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APENDICE A

Caracterizacion de transductores

mediante un circuito RLC

| A.1 Introduccién.

En'e] proceso de disefio del circuito eléctrico excitador es muy irhportante tener
bien caracterizado al transductor de ultrasonidos utilizado desde el puerto eléctrico. La
determiﬁacién de un modelo a partir de la realizacién de medidas de impedancia eléctrica
ofrece como ventaja que no se deba tener un conocimiento preciso de las caracteristicas

fisicas que posee el transductor [HAYWE&9].

En el caso de transductores cuyo funcionamiento estd basado en una cerdmica
piezoeléctrica trabajando en modo espesor, thickness, existen multitud de modelos que se
encuentran recogidos en la literatura. Sin embargo, no ocurre asi cuando su principio de

funcionamiento se basa en un disco a flexién, flexural disc.
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El comportamiento de un transductor de ultrasonidos alrededor de la frecuencia dc?
resonancia del arménico principal se puede describir mediante un circuito resonante com(%
el de la figura A.1. Este circuito es vdlido tanto para transductores basados en tecnologizf;
de disco a flexién como para transductores piezoeléctricos en modo espesor [PIQU93:

|
PHIL91]. f

En este apéndice se describe un procedimiento bastante simple de extraccién y

(

. ajuste de los pardmetros del circuito equivalente que aparece en la figura A.1.

4
?
E
Se han caracterizado diversos transductores. Primero, se ha medido en e%
) . . .o . i

laboratorio la impedancia de entrada (médulo y fase) de cada uno de los transductores en
funciéon de la frecuencia y en sus condiciones de trabajo. Seguidamente, se han
determinado los valores tedricos de los pardmetros que forman el modelo de circuito

— (o , ]
eléctrico del transductor. Estos valores son después utilizados como datos de entrada en
un algoritmo de optimizacién implementado con el software comercial Matlab™, dandc;)

como resultado los valores finales de dichos pardmetros que mejor ajustan la impedancia

!
de entrada del circuito de la figura A.1 a la impedancia del transductor medida en el

laboratorio.

La ventaja principal de este método de caracterizacién de transductores es que
I
Unicamente es necesario realizar la medida en frecuencia de la impedancia de entrada del

transductor en las mismas condiciones de trabajo en que se va a utilizar.

A.2 Circuito equivalente.

El circuito resonante de la figura A.1 permite modelar el comportamiento del

transductor alrededor de su frecuencia de resonancia desde el puerto eléctrico.
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Fig. A.1 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:

e (), : Capacidad en estética entre eléctrodos.

R, : Resistencia de pérdidas y de radiacién.

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

L, : Valor proporcional a la masa de la cerdmica piezoeléctrica.

Dicho circuito resonante presenta un maximo en el médulo de la impedancia de

entrada en una frecuencia muy préxima a la frecuencia de resonancia paralelo, f,, y un

minimo en una frecuencia préxima a la frecuencia de resonancia serie, f,. Ambas

frecuencias vienen dadas por las expresiones siguientes:

Foot [Stl
» 271\ LC,C,

(A1)

(A.2)




A4 Contribucion a la mejora de la resolucion de los sistemas de obtencion de imdgenes por ultrasonidas

A.3 Extraccion de los parametros Cy, C;, L; ¥ R;.

El comportamiento del circuito de la figura A.1 a la frecuencia de resonancia serie
es el de un condensador de valor Cy en paralelo con una resistencia de valor R;, siendo

por tanto la admitancia de entrada a esa frecuencia:

1
Yin (fx):Ye—_*-JZﬁsCO (A'3)

Por consiguiente, los valores teéricos para Cpy R; se obtienen como

I | |
C, = 1 A.4)
* "o, m(zm (fgj | 8

. |
R =———— (A.5)

‘ 1
R
e(zin (f\ )]

Operando las expresiones (A.1) y (A.2), el valor de C;:

C =C (ijz—l O (A6)
1 — LYy fs :

y finalmente, Unicamente queda por determinar el valor de L,, que se puede despejar de

(A.1) utilizando (A.6), resultando en

L=—s— (A7
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Una vez determinados los valores teéricos de los componentes que forman el
modelo eléctrico, estos serdn utilizados como valores iniéiales para obtener los valores de
los mismos que permitan un mejor ajuste de la curva de la impedancia de entrada del
transductor. El método aplicado en el ajuste es el algoritmo‘de busqueda de Nelder-

Meade, utilizado en la funcién finins de Matlab [MATL92c].

La utilizacién de dicho algoritmo exige la definicién de una funcién a minimizar
por el mismo, unos valores iniciales para los pardmetros que se desean ajustar y los
puntos de la curva deseada. Puesto que lo que se desea es ajustar las curvas del médulo y
]a fase de la impedancia eléctrica medida del transductor con la que presente el circuito de
la figura A.1 para unos valores dados en los pardametros Cy C;, L; y R, la funcién
utilizada ha sido definida como la suma del error existente entre las dos curvas, médulo y
‘fase, para cada una de las frecuencias dentro de la banda de interés. Asi, el error queda

definido de Ia siguente forma

W,

Error = 2 [(‘Z”wsl - lZRLCD +(angle(Z 05 )~ angle(ZRLC))] (A.8)

W,

donde Z,,; es la impedancia de entrada medida, Zg; ¢ la impedancia de entrada presentada
por el circuito de la figura A.1 con los valores Cy, C;, L; y R; que se estédn utilizando en el

ajuste y ;<< el intervalo de frecuencias considerado en el ajuste de impedancias.

A.4 Circuitos equivalentes de emision y recepcion.

En los apartados anteriores, concretamente en A.2 y A.3, se ha indicado que el
comportamiento del transductor alrededor de su frecuencia de resonancia podia ser
modelado por un circuito eléctrico resonante asi como se ha explicado el procedimiento

para determinar el valor de los parametros que forman parte del circuito resonante.
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i
En la figura A.2 se muestra las configuraciones bdsicas resultantes de utilizar el

transductor en emisién y recepcién [PHIL91].

La figura A.3 muestra, con los modelos que aparecen en la figura A.2, como

quedaria el circuito utilizado para simular la transmisién y recepcién de un pulso actstico.

Rs . R1 L1 C1
| L. | |
i | |
v+<> | —=cCo TR F+<>i —=co | [] z
|- R1 | |-
¢ —9 , i
a) b)

Rs | R1 L1 lc1 —— — — — =i
l

i i
| + | % ‘
| —=cCo L1 <> ~ T—=cCo0 | 2Rin ——Cin I
! F \ T |
I |
| ’ '

Generador ) Osciloscopio

Fig A.3 Circuito utilizado para simular la transmision y recepcicn de un pulso aciistico en aire.

El circuito presentado, figura A.3, no tiene en cuenta la atenuacién sufrida por la

onda acustica al viajar una cierta distancia. Si se supone que el receptor se encuentra en
campo lejano, caso particular que ocurre con los transductores de aire, esta atenuacion
afectard tan solo en un factor de amplitud. ESte efecto, como ya fue dicho en el capitulo 2
no invalidard los resultados encontrados para la técnica de cancelacién por pulsa

presentados en esta Tesis.
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A.5 Resultado del ajuste realizado para varios transductores.

Las medidas de impedancia eléctrica presentada por los diversos transductores

utilizados en este trabajo han sido realizadas con el medidor de impedancias HP4192A.

A.5.1 Transductores de disco a flexion.

Los dos transductores de ultrasonidos para aire utilizados tienen su principio de
funcionamiento en el disco a flexiéon. La frecuencia de resonancia se encuentra en los
40 kHz, segtin datos del fabricante. Uno de los transductores fue utilizado como

transmisor y el otro como receptor, y como a tales nos referiremos en lo que sigue.

A.5.1.1 Transductor utilizado en emisén.

En la tabla A.1 se muestan los valores teéricos y finales ajustados que toman los
componentes Cy, C;, L; y R; del modelo eléctrico del transductor. Los valores tedricos
han sido obtenidos como resultado de aplicar las expresiones introducidas en el apartado
A.3 a partir de la medida de impedancia eléctrica realizada al transductor. Los datos
nec'esa’rios, fs fn 'y Zin(fs). proporcionados por la medida de impedancia de entrada del

transductor, son:

e fs=39.3 kHz
o fp=41.5kHz
o Zi(fs)=937.1/-16.34°

Los valores tedricos introducidos en la funcién fmins de Matlab como valores
iniciales junto con la funcién a minimizar descrita por (A.8), permitirdn obtener los
valores finales ajustados de Cy, C;, L, y R,. El resultado del ajuste se presenta en la tabla

Al
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Valores teéricos Valores finales ajustados

Cop=1.2158 nF Co=1.0535 nF »

C,=139.93 pF Ci=111.26 pF

L;=117.2 mH L,=147 mH
|R=976.54 Q R1=785 Q

Tabla A.1 Valores tedricos y finales ajustados de los pardmetros del modelo eléctrico para el transductor,

utilizado en emision.

En la figura A.4 aparecen superpuestas las curvas de ]Ja impedancia de entrada:.
medida del transductor (—) asi como la simulada con los valores teéricos (---) y finale;s
ajustados (-+) del circuito eléctrico utilizado en su modelo. Se observa claramente el

i
desajuste existente en determinadas frecuencias entre la curva de la impedancia simulada

5
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Fig. A4 Resultado del ajuste de los pardmetros Cy, C;, Ly y R). (---) Valores tedricos, (—) Zin

medida, (--) ajuste.
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con los valores tedricos (---) con respecto a la curva de la impedancia de entrada medida
(—). Sin embargo, después del ajuste (--), se puede afirmar que ambas curvas coinciden

en su totalidad.

A.5.1.2 Transductor utilizado en recepcion.

De forma andloga se caracterizd el tranductor utilizado en recepcién. Unicamente

se presentardn los valores para f;, f, y Zin(fs), y el resultado del ajuste realizado.

e fs=393 kHz
o fp=41.5kHz
o Zi(fs)=703.3£-22.285°

Valores teéricos Valores finales ajustados
Co=2.18 nF Co=1.0774 nF
Ci=2513pF Ci=114.97 pF

L;=65.25 mH L,=141.73 mH

R;=760 Q R;=780.26 Q

Tabla A.2 Valores tedricos v finales ajustados de los pardmetros del modelo eléctrico para el transductor

utilizado enrecepcion.

En cuanto al resultado del ajuste, pueden extraerse las mismas conclusiones que

en el apartado anterior, A.5.1.1.
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Fig. A.5 Resultado del ajuste de los pardmetros Cp, Cp, Ly y R,. (---) Valores tedricos, (—) Zin medida, (-

e

ajuste.

A.5.2 Transductores piezoeléctricos en modo espesor.

Los transductores piezoeléctricos en modo espesor utilizados estdn basados en

cerdmicas piezoeléctricas PXES de Philips con frecuencia de resonancia alrededor de
{

4 MHz. Se presenta en este apartado el resultado del ajuste de tres transductores distintos!
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a) Transductor ZPXESA.DAT

De la medida de su impedancia eléctrica de entrada se extraen los siguentes

valores para f;, f, ¥ Zi(fs):

o fs=4.01 MHz
e fp=4.59 MHz
o Zin(fs)=2.922/-5.9°

Los valores tedricos y finales ajustados de los pardmetros Cy, C;, L; y R; se

presentan en la tabla A.3. La figura A.6 muestra el resultado del ajuste de los pardmetros

Co, C1, L; y R,. Al igual que ocurria con los dos transductores basados en disco a flexion,

el ajuste para la curva perteneciente al médulo de la impedancia de entrada es muy bueno.

Sin embargo, no ocurre lo mismo con la curva de la fase, observdndose una cierta

discrepancia entre la curva de la medida (—) y la de la simulada con los valores finales

ajustados (---). Esta discrepancia puede ser atribuida al comportamiento no simétrico

exhibido por la medida (—) y que nunca va a poder ser ajustado en su totalidad con el

modelo simplificadd propuesto en la figura Al A pesar de ello-y como se puede

apreciar, ambas curvas coinciden a su paso por las frecuencias de resonancia serie y

paralelo.

Valores 1eéricos Valores finales ajustados
Co=1.396 nF Co=2.744 nF

Cy=433 pF C,=828.56 pF

L,=3.62 uH L,=1.897 uH

R;=2.937 Q R;=823.69 mQ

Tabla A.3 Valores tedricos y finales ajustados de los pardmetros del modelo eléctrico para el transductor.
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Fig. A.6 Resultado del ajuste de los pardmetros Cy, Cj, Ly y Ry, (-+-) Valores tedricos, (—) Zin medida, (- )’

ajuste.

b) Transductor ZPXESB.DAT

De la medida de su impedancia eléctrica de entrada se extraen los siguentes

valores para f,, f, Y Zu(fs):

. fs=4.04 MHz
o fp=4.63 MHz
o Zin(fs)=1.944£-7.46°

I

Los valores tedricos y finales ajustados de los pardmetros Cp, C;, L; y R; se

presentan en la tabla A.4. La figura A.7 muestra el resultado del ajuste de los pardmetros
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Co, Ci, L; y R;. Notar que como en el caso anterior se obtiene un mejor ajuste para la

curva del médulo de la impedancia que para la curva de la fase.

Tabla A.4 Valores tedricos y finales ajustados de los pardmetros del modelo eléctrico para el transductor.

magnitude (Q)

phase (degree) -

Fig. A.7 Resultado del ajuste de los pardmetros Cy, C;, Ly ¥ Ry. (---) Valores tedricos, (—) Zin medida, (-)

Valores tedricos Valores finales ajustados
Co=2.631 nF C¢=2.856 nF

C,=824.59 pF C,=870.51 pF

L,;=1.882 uH L;=1.779 pH

R;=1.961 Q R;=887.25 m
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¢) Transductor ZPXESC.DAT

De la medida de su impedancia eléctrica de entrada se extraen los siguentes

valores para f;, f, ¥ Zi(fs):

e fs=3.98 MHz
o fp=4.57 MHz
o Zin(fs)=2.685/-4.86°

Los valores tedricos y finales ajustados de los pardmetros Cy, C;, L; y R; se
presentan en la tabla A.5. La figura A.8 muestra el resultado del ajuste de los pareimetros‘l
Co, C;, L; y R,. Notar que como en los casos anteriores se obtiene un mejor ajuste para la

curva del médulo de la impedancia que para la curva de la fase. ;

Valores tedricos Valores finales ajustados
Co=1.262 nF Co=2.705 nF
C,=403.701 pF C,=854.97 pF

L,=3.965 uH L,=1.8702 pH

R,=2.695 Q R,;=760.77 mQ

Tabla A.5 Valores tedricos v finales ajustados de los pardmetros del modelo eléctrico para el transductor.
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APENDICE B

Circuito generador del pulso de

cancelacion

B.1 Introduccion.

El circuito generador del pulso de cancelacién utilizado en la excitacién de los
transductores de ultrasonidos se compone de un circuito retardador de pulsos y de una
etapa especifica de excitacién de transductores. El circuito generador del pulso de
cancelacién ha sido disefiado de forma que ambos pulsos generados presenten la misma
polaridad. Por tanto, las cancelaciones de colas en los pulsos emitidos/recibidos deberdn

efectuarse en los semiperiodos impares de dichos pulsos.

En este apéndice se analizardn ambos circuitos presentando las formas de onda
que aparecen en sus puntos mds representativos. El circuito utilizado en las medidas en
aire fue el mismo que se utilizd para la realizaciéon de las medidas en agua,

diferencidndose unicamente en los valores de algunos de sus componentes.
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B.2 Circuito retardador de pulsos.

El circuito retardador de pulsos ofrece la posibilidad de ajustar externamente los
principales pardmetros temporales con vistas a permitir la frecuencia de repeticién de;
pulsos al mismo tiempo que el retardo entre ellos. El circuito mostrado en la figura B.1
estd basado en el clésico oscilador CMOS formado con dos puertas inversoras. La
" frecuencia de oscilacién, f,, estd relacionada con la constante de tiempo T, formada por e‘
conjunto resistencia R;, potenciometro P; y condensador C;, pudiéndose calcular su valof

como

07 0.7

N
jos}
fa—Y

N o

El funcionamiento del circuito es el que a continuacién se describe. La sefia

s o b e et

cuadrada que aparece en el punto B del circuito, V, se hace pasar por la red RC formada
por la resistencia R;; y el condensador Cj,. Los cambios de nivel, de alto a bajo y de bajo
a alto, experimentados por la sefial Vp provocan, respectivamentg, la carga y descarga dei
condensador a la tensién de alimentacion. La sefial resultante en el punto C, Vc, es la qué
se muestra en la figura B.2. Al aplicar V¢ a la entrada de un inversor, éste produce a su
salida, punto D, un pulso cuya duracion esta relacionada con la constante de tiempo 13; de

la siguiente forma

pw = 0.7- Ty = 0.7- R31 . C3] (B.2

La generacion de un segundo pulso retardado con respecto el primero se consigue
haciendo pasar la sefial existente en el punto A, V4, por el conjunto resistencia Ry,
potenciometro P, y condensador C;. A su salida y tras pasar por el inversor, se obtiene la

sefial Vg cuyo retardo con respecto Vg, T,, puede ser estimado como
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Td 50.7'1'2 =0.7'(R2+P2)iC2 (B3)

Los puntos D y G van conectados al circuito excitador de transductores que se
describird en el préximo apartado. Las sefiales obtenidas en dichos puntos se utilizan para
activar la generacién del primer y segundo pulso de excitacién que se aplica al

transductor.

Se ha provisto al circuito de un jumper, JP, que permite inhibir la generacién del
segundo pulso. Con el jumper conectado, la tensién de alimentacién Vcc se conecta a la
entrada del inversor dando lugar a una salida en el punto G, Vg, nula. De esta forma, se

puede utilizar el mismo circuito para trabajar con un tnico pulso de excitacién.

R2 P2 1/6 74HC14 g
j E F 1kQ 1e74ncia

— C32
T C2
-1 Vee
1/6 74HC14 A1/674HC14 5 N R31 - 18" Pulso
WA—{>0—D
e e lc 1 kQ 1674HC14
R1 C3t ®
100 kQ % p—o "
' P1

Oscilador CMOS
Fig. B.1 Circuito retardador de pulsos.

En la asignacién de valores a los componentes del circuito retardador de pulsos se

han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

e Que la frecuencia de repeticién de los pulsos sea suficientemente baja
con respecto a la de resonancia del transductor, 4 MHz en transductores

de agua y 40 kHz en los de aire.
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e Que el retardo entre pl{ﬂlSOS permita efectuar un nimero minimo de
cancelaciones atendiendo a las caracteristicas de los pulsos recibidos en

aguay en aire. ,

e Que Ja anchura de los pulsos emitidos sea ligeramente inferior a un

semiperiodo de la frecuencia de resonancia del transductor, 125 ns en

transductores de agua y 12.5 s en los de aire.

WV

NV

Ve / v /
Ve —I 18" Pulso _l

A\

NV

ve' P ’\
Vee | /

ve P o L &7 i

<

VeI —12°Pulso _l
N

/7t

ol

Fig. B.2 Formas de onda pertenecientes a diversos puntos del circuito retardador de pulsos.

Los valores que se han determinado para los componentes son los que aparecen en

la tabla B.1. Con dichos valores se consiguen las variaciones en los parametros f, y Ty




Circuito generador del pulso de cancelacion - . 0 ; . BS

dados por las expresiones (B.1) y (B.2), respectivamente, que se adjuntan en la tabla. B.2.
Asimismo se indica el ancho de los pulsos generados. El ‘'valor de las resistencias Rz; y
R3, se escogid para que los anchos de pulso en los puntos D y G fueran expresamente
algo més pequefios que un semiperiodo a la frecuencia de resonancia del transductor. Esto
es una consecuencia del modo de funcionamiento del circuito excitador de transductores,
el cual serd analizado en el siguiente apartado. En la Tabla B.3 es andloga a la Tabla B.2,

pero conteniendo los valores medidos en el laboratorio de dichos pardmetros.

R1 P1 Cl1 R2 P2 C2 R31 R32 C31 C32

AGUA | 100kQ | 1MQ | 22nF | 6.2kQ | 50kQ | 22pF | 5.6 kQ | 5.6kQ | 27 pF 27 pF

AIRE | 100kQ | 1MQ | 220nF | 7.5kQ | 100kQ | 2.2nF [ 5.6kQ | 5.6kQ | 2.7nF | 2.7nF

Tabla B.1 Valores de los componentes del circuito retardador de pulsos.

Variacién en f, Variaciénen T, - | Ancho de pulso
AGUA 187.8 Hz<f,<2066 Hz | 95.5 ns<7,<865.5 ns 106 ns
AIRE 1.88 Hz<f,<20.66 Hz | 11.5 us<T,<165.5 us 10.6 ps

Tabla B.2 Caracreristicas tedricas del circuito retardador de pulsos segiin los valores de sus componentes

especificados por la tabla B.1.

Variacién en f, Variacién en Ty Ancho de pulso

AGUA | 177 Hz<f,<1700Hz | 120 ns<T,<1.65us | pw;=107 ns pw,=112 ns

AIRE | 2.1 Hz<f,<203 Hz | 12.8 ps<T,<192.5 s | pw,=9.8 s pw,=9 s

Tabla B.3 Caracteristicas medidas del circuito retardador de pulsos segiin los valores de sus componentes

especificados por la tabla B.1.

Como resultado de la comparacién las tablas B.2 y B.3, se pueden realizar dos
observaciones. La primera hace referencia a los valores maximos alcanzados por T, que
en ningun caso son predecibles segin la expresién (B.2) y los valores dados a los
componentes, ni para égua ni para aire. No obstante, el resultado es bueno puesto que se

ve aumentado el rango de variacién del pardmetro 7,. La segunda tiene que ver con los




1

. B6 _ Contribucién a la mejora de la resolucién de los sistemas de obtencidn de imdgenes por ultrasonidos,

|

anchos de pulso, ya que en las medidas se constata que los dos pulsos generados poseenJ

duracién ligeramente distinta, debido fundamentalmente a las tolerancias presentadas por:
los componentes. La nomenclatura pw; y pw;, se refiere a la anchura del primer y segundo!

pulso, respectivamente.

B.3 Circuito excitador de transductores con un segundo pulso.

En aplicaciones tales como la ecograffa abdominal en medicina o la evaluacién no:
destructiva de materiales con gran espesor o fuerte absorcién acistica que implican una
gran atenuacién, se recurre a excitar el transductor con sefiales eléctricas de corta_t
duracién del orden de un semiperiodo en el caso ideal, y ademds 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, RAMOG&6b].

Existen diversas formas de consegﬁir pulsos de alta tensién y de corta duracic’)n.I
En esta Tesis, la necesidad dev disponer de un circuito excitador de ultrasonidos ha venido
marcada por el hecho de poder realizar medidas en el laboratorio con el tnico fin de’
demostrar la viabilidad de la técnica de cancelacién por pulso asi como corroborar los;
resultados obtenidos mediante simulacién. Por tanto, no se Qa a Iﬁretender excitar cor{
pulsos de alta tensién. Por esta razén, se ha optado por utilizar un circuito excitadori
partiendo de otros ya existentes, como puedan ser los que se analizan en [RAMO86a!
RAMORB6b], pero con una tensién de alimentacién de 10 V muy inferior a la que

normalmente se utiliza.

|
l

o . . . |

Las caracteristicas del primer y segundo pulso aplicado al transductor deberédn ser

las mismas exceptuando la amplitud de los pulsos y el retardo existente entre ellos. El
circuito base utilizado para la excitacién con un solo pulso es el que se muestra en la

figura B3. Existen dos modos de funcionamiento para este tipo de circuitos. El primero de
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ellos se basa en la descarga rdpida del condensador C, a través del transistor 7; y la
resistencia equivalente paralelo del conjunto R, y Rs, cada vez que se aplica un pulso en
el terminal de base del transistor 7;. La tensién del pulso generado en los terminales del
transductor toma un valor préximo a -Vcc. Su duracién puede calcularse de forma

aproximada como

i, =07 ¢ (BA4)
pw — - R4 +R5 2 ' -
+Vce
R3
R1 C1 C2 Dt

R

w1

" s RsE
+ R4 R5
JL Transductor

J |

N
N
NI

Fig. B.3 Circuito generador de pulsos para transductores de ultrasonidos.

Con él transistor 7, en off, se realiza la carga del condensador C; a través de Rz y
R4, ya que la inclusién del diodo D, impide el paso de corriente por Rs. El diodo D,
independiza de cierta forma la malla del circuito correspondiente a la carga y descarga del
condensador. Ello, ademds, permite poder descargar de forma répida la capacidad estética
del transductor a través de la resistencia Rs antes de la recepcién de las sefales eco si se
estd utilizando un mismo transductor para emisién y recepcién. Los valores de R3, Ry y C;
serdn escogidos de forma que el tiempo de carga del condensador C, sea en todo
momento menor que el periodo de repeticién de pulsos. Ademds, hay que hacer notar que
el valor de C; esta sujeto al valor que tome la capacidad estdtica del transductor. Asi, si se

considera una capacidad estdtica del condensador de valor Cp, la tensién del pulso
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generado pasa de -Vcc a -Vee-Co/(Cy+Cp). Por consiguiente, se deberd escoger un valor de

C; que sea varias veces mas grande que el de Cy.

El otro modo de funcionamiento consiste en fijar-el ancho del pulso aplicado al
transductor como el tiempo en el que el transistor permanece en el estado de saturacién. A
diferencia del primer modo de funcionamiento, durante el estado de saturacién del
transistor se impide la descarga del condensador C,, permaneciendo cargado a la tensién
Vec. Esto se consigue, con la eleccion de unos valores para C,, Ry y Rs para que el valo‘r
que tome la expresién (B.4) sea bastante mayor comparado con un semiperiodo a lé
frecuencia de resonancia del transductor. En el momento en que el transistor pasa afl
estado de corte (D, también en off), al igual que ocurria en el primer modo dé

funcionamiento descrito, la capacidad estitica del transductor se descarga répidamente a

través de Rs.

La red resistivo-capacitiva formada por R;, R, y C; permite sacar répidamente al
transistor del modo de-saturacién una vez deje de aplicarse el pulso p(t), extrayendo el
exceso de portadores acumulados en la unién base-emisora. De este modo se evita que el
transistor permanezca un tiempo excesivo en saturacién haciendo que la duracién del
pulso aplicado al transductor no sea la deseada. Hay que resahar, que con este segundo
modo de funcionamiento, la duracién del pulso aplicado al transductor serd mayor que la
duracién del pulso, pw, aplicado a la base del transistor. Hay que sumar el tiempo de mas
que el transistor permanece en saturacién una vez se deja de aplicar p(7) y el tiempo de
descarga de la capacidad estdtica del transductor. Estos dos tultimos tiempos son dificiles
de calcular y lo que se ha hecho es determinar el valor de los componentes del circuito a
fin de cumplir que la duracién del pulso sea ligeramente inferior a un semiperiodo de la

frecuencia de resonancia del transductor.

Se ha creido conveniente utilizar este segundo modo de funcionamiento para el
circuito excitador con un doble pulso propuesto de la figura B.4. La excitacién con el
segundo pulso se consigue conectando juntas las salidas de los diodos D; y D;. Cabe

notar que la inclusién de los diodos D; y D, hace que los circuitos para la excitacién del
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primer y segundo pulso nunca estén al mismo tiempo los dos conectados eléctricamente
al transductor. Asi, como los pulsos p(t) y p(t-T;) nunca van a ser coincidentes ni a estar
solapados en el tiempo, los diodos D; y D, nunca va a encontrarse conduciendo a la vez.

De esta forma, se consigue que los dos circuitos sean independientes entre si.

o+ Vce
R3 §
R1 1€ C2 Dt
MW — | _1 I_
W Eﬁ 1
R2 é 7777
n R4 R5 § =
pt) \Jt Transductor
pp— C
+ o-Vce
R32
R12 [1C12 C22 p2
WA— | — -
‘ W ETZ
A R22 é
+ R42
p(t-Td) (JL

Fig. B.4 Circuito propuesto para la excitacion del transductor con un doble pulso.

En el disefio del circuito generador del doble pulso se han utilizado transistores
2N2222A. Estos son capaces de conmutar grandes corrientes (Imdx=800 mA) a alta
velocidad (25 ns) y adecuado para frecuencias de trabajo de la banda de UHF. Asimismo
se han utilizado diodos répidos de silicio del tipo 1N4148. Las prestaciones de estos
componentes hace que sean adecuados para trabajar con los transductores de aire y agua

cuyas frecuencias de resonancia son de 40 kHz y de 4 MHz, respectivamente.
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Las sefiales p(t) y p(t-T,) se extraen de los puntos D (1% pulso) y G (2° pulso) del
P P

circuito retardador de pulsos de la figura B.1 anteriormente descrito.

En la tabla B.4 se recoge el valor de cada uno de los componentes que forman
parte del circuito generador de pulsos mostrado por la figura B.3. Al tener que realizarse
medidas tanto con transductores de aire como de agua, y por ser sus frecuencias de
resonancia distintas, se han tenido que construir dos circuitos cuyos valores de los

- componentes aparecen especificados en la tabla B.4.

R1 R2 R3 R4 RS C1 C2 T1 D1 Vce
AGUA | 50Q | 1kQ | 43kQ | 24Q 24Q | 100 pF | 100 nF | 2N2222 | 1IN4148 [ 10V
AIRE | 50Q | 1kQ | 43kQ | 4.7kQ | 4.7kQ | 100 pF 1F | 2N2222 | IN4148 |10V

Tabla B.4 Valores de los componentes para el circuito generador de pulsos.

En la tabla B.4 no se han incluido los valores de las resistencias y condensadores
con subindice 2 (RJ2, R22, R32, R42, C12, C22) por ser estos de idéntico valor que RI}
R2, R3, R4, C1 y C2, respectivamente.

La alimentacién del circuito excitador del segundo pulso aparece indicada en la
figura B.3 como una fraccién de la tensién de alimentacién Vec que dependerd de las
caracteristicas deseadas, retardo y amplitud, para el segundo pulso de excitacién. El ajuste
del pardmetro o se realiza mediante el uso de un potenciémetro en serie con una
resistencia, estando todo el conjunto alimentado por la tensién Vcc. Este conexionado se
aprecia en la figura B.5. Con el fin de poder permitir un numero elevado de distintas
cancelaciones, los valores asignados para el potenciémetro y la resistencia son de 470 Q y
de 100 Q, respectivamente. Con estos valores se consigue una variacién del pardmetro o

de 0.174<0x<]1.
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Vce

‘Vce
470 Q ~

100Q

Fig. B.5 Divisor de tensién ajustable para la excitacién del segundo pulso.

Las figuras B.6 y B.7 muestran las formas de onda del primer pulso de excitacién
obtenidas con el circuito de la figura B.4. El pulso de la figura B.6 es obtenido en los
terminales eléctricos de un transductor de 4 MHz para agua. El ancho del pulso, duracién,
esta en torno a 115 ns, inferior a la mitad del periodo de resonancia i125 ns). Por otro
lado, el pulso de la figura B.7 es el que aparece en los terminales eléctricos de un
transductor de 40 kHz para aire. El pulso presenta una duracién de 10.4 us, también

inferior en este caso a la mitad del perfodo de resonancia (12.5 ps)..

Pulso eléctrico (V)
2 i - T T T

0~ —\J . \/\/—J\/ A Ve tWoo Wt e VoVl

10k 4

-12 : ; : :
0 100 200 300 400 500

Fig. B.6 Forma del pulso eléctrico aplicado al transductor de agua (f,.,=4 MHz).



B12 Contribucion a la mejora de la resolucion de los sistemas de obtencidn de imdgenes por ultrasonidos

Puso déctrico (V)
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Fig. B.7 Forma del pulso eléctrico aplicado al transductor de aire (f,,;=40 kHz).
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APENDICE C

Entorno de medida

C.1 Introduccion.

Con el fin de corroborar los estudios tedricos realizados en esta Tesis, ha sido
necesario acompafiar dichos estudios con sus correspondientes medidas experimentales.
Se han registrado formas de onda pertenecientes a pulsos de ultrasonidos emitidos y
recibidos. Las medidas fueron llevadas a cabo en dos medios distintos: en agua,

transductores a 4 MHz, y en aire, transductores a 40 kHz.

Se describe en este apéndice los elementos y equipos que forman parte de los
montajes empleados en el laboratorio, asi como sus caracteristicas mds relevantes. En el
siguiente punto, se verd cudl es la disposicién de los mismos a través de un esquema de

conexionado.
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C.2 Descripcién del equipo utilizado.

Los equipos que aparecen con asterisco Unicamente fueron empleados en el caso
de medidas en agua. Los equipos utilizados en los montajes experimentales han sido los

siguientes:

e Cuba de metacrilato .

En las medidas en agua, se utiliza una cuba de metacrilato cuyas
dimensiones son 60 x 24 x 26 cm. Al estar construida de metacrilato, posee
unas muy buenas caracteristicas de absorcién para frecuencias de
ultrasonidos. Asi, se minimizan las reflexiones multicamino, y las ondas]

estacionarias. t

e Hidréfono .

El hidréfono empleado es de Medisonics, y presenta las siguientes

caracteristicas:

zona sensible de 250 um de radio y 50 um de grosor, que fija un
modo de resonancia alrededor de los 25 MHz.
— puede ser perfectamente utilizado en un rango de frecuencias

que abarca desde los 200 kHz a los 15 MHz.
— puede ser utilizado en agua, soluciones salinas, y la mayoria de

aceites.
— el hidréfono va acompafiado de un amplificador de ganancia

+30 dB, al cual se conecta el hidréfono.
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¢ Transductores de ultrasonidos.

e Disco a flexion
El transductor utilizado es el EFR-OSB40K2 de Matsushita con

una frecuencia de resonancia alrededor de los 40 kHz.

e Piezoeléctrico
El transductor empleado es una cerdmica piezoeléctrica PXES de
Philips, en modo espesor, con una frecuencia de trabajo de 4 MHz. Sus

principales pardmetros son:

— capacidad estdtica de 2.59 nF.

— didmetro de 15 mm:

~ espesor de 0.5 mm.

— constante piezoeléctrica de 2.15- 10° N m*/C.

— air backed.

e Generador de pulsos cuadrados’.

Generador Hewlett-Packard 8012B. Algunas de sus principales

" caracteristicas son:

— amplitud regulable entre O y 10 v.

— anchura del pulso regulable entre 10 ns y 1 s.

— separacion entre pulsos de 35nsa 1 s.

— tiempo de transicién de subida del pulsode Snsa 0.5 s.

— tiempo de transicién de bajada del pulso entre Snsy 0.5 s.
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e Generador de forma de onda programable’.

Generador de funciones / Generador de formas de onda arbitrarias

Hewlett Packard 33120A.

Puede conectarse al puerto serie de un PC a través de una linea
RS-232, con una velocidad midxima de transmisién de 9600 baudios)
mediante la cual se pueden cargar formas de onda arbitrarias generadas por

el usuario.

Algunas de sus caracteristicas de interés para nuestra aplicacién, en

lo relativo a las formas de onda arbitrarias, son [HEWL94]:

Longitud de forma de onda: 8§ a 16000 puntos.

Resolucién de amplitud: 12 bits (incluido signo).

Frecuencia méx. para sefiales de 8 a 8192 puntos: 5 MHz.

|

Tiempo asc./desci.: 100 ns (tipico).

e Osciloscopio digital.

El osciloscopio empleado es un Tektronix, modelo TDS-310. Su

misién es medir las sefiales que recibe, asi como la captura de las mismas
mediante la tarjeta de adquisiciéon de que dispone. Presenta la posibilidad
de poder ser conectado a un PC mediante una conexién RS-232, con una

velocidad maxima de transmisidn de datos de 19200 baudios.

(4]

Algunas de las caracteristicas més relevantes de su tarjeta d

adquisicion son:
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— 8 bits de resolucion. |

— captura de sefiales de frecuencia hasta 50 MHz.

— frecuencia maxima de muestreo de 200 MHz.

— tamafio del ‘fegistro para las sefiales capturadas de 1000

muestras.

« PC,

Se ha utilizado uno de los PC’s disponibles en el laboratorio, con

las siguientes caracteristicas:

— microprocesador INTEL 486 DX2, a 66 MHz.
— 2 puertos serie, 1 paralelo.

— 8 Mbytes de memoria RAM.

— disco duro con 540 Mbytes de capacidad.

— disqueteras de 3'/,”y 5'/,”.

e Sistema de posicionado del hidréfono”.

Para posicionar de manera automética el hidréfono a lo largo y
ancho de la cubeta, se dispone de un software realizado para tal efecto, que
permite situar el hidréfono a la distancia que se precise en cada momento

del tl'ansdu.ctor [YANE96].

Dos motores paso a paso permiten el posicionado del hidréfono. El
movimiento de los motores se realiza en impulsos de medio paso,
correspondientes a un desplazamiento del hidréfono de aproximadamente

0.13 mm.
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e Procesado de las seniales capturadas con el osciloscopio.

Para procesar los datos obtenidos en el proceso de medida y captura
por parte del osciloscopio, utilizamos la versién 4.0 del programa
Matlab™ [MATL92a] para entorno Windows. Este programa incorpora
unas librerias para el tratamiento y procesado de sefial [MATLO92b], que lo

convierten en una herramienta muy util para nuestra aplicacién.

C.3 Disposicion del equipo.

La disposicién del equipo de medida asi como Jos elementos que intervienen ha
|

sido ligeramente distinta dependiendo del medio en el que se ha realizado la medida, bien

sea en agua o en aire. Es por esta razén que se han considerado de forma separada.

C.3.1 Medidas en agua.

La disposicién del equipo utilizado en el laboratorio para la generacién, medida)

captura y procesado de las seflales de ultrasonidos se muestra en la figura C.1.

En la cuba de metacrilato descrita anteriormente, se fija en una pared lateral el

transductor de ultrasonidos de forma que quede por debajo del nivel de agua.

El transductor se excita con el generador de pulsos, o con el generador de
funciones programable, segiin el caso que se este tratando. La onda de presién transmitida

por el transductor, se recoge con el hidréfono descrito anteriormente, y es amplificada.

Como se ha comentado en el punto anterior, este hidréfono puede emplearse

eficientemente en un rango de frecuencias que abarca desde los 200 kHz a los 15 MHz,
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Fig. C.1 Medidas en agua. Diagrama esquemdtico del montaje experimental.

con lo cual al ser la frecuencia de trabajo de nuestro transductor de 4 MHz, hace que su

empleo en nuestra aplicacién pueda considerarse éptimo.

El posicionado del hidréfono a lo largo y ancho de la cuba se realiza mediante un
software especifico para ello [YANE96], que actda sobre dos motores situados en el
exterior de la cuba, por medio de un bloque de control conectado al puerto paralelo del
PC. La sefial recogida por el hidréfono se conecta a la entrada del osciloscopio, de manera
que la sefial es capturada por éste, y digitalizada a una frecuencia de 100 MHz, mediante
la tarjeta de adquisicién de que dispone. Para mejorar la relacidn sefial a ruido, la sefal se
limita en banda con un filtro paso-alto de primer orden con frecuencia de corte de

500 KHz, y un filtro paso-bajo de cuarto orden con frecuencia de corte de 14 MHz.

El PC, conectado a través del puerto serie al osciloscopio mediante una linea

RS-232, es el encargado de almacenar y procesar los datos enviados por el osciloscopio,
asi como de controlar la posicién del hidréfono durante el proceso de medida. Para
procesar los datos, se utiliza la versién 4.0 del programa Matlab™, como hemos

comentado anteriormente.
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C.3.2 Medidas en aire.

Para las medidas en aire, el equipo de medida fue dispuesto segin aparece en la
figura C.2. El transductor utilizado como transmisor se encuentra montado sobre un
soporte fijo y es excitado por el circuito generador de pulsos descrito en el apéndice B. El
transductor utilizado en recepcidn se situa frente al transmisor y sobre un soporte mévil

que permita hacer medidas a distintas distancias respecto de este tltimo.

Transductor Transductor
en emision . en recepcidén
Aire
——— [l ————

Soporte fijo Soporte movil Al puerto
serie del PC

— | JUL

Circuito generador Osciloscopio
de pulsos '

Fig. C.2 Medidas en aire. Diagrama esquemdtico del montaje experimental.

La onda de presidn transmitida es recogida por el transductor en recepcién y
visualizada por el osciloscopio. El PC, conectado a través del puerto serie al osciloscopio,
es el encargado de almacenar y procesar los datos enviados por el osciloscopio. Las seﬁajll
eléctrica capturadas por el osciloscopio se encuentran muestreadas a la frecuencia de

100 MHz.






