que

se hablaré de pulso emitido/recibido.
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3.2 Modelos eléctricos utilizados para el transductor de

ultrasonidos.

Durante ‘el proceso de construcciéon de transductores es importante la
disponibilidad de modelos tedricos que permitan predecir el comportamiento del mismo.
En este sentido, es de gran utilidad poder realizar simulaciones que permitan determinar a

priori las prestaciones del disefio realizado.

Desde hace muchos afios, una manera muy util de modelar los transductores de
ultrasonidos ha sido el uso de circuitos eléctricos equivalentes obtenidos a partir de
analogias electromecdnicas, asi como el uso de analogias entre las lineaé de transmision
eléctricas y la propagacién de ondas acusticas. Entre ellos se puede citar los propue.stos
por Mason, Redwood y Krimholtz er al. [MASO48, REDW61, KRIM70].
Desafortunadamente estos modelos son dificiles de aplicar en simuléciones electrénicas
ya que necesitan el uso de transformadas de Fourier al estar confinados principalmente en

el dominio frecuencial.

Existen también modelos matemadticos que describen el comportamiento del
transductor mediante ecuaciones diferenciales en el dominio del tiempo, como el
propuesto por [HAYWE84]. Sin embargo se hace dificil en este ultimo observar los efectos

introducidos por los circuitos generador de pulsos y receptor.

En la década de los ochenta, aparecieron en la literatura los primeros modelos

SPICE de transductores de ultrasonidos [MORRS&6].

Los modelos SPICE que han sido utilizados en las simulaéidnes realizadas en esta
Tesis son los desarrollados por [LEAC94] y [TURO97]. Este ultimo modelo tieﬁe en
cuehta tanto las pérdidas mecdnicas que se producen al propagarse las ondas acusticas
' como las pérdidas eléctricas debidas a la disipacién de potencia en el dieléctrico que

constituye la propia cerdmica piezoeléctrica.
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Otro modelo también utilizado en esta Tesis, aunque mds simple que el modelo
SPICE, es el modelo RLC del transductor. Se trata de un circuito eléctrico resonante RLC
que permite estudiar el comportamiento del transductor alrededor de su frecuencia de

resonancia natural.

3.2.1 Modelo SPICE del transductor piezoeléctrico en modo espesor.

El uso del simulador de circuitos SPICE ofrece la oportunidad de incorporar en la
simulacién la electrénica asociada al circuito excitador y receptor, resistencias,
condensadores, inductancias y hasta incluso elementos no lineales como diodos y

amplificadores operacionales.

El circuito equivalente de un transductor piezoeléctrico en modo espesor consta de
una capacidad estdtica Cp, una linea de transmisién y dos fuentes controladas que
modelan el acoplamiento entre la parte eléctrica y la mecanica del circuito. El circuito
equivalente para modelar el transductor como un tripuerto eléctrico aparece en la figura
3.1. En este modelo [TURO97], se ha evitado conectar la fuente dependiente El, que
describe el acoplamiento entre ]a parte eléctrica y la acistica, directamente a la malla de
la linea de transmisién, como ocurre en los modelos anteriormente citados [REDW61,
LEACO94]. De esta forma, se puede usar lineas de transmisién de simuladores eléctricos
SPICE que contienen inductancia en ambos conductores y aquellos que solamente

soportan modo diferencial.

El modelo presentado es vélido sélo para transductores basados en cerdmicas
piezoeléctricas resonando en modo e.spesor. El comportamiento de la cerdmica
piezoeléctrica trabajando en modo espesor es modelado por una linea de transmisidn
cuyas caracteristicas dependen exclusivamente del material piezoeléctrico. Es por tanto
que Unicamente se ha trabajado con este modelo cuando se trataba de simular el

comportamiento del transductor basado en una piezocerdmica PXES de Philips resonando
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en modo espesor y frecuencia de resonancia alrededor de 4 MHz. Este transductor ha sido

utilizado en las medidas cuyo medio de propagacion era el agua.

Las figuras 3.1b y 3.1c muestran los modelos para el transductor sin pérdidas y
con pérdidas, reépectivamente. Su unica diferencia reside en el modelo empleado para la
linea de transmisién. Los pardmetros que aparecen en cada uno de los modelos de linea
de transmisién estdn relacionados con las caracteristicas del material piezoeléctrico

empleado de la forma que se resume a continuacién [TURO97]:

e Linea de transmision sin pérdidas (Z0, TD)

Se encuentra definida por su impedancia caracteristica Z0 y su tiempo de transito

TD.
Z0=4/c”p-A .
ID=—5=1 'C?

v

e [ inea de transmision con pérdidas (R. G. C. L)

Se encuentra definida por la resistencia R, la conductancia G, la capacidad C yla

inductancia L por unidad de longitud de la linea.

R=204/c”p-A |, ocsu)ﬂ/;%-jl)

G=0
1
C=
A-cP
L=A-p

donde
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Fig. 3.1 a) Transductor piezoeléctrico modelado como un tripuerto. b) Circuito equivalente SPICE de un

transductor sin pérdidas. ¢) Circuito equivalente SPICE de un transductor con pérdidas.
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l;: Espesor de la cerdmica.

P Constante de elasticidad del material piezoeléctrico.
p Densidad.

A: Area de la ceramica.

n Viscosidad del material piezoeléctrico.

0 Frecuencia angular.

h: Constante piezoeléctrica de transmisidn.

Co:  Capacidad estdtica de la cerdmica.

" El simbolo circuital del modelo SPICE del transductor se muestra en la figura
3.2a. Las descripciones circuitales para los modelos sin y con pérdidas aparecen a la

izquierda y derecha de la figura 3.2b, respectivamente.
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Fig. 3.2 a) Simbolo del modelo SPICE para el transductor piezoeléctrico. b) Descripciones circuitales del

modelo SPICE para el transductor piezoeléctrico: sin pérdidas (izquierda) y con pérdidas (derecha).
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3.2.2 Modelo RLC del transductor de ultrasonidos.

El comportamiento de un transductor de ultrasonidos alrededor de la frecuencia de
resonancia del arménico principal se puede describir mediante un circuito resonante como
el de la figura 3.3. Este circuito es vélido tanto para transductores basados en tecnologia

de disco a flexidn, flexural disc, como para transductores piezoeléctricos [PIQU93,

PHILO91].

La extraccion de los pardmetros Cp, Cj, L; y R; se realiza a partir de la medida de
la impedancia eléctrica de entrada del transductor. El proceso seguido en la obtencion de
-una primera estimacién del valor de dichos pardmetros asi como su posterior ajuste para
que el circuito de la figura 3.3 presente la misma impedancia medida, se aborda en detalle
en el apéndice A. Se presenta también en dicho apéndice el resultado de la caracterizacién

del conjunto de transductores que han sido utilizados en esta Tesis.

o
—_— Ct
| Co
- L1
R1
o

Fig. 3.3 Circuito resonante RLC que modela el comportamiento de un transductor de ultrasonidos.

El significado fisico de cada uno de los componentes que aparecen-en el modelo

eléctrico es el siguiente:

o (Cp: Capacidad estatica de la ceramica piezoeléctrica.

e (C,: Valor proporcional a la rigidez del material piezoeléctrico.

e [,: Valor proporcional a la masa de la cerdmica piezoeléctrica.
prop

e R;: Resistencia de pérdidas y de radiacién.
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A pesar de que la resistencia R; engloba tanto la resiste'nciai de radiacién como la
de pérdidas existentes en el transductor, cabe destacar qﬁe la forma de onda de la sefial
* que aparece en dicha resistencia es la misma que tiene el pulso acistico emitido. La
diferencia existehte entre ambas sefiales ser4 la de un factor de escalado en amplitud. Por
tanto, y debido a que en la técnica de cancelacién por pulso se trabaja Unicamente con la
forma de onda de los pulsos emitidos/recibidos, este modelo serd totalmente vélido para

obtener los pardmetros buscados del segundo pulso.

La caracterizacién del transductor mediante una medida de impedancia eléctrica
presenta como ventaja el que no se necesite tener un conocimiento preciso de los
pardmetros de construccién del mismo ni de las propiedades de la cerdmica

piezoeléctrica.

3.3 Excitacion eléctrica del transductor con un segundo

pulso.

La consecucién de una buena resolucién axial estd ligada, como describe la
expresion (2.1), a la anchura de los pulsos de ultrasonidos emitidos por el transductor

como respuesta a una excitacién eléctrica breve.

En aplicaciones tales como la ecografia abdominal en medicina o la evaluacién no
destructiva de materiales con gran espesor o fuerte absorcién acistica que implican una
gran atenuacidn, se recurre a excitar el transductor con sefiales eléctricas de corta
duracién del orden de un semiperiodo en el caso ideal, y ademés con tensiones
relativamente altas, generalmente superiores a 100 V, sobre cargas de tan solo unas
decenas de ohmios y con una fuerte carga capacitiva, debido a que en este tipo de
aplicaciones es preciso utilizar cerdmicas piezoeléctricas de gran didmetro en el margen

de los pocos MHz [RAMO86a, RAMOS86b].
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Existen diversas formas de conseguir pulsos de alta tensién y de corta duracién.
En esta Tesis, la necesidad de disponer de un circuito excitador de ultrasonidos ha venido
marcada por el hecho de poder realizar medidas en el laboratorio tinicamente para
demostrar la viabilidad de la técnica de cancelacion por pulso asi como corroborar los
resultados obtenidos»mediante simulacién. No se va a pretender excitar con pulso de alta
tensién. Por esta razdn, se ha optado por utilizar un circuito excitador partiendo de otros

ya existentes, como puedan ser los que se analizan en [RAMO86a, RAMOS6b].

Las caracteristicas del primer y segundo pulso aplicado al transductor deberan ser
las mismas exceptuéndo la amplitud de los pulsos y el retardo existente entre ellos. El
circuito base para la excitacién con un solo pulso es el presentado en la figura 3.4. La
generacién del segundo pulso se consigue afiadiendo otra etapa idéntica conectada a la
entrada del transductor pero procurando que ambas etapas se encuentren aisladas entre si.
Esto dltimo se consigue mediante la inclusién de los diodos DI y D2. La figura 3.5
muestra el circuito eléctrico utilizado para la generacién de los dos pulsos. Un andlisis

més detallado del circuito se realiza en el apéndice B.

+ Vee

R3
R1 C1 C2 D1
M| [
VWA I/T1
oy N
+ R4 R5 -T—
pity UL Transductor
—1

Fig. 3.4 Circuito generador de pulsos para transductores de ultrasonidos.

Las medidas se han realizado tanto para los transductores de aire como de agua.
Al ser sus frecuencias de resonancia distintas se ha tenido que construir dos circuitos
cuyos valores de los componentes aparecen especificados en la tabla 3.1. No se ha
incluido los valores de las resistencias y condensadores con subindice 2 (R12, R22, R32,

R42, C]2, C22) por ser estos idénticos a RI, R2, R3, R4, Cl y C2, respectivamente.
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Componente R1 R2 R3 R4 R5 Ci (ov) T1 . D1 Vee

Valor (agua) | 50Q | 1kQ | 43kQ | 47Q 47Q | 100pF | 100nF | 2N2222 | 1N4148 | 10V

Valor (aire) | 50Q | 1kQ | 43kQ | 47kQ | 4.7kQ | 100 pF 1F 2N2222 | IN4148 | 10V

Tabla 3.1 Valores de los componentes para el circuito generador de pitlsos.

0+ Vce
"
R1 111 C2 D1
—W }/—i =
R2 P77
+ R4 R5 -1
p(t)y \IL 4 Transductor
P
e N
o + a-Vce
R32 %
R12 [{C12 C22 p2
VWA | ] ‘
MW\ ETZ
R22 g
+ R42
p(t-Td) (L

Fig. 3.5 Circuito propuesto para la excitacion del transductor con un segundo pulso.

3.4 Optimizacion HSPICE de los parametros 7, y o del

segundo pulso.

En el capitulo 2 se expuso la teorfa para poder encontrar los valores de los
pardmetros T, y o. El andlisis se hizo tanto en el dominio temporal como en el
frecuencial. Debe hacerse hincapié€ en que estos valores van a diferir de los valores que

tomen dichos pardmetros encontrados de forma experimental si se quiere conseguir una
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buena cancelacién. La explicacién a esta dltima afirmacién se debe a que en el capitulo 2
se supuso que T, iba a tomar siempre valores multiplos de sémiperiodos a la frecuencia
natural de resonancia del transductor. Sin embargo, como se verd en este apartado los
pasos por cero efectuados por el pulso emitido/recibido no se producirdn siempre en €sos
instantes. Ademads, la frecuencia con que se producen al inicio del pulso y al final del
mismo no serd la misma. Por tanto, los valores tedricos para Ty y o obtenidos en el
capitulo 2 no van a ser directamente aplicables para conseguir una buena cancelacién. EI ;

. contenido de este apartado ya fue avanzado en [SALA96].

La evolucién.de los pasos por cero se pone de manifiesto en dos formas de onda
distintas simuladas, y que han sido contrastadas con sus respectivas medidas capturadas
en el laboratorio. La figura 3.6 cortesponde a la simulacién de un pulso recibido por un
transductor piezoeléctrico a 4 MHz. En la figura 3.8 aparece la simulacién de un pulso

recibido por el transductor de aire a 40 kHz.

Pulso recibido (V)
0.4 T T T T T T

Al
0.17 |‘!

;
T
01 ‘\\f

©.0.27 ; |
i
0.3k !

04 : . 1 .

1(us)

Fig. 3.6 Simulacion en agua. Pulso recibido por el transductor a 4 MHz.

En la tabla 3.2 aparecen los instantes en que la forma de onda de la figura 3.6
cruza por cero, zc. De igual forma se muestra la diferencia temporal existente entre dos
pasos consecutivos, Azc. En la columna marcada como indice aparece el valor (tanto

impar como par) que toma n en la expresién (2.23) y que se recuerda a continuacion,
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T, =3 "
Jres
Indice zC Azc Indice zc Azc
1 1.619E-07] 1.619E-07] 11 1.358E-06{ 1.185E-07
2 3.018E-07| 1.399E-07( 12 1.474E-06| 1.169E-07
3 4,293E-07| 1.275E-07§ 13 1.592E-06] 1.171E-07
4 5.474E-07| 1.181E-07| 14 1.705E-06| 1.137E-07
5 6.645E-07| 1.171E-07] 15 1.820E-08| 1.152E-07
6 7.805E-07| 1.160E-07] 16 1.934E-06] 1.133E-07
7 8.948E-07| 1.143E-07| 17 2.047E-06| 1.132E-07
8 1.009E-06| 1.144E-07| 18 2.156E-06{ 1.095E-07
9 1.123E-06| 1.138E-07] 19 2.271E-06| 1.144E-~07
10 1.239E-06] 1.160E-07| 20 2.386E-06| 1.147E-07

Tabla 3.2 Instantes de cruce por cero y diferencia temporal con el anterior (sefial de la figura 3.6).

La columna correspondiente a la diferenéia temporal entre dos pasos por cero
consecutivos apare’ée en forma de gréfica en la figura 3.7. Como se puede observar, no es
hasta pasado el transitorio asociado al inicio del pulso, fase de crecimiento, que éste
presenta un valor précticamente constante, forzado por la propia frecuencia natural de
resonancia del transductor. Es por esta razén, que no se puede conseguir una buena
cancelacién justo a partir del instante en que se empieza a cancelar. Por tanto, la técnica
de cancelacién por pulso no resultard eficiente en transductores muy amortiguados. No
obstante, como asi ocurré, con valores de T, y o ligeramente distintos a sus tedricos, se

alcanza una cancelacién que puede ser considerada 6ptima.
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Fig. 3.7 Simulacion en agua. Evolucidn de la diferencia temporal existente entre pasos por cero

consecutivos (sefial de la figura 3.6).

De forma anédloga puede operarse con el pulso de la figura 3.8, perteneciente a una
simulacién en la que se han utilizado transductores de aire resonando a 40 kHz. La tabla
3.3 es anéloga a la tabla 3.2. La evolucién de la diferencia existente entre pasos por ceros
consecutivos se muestra en la figura 3.9. En ella se observa también que la frecuencia con
que se producen los pasos por cero tiende a un valor constante. No obstante, las pequefias
alteraciones que se observan se atribuyen exclusivamente a la simulacién y no a.un

comportamiento real en-el pulso.

1 !}

Pulso recibido (V)

-0.4

-0.5. L

t {(ms)

Fig. 3.8 Simulacién en aire. Pulso recibido por el transductor a 40 kHz.
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&

£

Indice zc Aze Indice zc Azc Indice |z¢ Azc
1 1,68E-05{ 1,68E-05| 11 1,40E-04] 1,22E-05( 21 2,61E-04| 1,21E-05
2 2,97E-05{ 1,29E-05] 12 1,52E-04] 1,21E-05f 22 2,73E-04| 1,22E-05
3 4,21E-05] 1,24E-05{ 13 1,64E-04] 1,22E-05] 23 2,86E-04| 1,22E-05
4 5,44E-05| 1,23E-05f 14- | 1,76E-04| 1,21E-05| 24 2,98E-04f 1,21E-05
5 6,66E-05| 1,22E-05 15 1,88E-04] 1,20E-05| 25 3,10E-04} 1,22E-05
6 7,87E-05{ 1,21E-05| 16 2,00E-04} 1,24E-05| 26 3,21E-04| 1,12E-05
7 9,09E-05} 1,22E-05f 17 2,12E-04} 1,16E-05{ 27 3,34E-04] 1,30E-05
8 1,03E-04( 1,22E-05| 18 2,25E-04| 1,27E-05| 28 3,46E-04| 1,23E-05
9 1,15E-04| 1,21E-05] 19 2,37E-04| 1,23E-05] 29 3,59E-04| 1,22E-05
10 1,27E-04] 1,22E-05| 20 2,49E-04| 1,20E-05| 30 3,71E-04| 1,21E-05

Tabla 3.3 Instantes de cruce por cero y diferencia temporal con el anterior (sefial de la figura 3.8).

1,80E-05

1,60E-05 -
1,40E-05 +

1,20E-05 -
1,00E-05 -
8,00E-06 A
6,00E-06 -
4,00E-06 -
2,00E-06 +
0,00E+00 bttt ettt b
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Fig. 3.9 Simulacién en aire. Evolucion de la diferencia temporal existente entre pasos por cero

consecutivos (sefial de la figura 3.8).

Volviendo al principio de funcionamiento en que se basa la técnica de cancelacién
por pulso, conviene notar que la parte inicial del segundo pulso, fase de crecimiento,
interviene también en la cancelacién de parte del primer pulso. Asi pues, existird un
compromiso entre una buena cancelacién de la cola y una buena cancelacién a partir del
instante T, escogido. La dependencia del pardmetro o con T, hace que la bisqueda de una
solucién analitica conlleve un exceso de complejidad. Este inconveniente ha sido salvado
mediante e] uso de simulaciones con ordenador utilizando el software de dominio piblico

HSPICE. Este programa de andlisis de circuitos contiene un médulo de optimizacién con
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el cual se va a poder ajustar los pardmetros T, y o de forma totalmente automatizada. La
optimizacién requiere los limites mdximos y minimos de los pardmetros a optimizar, los
objetivos a cumplir y un valor inicial de cada uno de los pardmetros. La optimizacion se
lleva a cabo hasta que se cumplé el objetivo marcado o bien se alcance una solucién

dptima.

Como valores iniciales de los pardmetros T, y o se emplean sus valores tedricos
encontrados segin cualquiera de lbs procedimientos que fueron indicados en el capitulo
.‘A 2. En particular, se han utilizado los obtenidos mediante el método en el dominio
temporal. Queda por establecer un intervalo de variacién para cada pardmetro puesto que

el algoritmo de optimizacién de HSPICE que se utilizara nos obliga a ello.

En la préctica, no es previsible que el pardmetro 7, pueda alcanzar valores fuera

del intervalo definido por

-

1 (3.1)

<Ty<Ty +

res res

donde f.; es la frecuencv.ia natural de resonancia del transductor y el subindice e indica que
se trata de un valor estimado. Un valor de T, fuera de ese intervalo supondria que el
segundo pulso se sumara en fase con el primero en lugar de hacerlo en contrafase. El
resultado no seria un pulso corto sino todo lo vcontrario, un pulso emitido/recibido de

mayor duracion.
En cuanto al intervalo de valores para el pardmetro o, se tomé en primera
aproximacién y sin atender a ningudn criterio en particular, el intervalo definido por una

- variacién del £15 % en su valor estimado, tedrico, resultando en

0850, <a<llsw, (3.2)
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Si finalizado el proceso de optimizacién el valor resultante de o coincidia con
'alguno de los extremos del intervalo entonces éste se hacia mds grande. En la mayoria de
las optimizaciones realizadas, el intervalo definido en (3.2) para o resulté ser el
adecuado. Se observo ademds, que definido un intervalo estrecho para Ty, el mtervalo

para o podia ser mayor que el definido por la expresion (3.2).

La funcién a utilizar en el proceso de optimizacién se defini6 atendiendo a dos
criterios. Si lo que se pretende es acortar la duracién del pulso emitido/recibido entonces
lo que interesa es no sélo minimizar la energia contenida por €l pulso en ese intervalo
sino también minimizar la amplitud de pico del pulso. Segun esto, la funcién a minimizar

ha sido definida como

FIM = [ y2 (0)dt Y, 63
op

donde y,,,|> esla méxima amplitud de pico que y(z) toma en el intervalo que va desde

fl}])

Iopace,y

k (3.4)

lp=Td+

res

siendo k un nimero natural. Con esta definicién de k, se fuerza a qﬁe top SEA maydr que
T, Este es un requerimiento necesario para que el algoritmo de optirﬁizacién converja
determinando satisfactoriamente los valores Optimos tanto de o como de 7, Su
~ explicacién reside en que aunque se retarde en 7T, segundos el segundo pulso, la
cancelaciéon total no se alcanza inmediatamente a partir de ese instante.
Consecuentemente la funcién a minimizar, FTM, estaria mal definida no'permitiendo
encontrar el minimo buscado. La razén es simple, no es posible cancelar totalmente una
forma de onda con comportamiento decreciente con otra que estd creciendo. Por este
motivo k deberda tomar valores superiores al nimero de ciclos que presente el pulso

emitido/recibido en su fase de crecimiento.
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En [SALA96], se present6 la expresién (3.4) pero con un valor fijo de k=2, dando
buenos resultados debido a que precisamente al cabo de un ciclo la forma de onda del
pulso era decreciente. Sin embargo, este criterio se tuvo que modificar mds tarde por el de

la expresién (3.4) cuando se intent6 la cancelacién con los pulsos de las figuras 3.6 y 3.8.

3.5 Verificacion experimental.

A continuacién se presenfan los resultados experimentales obtenidos en tres casos
de estudio que se han considerado. Con ellos, se quiere poner de manifiesto la
aplicabilidad o no de la técnica de cancelacién por pulso en funcién de la forma de onda
medida. Asimismo, se verd que la técnica se aplica con independencia del tipo de!

transductores empleados.

3.5.1 Caso de estudio 1. «

I

|

En este caso de estudio se ha considerado un transductor radiando en agua cuya
emisién es recogida por un hidréfono. El transductor estd basado en una cerdmica
piezoeléctrica PXES de Philips con frecuencia de resonancia alrededor de 4 MHz. La!

situacién de medida se describe con més detalle en el apéndice C, figura C.1. !

La sefial capturada por el hidréfono se muestra en la figura 3.10. En ella se aprecial
|

ciclos de la seiial, el primerb de ellos alrededor de 0.5 us. Logicamente, con esta forma de

una forma de onda irregular presentando cambios de fase aproximadamente a cada dos

onda no va a poderse conseguir una buena cancelacién mediante el uso de un segundo

pulso de excitacién.

No obstante, las simulaciones realizadas de esta situacién de medida no mostraban
dicho efecto al no estar contemplado en los modelos eléctricos utilizados para el

transductor. El cambio de fase era debido, como més tarde se pudo comprobar, a una
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resonancia de menor intensidad que aparecia entorno los 2 MHz. En la figura 3.11 se
muestra la respuesta en frecuencia del conjunto transductor mds hidréfono, la cual puede
ser considerada como la del transductor por tener el hidréfono una respuesta plana hasta

cerca de los 12 MHz.

Pulso recibido (V)
0.06 - T T

0.04 |

0.02

0
-0.02
-0.04 ¢
-0.06 , , . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5

t{us)

Fig. 3.10 Senal capturada por el hidréfono.

IH(jw)! en escala lineal

04t . -

AR ' |

\/ L

A
ol . Vy N medMoaA
0 5 10 15 20

MHz

Fig. 3.11 Médulo de la respuesta frecuencial del transductor.

En este caso, la recepcién de un pulso de corta duracién deberia conseguirse por
otros métodos. En el préximo capitulo se aborda el tema de la excitacién especifica de
transductores, donde tras compensar la respuesta mostrada por la figura 3.11 se consigue

con €xito recibir un pulso corto.



60  Contribucion a la mejora de la resolucién de los sistemas de obtencion de imdgenes por ultrasonidos

3.5.2 Caso de' estudio 2. .

La situaciéon de medida analizada en este apartado consiste en la emisién y
recepcién de un pulso de ultrasonidos mediante el empleo de dos transductores dispuestos
segun la figura C.1 del apéndice C. Este caso de estudio difiere del anterior en que el
hidréfono utilizado en recepcién ha sido substituido por otro transductor de las mismas
caracteristicas que el utilizado en emisién (PXES). La utilizacién de dos transductores en
. lugar de uno sélo va a simplificar la electrénica asociada y evitard la utilizacién de un
reflector. El transductor en recepcién se encuentra conectado directamente al
osciloscopio.

i

En la figura 3.12 (arriba), se presenta las formas de onda recibidas simuladas y
medidas a izquierda y derecha, respectivamente. Ambas formas de onda coinciden
préacticamente. El modelo utilizado para el transductor en la simulacion ha sido el de la
linea de transmision con pérdidas visto en el apartado 3.2.1. Previamente se habia medido
la impedancia de entrada. de los transductores haciéndose coincidir las frecuencias de
resonancia serie y paralelo presentadas en la simulacién mediante el ajuste de los

pardmetros caracteristicos de la linea de transmisién. :

En la tabla 3.4 se muestra los valores tedricos, optimizados y medidos de 7, y o
asi como la duracién resultante del pulso definida como el tiempo que transcurre desde
t=0 hasta el instante en que la amplitud maxima del pulso ha decaido 10 veces. De este
- ultimo aparece entre paréntesis el valor esperado a partir del resultado. de las
simulaciones. Los valores tedricos de T, y o utilizados en el proceso de optimizacién se

han obtenido a partir de la forma de la sefial pulso medido, figura 3.12 (superior derecha).

Las figuras 3.12 y 3.13 muestran la existencia de una estrecha correlacién entre las
simulaciones y las medidas para distintos valores del indice n, pudiéndose estudiar el
comportamiento de la cancelacién obtenida con el segundo pulso directamente a través de
simulaciones. De 1gual forma, la tabla 3.4 indica que los valores encontrados para 7, y @,

tedricos y experimentales, no presentan diferencias substanciales. Con el indice n=co nos
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referiremos de aqui en adelante al caso de un tinico pulso de excitacidén. Seria equivalente

a pensar en una excitacion en donde el segundo pulso se retarda un tiempo infinito.

Se observa también en la figura 3.12, que la simulacién y la medida realizada para
el indice n=1 muestra que la cancelacién que se obtiene no es satisfactoria. Por esta razén
no aparecen en la tabla 3.4 los valores experimentales de T, ni de o. La duracién del

pulso resultante es comparable a la que se obtiene con un solo pulso de excitacion.

~ Es importante hacer notar que observando el resultado de las cancelaciones
obtenidas, tanto a nivel de simulacién como experimental, la cancelacién no se estd
produciendo a partir del instante T, seleccionado, sino més tarde tal y como se habja
apuntado anteriormente. La explicacién radica en la imposibilidad de cancelar parte de la
respuesta al primer pulso de excitacién (cola) con el principio de la respuesta al segundo
(fase de crecimiento). Como consecuencia de ello, la conclusién més importante a la que
se llega es que la técnica se mostrard altamente ineficiente si el pulso en si presenta pocos
ciclos ya ;;ue Unicamente se conseguiria cancelar una pequeiia parte de él, pudiendo tener

el pulso resultante una duracién superior al pulso inicial.

Cabe resaltar de las formas de onda medidas que aparecen en las figuras 3.12 y
3.13, que éstas no presentan ninglin cambio de fase aparente como ocurria en la sefial de
la figura 3.10. Sin embargo, los transductores utilizados en las medida tienen las mismas
caracteristicas fisicas que los utilizados en el caso de estudio 1. La explicacion a este
- hecho se debe a que al utilizar dos transductores que pueden ser considerados idénticos,
la respuesta en frecuencia del conjunto seria el resultado de multiplicar por si misma la
respuesta en frecuencia mostrada por la figura 3.11. Esto hace que la resonancia-alrededor
de 4 MHz quede con mucho més contenido energético frente la que se encuentra cerca de

los 2 MHz, viéndose disminuido el efecto de esta dltima.
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Fig. 3.12 Senales pulso obtenidas, simulada (izquierda) y medida (derecha), sin cancelacion (arriba),

cancelacion con indice n=1 (centro) y cancelacion con indice n=3 (abajo).
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Fig. 3.13 Sefiales pulso obtenidas, simulada (izquierda) y medida (derecha). Cancelacién con indice n=5

(arriba), cancelacidn con indice n=7 (centro) y cancelacion con indice n=9 (abajo).
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Indice Teéricos Optimizados Experimentales Duracién del pulso

n Ta o Tq o Ta o T,

1 110 ns 0.86 133 ns 0.920 —_ — 1830 (1850) ns
3 330 ns 059 390 ns 0.532 330ns 0.524 965 (950) ns

5 550 ns 0.43 616 ns - 0.380 550 ns 0.356 1100 (1080) ns
7 770ns 031 840 ns 0.279 768 ns 0.294 1280 (1350) ns
9 990 ns 0.22 1065 ns 0.225 990 ns 0221 1520 (1430) ns
o oo 0 — — — — 2040 (1980) ns

Tabla 3.4 Valores tedricos, optimizados y experimentales de T,y o, y duracién del pulso emitido en las

medidas realizadas en agua con el transductor a 4 MHz.

3.5.3 Caso de estudio 3.

Con respecto a los dos casos de estudio anteriores, aqui el medio de medida ser4 el
aire. El equipo de medida y su disposicién para este caso de estudio ha sido el que se
muestra en lafigura C.2 que aparece en el apéndice C. Los transductores utilizados son

los de aire que presentan una frecuencia natural de resonancia préxima a 40 kHz.

La figura 3.14 (arriba) muestra las formas de onda recibidas simuladas y medidas
a izquierda y derecha, respectivamente. El modelo utilizado para el transductor en la
simulacién ha sido el RLC visto en el apartado 3.2.2. Se observa un gran parecido entre
simulacién y medida, si bien en esta dltima Ia forma del pulso se ve afectada por una
modulacién en amplitud debida a2 un modo de resonancia inferior que va a influir
- ‘negativamente en la consecucién de una buena cancelacién, especiélmente para indices n

bajos (3, 5,7y 9).

Debido precisamente a esa modulacién en amplitud en la envolvente del pulso
medido, se ha creido oportuno determinar los valores tedricos de Tsyoa partir‘de la

forma de onda del pulso simulado, figuré 3.14 (superior izquie'rda).

La diferencia existente en los valores de amplitud de ambos pulsos es

consecuencia del modelo RLC utilizado para el transductor. Como ya se dijo en el
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apartado 3.2.2, con este modelo se consigue en los terminéles de la resistencia R; del
modelo una forma de onda igual ala que se obtendria, siendo los valores que toma de
amplitud'distintés. A pesar de ello, no se ven alterados los valores de T, y o encontrados
experimentalmente pues .dependen exclusivamente del comportamiento de la forma del

pulso y no del valor méximo de amplitud que pueda tener el mismo.

La tabla 3.5 muestra los valores tedricos, optimizados y experimentales de Ty y o
asi como la duracién del pulso resultante. Entre paréntesis se indica la durécic’)n del pulso
obtenida mediante simulacién. Cabe resaltar que los valores teéricos y optimizados son
mucho mas parecidos entre si que los medidos experimentalmente como consecuencia de
haber tomado la forma de onda de la figura 3.14 (superior izquierda) para la

determinacién de los valores teéricos de T,y Q.

Las figuras 3.14, 3.15 y 3.16 presentan el resultado de la cancelacién del pulso
recibido para distintos valores del indice n. El gran niimero de ciclos que se observa en
los pulsos que aparecen en dichas figuras son consecuencia de la gran desadaptacion de
impedancias existente entre el aire y el material piezoeléctrico que forma el transductor.
Se hard mas dificil valorar la bondad de ]a cancelacién obtenida a partir de] nimero de
ciclos que presente el pulso con cancelacién, hecho que no ocurria en el caso de estudio
2, donde se apreciaba perfectamente la estrecha relaci6n entre indice n y nimero de ciclos

que proporcionaba el pulso con cancelacién.

Por otra parte, el excesivo ndmero de ciclos presentes en>la fase de érecimiento
del pulso (figura 3.14 superior izquierda) hace que la cancelacién a partir del instante T,
escogido no tenga lugar. Por esta razén no se ha incluido el resultado de la cancelacion
con indice n=1y se ha sustituido por el de n=17. Para ello ha sido necesario modificar €]
circuito retardador de pulsos de la figura B.1 descrito en el apéndice B, mediante la

adicién de un condensador de 1 nF en paralelo con C,.
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Fig. 3.14 Seiiales pulso obtenidas, simulada (izquierda) y medida (derecha), sin cancelacion (arriba),

cancelacion con indice n=3 (centro) y cancelacion con indice n=5 (abajo).
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Fig. 3.15 Seiiales pulso obtenidas, simulada (izquierda) y medida (derecha). Cancelacion con indice n=7

(arriba), cancelacion con indice n=9 (centro) v cancelacién con indice n=11 (abajo).
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Fig. 3.16 Seiiales pulso obtenidas, simulada ( izquier-da ) ¥ medida (derecha). Cancelacion con indice n=13

(arriba), cancelacion con indice n=15 (centro) y cancelacién con indice n=17 (abajo).
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Indice Teéricos Optimizados Experimentales Duracién del pulso

n Td o T4 o T4 7 o Tp

3 3751 | 0936 | 3627 | 0920 36 15 091 382 (399) ps
5 62.5 s 087 | 6048ps | 0.862 60 ps 0.4 458 (442) pis
7 875us | 0815 | 8528ps | 0807 | 842ps 0.7 518 (494) pis
9 1125ps | 0727 | 1102ps | 0711 | 1085ps | 067 574 (563) is
11 1375ps | 0671 | 1345ps | 0645 | 1325pus 06 660 (629) fts
13 1625ps | 056 | 15894ps | 0.570 156 s 0.51 690 (689) ps
15 1875ps | 051 | 18342ps | 0502 179 s 0.43 778 (720) pis
17 2125ps | 0464 | 207.26ps | 0491 202 s 035 876 (776) pis
- - 0 — — — — 1080 (1050) pis

Tabla 3.5 Valores tedricos, optimizados y experimentales de Ty y o, y duracién del pulso recibido en las

medidas realizadas en aire con el transductor a 40 kHz.

3.6 Eleccion del parzimetro T,

Se ha visto en el apartado anterior que el pulso emitido/recibido puede ser
cancelado en instantes diferentes. Como consecuencia de las diversas cancelaciones que

se pueden producir, se dispone de un conjunto de distintos valores para las parejas (T, Q).

La eleccién de la pareja 6ptima de valores (7,4, o) deberd hacerse atendiendo a
algtin criterio que evalie objetivamente ]a mejora proporcionada por cada una de ellas en

el pulso emitido/recibido.

Légicamente, si lo que se desea es recibir el pulso més corto posible, el que mayor
resolucidn aporte a la medida, se deberd escoger aquella pareja de valores (74, O) que

contenga el valor més pequeifio posible para T, esto es 7/2 segun (2.23).

Sin embargo, esta eleccién presenta un serio inconveniente. El contenido
energético de dicho pulso serd pequefio por ser su duracién muy pequefla, la de un Unico

semiciclo, en teoria, a la frecuencia natural de resonancia del transductor. Por contra, un
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valor grande en el pardmetro T, proporcionarfa un pulso a la salida de gran energia, si|
;

bien la resolucién en la medida se verfa empeorada. El valor méximo de energia que

H

podria tener el pulso de salida serfa el correspondiente a la energfa del primer pulso de |
excitaciéon. Esto no.es mds que el caso particular de utilizar un segundo pulso de

excitacion con pardmetro ¢t igual a cero y T igual a infinito.

Existe pues un compromiso entre energia del pulso emitido/recibido y duracién
. del mismo. A mayor duracién, mayor energia emitida pero peor es la resolucién obtenida
en la medida. Por tanto, ambos deberan tenerse en cuenta en la definicién del factor de

mérito.

Considérese, por ejemplo, el pulso recibido de la figura 3.6. Suponiendo que se
consiguiese una cancelacién total a partir de los instantes Ty, la evolucién de la energia
del pulso recibido en funcion de los distintos.'valores que puede tomar pardmetro T, seglin’
(2.23) es la que se muestra en la figura 3.17. El eje de abcisas indica el valor que toma el

subindice n que apareceria en 7.

% Energia contenida en el pulso

0 ' : ! I ' f ' ! f ! : ' ! ; ! ! 1 1
v T T T T T T T L— T

12 3 456 7 8 91011121314 151617 181920

Fig. 3.17 Evolucion del % de energia contenida en el pulso de la figura 3.6 en funcidn del pardmetro T,.

Se observa en la figura 3.17 que el aumento del porcentaje de energia emitida no
es significativo a partir de T4, que es del 90 %. Trabajar con valores de. 7, superiores

representaria emitir pulsos de mds duracién sin que estos tuvieran mucha mdas energia.

. i
R P
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Sin embargo, esta representacién tampoco proporciona una informacién precisa que
permita afirmar que el uso de un valor de 7} superior aporte un mayor beneficio en cuanto
al aumento de energia emitida a pesar de la pérdida de resolucién a que dara lugar la

utilizacion de este T, superior.

Consecuentemente, el factor de mérito buscado deberia presentar un maximo para
aquel valor de Ty que proporcionara un pulso con un contenido de energia elevado al

mismo tiempo que su duracién fuese pequefia.

3.7 Factores de mérito.

Parte de los resultados que a continuacién se presentardn en este apartado ya

“ fueron adelantados en [SALA97].

Se propone definir los factores de mérito en base a una cualidad deseada en el
pulso resultante de la cancelacién. Esta cualidad dependerd normalmente de la aplicacion

en particular que se esté considerando.

Se propone como factor de mérito el definido como la densidad de energia

existente en un instante 7,;:

E (T))
FM\(T,) = ——+=

pi

(3.5)

donde el subindice i indica el valor que toma el indice n, T,; es la duracién del pulso
recibido después de excitar el transductor con un segundo pulso,-definida como el tiempo
que transcurre desde t=0 hasta el instante en que la amplitud méxima de la sefial de salida
ha decaido 10 veces, y Eq(T);) es el porcentaje de energia del pulso de salida respecto al
que se tendria si s6lo se excitara al transductor con un tnico pulso. El valor de T, sera

como norma general superior al T utilizado puesto que, como se aprecia en las figuras
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3.12, 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16, no se consigue una cancelacién total del pulso emitido a

partir de los instantes Ty; seleccionados.

En aplicaciones como la de caudalimetros, en donde se esté interesado en detectar
en qué instante de tiempo se recibe el pulso emitido, el mejor instante para hacerlo serd
aquél en el que el pulso recibido presente una variacién rédpida de amplitud (energia) al
mismo tiempo que presente un nivel de energia suficiente para hacer la deteccién. Una
. vez detectado el pulso, no importa el resto de €l, pudiendo ser perfectamente cancelado |

aplicando la técnica del doble pulso descrita anteriormente.

El siguiente factor de mérito considerado, FM,, presenta un méximo en aquel
instante de tiempo en el que la velocidad con que crece la energia del pulso es mayor, y se
encuentra definido como la relacién entre la densidad de energia marginal y la densidad

de energfa en un instante 7);:

AE(T,)
FMA(T ) = AT, AE(T,) 26
2( In')_ E%(Y;"/ - ARr(I}”) ( . )
T.
pi
'donde
E (T,)-Eq(T,.)
N AE T — (d n /C Pt 3.7
y
T -T.
AR(T,) = ~F—"= | (3.8)

pi

Se ha considerado oportuno, como mas tarde se verd, definir también €l concepto
de factor de mérito tedrico bajo el supuesto de que la cancelacion del pulso fuera total a

partir de los instantes determinados por los valores teéricos de T4 dados por la expresién
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P

(2.23). En estas condiciones, los factores de mérito tedricos FM,; y FM, se encontrarian
sustituyendo los valores de T),; por los de T; en las expresiones (3.5) y (3.6) que definen

los factores FM; y FM, reales.

En las figuras 3.18 y 3.19 aparecen superpuestos los valores tedricos y reales que
toman los factores de mérito FM; y FM,; normalizados calculados para los pulsos
simulados resultantes de la cancelacién de los casos de estudio 2 y 3 (figuras 3.12, 3.13,
3.14, 3.15 y 3.16). Recuérdese que en el caso de estudio 2 la emisién y recepcion del
pulso de ultrasonidos se hacia en agua mientras que en el caso de estudio 3 el medio de

propagacion era el aire.

La figura 3.18 hace referencia al caso de estudio 2. En el célculo de los FM; y
FM, reales se ha desestimado la informacién aportada por el indice n=1 al no conseguirse
con él una cancelacidon satisfactoria. Ademds, la duracién presentada por el pulso
cancelado con n=1 es incluso superior a la que se obtiene con indice n=9. La informacién
proporcionada por los dos factores de mérito reales resulta ser coincidente en este caso:
n=3. No obstante, este resultado podia haber sido otro si se hubiera considerado la
informacién proporcionada por el indice n=1 de haberse logrado con €l una buena
cancelacién. En principio, FM; yFM, no tienen porque coincidir ya que han sido

definidos de forma diferente.

Comparando los factores de mérito tedricos y reales se observa que ambos
presentan un comportamiento muy similar. En particular, en el caso de FM;, tanto el
.factor teérico como el real proporcionan el mismo valor n=3. Nétese que al utilizarse
pulsos unipolares sélo tienen significado los indices impares, que son los que se han
utilizado en el célculo de los factores de mérito reales. Por tanto, si bien el factor de
mérito tedrico presenta un maximo para n=2, debe escogerse el valor de n impar que lo

maximiza, esto es, 1=3.

Este iltimo resultado permite poder calcular el valor del indice n Optimo a partir

unicamente de la forma del pulso del cual se desea cancelar parte de él. No se hace
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necesario, por tanto, disponer de los pulsos resultado de la cancelacién bien sea a nivel de

simulacién o a nivel experimental.-

Sin embargo, no ocurre Io mismo con el FM;. El resultado es n=3 para el FM; real
y n=35 para el FM, teérico, hecho que se atribuyé a una falta de informacién en el célculo

del FM, real por no disponer del resultado de la cancelacién con n=1.

—&— FM1tedrico
—&—FM1real

—&— FM2tedrico
—i— FM2real

Fig. 3.18 FM,y FM; teéricos y reales para el caso de estudio 2. En trazo continuo aparece el tedrico y en
discontinuo el real, este iiltimo calculado para n impares desde 3 a 9 ambos incluidos. Se ha descartado el

resultado proporcionado por el indice n=1 por no proporcionar una cancelacion satisfactoria en el pulso.

La figura 3.19 hace referencia al caso de estudio 3. Se observa que el factor FM;
proporciona una informacién incompleta sobre cudl ha de ser el indice n a escoger. La

tendencia seguida por el FM, real, comparada con la del tedrico, hace pensar que la
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indefinicion en el FM real es debida 2 una falta de puntos mds alla del indice n=17. Esta
deduccidn es corroborada por la figura 3.20, donde con un mayor nimero de puntos, si
que se aprecia que la curva de FM, real va a tender ha solaparse con la del FM; tedrico.
Este presenta el maximo en n1=34, aunque el méximo impar més proximo es n=35. Este
valor tan alto se interpretaria como que en este caso no seria necesario realizar ningdn

tipo de cancelacién pues el pulso resultante se asemejaria muchisimo al original.

09+
08+
07+
0,6 +
05+
04+
03+
02+

—&— FM1tedrico
~—— FM1real

I AR I i oo e
i 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

—&— FM2tedrico
—g-— FM2real

L e e i ottt LR
14 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

Fig. 3.19 FM, y FM, tedricos y reales para el caso de estudio 3. En trazo continuo aparece el teérico y en

discontinuo el real, este iiltimo calculado para n impares desde 3 a 17 ambos incluidos.

En cuanto al FM; decir que tanto el tedrico como el real coinciden en el valor de
n=5, si bien el tedrico presenta el maximo para n=6 (valor par). Se observa también que

no unicamente existe coincidencia en la determinacién del valor de n sino que el
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comportamiento de las dos curvas es muy parecido, aunque no lo sean los valores por los

que pasan dichas curvas.

Al comparar las graficas 3.19 y 3.20, se extrae cbmo conclusion el factor de
mérito FM, no es tan sensible al numero de puntos utilizados en su cdlculo como Io ha
demostrado ser el FM;. La explicacién es bastante simple, FM; estd definido a partir de
un cociente incremental entre la energia y la duracién del pulso para dos fndices iinpares

_ n consecutivos, el que se estd considerando y el anterior.

09 +
08+
07+
0,6
0.5
04
0.3
0.2
01+ g
R Ca
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

—&— FM1tedrico
—Li— FM1real

0.8 -
0,7 -
0,6 -

—&— FM2tedrico
—B— FM2real

0,4 ¢
0,3 -
0.2 +

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

Fig. 3.20 FM;y FM; tedricos v reales para el caso de estudio 3. En trazo continuo aparece el tedrico y en

discontinuo el real, este iiltimo calculado para n impares desde 3 a 25 ambos incluidos.
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3.8 Conclusiones.

En este capitulo se ha descrito el proceso seguido para poder llegar a simular y
consecuentemente predecir el resulfadb en el pulso de ultrasonidos emitido/recibido
cuando el transdﬁctor en emisién es excitado con la técnica de cancelacién por pulso. El
éxito de la simulacién recae en el proceso de .optimizacién.que es necesario realizar,
siendo el equivalente al ajuste fino de pardmetros o valores de éomponentes realizado en
las medidas experimentales. La optimizacion precisa de una funcién objetiVo a cumplir,
una estimacién de los pardmetros a optimizar y de un margen de variacién de los mismos.
De lo razonable que sea la funcidén objetivo y precisos los valores iniciales de los
pardmetros dependerd en gran medida que se consiga o no con éxito la cancelacién
deseada en el pulso bajo estudio en la simulacién. Con respecto a los valores iniciales de
los pardmetros, hay que notar que estos son extraidos directamente dé la forma de onda

que presenfa el pulso medido que se quiere cancelar.

El resultado mostrado por las simulaciones realizadas en los casos de estudio 2 y 3
ha sido més que satisfactorio, pudiendo efectivamente predecir el comportamiento de la
técnica del doble pulso en situaciones reales. Todo ello gracias también a que los modelos
eléctricos de transductores utilizados han sido previamente ajustados. En este sentido
habria que decir que en el caso del modelo RL.C, modelo mucho més simple que el de
linea de transmisién utilizado para las cerdmicas piezoeléctricas, es donde se ha

observado mayor diferencia entre simulacién y medida.

El acortamiento alcanzado en el caso del pulso recibido con los transductores de
agua utilizados es de un factor 2 mientras que en el caso de transductores de aire se
consigue casi un factor 3. Atendiendo al principio de funcionamiento de la técnica de
cancelacién por pulso, ésta se muestra excepcionalmente eficaz cuando el pulso recibido
que se quiere acortar presenta pocos ciclos en su fase de crecimiento al mismo tiempo que
un numero elevado de ciclos en su cola. Por tanto, los resultados que se pueden alcanzar

con esta técnica utilizada en transductores muy amortiguados no van a ser muy buenos.
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Incluso, el pulso después de la cancelacién puede llegar a tener una duracién superior a la

original.

Las cancelaciones pueden conseguirse, en un mismo pulso, para distintos valores
de las parejas de pérémetros oy Ty Se hizo necesario dada esta situacién introducir
factores de mérito que ayudaran a decidir de forma objetiva sobre que pareja de valores [
de oy 7, era la més apropiada. Se ha propuesto definir los factores de mérito en base a

una cualidad deseada en el pulso resultante de la cancelacién. Esta cualidad dependerd d

' C . : B . r
normalmente de la aplicacion en particular que se esté considerando. 1
i
Como ventaja de la aplicacion de los factores de mérito tedricos se destaca que no

se hace necesario simular ni medir el efecto de la cancelacién para cada una de las
distintas parejas de valores de los pardmetros 7, y o, sino que la misma forma de onda

medida o simulada del pulso que se quiere cancelar permite determinar con éxito cudl va !

a ser esa pareja Optima de valores.






