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Resumen de la tesis

Objetivos de la investigación

El presentetrabajo ha sido realizado íntegramenteen el Instituto de Automática
Industrial del CSIC, estandorelacionadocon el proyecto europeo ESPRIT 9901,
“CooperativeNetwork for CIME Technologiesin Europe, NETCIM” y con el proyecto
bilateralentreEspañay Paraguay,titulado “Obtenciónde Característicasde Rugosidad
Superficialcon TécnicasLásery Ultrasónicas,RUCOLASUS”,financiadopor la Agencia
Españolade CooperaciónInternacional.

El objetivo principal de la tesis, es el estudio y la caracterizaciónde ciertas formas
e irregularidadessuperficiales, utilizando la información contenidaen las señalesde
eco producidaspor las superficiesen estudio, y que son obtenidascon sensoresde
ultrasonidosoperandoen aire. Paraello, se analizandos aspectoscomplementarios
e inherentesa un sensorde ultrasonidos,que son: el estudio de diferentesmétodos
de excitación y el de las técnicasde procesamientode señalpara mejorar la calidad
de la información contenidaen la señal de eco. Las técnicasanalizadasse orientan
hacia la soluciónde los siguientesproblemas: determinaciónprecisa de ecos en una
señalultrasónica,mejorade la resoluciónaxial del sensorde ultrasonidosy análisis de
signaturasy extracciónde parámetrosparala obtenciónde característicassuperficiales
geométricasde superficies rugosas. Todo esto, permite la búsquedade solucionesa
problemasnormalmenteencontradosen tareasde automatizaciónindustrial, tales como
el reconocimientode objetosy la discriminacióno clasificaciónde superficies.El análisis
de talesproblemashacequeen el contenidodel presentetrabajoconfluyanvariasáreas,
abarcandoconceptosde la acústica,del procesamientode señales,del reconocimientode
patronesy de la automáticaen general.

Ademásdel interés del estudio que presentanlos temas mencionados,existen razones
queexplicanla granatenciónhacialas técnicasultrasónicasutilizadasoperandoen aire.
Podemosdestacarcomo másimportantes,lasde posibilitar la inspecciónsin contacto,su
carácterno invasivo, susimplicidad,lo que de hechoredundaen unamayorrobustez,la
posibilidad de su utilización en ambientesoscurosy por último el hechode ser una
tecnologíade un coste relativamemitebajo, lo que muchas veces es el condicionante
principal paraqueun sistemadiseñadolleguea la fasede sistemaindustrial.
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x Resumende la. tesis

Metodología de la investigación

En el primer capitulo de estetrabajo, se presemitaal principio la terminologíautilizada
a lo largo del trabajo. describiendosucintamentealgunasdefiniciones(le características
superficiales. A continuación,se presentaunavisión generalde los diferentestipos de
sensoresy mnétodosnormalmenteutilizadosen la obtenciónde parámetrosgeométricos
superficiales,asícomode los principiosbásicosde funcionamiento,resaltandolasventajas
y desventajasde cadaumio de estos.Se dauna mayorrelevanciaa los transductoresde
ultrasonidos,especialmentea los utilizadosen aire,por constituir la basede los trabajos
realizados. Con relación aestetipo de sensores,y paraestablecerlas basesdel trabajo,
se analizael femiómeno de propagaciónen condicionesdenominadasde campo libre,
realizandoposteriormenteun detalladoestudiode la influenciade la temperaturasobre
el coeficientede atenuaciónmoleculardel medio. Finalmente,en esteprilmier capitulo se
realizaun estudiobibliográfico de la tecnologíade dosde los tipos de transdiictoresmás
utilizadosen aire, los capacitivosy los piezoeléctricos.

En el segundo capítulo, se aborda el problemmia del modelado de la señal eléctrica
generadapor un transductorcircular de dimensionesfinitas, originadaen el procesode
emisión/recepciónen régimentransitorio en mediosfluidos homogéneose ideales,debido
a la reflexión de ondasacústicassobreobjetos de geometríasimple. Todo ello, con el
objetivode conocery modelarlos diferentesmuecanismosque intervienenen la formación
de la señalde eco, a fin de tratar de extraerel máximode informacióndel objeto con el
que interaccionamilas ondas.

Se ha limitado el estudio a la vibración de superficiesplanasy, tommíandocomo punto
de partida la formulación matemáticadel principio de Huygens, se desarrollan los
algoritmosnecesariosparasintetizarseñalesde ecoen procesosde refiexiómmsobreobjetos
de geometríasimple, utilizando el método de la integral de convolución propuesto
por Stepanishen,conocidocomo método de la respuestaespacial al impulso, RL Fmi
estecapítulo, se extiendeel método de la Rl, al utilizarlo para el modeladode dos
transductores,uno operandocomno emisor y otro como receptor,situadosen posiciones
arbitrariasdel espacio,ya que en la literatura consultadano se ha encontradoningún
autor que trate el tema. El método de la Rl nos permite tratar el fenómeno de la
difracción de ondas como el de un filtro lineal, lo que posibilita combinar toda la
potenciade la teoríade ondas,con las ventajasde la teoríade los sistemaslineales.
Una vez definidaslas herramnientasmnatemáticasparaesteestudio,se efectúael análisis
del campoacústicoen emisión/recepciónparavarias configuracionesde los elementos
transductoresutilizados,así como de diferentesobjetosreflectores,validandoel mnodelo
teóricopropuestopor los resultadosexperimentalesobtenidos.

En el tercercapítulo,se estudiael problemade la localizaciónprecisade la posiciónde
cadauno de los distintos ecosque se originan por la reflexión de una onda ultrasónica
sobreun objetode geometríacompleja,situadoen la direcciónaxial del transductor.En
el análisisde las señalesse plantéandos situaciones:señalessin acoplamientoentrelos
diferentesecosindividualesy señalesen la queexistenacoplamientos,siendoesteúltimo
casoel másgemíeral. Se analizana fondo las característicasde un sistemade ultrasonidos
operamídoen modo pulso—eco, con el fin de buscar técnicasque permitan obtenerun
máximo de rendimiento en cuanto a precisión y resolución se refieren. Utilizando
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conceptosde la teoríade la información, se desarrollauna expresiónpara el calculo
de la resoluciónaxial que puedeobtenersecon un sistemaultrasónico, operandoen
modo pulso—eco,teniendoen cuentael anchode bandade la señalemitida y la relación
señal/ruido(S/R) de la misma.

Ciertosresultados,obtenidosde la investigaciónllevada a caboen este capítulo, han
sido aplicados en la realización de la planta de embotellado “ROBOPACK’ dentro
del proyecto “NETCIM”. El diseño de unaestaciónde inspeccióndinámicade nivel
de liquido, ha constituido un logro y una oportunidad única de aplicación de los
conocimientosadquiridosen el marco de los trabajosrealizadosen esta tesis. Como
tal, lo consideramosunaaportaciónimportanteal resolverel problemade la medidadel
nivel de llenado en continuo, con precisionesy repetitividaddel ordende 1 mm, sobre
superficiescomplejasy variantes,como es la superficiedel líquido dentro de unabotella
en movimiento,sobreunacinta transportadora.Donde intervienenfactorestales como
lasreflexionesmúltiples en el cuello de la botella,el meniscoformadoen la superficiedel
liquido y el efectode la espumaquecomplicanconsiderablementeel problema.

Se realiza además,un análisis critico, teórico y experimental,de diversos métodosde
procesamientodeseñaldesarrolladosen principio parasistemasradary sonar,estudiando
su utilización para señalesultrasónicasen aire. Estastécnicasresultanespecialmente
eficacesen la separaciónde ecoscuandolosmismos se encuentranacopladosen la señal,
mejorandosu localizacióntemporal,así como la relaciónS/R. Se estudiacomo mejorar
la resoluciónde un sistema operandoen modo pulso—eco por medio de la señal de
excitación,para lo cual se ensayandiversos tipos de señales. Finalmente,se elabora
un procedimientooriginal utilizando métodoscomplementariospara la mejora de la
capacidadde resolución,presentandoventajasadicionalessobreotros métodos.

Una vez analizadoel fenómenode la reflexión de ondas acústicassobreobjetosplanos
compuestos,pasamospor último en el cuartocapitulo, a estudiarel problemade la
reflexión de ondasacústicassobresuperficiesplanascon irregularidadesaleatorias.Para
ello, se presentanalgunosmodelosmatemáticosutilizadosen la descripciónde superficies
rugosas,así como modelosde reflexión de ondassobrelas mismas. Se analizacon mayor
profundidadla soluciónplanteadapor Beckmanny Spizzichinoparael modeladode la
reflexión de ondas electromagnéticassobresuperficiesrugosasy se realiza la extensión
parael casode las ondasacústicas.Igualmemite,se describenlos pasosefectuadosen la
obtencióndel modelo, resaltandoclaramentelas hipótesisde partida.

Umia vez obtenidas las expresionesmatemáticasdel modelo, se realizanuna serie de
simulaciones,con vistasa establecerlas basesparael diseño de un sistemade medida
de rugosidades. A continuación, se elabora y se propone una estrategiade medida
parala obtenciónde parámetrosderugosidadsuperficialutilizando ultrasonidosen aire.
Finalmente,se comparanlas medidasobtenidascon el sensorde ultrasonidoselaborado
con las realizadascon otros métodosde medidamás clásicos. Los resultadosobtenidos
empíricamentecon el sensorde ultrasonidos,se correspondenbastantebien con los
realizadoscon otros métodosexperimentales,como con los planteamientosteóricos, lo
que confirma la validez de la estrategiaelaborada,alentandofuturas investigacionesen
estadireccion.

Parafinalizar, en el último apartadose presentanlas principalesaportacionesde las
técnicasultrasónicasutilizadasparaextraerde formna no invasivaciertascaracterísticas



xii Resumendela tesis

superficiales. Así mismo, seproponenlineas de investigaciónfuturasrelacionadasa los
trabajosde investigaciónrealizados.



Capítulo 1

Captación de características

superficiales
Este primer capítulo comienza con unas definiciones previas de características
superficialesen relación con los problemasplanteadosen operacionesde inspección. A
continuaciónse ofreceuna visióngeneral de los diferentestipos de sensoresutilizadosen
la obtenciónde parámetros superficialesgeométricos;tales como la forma, el perfil, las
ondulaciones,las irregularidades, la rugosidade igualmentelos no geométricoscomo la
textura y las refiectividadesacústicay óptica.

Sepresentandefinicionesde los parámetrosanteriormentecitadosy se realiza un estudio
de los diferentesmétodosy dispositivosexistentespara la obtención de características
superficiales, así como de los principios básicosde funcionamiento.Posteriormentese
discutenlas ventajasy desventajasde cada uno de los diferentesmétodosy se presentan
estudiosrealizadospor otros autores.

1.1 Introducción. Inspección y reconocimiento

Los requisitosde calidadexigidosactualmentea los productosde fabricaciónen masa,
y la búsquedade procesosmnás eficientes para mejorar la productividad, reducir
costes,disminuir tiemposde procesado,mejorar el acabadode los productos,etc., han
incrementadola demandade sistemasqueseancapacesde realizarlaboresde inspección
en la propia línea de producción,con un alto rendimientoen lo referentetanto a la
velocidadcomo a la calidadde la inspección,donde,en ocasionesno tan sólo se exige
la inspecciómx de las piezas, sino además,la documentaciónde los resultadosde las
pruebasefectuadas~Schlengermann,1997]. Esto se está imponiendoespecialmentecon
relación a componentesque forman parte de sistemascuyo correcto funcionamiento,
de algunamanera,dependela seguridaddel usuario como es el casode dispositivos
paravehículos,por ejemplo. Sin embargo,otros sectoresmás tradiciomialesy de menor
contenidotecnológico,talescomolos agroalimentariosy los del sectorcerámico,por citar

1



2 1. Captaciónde característicassuperficiales

algunos,presentantambiénexigenciascrecientesde calidady productividad. Procesos
como el envasadoy el etiquetadode productosestánreguladospor normasde control de
calidadcadavez másexigentes,queintentangarantizarun determinadonivel de calidad
de productoal usuario.

Por lo expuestoanteriormentese hacenecesariola búsquedade técnicasde captación
y procesamientode la informnaciónadecuadasa entornosy necesidadesdiferentes,de
formaa satisfacerlos requerimientosparticularesde cadaproblenia. La elecciónde una
o varias técnicasde captacióny procesamientoes altamentedependientedel problema,
de las características propias del mismo, y de las variables que se desean medir con el fimí
de llevar a cabola tareade inspección.

A veces,el problemade inspecciónpuedesertan simple como verificar unadimensión
determinada,o puederesultartamí comnplejo que se requierauna descripcióndetallada
de los objetosen cuestióny de la utilización de complejastécnicasde reconocimientode
patrones.

El reconocimientoautomáticode forníaso patronesabarcaun campoteóricoy práctico
muy extenso. De las dos primícipales técnicas en el reconocimientoautomático, la
vectorial y la estructural,la primerade ellas quizásseala más potentey utilizada. El
reconocimientoestructuralo sintáctico,con serde graninterésteóricoy práctico,adolece
de varios inconvenientes,siendo el más relevantela dificultad de extraerlas primitivas
estructurales;mientrasqueel reconocimientogeométrico,estadísticoo vectorial, se basa
en manejarvalorescuantitativosque puedemíagruparseen vectoresde característicaso
variablesdiscriminantes,es de granelegancia,sencillezy potenciaparael reconocimiento
automáticode objetosgenéricos[Maravalí, 1993].

El reconocimientoautomáticovectorial gira en torno a varios conceptosclaves: patrón
o clase, característicaso variables discriminantes y funciones discriminantes o de
clasificación. La primeraetapaen el diseñoconsisteemi el establecimientode las clases;es
decir, en lo quesepodríadenominarcomodefinición del universode trabajodel sistema.

Una vez (lefinidas las clasesla siguienteoperaciónconsisteen la eleccióndel vector de
características.Esta etapa es crítica y la bondad del sistemaestarácompletamente
determnimíadapor las variablesescogidas.El vectorde característicasconstituye,sin lugar
a dudas,el elememítoclave de umm sistemna de reconocimientoautomáticode formas. El
conceptomismo de vectorde característicases eí quedotaal reconocimientoautomático
de supotencialpráctico,al reducir la complejidadde los objetosa lina fornía abordable
matemnáticamnente,comídemísadaen un vector (le datos numéricos. Como ya hemos
señalado,la etapadeselecciónde característicases la máscríticay altamentedependiente
dela aplicaciónen particular,y sonla experienciay el conocimientodel sistemasensorial
deadquisiciónlos quepuedenguiar al diseñadoren su elección.Existen técmmicasformales
deapoyoen estaetapaperoseaplicana posteriori,o sea,unavezelegidoumí determinado
comíjunto de características[Ruiz, 1990], [Caicedo,1995]. Estas técnicasrealizan un
examende las propiedadesdeseablesen todacaracterística:la capacidaddiscriminante
la fiabilidad, la independencia,el costecomputacional,etc.

La representacióndel objeto se efectúaa travésde una transformación,de suerteque
el objeto quederepresentadopor un vector, X = (X1,X2,. .. ,X1 XFJ) cuyas
coimípomíentesse denominancaracterísticaso rasgos. Emí el procesode recomiocimimiemíto
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Espaciode Espacio de Espacio da
Patrones Caracteríticas Decisión

sensor selector/ Extractor clasificadorde caracteristicas

Figura 1-1: Etapasde un sistemade clasificaciónde patrones.

cadavector de característicasse comparacon un conjunto de vectorespreestablecido,
formadopor los vectoresde característicasde todoslos objetosdel universode trabajo.

El diseño de un sistemade reconocimientode patronesestáconformadopor diferentes
espacios,que constituyenun modeloabstractoy generalde clasificación[Kittler, 1986]:
adquisiciónde datos,formación de las clases,selecciónde características,especificación
del algoritmo de clasificación y posterior estimacióndel error en la clasificación. Un
diagrauscade bloquesde los distintospasosrealizadosen un sistemade clasificaciónde
patronespuedenverseen la Fig.1-1,dondesepuedeobservarlas tresetapasprincipales
de las queconstael proceso:

• Espaciode patrones.Esel resultadodela detección,adquisicióny preprocesamiento
de la señalprovenientedel sensor.

• Espacio de características. Defirmiciómi de las característicasá partir de la señal
de entrada. Esta etapanormalmentecomprendela extracciónde características
relevanteso representativasparael problema,pararealizaruna reducciónde los
datosa procesar.

• Espacio de decisión. Se asignael dato de entradaa unadeterminadaclasedel
conjuinto previamenteestablecido.

Existen diferentescriterios para la selecciónde características,así como del tipo de
clasificadory son varios los autoresque tratan el tema, entre ellos podemoscitar a:
[Duda, 1973], [Kittler, 1986], [Escudero,1990] y las tesisrealizadasen el IAl [Ruiz, 19901
y [Caicedo, 1995].

Comno componentesdel vector de característicasde los objetos,pumedenutilizarserasgos
de los mnismos, tales como: color, peso, formageométrica,volumen, altura, extensión
superficial,rugosidad,temperatcmra,etc. Otrasvecesel sensorno nosentregainformación
directa acercade estos rasgos,y emí esoscasosse caracterizanlas señalesa través de
parámetrosya seaen el dominio temporalo frecuencial. Como ejemplo podemoscitar
losanálisisparamétricosde señalessísmicas[Chen, 1986] o de señalesde ecoultrasónicas
[Ermert, 1986], [Lázaro, 1998].

1.2 Características superficiales

En determinadosobjetos y situacioneses de gran interés conocer las características
superficialesen rangosmuy amplios. Se ha puestode manifiesto, queestosparámetros
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resultamí útiles en mnúltiples campos, entre los que podemoscitar, la fabricación de
piezasmecánicas,dondese controlael procesode fabricaciómi observandolos parámnetros
sumperficialesde las piezascomo factores importantesrelaciomuadoscon el ajuste en la
insercióny en la fricción dinámicapor ejemplo; enel sectorde fabricaciónde cerámicas
en dondese deseamantenerlas rugosidadesy texturasen determinadosrangoso detectar
defectosen las superficies;en la normalizaciónde medidasde texturasy rugosidadesemí
pavimentosde carreteras,en el sectortextil, en el sectormadereroy otros munchos.

Existen diferemmtes propiedadesque puedencaracterizaruna superficie; nosotrosmmos
limitaremosa describirtres de ellas: las geométricas,las ópticasy las acústicas.

1.2.1 Propiedades geométricas

Considerandoque la superficie es el límite de un cuerpoque lo separay distinguedel
medio que lo rodea,pasamosa definir algunascaracterísticassuperficialesgeomnétricas.

• Superficie real. Superficie que limm¡ita el cuerpoy lo separadel mnedio que lo rodea.

• Superficie de referencia. Superficiea partir de la cual se determinanlos diferemmtes
parámetrossuiperficiales,tales comno la altura de una irregularidad,el perfil o la
rugosidad.

• Perfil. Intersecciónde la superficie real con un píamio normal. El perfil de una
superficiees descritopor doscoordemmadas:unaa lo largodel plamio dela simperficie,
a la que llamaremosdistancia.,y otraen la direccióm¡norma.lal planode la superficie,
la amplitud. Dependiendode la direccióndel perfil sobrela superficie, éstepuede
ser longitxmdinal o transversal.

• Perfil periódico. Perfil quepuedeserrepresentado,de imna forimía aproximada,por
umma función periódica.

• Perfil aleatorio. Perfil aperiódicoquepuedeserdescritopor unafunción aleatoria.

• Rugosidadsuperficial. Conjunto de las irregularidadessuperficiales (le pa5O
relativamentepeqímeño,mio ligadasa la forma, correspommdientea las huellasdejadas
en la superficierealpor el procedinmientode elaboracióny otrasimufluencias.

Las rmmgosidadessuperficialesque exhibenun patrón repetitivo son denormmimmadas
periódicas;sin embargo,las rugosidadesaleatoriasmo exhibenuína periodicidad
visible. Las rugosidadespor otra parte puedenpresentaranisotropia o ser
isotrópicasy los parámnetrosde rugosidadpuedenserevaluiadossobreun áreao
sobreel perfil de unasección.

El perfil deunasuperficierugosapuedeserconsideradocomo unafuinción aleatoria
estacionariaa lo largo de la distamucia. Dentro del conceptodel perfil (le una
superficierugosahabríaqueconsiderarlos siguíientesparámetros:

Líneade referencia. Líneacon relacióna la cual sedetermninanlos parámetros.

— Longitud básica, L. Longitud de la líneade referenciautilizadapara separar
las irregularidadesque forumanla ruigosidadsuperficial, (Fig.1-2).
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— Longitud de evaluación, Ln. Longitud utilizada para determinarlos valores
de los parámetrosde rugosidadsuperficial. En el gráfico de la Fig.1-2 si se
evalúanlos parámetrosen la longitud L, la longitud de evaluacióncoincide
con la longitud básica.

— Línea media,m. Líneade referenciacuyaforma es la del perfil geométrico,y
que divide el perfil de forma tal que, en el interior de la longitud básica,la
sumade los cuadradosde las desviacionesa partir de estalíneaes mínima.

— Línea de la cresta del perfil. Líneaparalelaa la línea mediaque pasapor el
puntomás alto del perfil en la longitud básica.

— Altura de una cresta del perfil, Yp. Distanciaentrela líneamediay el punto
más alto de unacresta,(Fig.1-2).

— Profundidad de un valle del perfil, Yv. Distanciaentre la línea media y el
puntomás bajo de un valle, (Fig.1-2).

— Altura de una irregularidad del perfiL Sumade la alturade unacrestay de la
profuindidadde un valle adyacente.

Las definicionespresentadashan sido recogidasde la norma española[AENOR, 198Gb]
equivalentea la ISO 4287-1.

1.2.2 Propiedades ópticas y acústicas

lina de las propiedades superficiales más comúnmente utilizadas en la caracterización
de superficieses la función de reflectividad de la misma. Siendo, fr(~i, ‘Ps; 0o,~o;.X), la
relaciónentrela intensidadde la radiación imicidente y la reflejada.Donde:

~j y Oc, ~g representan,el ángulo de elevación y de azimut respectivamente,de la
fuentey del detector;Á es la longitud de ondade la radiación,considerandoradiación
monocromática.

Reflectividad óptica. La cantidad de luz reflejada por un elemento de superficie
dependede sumicroestructura,y de la distribucióny longitud deondade la luz incidente
[Horn, 1977]. La función derefiectividadesunamedidadequéporcentajedeluz incidente
es reflejadaen unadirecciónparticumíar. Cuandoun hazdeluz incide sobreunasuperficie

Figura 1-2: Algunos parámetros de rugosidad.
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Figura 1-3:
medios.

Ondasplanasincidentes,reflejadasy tramismmmitidasen la fronteraentre dos

especular,(Fig.1-3), una porción de la ondaes reflejadacon uln ángulo de reflexión O..
igual al ángulode incidenciaO~. El ángulode refracciónvienedeterminadopor la ley de
Snell.

Parasuperficiesespeculares,la intensidadde la luz reflejadadepende(leí ángulo de
incidenciay de la polarizaciónde la luz. Parasituacionesen las que el campoeléctrico,
E, es perpendicularal plano de incidencia, el coeficientede reflexióm es dado por
[Feyninan,1964]:

~r _ sin2(6, — 6~

)

1, — sin2(6,+ lii) (1.1)

Cuandoel campoeléctrico,es paraleloal plammo de incidencia,el coeficiemmte de reflexión
puedeserexpresadopor:

R _ ~r _ tan2(O~ — O~

)

tan2%+ O,)

En el casode incidencianormal sin polarizacmon:

(n
2 — nm

)

f~ (n2 + nm)

Siendon2 y nm los indices de refracción(leí medio 2 y 1 respectivarmmente.

Las expresionesanterioresson válidas úmmicamenteen el casoen que las transicionesde
los indices de refracciónocurrande formnaabrupta,dentrode un rango de umia longitud
de ondao menos.Sin embargo,parael casode la lumz esto exigeque las superficiesestén
altamentepulidas. Por lo general,los cambiosde los índicesde refracciónocurrenen umn
rangode algunaslongitudesde onda, motivo por el cual las reflexiones ocurrenpor lo
generalde formadifusa.

(1.2)

(1.3)
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Refiectividad acústica. En el caso de las ondas sonoras el parámetro que gobierna
la relación de energíatransmitiday reflejadaes la impedanciaacústica,Z = pc, siendo
pía densidaden equilibrio del medio y e, la velocidad de propagación de la onda.

Si unaondaplanade presión,incide sobrela superficiequeseparadosmediosfluidos, una
partede la ondase refleja y otra partese propagaen el segundomedio. Si se satisfacen
en todoslos puntosde la fronteralas condicionesde continuidadde la presiónacústicay
de las componentesnormalesdel vectorde velocidad,de la teoríade la propagaciónde
las ondasacústicas[Ziomek, 1995], se obtiene:

2( z,cosOi—Zi ~ — 4Z,Z,coa&cosOc (1.4)R = Z
2 cesOi+Zmces ) T — ~ COS Ces

SiendoR y T los coeficientesde reflexión y transmisión,y expresanel porcentajede
intensidadreflejaday transmitidarespectivamente,conrelacióna la intensidadimicidente.
Considerandosuperficiesrígidas,cuyasfronterasse encuentranlibres de otrasfuentesde
camposacústicos,parael casode incidencianormal, cuandomayorseala diferenciade
impedanciasentreelmedio dondese encuentrala fuentey la superficiesobrela queincide
la onda,mayorseráel porcentajede energíareflejadahaciala fuente.

Contrariamentea lo queocurreconla luz, paralosultrasonidosenel aire(20 a 400 kHz),
la mayoría de los objetos son de naturaleza especular. Si la reflexión ocurriera de manera
difusa, la energíaseríareflejadaen variasdireccionespor las irregularidadesigualeso de
mayortamañoque la longitud de onda dela radiaciónincidente. Si la superficiedifusora
refleja la onda con igual probabilidaden todaslas direccionesse le denominasuperficie
lambertiana.

Textura. Según Hawkins [Pratt, 1978], la noción de textura depende de tres factores,
a saber;(1) algún patrónlocal que se repitesobreunasuperficie,la cual es muchomayor
en comparacióncomi el tamaño del patrón; (2) el patrón consisteen una disposición
no aleatoriade parteselememutales;y (3) las partesson entidadesparecidasque tienen
aproximadamentelas mismas dimensionesen la superficie considerada. Las texturas
puedenserclasificadascomo artificiales o naturales.

Las texturasnaturales,son como su mmombre lo indica, imágenesde escenasnaturales
comiteniendoestructurassemirepetidas,Fig.1-4 (a), (b).

Las texturas artificiales consistende una disposición de símbolossobreuna superficie.
Esossímbolospuedenser segmentosde línea,puntos, figurasgeométricas,etc., Fig.1-4
(c), (d). La texturaes normalmentedescritapor su granularidad,en el sentidoqueun
áreade tejido de algodón tiene una granularidadmnayorque unamismaáreade tejido
de seda,sobrelas mismascondicionesde visualización. El indice de granularidadestá
relacionadocon el períodode repeticiónespacialdel patrón local; un períodoespacial
largo, implica unatexturade granogrueso,entanto queun períodopequeñounatextura
de granofino.
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1 E1‘u
(b)

(d)

Figura 1-4: Ejemplosde texturasa) Piel de vaca, b) Papelde lija, c) y d) Artificiales.

Medio Sensor Procesador > Salida

Figura 1-5: Sistemade procesammiientode la informacmomm.

1.3 Métodos de captación

Un sistemade captaciónde la informaciónpuedeser comisideradocomo constitujido por
dos unidadesbásicas,el elementosensory el procesador,Fig.1-5. A lo largo de este
trabajo demuomninaremossistemasemusorialal conjummto formadopor dichoselementos.

Existennumerosastécnicasy variamitesde captación,segúnel ámnbito (globa.l o puntual),
segúnla umtilización de una variable intermediao no (directos o indirectos), segúnla
proximnidad (locales o remotos), segúnel principio de medidautilizado (fotoeléctricos,
piezoeléctricos,termnoeléctricos,capacitivos, etc.), pudiendo considerarotros muchos
criterios de clasificacióm¡.

En el contextodel presentetrabajo,entendemoscomo métodosde captaciónlos diferentes
procedimmñentosrealizadospara adquirir información de un determninadomedio. Para
lograrunaumejor organizacióndel trabajo,intentaremosenmarcarlossistemnassensoriales
en cuatrograndesgrupos;siendolos criteriosde clasificación,la estrategiade captación
y la interaccióndel sistemasensorialcon el medio observado.

(a)

(e)
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En la literatura especializadanormalmentese habla de sistemassensorialesactivos y
pasivos[Lynnworth, 1989, Bau, 1994], considerandocomoactivos aquellosquenecesitan
introducir algún tipo de energíaal medio y no se limitan simplemnentea observarlo;en
contraposición,son consideradoscomo pasivos aquellos que no excitan al medio y se
limitan a captarenergíaprovenientedel objeto a medir,energíaquepodríasergenerada
por el propioobjeto o provenirde algunaotrafuentedel medio;nosotroshemosadoptado
estaclasificacióny la hemosextendidoconsiderandoademásla estrategiade captación.

Queremosresaltarqueestaclasificaciónpodríacrearciertaconfusión,debidoa quepara
los semisores,muormalmenteson denominadoscomo activos o autogeneradores,aquellos
quegeneransu propiaenergíaextrayéndoladel medio, como los termopareso las celdas
de selemiio; y pasivos aquellos que requieren de una fuente de alimentaciónexterna
para efectuar la medida; como es el caso de las resistemciasde platino o las galgas
extensiométricas,[Ceres,1986], [Bau, 1994]; hayquedestacar,sin embargo,quenosotros
nos estamosrefiriendoal sistemnasensorialy no al dispositivosensor.

Captación pasiva. En la captación pasiva como ya lo hemos señalado, no se introduce
miingunaformadeemuergíaal medio y eséstequiengenerao reflejala energíaqueescaptada
por el sistema sensorial. Este método, aún siendo el más simple, presemita, sin embargo,
dificultadesen la práctica,debido a queen la mayoríade las situacionesla información
que el medio es capazde brindarnoses insuficienteo a veces inexistente.Se puedehablar
de captaciónpasivaemm el casode los sensoresde emisiónacústicaen dondesedetectael
sonidoproducidoen la roturade un material, o en la utilización de micrófonosparala
detecciónde goteoso del flujo de líquidos en tubos. En estoscasos,las intensidades,las
frecuemuciaso los retardosa los diferentespuntosde recepciónpuedenserutilizadospara
predecirel defectoen la estructura,pudiendoserlocalizadoslos puntosde fallo a través
de técnicasde triangulación[Dan, 1994].

Captación activa. Por lo general un sistema de captación activa incorpora algún tipo
de transmisoral sistemasensorialparaexplorar el medio o el objeto de medida. Esta
señalgenerada,es modificadapor el medio y captadade vuelta por el sistemasensor.
Paraqueel sensorpuedaobtenerinformación,el medio debemodular dealgunaforma la
señalemitida. Las señalestransmitidaspor lo generalson caracterizadasen función de
sucomitenidoespectral,intensidad,frecuenciacentral,duración,etc. La señalde emisión
podríaestarmoduladaen amplitumd (AM), en frecuencia(FM), o en fase (PM).

Captación estática. Se considera como captación estática, aquella en la que no se
modificanlos parámetrosdel sistemasensorialdurantela captacióndela información,en
otraspalabrasexisteunasecuenciafija de captaciónindependientementede la variación
del medioo de las característicasdel objeto.

Un diagramadel procesode captaciónestáticapuedeobservarseen la Fig.1-6 (a); la
informaciónes recogiday procesada,obteniéndoselos resultadosporun último procesode
abstracción.Cormio puedeobservarseen el diagrama,ningúnpasoejecutadopreviamente
es repetido. Comoejemplode un sistemasensorialcon captaciónestáticapodemoscitar
a algunosmedidoresde distanciaqueno realizanningunacompensación(potenciade la
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Figura 1-6: Diagramasde flujo de captación(a) Estática(b) Adaptativa.

energíaemitida,camnbiodel nivel de umbral.etc.) frente a variacionesde amplitud de la
señalcaptada,debido a variacionesdel medio.

Captación adaptativa. A diferencia de la captaciómm estática, decimos que un sistema
sensorialposeecaptaciónadaptativacuandolos paránmetrosdel sistemasonmodificados
para captar informaciónmás detalladay precisadel objeto [Ceres,1986]. Se puede
realizarunacaptaciónadaptativasiempreque se tengadetermninadashipótesisacercade
comodebenserlos datosque estámmsiendocaptadosa partir del mnedio. Dichashipótesis
sonverificadasrecogiendomásinformacióndel mnedio. Los criterios(le evaluaciónptmeden
servariados(amplitud,frecuiencias,cero,etc.) y en consecuencialos parámetrosa ajustar
automáticamnenteemm el procesode realimentaciónserándel tipo de umbrales,ganamicias,
frecuenciasde filtrado, etc.

Esteconceptoes bastantegeneraldependiendodel sistemaconel cual se estácaptamudola
información. En el casode unacaptaciónatravésde sistemnassensorialestáctilespuede
consistirpor ejemplo cmi palparel objeto desdedistintasposicioneshastaconseguirla
informaciónrelevantede formaa realizarla clasificacióno caracterizaciómmdel mmmismmmo, emm
el casode sensorescomo una cánmarao un sensorde ultrasonidos,se podríancambiar
la iluminacióno la frecuencia<le emisión pararesaltardeterminadascaracterísticasdel
objeto. Un diagramaesquemáticode estetipo de captaciónpuedeverseen la. Fig.1-6
(b).

Hay queresaltarquesistemassensorialestantoactivoscomopasivos,puedenserestáticos
o adaptativosen el contextode estaclasificacmon.

(a> (b)
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1.4 Técnicas de captación de características
superficiales

Un sensorutiliza un determinadoefecto de conversiónde magnitudes,normalmentede
tipo físico, de forma que el dominio de la señala medir seamodificado al del elemento
procesador,todoello, sin requerimientosenergéticosconsiderables;sin alterarel medio
de medida.

Son varios los dominios de señal que puedenser utilizadosparael procesamientode la
información. A modode ejeumplo citamosalgunosposiblesdominios:

Fluidicos. Utilizando componemiteshidráulicos;la velocidadde operaciónes limitadapor
la velocidad del sonido en dicho fluido, cerca de iom m/s.

Eléctricos. Utilizando dispositivoselectrónicos;la velocidadde operaciónestálimitada
por la movilidad de los portadoresde cargaen el materialsemiconductor,alrededorde
i05 m/s.

Ópticos.A travésde la utilización de componentesópticos; estandola velocidadlimitada
por la de la luz en el componente,108 m/s aproximadamente.

Sin embargo, en la actualidad la tecnología más difumudida y eficiente para el
procesamientode la informaciónes la del dominio eléctrico,por lo cualla ampliamayoría
de los sensoresconviertenlas magnitumdesprimariasde mnedidaen señaleseléctricaspara
su procesamniento.

La información adquirida por el elememmto sensor corresponde a los siguientes tipos de
magnitudes:

Mecánicas. Cubre principalmentelos parámetrosexternosde los objetostales como,
posición,tamaño,espesor,fuerzay elasticidad.

Térmicas.Medidade temperatura,gradientesde temperatura,calor, y entropía.

De radiación. Ondaselectromnagnéticasde todas las frecuencias,cubriendodesdelas
ondasde radio a las del tipo gamma.Los principalesparámetrosquepuedensermedidos
son: intensidad,frecuencia,polarización,y fase.

Eléctricas. Comicernientesa parámetroseléctricoscomo, tensión, corriente, resistencia,
capacidad,etc.

Magnéticas. Intensidadde campo,densidadde flujo, y permeabilidad.

Químicas.Tratanpor lo generalcon la estructurainternade la materia. Susprincipales
parámetrosson, concentracionesde determinadosmateriales,estructurasde los cristales,
etc.

Existen por lo tanto unacamítidadprácticamenteinnumerablede variables,con relación
a las simperficies,que puedenser medidasy de dispositivossensoresque de una u otra
formapuedenserutilizadosparamedir dichasvariables.Deeseconjuntode posibilidades
se ha realizadouml breveresumemí(le los semisoresquede acuerdoa nuestrocriterio y de
la literatura commsultadason miormalmenteutilizados en la obtemíción de características
superficialesgeométricas,ól)ticasy nmecánicas.
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1.4.1 Sensorestáctiles

Una de las formímas que utilizamm los seresvivos paracaptar informmmaciómm es a travésdel
sentido(leí tacto. Se trata (le adquirir informaciónsobrepropiedadescaracterísticas(le
los cuerposa través de la imiteracción sobresu superficieextermia. De estamanerase
obtienendatossobresu geomnetria,naturalezadel material (rigidez, dureza,elasticidad,
deformación,etc.) y otros específicamnentesuperficialescomnoel contornoo la rumgosidad.

La automática intenta emular así una vez más al hombre por mnedio de semusores elaborados
a partir de las más diversastecnologías.Podemosdecir que la obtenciómide informuación
a travésde semisorestáctiles estábasadaen el contactofísico emutreel sensory un objeto
externo.

1.4.1.1 Principios y materiales de los transductores

Uno de los objetivosbásicosde umm semusortáctil es el de medir fuerzasde contactoya
seanestáticaso dinámicasy norumaleso transversales. Se trata de conformuarcapas
superficialessensiblesa las fuerzasexternasque se gemíeranal ser puestasen contacto
interactuando,de formna estáticao dinámica, con la superficiedel objeto a detectar.
Surgenasí, las llaimuadaspieles artificiales,quepuedenserdel tipo distribuido, como las
pielesen si mismas,o de tipo discreto,utilizando elementospumítualesde captación.En
amboscasosse deberánconfigurarmatricesde líneasde exploraciónemí secuencia.Para
realizaresto existe un amnplioabanicode posibilidades,sin embargo,por lo generalse
recurrena las fibras ópticas,a los elastónmerosconductores,a las galgasextensiomnétricas
de silicio, aunquee¡m los últimos años existe una fuerte preferenciapor los polímeros
sintéticos.

Fibras ópticas. Emm estetipo de pieles artificiales los detectorespuntuales son sensores
de fibras ópticas, en los que un Imaz luminoso es reflejado por una membranasituada
en el extremoactivo del semisor y umm fotodetectormide la cantidadde luz reflejada.
Cuandoesteextremose pomie emu contacto comm el objeto a detectar, la membranase
desplazay la proporciónde luz que llega al detectorse muodifica; la intensidadde la luiz
reflejadarepresentaunamedidade la presiónejercidasobrela membrana.Emm el Imustituto
Tecnológicode Massachusetts,se han commstrumidosensoresde estetipo quecontienen330
puntossensiblespor cm2 [Russell,1990]. Cuandose trabaja comm sensoresmuiltipunto,
frecuentementese utiliza un sensorCCD parala medidade las señalesprocedentesde
las distintasfibras.

Otratécnicade construcciónde sensorestáctilesuitilizandofibras ópticases la demedir la
variaciómm de la cantidadde luz acopladaemitre dos fibras adyacentesdebidaa la presión
ejercidapor el objeto a medir. Semisoresde este tipo son totalmenteimmmnummes a las
interferenciaselectromagnéticas;sin eml)argo,sum comistrucciónes complejay costosasi el
númerode elementoses elevado[Laubert, 1988].

Elastómeros. Estos materiales son aislantes naturales o gomas siliconadas que los
hacencomuductoresañadiéndolespartículasde nuaterialconductoro semiconductor(e.g
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Ag o C). Los elastómerosconstituyenuno de los materialesmás adecuadospara la
elaboraciónde sensorestáctiles debido a la posibilidad de ser fabricadosen láminas
delgadas,por suflexibilidad y porel hechode podermedirpresionesestáticaso dinámicas,
así como por la relativa facilidad para la construcción de matrices [Hillis, 1981].
Estosmaterialesse encuentrandisponiblescomercialmemute,y se utilizan como pantalla
electromagnéticacomo tambiénen la construcciónde conductoresflexibles en montajes
electrónicos.

La mayoríade los sensoresdiseñadoscon elastómerosse basanen la variacióndel áreade
contactoy por endedela resistenciacuandosometidosa unafuerzaexterna.Sin emnbargo,
la variación de la resistenciade contactocon la fuerzaaplicadaes altamenteno lineal.
Estosdispositivospresentanotrasdesventajastalescomo: alto nivel deruido electrónico,
derivas, histéresis,constantesde tiempo considerable,memoriay envejecimientodel
material. Emitre sus ventajasfiguran la de poseeruima buenasensibilidady un ancho
de bandaqume va desdecero hastalas decenaso centenasde hertziosen algunoscasos.

Semiconductores. Paramedirunafuerzao unapresión,tambiénpuedenserutilizados
sensorespuntualesbasadosen galgasde silicio. Una de las principalesventajasde
estetipo de sensoreses que la miniaturizaciónno presentadificultadesy que el mismo
materialsemiconductor,utilizado en la fabricación de la galgapuedeformar partedel
elementodeformnable.Estetipo de dispositivopor lo generalposeeunaaltasensibilidad,
siendolas derivase histéresisrelativamentealtas,aunquefácilmemite compensables.El
direccionamiento,la linealizacióny los circuitos de compensaciónpuedenserfabricados
dentro de un mismo circuito integradomonolítico. Las dificultadesse presentancuando
se pretendedisponerde una gran cantidadde sensoresen la muisma pastilla, debido
a la fragilidad de las estructurasde silicio. En estesentidoYao ha diseñadosensores
basadosen esta tecnología[Yao, 1987], la empresaIC SensorsMilpitas en California
fabricadispositivosde estetipo.

Polímerossintéticos. Aunqueel efectopiezoeléctricofue descubiertopor los esposos
Curie en 1.880; la utilización prácticade estosmnaterialesseha hechoposiblegraciasal
descubrimnientode Paumí Langevinen 1.916, de las característicaspiezoeléctricasde los
cristalesde cuarzo. Pesea que el comportamientopiezoeléctricode los polimeros haya
sidoconocidodesde1.924,estosmaterialesno habíanrecibido muchaatenciónhastalos
trabajosrealizadospor Fukadaentrelos añossoy oo [Fuka.da,1964]; reciemitementeestos
materialeshansido objeto de imiterésparala fabricaciónde diferentestipos de sensores,
y los sensorestáctiles no constituyenuna excepción. Fukaday sus colaboradoreshan
descubiertoque muchospolímeros inducencargasde superficiecuandose los sometea
umt esfuerzo.Otro descubrimientofue registradopor Kawai quienobservóel fuerteefecto
piezoeléctricoen el floruro de polivinilideno (PVDF o PVF2) en 1.969 [Kawai, 1969].

Los polimeros son producidospor una variedadde técnicas;en el caso del PVDF, el
materiales polarizadopor medio de técnicascontroladasde estiramientoparaorientar
las moléculasen el plano deseado,aplicándoseentoncesun procesode templadopara
mejorar las propiedadespiezoeléctricasdel material; la etapa final del proceso de
polarizaciónconsisteemm aplicarun elevadocampoeléctrico(600KV/cm)bajo condiciones
controladasde temperatura,procesoconocidocomo “polimig”, [Dario, 1982]. Después
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de la polarizaciónel PVDF exhibe un efecto piezoeléctricosuperior a la mayoríade
los polimeros conocidos[Kaxvai.1969]. El descumbrimientodel efecto piezoeléctricoy

posteriormentedel efecto piroeléctricodel PVDF ha motivadoextensosestudioscomm
relaciónal tema.

Las películasde PVDF sonfinas y flexibles, lo que les confiere la posibilidad de poder
adaptarsefácilmente a superficiesalabeadas.Sim respuestafrente a cargasexternases
bastantelineal y presentaun anchode bandacomísiderable. Desafortunadamente,la
respuestano llega al nivel de continuapor lo cual las cargasestáticasno puedenser
medidasdirectamnente.El PVDF es sensibleal calor, y temperaturaspor encimade los
10000lo degradarmemí suspropiedadespiezoeléctricas,sin embargo,a bajastemuperaturas
generatensiomíescon el cambiode temperatura(piroelectricidad).Esteefecto puedeser
útil paramedir temperaturas,perose constituyecmi unacaracterísticano deseablecuando
se deseamedir fuerzasdebidoa la dificultad de aislar ambosefectos.

Másadelantevolveremmmosahablaracercadeestospolimeros,em¡ relaciómícon los materiales
utiliza(los emm la commstruccióm¡de sensoresde imítrasonidos.

Existen nmuchos otros materiales y primmcipios qime son utilizados para la elaboración
de sensorestáctiles, y que no se exponen en esta menmoria por su amplitud,
existiendotratadosmonográficos[Russell,1990], [Bau, 1994], [Fraigi, 1994], adenmásde
la bibliografíaqume presentamos.

1.4.1.2 Configuracionesy direccionamiento

Aunquíe algunos de los materialesammteriormnentecitados permiten la construcciónde
sensorestáctiles comutimmnos, como es el casode los polimeros o de algumíassoluciones
electroquímicascomo las descritaspor De Rossi [DeRossi,1989], la mayoríade ellos
se construyemíutilizando una configuraciónmnatricial. Esta configuraciónes adoptada
miormalmentedebido a la necesidadde conocerno únicammmentela magnitímd de la fuierza
que estásiendo aplicadasobreel sensorsimio, además,su posiciónrelativa; estopresemita
el problemmíade cómoleer los datosdesdecadasensorindividual.

La construcciónde sistemasdedireccionamientofiables, robustos,y compactosparausna
piel sintéticaconstituyeun problematecnológico;colocar un gramí mmúmnero (le cablesa
través de las articulacionesde un robot presentadificultades, ademáshay que tener
en consideraciónproblemascommio, la longitud de los cables, el ruíido eléctrico, los
apantallamientos,etc. Normalmenteseadoptaalgumíaformademultiplexadoparaleerlas
celdasindividuales; la referemucia[Russell,1990] describealgunassoluicionesadoptadas;
[Pallas, 1993] constitimyeun excelentetratadosobreacondicionamientoy tratamientode
la señalprovenientede sensores.

Somí diversaslas tecm¡ologiasustilizadaspara la fabricaciónde las matrices,algunasde
las cualesdan informaciónbinaria, presenciao no del objeto (2D), en cuantoqume otras
permiten medir la fuerzaaplicadade formacontinuasobrecadaelementosensibledel
dispositivo(3D). A modo de ejemplo pasamosa describiralgunosde las que han sido
comustruidos:
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Figuira 1-7: Esquemade transductorestáctiles. (a) Neusmáticos,(b) Piezoresistivos,
(c)Polimnéricos,(d) Electrostáticos.

Neumáticos. Un corte transversalde este tipo de transductorespuedeverse en la
Fig.1-7 (a) y se basamienla deformaciónde unafina láminametálicaen formade cúpula,
la cual entraen contactocomi un electrodoantela aplicaciónde unacargaexterna.Entre
la lámina metálica y el electrodoexiste normalmenteuna capa de fluido presurizada.
La sensibilidaddel sistemasensorpuedeajustarsevariandoel nivel de presurizadodel
flimido. Estetipo de transductorpresentaalgunasdificultades:

• La mejorade la resoluciónespacialsehacedifícil debidoa la limitación tecnológica
de separaciónentrelos electrodos.

• Al ser un sistemamecánicocon contacto,la lámina de metal poseehistéresisy
presentaproblemasde desgastey envejecimientocon el uso.

• La informaciónde salida,al ser bimíaria,es relativamentepobre.

Piezoresistivos. La piezoresistividades una propiedadde los materialespor la cual
la resistividad se ve afectadapor el gradode tensión al que se encuentrasometidoel
material; esteefecto es particularmenteimportante en algunossemiconductores.Los
momiocristalesde silicio presentanuna alta piezorestividad,así como unasexcelentes
propiedadesmecanoelásticas,lo que los hacenbastanteadecuadosparala conversiónde
deformacionesmecánicasen señaleseléctricas[Bau, 1994]. Un ejemplo de estetipo de
transductoresfue realizadopor Purbrick en 1.981, Fig. 1-7 (b), en dondese utilizan
cordomiesde elastómeroscon secciónenformade D y quevan montadossobreunamatriz
de conductoresde circuito impreso transversalesa los cordones;ante un incremento
de la fuerza normal, el área de contacto conductor—elastómerose ve incrementada,
disminuyendola resistenciaentrefilas y columnas.Las desventajasy ventajasde este

~á 1
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tipo de dispositivosya las hemoscitado al hablarde los elastómeroscomo materialesde
fabricación.

Piezoeléctricos. Dario y colaboradoreshan desarrolladoun sensor imitando las
característicasde la piel utilizando láminas de PVDF. El sensorconsistede dos capas
desensoresdefuerzaposeyendoademásla capacidadadicionalde medir la temuperatura,
utilizando parael efecto las característicaspiroeléctricasdel PVDF [Dario, 1987]. Un
diagramaestrimctural de dicho sensorpuedeverse en la Fig. 1-7 (c), en la que puede
observarseunacapasensiblemásprofunda (dermis),unaseguindacapade gomnaqueda
al sistemadeterminadaadaptabilidady unaúltima capamásdelgadahaciendolas veces
de la epidermis.La regiónqime hacelas vecesde la derumisconsistede unamatriz de 5 X
7 elementosespaciados5 mm y terminadospor unapelícula de PVDF, la cuial hacede
electrodocomúmm. Esta capaesprincipalmentesensiblea las fuerzasnormales. La capa
que realizala función de la epidermisestácomupuesta7 elementosorgammizadosde forma
hexagonal(seisen los vérticesy uno en el centro) espaciados5 mm; esoselementosson
altamentesensiblesacambiosde fuerzay de tenuperatura.

Electrostáticos. Despreciandola dispersión de los bordes, la capacidadde umn
condensadorde placasparalelasptmede serexpresadapor:

eoc~A
— (1.5)

Donde:

A = áreade la placa (mm)

C = capacidad(F),

Co, Cr sonla permueabilidaddel vacio y del dieléctrico respectivamemite(F/m),

e = separaciónentrelas placas.

Fuerzas trammsversalespuedenalterar el área de acoplo (A) y fuerzas normales la
separaciónentre las placas(leí condensador(e). Sin emnbargo, se requiereun diseño
mnuy cuidadosopara prevenir que el transductorreaccioneante fuerzas normualesy
transversalesal mismno tiemnpo,con lo cual la separaciónde los efectosseharíabastamíte
difícil. Siegely colaboradores[Siegel,1985] handescritoun sensortáctil capacitivo,en el
cualse utiliza unagomasiliconadaen forma de panaldeabejascomodieléctrico. Gracias
a estaestructura,el sistemase comprime cuandose le aplica unafuerzaextermia. Umia
piel elásticaprotegeal sistemasirviéndoleademáscomoapantallamientofremmte a camimpos
externos,Fig.1-7 (d). El electrodosuperiores de mylar y el inferior es grabadosobre
ímn circuito impreso. Paramnedir las capacitanciasen los puntosde cruce, se utiliza iín
sistemade multiplexado,de estaformmía se determinala deflexiómí quesufre cadacelda.

La mayoríade los sensorestáctilesdiseñadossiguiendoconfiguracionesmatricialesestán
pensadospara la obtención de característicasgeométricasde los objetos basadosen
medidasestáticaso cuasiestáticastalescomola forma,texturay relieve;desdeestepumuto
de vista se puedecommsiderarla obtenciónde immformnación por medio de sensorestáctiles
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SuperficieRugosa

• Figura 1-8: Seccióntransversalde un sensorutilizado paraclasificarrugosidades.

como unaforma primitiva de visión con contacto. La impresión o “imagen” obtenida
por el sistemasensorialpuedeser del tipo 2D o 3D. Sin embargoestono es suficiente
si se quiere emular el sentidodel tacto; puesto que el tacto no se limita a medir la
fuerzaaplicadaperpendicularmentea la superficiedel sensory asudistribuciónespacial.
Existenotrascaracterísticasquedebentenerseen cuentaparacaptarmayorcantidadde
informaciónde los objetos;por ejeníplola dureza,la temperatura,la rugosidad,etc.

La noción de movimiento es esencialpara la percepcióncompleta[Eberman, 1993], por
este motivo han sido desarrolladosensoresde contactocon principios próximosa los
indicadosanteriormente,sensiblesa vibracionesy deslizamientos,quemiden propiedades
mecánicasde los objetos;tales como la dureza, el coeficientede fricción, la elasticidad,
la rugosidadsuperficial,etc. Característicasestasque no puedenserobtenidaspor otros
sistemassensorialescomo los ópticos, por ejemplo. En estossistemas,la captaciónes
realizadadeformaactiva, a travésdeunaexploracióndinámicadel objetobajoinspección
[Neville, 1985].

Un esquemade un sensorde estetipo puedeobservarseen la Fig. 1-8; las protuberancias
transmiten las vibraciones a las láminas de PVDF cuandoel sensor explora una
determinadasuperficie. La lámina de PVDF posee máxima sensibilidad en una
determninadadirección;de forma a ecualizarla respuestadel sensor,los diseñadoresde
estesensor,Pattersony Neville, hanoptadopor la utilización de dosláminas de PVDF
transversales[Neville, 1985].

El procedimientodescrito por los autorespara realizar la exploraciónde los objetos
consisteen colocar los objetossobreuna superficiegiratoria (un giradiscosa 33 rpm).
Se analizala respuestaespectralde la señalde salida paraclasificardiferentesobjetosy
superficies.

A continuaciónhacemosun resumende los resultadoslogradospor los distintosautores,
utilizando técnicascomí contacto,en la obtenciónde característicassuperficiales.

Dario y colaboradoresutilizan una matriz binaria, con un área de 128x128 mm2
construidacomm láminas de PVDF parareconocerla orientaciónde piezassobreunacinta
transportadora;el sistemasemísorialrequierede un sistemade prensadode la piezapara
impresionarla matriz [Dario, 1982].
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Laubert, comm umí semusortáctil piezoresistivode 256 taxels (16x16), niontado en una
pimiza, comisigumeclasificar un grupo de siete objetos(prisnuascilíndricos, rectamugulares,
ranurados,etc.) con una tasade aciertosdel 65% [Laubert, 1988].

Con una matriz de 16 X 16 construidoa partir de elastómeros,resoluciónespacialde 1
mmn y utilizando redesneuronalesparala clasificaciónde las imnágenes,sehami conseguido
tasasde aciertos (leí 93 % sobre uml conjumito (le objetos bastanteparecidoal anterior
[Jiménez.1997].

Con el sensoresquematizadoen la Fig.1-8, Nevilí ha realizadoensayospara clasificar
esferasde 4, 4.8 y 7.9 mm de diámetro con un porcentajede aciertosdel 97% (sobre
34 experimentos).Estosautoresanalizanla respuestaa rugosidadesde seis sumperficies
(maderaaglomerada,papel de lija (220 y 120), formica acero oxidado y aluminio),
obteniendoresumítadosbastanteinteresantes,habiemidoconseguidosobreumn comíjuntode
77 experimentosunatasade aciertosdel 94%. Según los autoresen todoslos casoslos
erroresproveníansiemprede confundir el papelde lija (220) con la muadera.

1.4.2 Sensoresópticos

Algunos métodosópticos utilizados emí la caracterizaciómmde símperficiesimitan al ojo
mniemmtrasqueotros puedenobtenerinformaciómmacercadel perfil de umnasuperficie. Esto
hace que los sistemassensorialesbasadosemí sensoresópticos tengan umm potemucialde
aplicacionesextraordinario,siendosimí lumgar adudasumade las tecnologíasmásutilizadas
en el ámbitode la automatización.Con estosdispositivosse puedencaptardirectamnente
característicastales como la forma, la texttmra, el color, el brillo etc., siendo más difícil
obtenercaracterísticasmecánicastalescomo la rumgosidado la durezapor ejemplo.

1.4.2.1 Adquisición de imágenesen forma pasiva

Los principalessistemassensorialesópticos utilizadospara la adquisiciónde imágenes
somí las cámarasde visión artificial, compuestaspor un sensorbasadoen un dispositivo
de estadosólido (CCD) o en válvulas electrónicas(Vidicom, Plumnmbicom.SIDAC, etc.)
y la electrómmicaasociada.

Vidicoin. Emm su versiómí más sencillael vidiconm estácompuestopor una ampollade
vidrio quecontieneun cañómídeelectromíesemm unode los extremosy el objetivoen el otro,
estandoésteúltimo formadopor una delgadacapaconductoratransparentede dióxido
de selenio (5n02) y unafina capafotoconductorade trisulfato de antimonio (56253),
Fig.1—9. La capaconds.mctoraes polarizadaa un potencialde aproximnadamnente50 V, en
tanto que la capafotocomíductoraes mantenidaa O V por el hazde electrones,mmtilizado
parala lectura de la imagen[Fraigi, 1994].

En ausenciade luz, la capa fotocondimctoradel objetivo poseeumía resistenciamuy
alta y actúacomo un condemísadorcon una tensiónde 50 V entresus placas. Si se
focaliza imna imagen sobreestacapa, las zonasmás brillamutes de la imagen se hacen
mmmás condumctoras;si el haz de electromíesmio seencuentraexplorandola zona, las cargas
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Figura 1-9: Vista esquemáticade un tubo vidicom.

fluyen por la resistenciade cargaconectadaa la capaconductora.Sin embargo,cuando
el haz de electronesexploraesasregiones,éstelas recarga,siendola corrientede carga
proporcionala la intensidadde luz de la imagen.Los circuitosde sincronismoy control se
encargande establecerunacorrespondenciabidimensionalsegúnlas señalesy los tiempos
de exploracióndel haz,generándosede estaforma la señalde vídeo.

Plumbicom y SIDAC. Comoya lo hemosseñalado,el objetivo fotosensibledel tubo
vidicom estándares construido de selenio. Un tubo similar, el plumbicon poseeun
objetivo de óxido de plomo. El plumnbicom es algo más sensibleque el vidicom y por
tanto más adecuadopara situacionesde bajo nivel de iluminación, poseeademásuna
respuestatransitoriamás rápida, con lo cual el retardointroducido por el sistemaes
menor. El retardoen la obtenciónde la imagen en los tubostipo vidicom es debido a
la persistenciade las cargasen el objetivo fotoconductoremmtre la lecturade cadatrama
de video (1/30 s), lo quecausasuavizadosen la imagen,especialmenteen aquellascon
muchobrillo.

Una mejora significativa en la sensibilidady respuestaespectralde estos dispositivos
puedeser lograda utilizando como objetivo una matriz de fotodiodos de silicio; los
dispositivosde estetipo se conocencomo SIDAC. Cadapuntode la matrizde fotodiodos
esconstituidopor islas de material tipo P formadosen un substratode tipo N, aisladas
por medio de óxido de silicio. La luz incidente sobreel objetivo es absorbidapor el
substratode tipo N generándosepareselectrón—hueco. Con el objetivo polarizadode
formna inversa, a una tensiónde aproximadamente10 V, los huecosmigran hacia los
puntos de tipo P, reduciendode estaforma la polarización.Durantela exploraciónde
la matriz, el haz de electronesrestaurala referencia,generandode estaforma la señal
de video. Los SIDAC puedenalcanzareficienciasdel orden de los 85% en la región del
verde,estandola resoluciónlimnitada por la separaciónentrelos puntos; El vidicom de
diodo de silicio poseeunasensibilidadsuperioren la zonadel infrarrojo, perola falta de
uniformidadde la matriz de diodospuedeproducirmanchasen las imágenesobtenidas.
Poseenunadensidadaproximadade 400.000diodospor mediapulgadacuadrada.

Los dos tubos tienenuina operaciónsimilar a la del vidicom estándar;existenvariantes
del vidicom talescomoel staticon,el chalnicon,el pasicon,y el newicon. Se handiseñado
ademásdispositivosvidicon con objetivos de materialpiroeléctrico,que sonutilizados
parala obtenciónde imágenestérmicas[Higgins, 1994].
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Figura 1-10: Esquema(le exploraciónde CCDs. (a) Lineal (b) Area.

CCD (Charge Coupled Devices). Aunque existen actualmenteotras variantes
tecnológicasde sensoresópticosniultipuntualesdiscretosde tipo semiconduictor,todos
ellos tienen el origenen los CCD, queofrecenuna ingemmiosasoluciómi al problemimade los
detectoresmuatricialesparala lecturade la imnagen. En tanto que los SIDAC utilizan mmn
hazde electronespararealizarla lecturade la imagencontemuidaen la matriz, los CCD
obtienenla imagen uítilizando para ello la estructurade la matriz en si misma. Este
nuevo emmfoquepara la adquisiciónde imágenesfue inicialmentepropuestoen 1970 en
un articulo puiblicadopor los investigadoresde la Belí Lab, XV. 5. Boyle y G. E. Smnith
[Boyle, 1970], y la técnicasebasaen laspropiedadesoptoelectrónicasdeunaarquitectura
semiconductorabien establecida,la del transistorMOS (Metal Oxide Semniconductor).

Un transistorMOS estáfornmado por un substratode silicio (tipo P) sobreeí cumal se
hacecrecer umía capaaislantede dióxido de silicio (SiOm); paraconípletarla estructumra
MOS, uina delgada capa metálica (la puerta) es depositada sobre el 5i02. Cuandoumía
tensiónde polarizaciónes aplicadaaestaestrtmctura,losportadoresde carganmayoritarios
(huecos)son recogidosdesdeel 5i02 hacia la puerta, estableciéndoseuna región de
deplexiónde cargaproporcionalal nivel de polarización.

Cuandose irradia luz sobreestedispositivo, los fotonespasana travésde la estructura
transparentepolicristalimía de silicio y somí absorbidosen el cristal, creandoasí pares
electrón—hueco.Los fotoelectromíesgermeradossonrecogidosen la fronteraSi — —5i02; lo
que constituyecadapunto (pixel) de la matriz, siendo la cantidadde cargaacunmulada
proporcionala la intensidadluminosaen esepunto. Cimantomayor seala cantidadde
luz absorbidapor el silicio mayorseráel númerode electronesalmmmacemmadosen la celda
esto ocurrehastala saturaciómídel canalo la camícelacióndel voltaje de polarizacióm.A
continuación,las cargasalmacemiadasen cadacelda debenser transferidasfuera de la
matriz parala obtenciónde la señalde video. Depemídiendode la fbrmnacmi que se realiza
estatrausferemíciade cargaslos CCD pumedenser clasificadosemm sensoresde exploración
delimmea y sensoresde area.

Un transductorde exploraciónlineal típico, Figí-lO (a), estácompuestopor usnafila de
elementosde imagen,dos puertasde transferenciausadaspara registrar los contenidos
de los elementosde imímágemuesen los llammmadosregistrosde transportey una puerta de
salida usadaparatramísferirel contenidode los registrosde transportea un amplificador
cuya salidaes unaseñalde temísiónproporciommalal contenidode la fila de celdas.

(a) o,>
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Los sensoresde áreasonsimilaresa losde exploraciónde línea,con la diferenciaque las
celdasestándispuestasen formnadematriz y existeun conjuntode registrosde transporte
y puertasparacadacolumnade celdascomo semuestraen la Figí-lO (b). El contenido
de las celdas impares,es transferidode forma secuenciala los registrosverticalesde
transportey posteriormemiteal registrohorizontalde transporte.Finalmenteel contenido
de esteregistro es enviado a umm amplificadorcuya salida será la señalde una líneade
video.

Estosdispositivossonadecuadosparaaplicacionesen las cualeslos objetos se mueven
perpendicularmenteal transductor(sistemasde inspecciónen líneas de producción).
La resolución de los sensores de exploración de líneas normales oscila entre los 256 y
4096 elementos.La resoluciónde los transductoresde áreavariaentre64x64 elementos
hasta512x512elenmentos,aunqueexistenalgunosquetienenunaresoluciónde 1024x1024
elementos.

Los dispositivosde estadosólido ofrecengrandesventajassobrelas cámarasde tubos,
como sonsumenorpeso,menortamaño,máslargavida y menorconsumode potencia.
No obstantela resolimciónde algimnos tubosestátodavíapor encimade las capacidades
de las cámarasqueutilizan CCD [Higgins, 1994].

1.4.2.2 Sensoresópticos activos

Una técnicaalternativade captaciómmde imágenes,queposibilita ademásla obtenciónde
imágenestridimensionales,consisteen proyectarluz coherentehaciaun objeto,yaseade
formacontinúa(CW) o pulsada,detectandola cantidadde luz reflejadadesdeun punto
diferenteal de la emisión,se determinael ángulode reflexión a travésde un dispositivo
fotosensible,el cual es utilizado parael cálculo de las coordenadasdel punto reflector
[Baribeau, 1992]. Uno de los métodosqueestárecibiendomuchaatenciónúltimamente,
es el de la utilización de un hazde luz, generalmentede tipo láser,técnicaéstaqueofrece
la ventajade que únicamnenteun elementode la superficiees iluminado; con lo cual se
evitan los problemasrelacionadoscon las inter—reflexionesentrelos objetosde la escena.
Parala obtenciónde la imagemm,o sea,del mapade reflectancia,es necesariomoverel haz
de luz sobreel objeto; estatareaes realizadapor lo generalutilizando espejosdeflectores
giratorioso algún otro sistemamecánicodeexploración;el sistemasensorialestáequipado
con codificadoresdeánguloo deposiciónparaobteneru¡macorrespondenciabidimnensional
emmtrela intensidadde la señalrecibiday las coordenadasdel puntodemedida.La tercera
dimensiónde la imagenla constituyela informaciónde distancia,siendolos métodosmás
utilizadosparala obtenciónde estamedida,el tiemnpo de tránsito en pulso—eco(‘TOF)
de la señaly sobretodoel desplazamientode faseen un hazmodulado.

A continuaciónpasamosahacerunabrevedescripciónde umm tipo de fuente de lmmz más
comúnmemuteutilizada: los diodos.

Diodo emisor de luz (LED). Es unaunión P—N queemite unapequeñacantidadde
emiergíaluminosacuandoseencuentrapolarizadoen sentidodirecto. Los LEDs producen
emisiónespontaneadentro de un espectrolimitado, entrelos 40 a 100 nanómetros.Los
diodossoninteresantesdesdeeí puntode vistade la durabilidad,robustez,bajo mmivel de
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disipaciónde calor, pequeñotamañoy vida útil (alrededorde las 100.000horas).Debido
a la respuestaespectralde los detectoresde silicio, los más eficientes son los qime se
emcueutranenla regióndel imufrarrojo cercano,siendoal principio de sudesarrollo(1975)
los úmsicos comnercialmentedisponibles[Everett, 1995]. Actualmenteexistemmversíonesen
verde,amarillo, rojo y azul; perolos queemitenen la regiómm del infrarrojo siguensiendo
los másutilizadosen las diversasaplicaciones.

Láser. Existe imna granvariedadde tipos de láser; de estadosólido, líquidos, gases,y
de senmicomuductor.Los recientesavancesen la técmmicade gemeraciónde diodos láserha
supuestoun gran impacto en el camnpode la inspecciónautomática[Depkovich, 1984].
Aúmi cuandoestosdiodostienenrelativabajapotenciade saliday pobrecalidadespectral
con relación a los otros tipos de láser, los diodos son compactos,robustos,fiables y
eficiemites para la mayoríade las aplicaciones[Everett, 1995]. Umm diodo láserbastammte
utilizado es el basadoen el arsenilíro de galio (GaAs), el cual emite en la regiómu
del infrarrojo cercano. El láser produceun haz intenso de luz y bastantecolimmmado,
característicaimportanteparadisting¡mir la señaldel ruido de fondo. La utilización de
energíaen la regiónvisible del espectro,reducelos problemasde reflectanciaespecular,
exceptuandoel casode supemficiesmnuy pulidas.

Diodo super lumiuiscente (SLD). Los diodos “SLDs’ son dispositivos
relativamentenuevos,que puedenser descritoscomo una combinaciómm del LED y del
lásercoherente.Un diodo SLD poseeunapotemuciade salidamnayor que la de um LED
comivencional.

La construcciónde los tres dispositivoses relativamentesimilar. La polarización de
la unión P—N de forma directa lleva a la recombinaciónde huecos en exceso comí
electrones,lo quie ocasionala emisión de un fotón. En cuantoque los LEDs úmmicamnente
produceneímmisiómmespomutanea,los diodoslásersonconfiguradosfisicamemutede tal forma
que las emmsmonesen la región activa oscilen hacia delantey atrás variasveces emutre
superficiesespecialmentediseñadas;unadescripciónmásdetalladapuedeserencontrada
en [Udd, 1991].

Los detectoresnormalmenteutilizadosen estosdispositivosson por lo generaltamnbiémm
diodos o nmatricesde detectores(cámnaras)del tipo descritopreviamenteen la sección
1.4.2.1.

1.4.2.3 Métodos ópticos en el análisis de superficies

Umm sistema óptico puedeser el mnétodo de captaciónideal para ammalizar características
superficialesvisuales; talescomo la forma, los contornoso las textiurasy em la literatura
existenexcelentestrabajosy monografíassobreel tema,de modoque imo serántratados
a(luí por su amnplitud y por no constituir el tema central del trabajo. Existen, sin
embargo,otrascaracterísticasquepueden ser captadascon métodosópticosy queestán
muás relacionadascon nuestrosobjetivos,las cualespasamosadescribir.

SegúnfWhitehouse,1997],Schmaltz,en1.927, fíme uno delos pionerosemm utilizar métodos
ópticosparaanalizarrugosidadesensuperficies;el métodoustilizadoconsistíaenproyectar
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B

,etectorA

Figura 1-11: Principio de funcionamientode un medidorde brillo.

un hazdeluz colimadoatravésdeunacuchilla,la sombraesinterceptadaconla superficie
a medir a un determinadoángulo. Un perfil de la superficiepuedeserobtenido, cuando
se observael haz desdeun ángulo diferenteal de emisión. Emm estemétodo no existe
amplificaciónhorizontal. La amplificaciónvertical viene determinadapor el ángulo de
oblicuidadde la proyección.El factor de amplificaciónes alrededorde 20. La medidade
la rugosidadse realizabapor medio de unaretículaen la ópticade recepción.

Otra forma relativamente sencilla es medir la cantidad de luz dispersadacon uno o mas
detectores[Whitehouse, 1994]. Estaes la ideabásicautilizadaen losdetectoresde brillo.
Dos detectoresA y B recogenla luz dispersada,Figí-lí. El detectorA es ubicadoen la
zonade reflexión especulary el detectorB enla zonadifusa.La rugosidaddela superficie
puedeserestimadaa partir de la relación de luz captadapor ambosdetectores.

La rugosidad óptica de una superficie cuyaaltura poseeuna varianza u, antela incidencia
deluz monocromáticadelongitud deommdaA, sedefinecomnoa/A [Tagare,1993]. Parauna
superficie rugosacuyo valor medio de rugosidad(Ra) es aproximadamentela mitad de la
longitud de ondautilizada,la relaciónes aproximadamentede 1/2 y parasuperficiesmuy
rugosasla componenteespecularno existe, de estaforma, la cantidadde luz detectada
en A es igual a la detectadaen B.

Según [Whitehouse, 1997], este método puede ser utilizado para medir la calidad de
acabadode superficies. Sin embargo,las característicasde dispersiónde la luz varían
con el procesode fabricaciónde la superficie de forma que el método no puedeser
recomendadopara uso general. El método de reflexión difusa puede ser utilizado
únicamentecomo un comparador. Sin embargo,si el acabadode la superficie es muy
fino unaesferaintegradorapuedeserutilizada, y la intensidadde la hmz captadapuede
ser relacionadacon el valor eficaz de la rugosidadde la superficie [Beckmann,1987].
Otro mnétodobastantecomúnparamedircaracterísticassuperficiales,consisteen extraer
los perfiles transversaleso longitudinalesde la superficie y algunasveces el mapade
reflectancia,utilizando telémetrosláser. La resolucióny el tipo de dispositivoutilizados
son altamentedependientesde los rangosde los parámetrosy del tipo de superficie
a medir. Un estudio sobre la selecciónde telémetrosláser dependiendodel tipo de
aplicaciónpuedeencontrarseen [Jiménez,1998]. El métododel telémetroláseres uno de
los másutilizadosparamuedir las característicassuperficialesde pavimentosen autovías
o carreteras[Melis, 1994], [Rosan, 1997].

Freemandescribeun sistemapara inspeccionarla calidad(le acabadode la pintura en
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las carroceríasde automóviles,en dicho sistenmase utiliza un haz láser juntamentecon
imna cámara,parala clasificaciónde las imágenes,los autoresxmtilizaron unared neuronal
del tipo propagaciónhaciaatrás(Backpropagation)[Freeman,1991].

Existen muchas otras configuracionesutilizadas para medir parámetrossuperficiales
a través de métodos ópticos, una excelente revisión puede ser encontrada en
[Whitelmouse,1997]. Comi estos métodospuedenalcamizarseresolimciommesdel orden de
las mnicras; un claro ejemplo de esto lo constituyeel reproductordel CD—ROM, domude
la información digital se imupresionaen forma de “pits’ y “lammds”, que son pequeñas
protuberanciasy cavidadesqume representanlos diferentes bits. Los pits tiemmemm umma
anchurade 0.6 gm y se encuentranseparadosradialmenteen el CD de imna distancia
de tan solo 1.6 gm [Tischer, 1996].

Algunos de estosmedidores, aqumellos qume no miden distancias,captan el valor de la
rugosidadde maneraindirecta; en otras palabrasdebeasumirsealgún modelo de la
superficieantesde qume el valor de la rugosidadpuedaser obtenido,la credibilidad del
resultadodependefuertementeen la validez del modelo. Los métodosópticospor lo
generaltienemm probleumasparamuedir flancosabruptosy superficiesmuy pulidas, debido
a los efectosde la difracción y de la reflexión especularrespectivamente.

1.4.3 Sensoresultrasónicos

Los sensoresdeultrasomíidoscomnoseverá,poseencaracterísticasquelos hacenventajosos
en algunassituaciones,comuparadoscon otros sistemnassensorialessimm contacto, tales
como los electromagnéticos(imucluido los métodosópticos), eléctricos,magnéticos,o
neumáticos. Paraobtener immformación de algunos medios tales como espuima sobre
líquidos,mediosacuosos,fibras, materialesgranuladosy vapores,los sistemasbasadosen
ultrasonidospumedenserlos más apropiadosy acasoel único mnedio de captaciónposible
[Vargas,199Gb].

Estosdispositivos,especialmmmemtelos utilizadose¡m el aire, serántratadoscom más detalle
que los sistemastáctiles y ópticos, por constituir la basedel presentetrabajo.

1.4.3.1 Ultrasonidos

La acústica puede definirse como el estudio de la generación, transmisión, immteracciómm y
recepciómlde energíaen fornma de omidasvibratorias en umm medio material, ya seagas,
liquido o sólido.

El fenómenoacuistico más común es el asociadocon la sensaciómmde sonido. Para
la mnayoríade las personas,imna vibración mecánicaes imíterpretadacomo sommido si
sus frecuenciase encuentraemm el rango comprendidoentre 20 a 20.000 hertzios; sin
embargo,los femmónmenosacústicosincluyen aquelloscuyasfrecuenciasson superioresa.
los 20 kHz, los ultrasonidos,y los inferiores a los 20 Hz o infrasonidos.La generaciónde
las vibracionesasociadacon eí fenómenoacústicopuedenser diversas,por ejemplo, las
oscilacionessinusoidalespurasproducidaspor umn diapasóno las complejasvibraciones
producidaspor las cuerdasde umm imistrumentomnusical.
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El sonidoes unaperturbaciónmnecánicaqueviajaa travésdeun medio elásticocomouna
ondalongitudinal. Paralos gasesy líquidos la velocidadde propagaciónvieneexpresada
por:

____ (1.6)

p

donde:

c=velocidadde propagación

Kn&móduíode elasticidad

p=densidaddel medio

Desdela invencióndel sonar,en 1.918, las ondasacústicashansido utilizadasde mnamiera
efectiva para determinarla posición,velocidad, y orientaciónde objetosbajo el agua;
tanto en aplicacionesnmilitares como industriales. Sería lógico hacer uso de toda la
tecnologíadesarrolladaparaestecampo, de maneraa su incorporaciónen el campode
la inspeccióny de la robótica, sin embargoesto tiene algunasdificultadespor algunas
de las razonesqueexponemosacontinuación.La velocidaddel sonidoen el airea 2000
es de aproximadamente340 m/s, mientrasque en el aguaen las mismas condiciones,
la velocidad de propagaciónes de 1480 m/s [Ristick, 1983]. La longitud de onda de
la energíaacústicaes directamnenteproporcionala la velocidadde propagacióny viene
expresadapor:

e (1.7)

y
Siendo:

A zdongitudde onda

c=velocidaddel sonido

f=frecuenciade operación

Lo cual nosdice que operandoconfrecimenciasigualesen el aguay en el aire, la longitud
de onda resuiltanteen el aireseráaproximadamenteunascinco vecesmenor, con lo cual
unamayorprecisiónpuedeserobtenidaen el aire. En la prácticasinembargo,esto ¡mo es
del todo cierto, debidoaqueel airees peor “conductor” de ondasacústicasqueel agua
por ser éstaprácticamenteincomprensible.Otro inconvenientees la diferenciaentrela
impedanciaacústicadel transdímctory el medio conductor,que normalmentees mucho
mayoren el aireque en el agua,resultamídoen un peor acoplamientoparael primerode
los casos.

Aunquehansido desarrolladossistemnassonarparasuutilización en el aire,que operan
en el rangoaudible,la mayoríade las aplicacionesutilizan frecuenciasultrasónicas.

La mmmedida de distanciautilizando energíaacústicapuedeser llevada a caboutilizando
variosmétodoscomo los de tiempo detránsito, triangulación,modulaciónemm frecuencia,
desplazamientode fase, o algunacombinaciónde los mismos.
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Ademásde la medida de distancia, la velocidad de un objeto en movimiento puede
ser determinadacon sistemasde onda continua o pimísados,mnidiendola variación emm
frecuenciade la energíareflejadapor el objeto debido al efecto Doppler o por técnicas
de desplazamientode fase [Calderómm,1984~.

1.4.3.2 Infineucia del medio sobrela propagación

Paraondasplanasy esféricas,la presióny la amplituddedesplazamientode la partícula
estánrelacionadaspor [Krautkrámer, 1990]:

= fWW~ = (1.8)

donde:

p = presiómi del sonido (Pa

p = densidaddel medio (~*)
c velocidaddel sonido (~)
w = frecuenciaangular(L~4)

= desplazamientode la partícula(m)

Siendo eí producto Z = pc, la impedancia acústica característicadel medio de
propagacion.

La intensidaddel campoy la presiónestánrelacionadasentresípor la sigusienteexpresión:

lj> 1 (1.9)

En un frentede ondaplano, si no consideramosel fenómenode la absorciónde emmergia
por el medio, tanto la presióncomo la intensidadpermanecenconstantesemm cadaplano
del desplazamientode la onda; sin embargo,parafremites de ondas que no son planos,
las consideracionesde conservaciónde la energíanosllevan a unaley de la variaciómmcon
la distanciade separaciómma la fuente. Emm el casode una onda esféricaque se propaga
alejándosede la fuenteemisoraconsideradacomo puntual,configuraciónconocidacomo
monopolo, la potenciade la señaldecrecede forma inversaal cuadradode la distancia,
Fig.1-12, atenuándose6 dB cadavez que la distanciaal emisorse duplica.

jo
4nR2 (1.10)

donde:

J = intensidadacústicapor unidad de áreaa la distammciaR

= immtensidadmáximainicial

1? = distanciaa la fuente
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Figura 1-12: Despreciandola absorciónmolecular, la energíaa travésde AlBiCiDí y
ABCD soniguales.

El concepto de fuente puntual es una idealización y las característicasdescritas
anteriormemitedependende la fuente y del aire libre sin fronteras físicas, ya que si
existiesendichasfronterasse podríanumodificar el patrón ó diagramade radiaciónde
las ondasesféricasconcéntricas.Estascondicionesgeneralmentesedenominandecampo
libre. Con estascondiciones,y con una fuenteconsideradacomo puntual, es suficiente
una simple medida para determinartodas las característicasdel campo sonoro. La
característicade fuenteno pumítualda lugar al conceptodel campopróximo, en el címal
la propagación no sigue la ley de la inversa del cuadrado con la distancia, la radiación no
es esférica;así como el del campolejano,en el que se cumplela ley anterior,las ondas
somí esféricas.Estetemaseráabordadocon mayorprofundidaden el segundocapitulo de
estetrabajo.

Sin embargo,existe una pérdidaexponencialasociadaa la absorciónmolecularde la
energíaacústicapor el medio [Cracknell, 1983], lo que para ondas planas puede ser
expresadopor (1.11).

J = Joe2~’~ (1.11)

siendo:

a = coeficientede atenuacióndel medio

El valor de a varia con la humedad,con el contenido de partículasen el aire y es
función de la frecuenciade operación;frecuenciasmayoresse atenúanmásrápidamente.
Combinandolos efectosde la divergenciaesféricay de la absorciónmolecularpodemos
escribir la siguienteecuaciónparala intensidadde campoacústico,como función de la
distanciaa la fuente:

it e—2coJ? (1.12)
4irR2

La presión, en función de la distancia y de la absorción molecular puiede ser expresada
por 1.13.

1?

E

(1.13)
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El airees un mnedio que cammmbiasuis propiedadesacústicaspor variaciónde paránietros,
talescomo la densidad,el móduloelásticoy la impedanciacaracterísticadel medio, con
la tenmperaturay la presión. La temperaturade unasalapuedevariar en un rangodel
10% de un punto a otro y existe una variación aproximnadadel 16% entrela presiómí
atmosféricaal nivel del mar y la presiómía los 1.500metros.Estasvariacionesafectanel
coeficientede atenuacióndel medio y por endea la propagaciónde la omida a travésde
este.

1.4.3.3 Análisis teórico del coeficiente de atenuación molecular del aire con
la temperatura

Uno de los problemasa solucionaren los sistemascon ultrasonidoses la atenuaciónde
la señalen el medio [Martímm,1990], [Freire, 1994]. Se requierepor lo tamuto, cuantificar
la variación del coeficientede atenuaciónfrentea los parámetrosamíteriormentecitados.
Sin embargo,en la literatura comusultadamío hemos encontradoexpresionesanalíticas
de a, omm función de la presióny la temperatura;motivo por el cual se hancormibinado
expresionesmatemáticasquemuodelanel coníportamientode variablesfísicasdel aire, comí
datosexperimentales.El desarrolloefectuadoy los resultadosobtemíidossonexpuestosa
contimíuaciómm.

Según [Cracknell, 1983], los factoresque contribuyena la absorción(leí sonido o del
ultrasonidoen un medio gaseososon: la viscosidad,la conduccióntérmica y la relajación
térmica. Los dos primerosmnecanismospuedenser descritossatisfactoriamentepor la
física clásica; siendo míecesariala mnecámíicacuámíticapara el emtendimientodel tercero.
La viscosida(l y la con(lucciómí del calor son los mecanismos donminammtes en los gases
monoatómicos,ya que estos solo poseenemíergíacinética debida al movimiento de
traslación.Lasmoléculaspoliatómicasposeenenergíade traslaciómí,rotacióny vibración.

Cuando un gas poliatómico es comprimido, inicialmentela energíaes convertida en
movimiento de traslación de las moléculas, a continumaciónparte de esa energíaes
tramísferidaa los otros gradosde libertad de las moléculasreduciendoel cambio en la
presión; de ahí eí término de relajación; la transferenciade energíaa cada gradode
libertad (o modo) poseesu propia comístarítede tiemnpo [Putland, 1994].

Consideramidoumía variaciónsinusoidalde presión,si el tienmpode relajaciómmde umí mnodo
es mnuchomayorqueel de un ciclo, la transferenciadeenergíahaciay desdedicho modoes
muy pequeñapor lo cual existepocaprobabilidadde disipaciónde energía.Si el tiempo
de relajaciónes muchomenorque el de un ciclo, la transferenciade energíase encumentra
emí un estadocuasiestático,de formaque la energíatramísferidaduramite la compresiónes
retornadacasi emí su totalidaden el procesode descommmpresión,conlo cual la disipaciónes
pequeña.Si el tiempode relajaciómíescomuparableaun ciclo, unapartesigmíificativa(le la
energíatransferidaal mododuirantela compresiónpodríano serrestituidacomo energía
de traslaciónenla descompresión,con lo cual dichafracciónde emíergiamío contribuiríaa
la presióny seriadisipadacomnocalor. Debidoa que los tiemposderelajaciónparamodos
de rotaciómí somm extremmíadaníente cortos, la relajaciómí debido a la rotación es importante
únicamentea frecuemíciasultrasónicaselevadas.En contrapartida,la relajacióndebido
a la vibraciónparael aire secoes mmíuy larga. (frecuenciade relajación fr~ 24 Hz para
el 02 y 9 Hz parael 1V2). Parael oxígeno,ft¡ se incrementamnuy rápidamemítecon la
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humedady puedealcanzarla regiónultrasónica,mientrasqueparael N~ el incremento
es más lento manteniéndoseen zonade audio.

En esteestudiosóloconsideraremosel efectode la viscosidady la conductividadtérmica
parael cálculodel coeficientede atenuación.El coeficientede atenuaciónclásicosedefine
como:

eó,~
5 + &th (1.14)

___ = ~f (it) (1.15)

att _ (2ir
mK\/y—1N

~ Y pctmc,,)Y) (1.16)

Donde:

p = demísidaddel medio

= coeficientede viscosidad

e — velocidaddel sonido

K = coeficientede conductividadtérmica

= Calor especifico a volumen constante

y (C~,/Cj (1?,, = Calor específico a presión constante).

La mayoría de los parámetros anteriormente citados varian su valor con la temperatura
y la presión.En principio estamosmásinteresadosen la variaciónde los parámetroscon
la temperatura, debido a que normalmente se trabaja en entornos donde la variaciómí de
la presiómíatmosféricaes pequena.

De la bibliografía se han seleccionado diferentes leyes que modelan el comportamiento
de estos parámetros.

Según, CRC Handbookof Chemistry and Physics,la densidaddel aire secopuedeser
expresadapor:

0.001293 H
p(T, TI) = 1 + 0.003672’76 (1.17)

Cuyas unidadesson: [p] = grmm3 y [11]= era de Hg respectivamente.

Siendola velocidaddel sonido:

c(T) = 331.45+ 0.592’ (1.18)

en ms1
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Figura 1-13: Variación de la viscosidad del aire seco con la temperatura.
obtenidosde tablas(líneade plintos) y polinomio de ajuste(líneacontinusa).

Valores

Según[Tsederberg,1965], la conductividadtérmicade los gasespuedeserexpresadapor:

K(T) = K
0

en (J(ms~C<’), reemnplazamdolas constantesparael airesecotenemos:

Kairc(T) = 0.02443( Ibk) 082

(1.19)

(1.20)

Paraobtenerlas expresionesdel coeficientede viscosidady de las capacidadesde calor
especifico del aire; hemosrecurrido a la interpolaciómíde valoresobtenidosa partir de
tablas.La interpolaciómílía sido realizadapor medio defuncionesestándardel MATLAB
polyfit, polyval y otras.

En la Fig.1-13sepuedever la variación(le la viscosidaddel aire secoa presiónconstante
e igual a 1 ATM.

Siendoel polimíonuioobtenido:

~4T) 2.458 x 10~~T~—3.753 x 10uí2’2 + 4.952 x io
5 + 1718 x io~ (1.21)

En la Fig.1-14sepuedem observardatosexperimmíemítalesobtenidosde tablasy el polinomio
de ajuiste,de la variación con la temperaturade la ca.pacidadespecíficadel aireseco,a
presiónconstantee igual a 1 ATM.
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Figura 1-14: Capacidadde calorespecificodel aireseco,a presiónconstante(Cp). Valores
obtenidosde tablas(línea de puntos) y polinomio de ajuste(líneacontinua).

Siemídoel polinomio utilizado:

C~(T) = —5.0075x
10—mÚ2’4 + 2.60246x 10~T~ +

+ 4.24202 x 104T2 + 1.67370 >< 1r
2T + 1.00610x ío3

(1.22)

Reemplazandolas expresionesanteriorespara la viscosidad, densidad, velocidad de
propagación,conductividadtérmica y la capacidadespecífica;en las fórmulas para la
atenuaciónviscosay térmica respectivamente,se obtienen las variacionesde dichos
parámetrospara el aire seco,a presión constantee igual a 1 ATM, en función de la
temperatura.En el cálculodel coeficientede atenuacióntérmico,hemosconsideradoque
la relación (C~/C,,) es constante[Perry, 1971].

Aplicandola ecuaciómí(1.14),se obtieneel coeficientedeatenuaciónclásicocuyavariación
con la temperaturasemuestraaen la Figí-iS. Los valoresobtenidosapartir dela Figí-
15, se correspondena valorespuntuialesdadospor diferentesautores[Cracknell, 1983],
[Putland, 1994]. Sin embargo,hayque recordarque el coeficientede atenuaciónrealpara
gasespoliatómicoses mayor que el obtenido,debido al efecto de relajacióntérmicaque
no ha sido consideradoen la deducciónanterior.

En la figura 1-16 se muestranlos coeficientesde atenuacióndel aire sin movimientoa
2’ = 2000 y paradiferentesvaloresde la humedadrelativa.

La determinaciónexperimentaldel coeficientea se hace bastantedifícil, debido a que
las pérdidaspor absorciónmolecularson muchomemiosimportantesque las debidasa la
divergenciaesférica,en un ordende magnitud. En la gráficade variación del coeficiente
de atenuación, Figí-iS, en el rango de temperaturas de operación usual en aire, se puede
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observarque dicho coeficientesufre umna variaciónrelativadel ordendel 7% frentea una
variaciónde la temperaturade 1000C. Hay querecordar,que la potenciade la señalse
atenúaen 6 dB, debidoa la divergenciaesférica,cadavez que la distanciaal emisor se
duplica. Aunquela atenuacióndebidaal mediono es despreciable,existenotros factores
másimportantesrelacionadoscon la construccióndel elementotransductor.

1.4.3.4 Métodos de generaciónde ultrasonidos

Hastaaquí,hemospresemítadolos ultrasonidosdesdeel puntode vistade supropagación
en un medio gaseoso,sin abordar los mecanismosde generacióny recepción. Los
transductorespara la generacióny recepciónde ultrasonidoscomístituyenuno de los
componentesque resultanmás críticos en el diseño de un sistema sensorialbasadoen
técnicasultrasónicas,parasu utilizaciónen el aire. Una delasmayoreslimitacionesquizá
residaemí la tecnologíaactualdefabricaciónde dichostransductores.Un transductorideal
deberíasercapazde proporcionarun pulsode cortaduracióny de muchapotencia,para
evitar los múltiples problemasde interferenciasque se presentanal utilizar pulsosde
largaduraciómí; dicho de otra forma, lo ideal seríacontarcon transductoresde banda
anchay de elevadasensibilidad.

Entre los diferentestipos de transductoresutilizadosnormalmentepodemoscitar a los:

• Magnetoestrictivos. Estos transductoresutilizan el fenómenode la magneto-
estricción,que consisteen la propiedadque poseenalgunosmaterialesde cambiar
su forma bajo la influencia de un campo magnético. Entre estos materialesse
encuentranel níquel y susaleaciones,asícomo losacerosy las ferritas. El efecto de
la magnetoestricciónes reversible,de maneraqueesidóneotantoparala generación
como parala recepciónde ondasultrasónicas.

• Mecánicos. Ondasmecámiicaspuedenser producidasen un material por medio
de impactoso fricciones. El espectroproducidodependedel tamaño,la formay
materialde los objetosexpuestos.Dentro de estegruposeencuentranlos silbatos
y sirenas,quese utilizan como generadores;y los radiómetrosy discosde Rayleigh
queactúancomo receptores.

Sin embargo,por suscaracterísticasy prestaciones,dostipos detransductoresson
particularmenteútilespara su utilización en el aire parael rangode frecuenciade
interés,comprendidoentrelos 40 kHz y 1Mhz [Schindel,1995].

• Electrostáticoso capacitivos.

• Piezoeléctricos.

Pasamosa describirestosdosúltimos debido a quehan sido utilizadosen la realización
de estetrabajo.

Transductoreselectrostáticos. Se basan en el efecto de la capacidadeléctrica,
propiedadqueposeenlosdieléctricosparaalmacenarcargas.Siendola cargaalmacenada
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Figura 1>17: Diagraníabásicode un transductorelectrostático.

proporcionala la diferenciade potencialexistenteentredossecciones,la capacidadviemie
expresadapor:

(1.23)

La umíidadde medidade dicha imíagnituid eléctricaes eí Faradio(Culombio/Voltio). La
capacidadde dos láminasparalelaspuedeserexpresada.por:

C 1A (1.24)
e

DondeA es el áreade la lánmimía, e es la constantedel dieléctrico y e es el espesordel
materialdieléctricoentrelas (los láminas.En primícipio, cualquierestimulofísico, quinmico
o biológicoque puedacausarcambios en algumios de térmimiosde la ecuaciómípuedeser
detectadoa travésde la variaciómíde la capacidad.

Los transductoreselectrostáticosdeultrasonidosse basanen la medidadela variaciónde
la capacidadproducidapor eí campodepresiónacústico(mmiodo receptor)o por un campo
electrostático(modo emmlisor) sobreel comídensadorformadopor un diafragma.vibratorio
en contactocon el mnedio y un disco metálico fijo, Fig.1-17.

El transductor(le ultrasonidosesqueinatiza(locmi la Fig.1-17, constabásicamentede
una fina membranaelástica(diafragmna) y un disco rígido de níetal, comistituyemído así
los electrodosde un condensadorcuyo dieléctrico es el aire. Si una cargacomístante
es aplicadaal condensador(el voltaje de polarización),las variacionesen la capacidad
ocasionadaspor un camnípo de presión actuandosobre el diafragmason convertidasa.
variacionesdevoltaje. Considerandoque las variacionesestáticasdepresiónpuedenllegar
a ser mayoresque el camnípo de presiónquese deseadetectar,un orificio de ecualización
en la cápsulaaseguiraque la. presiónestáticaseala mismadentro y fumera de la cavidad
dondeseencuentrael condensador.

Este es el mismo primícipio de fuincionamientode los micrófonoscapacitivos, solo que
en estos se utiliza umí diafragníametálico,para obteneruna respuestaeléctricaplana
a frecuenciasaudibles. El efecto de emisiónse consiguemodulandoel campoeléctrico
estático,existenteentrelas placasdel condensador,aplicandoun voltaje alterno, lo que
causala vibraciómí de la membranaa la frecuemíciade la excitación.

Paraobtenerun transductorqueoperea frecuenciasultrasónicasesnecesarioutilizar una
membranamumy delgada,de 2 a 5 ¡ím de materia.lelástico,quepuedesermmíylar o kapton,
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[Carr, 1993],la cuales recubiertacon unacapaconductorapor un procesode metalizado.
La respuestade estos trausductoresesaltamentedependientede la estructuradel disco
metálico.

Los transductorescapacitivosde ultrasonidospuedenser clasificadosen dos grandes
categorías:las de discocon texturasaleatoriasy aquellasenla que el discoposeeranuras
congeometríasbien definidas.

• Discos con acabado aleatorzo.

Algunos autores [Kuihl, 1954], (Merhaut,1967], [Warren, 1973] han elaborado
transductorescuyassuperficiesposeenrugosidadesanivel microscópico,producidas
con lijas de granomuy fino, y handemostradoque la frecuenciade resonanciade
dichos tranductoresse ve incremnentadacon la disminuciónde la rugosidad.Esto
puedeser explicadoconsiderandoque la membranase comportacomo un pistón
cuyomovimiento es forzado por las burbujasde aire atrapadasentrela membrana
y el disco; como consecuenciade la ionización que se produceemí las mnoléculas
del dieléctrico(aire) al ser aplicada umía tensióneléctricaa los electrodos. Esto
haceapareceruna fuerzade interacción entreestascargaseléctricasgeneradas,
produciendounosdesplazamientosque a su vez son transníitidosa la membrana
elástica que constituye uno de los electrodos. Esta, consecuentemente,los
transmitiráal medio externoen formade vibracionesmecanícas.

La frecuenciade resonanciadel sistemaes dadapor:

1 F ‘ifa P
¡ ¡ (1.25)k = 2w [pdmda

Donde

y = constanteadiabáticadel aire.

p = densidadde la membrana.

= presiómi atmosférica.

= espesorde la níembrana.

da = espesorde la capade aire.

Otros autoreshanmodeladoel transductorcomo unamembranatensaday flexible,
cuyafrecuenciade resonanciavienedeterminadapor la tensiónmecánicasumasa
específicay susdimensiones.La frecuenciaderesonanciade unamembranacircular
de diámnetroD y tensión2’ vienedeterminadapor [Kinsler, 1982]:

2.405/T\~
_____ II (1.26)
uD \p~}

Estemodelo no considerael efecto de la resistenciay rigidez del aire; Merhaut y
Warrenhanrealizadoamiálisisteóricosqueincluyendichos efectos,asícomo el dela
resonanciade la meníbrana.Estosautoresasumen,que la membranaes soportada
uniformementepor un armazóncircular o rectangular;Bryant y Bognerafirman,
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sin embargo,que el tensadode la membranano es critico y dami un valor empírico
adecuadode 10 N/m [Bryamít,1984~.

En la prácticael transductorcapacitivodiseñadopara operarcmi la bandade los
ultrasonidosesmáscomplejodelo quesehaapuntadoenel esquemabásicoanterior.
Paraproducir la (lelgadacapade aire necesariapara la resonanciaa frecuencias
ultrasómiicas,la membranadebeserpresionadasobreel disco,siendoéstasoportada
por los puntosque sobresalendel muismo. SegúnII. Carr, cuandola temísión de
polarizaciómíes aplicada,la imíembranaesmásfuertementepresionaday deformada
por la rugosidaddel disco. Estosautoreshanobservado,utilizando interferometría
óptica, que la superficiepresentapuntosde hasta5 níicrasde alturacmi los puntos
de soporte[Carr, 1993] y quela membranaresuenaa diferentesfrecuenciasen un
solotransductor.

• Transductorescon disco ranurado.

Fmi trabajospublicadospor varios autores,seha explicadola utilización de discos
ranurados,emí la construcción de trausductorescapacitivos[Matsuzawa, 1959],
[Warremí,1973], [Mattila, 1994~ y se ha puesto de muanifiesto que son varios los
factoresque puedendeterminar el comportamnientode tales transductores. La
membramíacolocadasobreel disco ranuradoposeeuna frecuenciade resonancia
cuyalomígitud de ondaes igual a dosvecesel anchode la ranuira,de forníaque la
frecuenciafi, es inversamenteproporcionalal anchode la ranura. Existen,además,
unaseriede armónk:osqueestánrelacionadoscon la frecuenciafundamemitalpor:

f~= nfm n=3,5,7... (1.27)

Solamenteestánpresenteslas frecuenciasimparesdebidoa que la muembramíaestá
siendo excitadade mmíamlerasimétricacon lo cual todos los armnonlcospares somí
camícelados.

Se establecemíen el condensadordosregionesde capasde airecon característicasde
rigidez diferentes,una entrelos saliemtesy otra en las ramiuraso surcos;cadaumia
de estascapastiene umía deterníinadafrecuemíciade resonancia.

Existen discrepamíciasentrelos autoresacerca(le la immíportanciarelativade esos
parámetros.La apariciómíde algunospicosen la respuestaemí frecuemíciaindica que
el primerode los efectoses mnásimportante,aunquemío excluyeel efectode lascapas
de aire; en cuantoa que la ausenciade estospicos hacesuponerque umía o ambas
capasde aire son los factoresmás relevantescmi la determimíaciónde la respuesta
en frecuencia.

Kuhl, Matsuzawa, y Morris, reportan una respuesta con múltiples picos.
Matsuzawaconcluyeque estosdispositivossonprácticamemíteinútiles. Kumhl opina
que la frecuenciade resomíanciaestádeterminadapor la frecuenciade resomíancia
de la membranapuestapor encimadel disco ramiurado.

Omm estudiopormenorizadoacercadel comportanmientodeestostramísductores,frente
a cambiosde la respuestaenfrecuemíciadebidoal voltaje depolarización,a cambios
en el espesor,tensióny materialde la membranaasí como en la variaciónde los
parámetrossuperficialesdel disco puedeserencomítradoen [Carr, 1993].
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La compañíaPolaroidproduceun transductorcon estáconfiguración,queha sido
ampliamenteutilizado en el desarrollodel presentetrabajo y aunqueno hemos
realizadoningún estudioacercade la construccióndel mismo,seha observadoque
presentaunarespuestafrecuencialrelativamenteplanaentrelos45 y 70 kHz.

Tanto los transductoresque utilizan discos con acabadoaleatorio, como los
ranurados,presentandificultades para fabricarlos con característicassimilares,
utilizando métodosconvencionales.

Un grupo de investigadoresde la Universidadde Kingston (Ontario-Canadá),en
colaboracióncomí investigadoresde la Universidadde Warwich (Inglaterra) ha
publicadovariosartículossobrela fabricacióndetransductorescon disco ranurado
[Schimídel,1995], [Schindel,19961, [Baslíford, 1996], [Schindel,1997]. Paraobtener
umí alto gradode repetitividadenel procesodefabricación,Schindely colaboradores
utilizamí técnicasde diseño de circuitos imitegrados; los resultadosobtemíidos por
estosautoresson bastanteinteresantesen cuanto a sensibilidad,anchode banda
y sobretodoen lo referentea la repetitividadde las característicasindividualesde
cadadispositivo. Las ventajasde estostransductoresfrente a los comercialmente
disponiblesson:

— Ancho de banda:4OkHz—2.SMIIz

— Alta sensibilidad.

— La alta calidady repetitividadde los dispositivos,graciasa la utilización de
técnicasde fabricaciónde circuitosintegrados.La posibilidadde controlarlas
característicasdel hazde emisiónatravésdel enfoque.

— Disminucióndel tiempode amortiguamientodel transductor(5—40 ms),lo que

da unazonamuertaen el airede aproximadamente5 mm.

La fabricación de estos dispositivos,en opinión de los autores, crearánuevos
campos de aplicación para los ultrasonidosen el aire, lo que pondremos de
manifiesto igualmentenosotrosen capítulos posteriores. Es precisoresaltarque
estostransductoresno seencuentranaúncomercialmentedisponibles.

Transductoresbasadosen la piezoelectricidad. Comose ha explicadoal hablar
de los sensorestáctiles en la sección1.4.1, la piezoelectricidades una propiedadque
presentanalgumios materialescristalinos, de tal fornía que ellos mismos originan una
polarizacióneléctrica,es decir, generancargasde signoopuestoen sussuperficieslímites,
cuandoson sometidosa tensionesmecánicas. Este efecto recibe el nombrede efecto
piezoeléctricodirectoy permiterealizarreceptoresa partir de materialespiezoeléctricos.

El mismo muaterial tambiénexperimentael efecto piezoeléctricoinverso consistenteen
la deformaciónníecánicadel material cuandose le sometea un campo eléctrico o
a una diferencia de potencial entre dos de sus superficies. Esta propiedadpermite
realizaremisores;obsérveseque el mismo material piezoeléctricopresentalos efectos
piezoeléctricodirecto e inverso,así qume podráactuarcomo receptory comoemisor.

Existe unaamupliagamade materialespiezoeléctricosdisponiblesparala fabricaciónde
transductoresde ultrasonidoslos cualesdifieren en cuanto a la sensibilidad,firmueza,
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Figura 1-18: Diagramnabásico(le un tra,nsductorpiezoélectricomnulticapa.

rangos de fuerzas,alinealidades,y a pérdidasmecánicas[Bau, 1994] y se los puede
clasificaren tres grandesgrupos:

• Los monocristales. lales como el cuarzo cuyo cormíportamientopiezoeléctricoes
natural.

• Las cerammcasanisotrópicas.Como el Titanato de Bario o el Titanato—Zirconato
de Plonmo (PZT). Las ceráníicaspiezoeléctricaspuedenconsiderarsecomo un
conjumíto <le pequeñoscristalesorientadosde forma aleatoria. Para consegnír
el comportamientopiezoeléctrico,en el proceso de fabricacióm son colocadasemí
un campo eléctrico intenso a una temperaturacercamía a la de Curie comí lo
cual se consiguela polarización del material. Una vez enfriado el material y
anuladoel campoeléctrico, los dipolos no vuelven a sum posición origimíal, esto
es lo que se conoce como polarizaciónremamientede los materialescerámnicos.
Estas cerámicaspresemítanuna serie de ventajassobre los cristalestradicionales,
tales como umía mayorrobustezfisica, el hechode ser quimnicamenteinertes y la
inmunidada la humedady a otros agentesatmosféricos.En estosmateriales,sin
embargo,se presentaun efectodeenvejecimientoquedepemidede la temperaturade
utilización, de la tensióm de excitacióny del esfuerzomecánicoal quese lo somete
[Martím, 1990].

El problemnafundamentalde los transductorespiezoeléctricosbasadosen cerámicas
parasu uitilización en el aire, es su mal acoplamientoacústicoal medio, debido al
grandesacoplode impedanciasmecánicasentreel materialcerámicoy la carga,en
estecasoel aire. Valorestípicos de las impedanciasacústicasde estasceramnicas
estánen el orden de los 30 Mrayls (1 MRayl = 10~ Kg /m2 s), en contrastecon la
impedamiciaacústicadel aire, la que se emícuentraen eí ordende los 415 Rayls.

Un esquemade construcciómí de este tipo de tramísductorespuede verse en
la Figí-iS. Un material de alto amortiguamientoacústico (“backing’) se
adhierea la parte traseradel elememíto piezoeléctricopara ensancharsu bamida.
frecuencial[Bjorno, 1988], [SanEmeterio,1988a]y por lo tantoacortarsu respimesta
irmípulsional; mezclasde polvo de tungstenoy epoxy, gomnas o espumasson los
materialesmás utilizadoscomo amortiguadores;la umtilización de estos muateriales
amortiguadoresreduceel valor de Q, esto es el factor de calidad del sistemna
mecánico, lo que conduce a umía muemior amplitud de la señal emitida; la
contrapartidapor pulsosmás cortosconsisteen unamenoreficienciaen el proceso
de conversión. Miller amíaliza el efecto de los amortiguadorespasivos y explica.

Cápsula metáli.
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que la relación señalruido del transductorse ve degradadaen función del grado
de amortiguamiento,y proponeun sistemade amortiguamientoactivo basadoen
amplificadoresoperacionalesde transconductancia[Miller, 1984].

Paraoptimizar la transferenciade energíadesdeel disco a la carga,seadhierenen
la carafrontal capaselásticasde adaptaciónde las impedanciasacústicascerámica—
aire. El espesorde la capadebeserun múltiplo de ~(A esla longitud de ondaen
el material), y la impedanciaacústicadel materialdebeestar muy próxima a la
mediageométricade la impedanciaacústicade la cerámicay la del aire. La capa
de adaptación,con una impedanciaacústicaespecíficade valor intermedioentre
la del materialpiezoeléctricoy la carga,actúacomo un transformadormecánico,
provocandoque al transductorse le presenteunacargade mayor impedancia.

Un transductorcomercialmentedisponibleel E—188/220de MassaCorp., utilizado
en algunasde las experienciasrealizadasen estetrabajo, poseeuna estructura
de este tipo. Algunos autoresutilizan más que una capa de adaptaciónde
inípedancias,Silk por ejemplo,utiliza dosde estascapasde adaptaciónfSilk, 1984].
Las impedanciasde la~ capasa y 6 debensercalculadaspor:

Za = z$zL’7 z
6= z~’

7zt” (1.28)

Donde ZL y Zn son las impedancias acústicas de la carga y del disco
respectivamente.

Otro esquemaes el utilizado por Kleinschmidt y colaboradores,quieneshan
construido un transductorpara su utilización en el aire, intercalandovarias
capasde cerámicasy polimeros [Kleinschmidt, 1985], [Móckl, 1990]. Diseñando
correctamentelos espesoresde la cerámica y del polímero, las propiedades
electromecánicasde la cerámicapuedensercombinadascon lasbuenaspropiedades
de adaptación acústica del polímero para lograr un mejor rendimiento del
trausductor;esto es, conseguirmejorar la sensibilidady el anchode bandadel
tramísductor.Segúndatospublicadospor estosautoresconsiguenaproximadamente
un rango de frecuenciasútil comprendidoentre los 100 y 300 kHz; pero debido
a su constitución, el transductorposeemayor sensibilidaden emisión en una
determinadaposición(lasláminasdel transductoren paralelo)y mayorsensibilidad
en recepciónen unaposiciónperpendiculara la anterior (láminasen serie), lo que
obliga a utilizar un elemnentoemisor y otro como receptor. A pesarde haber
mamítenidocontactoscon estosautorespara la obtenciónde estetransductor,el
L2QZ, esteno estádisponible.

• Los polímeros. Especialmemíteel PVDF el cual adquiere sus propiedades
piezoeléctricasdespuésde un tratamientoespecial,(sección1.4.1). El origende la
piezoelectricidaden el PVFD no es aúnbien comprendidoy segúnCohenel modelo
del ‘dipolo’ es el más aceptado[Colmen,1997]. Este materiales un semicristal,la
mitad de suestructuraescristalinay la otra mitad amorfa.

Como puede observarseen la tabla 1-1, el PVDF presentauna constamíte
piezoeléctricade -33 pC/N lo cual es bastantealto. La constanted

33 es míegativa,
lo cual significa, que al aplicar un campoeléctricoen la dirección de polarización
causaun decrecimientoen el espesorde la película. La temperaturade Curie del
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Tabla 1-1: Valoresde las constantespiezoelécticasde algunosmateriales

Material
ConstanteDieléctrica

relativa (e/e0)
Constante

Piezoeléctricad>3
(pC/N)

lensión
Piezoeléctrica/
Volt (g~) i0~

Vm/N

BaTiO3 1700 191 12.6
Cuarzo 4.5 2.1 (dmí) 50.0 (g~~)
PVDF 13 -33 -339.0
PZ’T4 1300 289 25.1

PVDF es de aproximadamente 110
0C lo cual lo hace atractivo para utilizaciómí aún

a temperaturasrelativaníenteelevadas.

La utilización del PVDF permite aliviar la fuerte relación (le compromiso
existenteemítresensibilidady anchode bandade los transductorespiezoeléctricos
convencionalesbasadosen cerámicas;con estosmaterialeses posible, hoy en día,
obtenerunabuenasensibilidadmanteniendolas prestacionesen cuantoa anchode
bandaserefiere [Cohen, 1997]. Debidoal pequeñodesplazamientoen modoespesor,
los emisorespara aire construidosde PVDF explotanel efecto de acoplamiemíto
transversalentreel espesory la longitud de la lámmíimía [Bjormío,1988].

1.4.3.5 Directividad del transductor

Los emisoresdirectivospresentamíla propiedadde cínitir energíaconcentradaen conos.
Cuando el transductoractúa conio receptor, éste poseesensibilidadvariable con la
dirección de incidencia de la onda de presiómí. El coníportamientopuedeser explicado
analizandoel modelo del generadorideal conocidocomo pistón plano.

Setratadeunasuperficierígidaqueosciladeformaarmónicagenerandoomídasmecánicas.
El modeloasumneque eí pistón se encumentrainmersoen una pantallainfinita, existiemído
propagaciónde omidasenel semiespaciofrontal. Debidoa la rigidezde la pantallainfinita,
todoslos puntosde la fuentese muevensolidariamenteo enfase. Estohaceque el pistón
seaunafuentecoberemítede ondas.

En el llamado campolejamio, o sea,para. umía distamícia r, muncho mayor que el radio del
pistón; el campode presión,resultantede tina excitación armónica,puedeserexpresado
de forníaaproximadapor:

p(r,6,t) = (1.29)
r ei(wt±kr)[

2Jí(kasind)

]

1% = constante

a = radio del pistón

= función de Besselde primner ordeny de orden 1.
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Figura 1-19: Funciónde directividadde un pistónplano.

Analizando la expresión(1.29), vemos que Pc/y es la aníplitud de la onda de presión,
cuyo valor se atenúacon el inverso de r, la parteexponencialrepresentaa la onda que
sepropagaen el tiempo y en el espacio. El último término es conocidocomo factor de
directividad(FD) de la fuentede ondas.

La influenciade estetérmino puedesermejor entendidaanalizandola función:

f = 2Jm(x)/x (1.30)

Cuyo gráfico se muestraen la Fig.1-19,estafunción tiende a 1 cuandox se hacecero,
y paraotros valorespuedeserinterpretadocomo unasenoidefuertementeamortiguada,
cuyafrecuenciaes ligeramentedecreciente.Estosignificaquesi nosmoviéramossobreun
arcode circunferenciaenfrentedel pistón,la intensidaddepresióngeneradaalcanzaráun
máximocuandoestemoscolinealescon el eje de simetríadel pistón,decayendoconforme
nosapartáramosdel eje acústico,lo quecomíformael lóbulo de vibración del transductor.

La directividad de la fuente de ondas puede ser expresadapor el ángulo sólido
comnprendidoentreO y el primer ángulo9 en queno existepropagaciónde ondas(FD =

0). Puedeverificarseque estádirecciónes dadapor:

A
sinO = 0.61— (1.31)

a

En la ecuaciónanterior puedenotarseque si A fuese mucho níayor que el radio a del
transductor,el término de la derecharesultarámayorque uno y no existiría solución
paraO con lo cual solo se tendríael lóbulo principal. Paraestasituación no se puede
definir la directividada travésde la direcciónen la queno existe propagación.Por ese
motivo, la directividades representadapor el ángulo en que la imítensidademitida se

20 30 rad
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Figura 1-20: Campo de presión acústicaproducido por umí trausductorfocalizado,
extraídode [Schindel,97].

reducea la muitadde su valor máximo-3 dB, comí lo cual quedaexpresadapor:

A
sinO = 0.35—

a
(1.32)

Comícluyendo,se puedemídiseñartransdm.ictorescon diferentesfactoresde directividada
partir dela relaciónentrela frecuenciadeoperacióny delas dimensionesdel transductor.

Enf’oque de los transductoresde ultrasonidos. En algunasaplicacioneseí hecho
de que la energíaacústicasea radiada en forma de cono puede mío ser apropiado,
debido a la falta de resolucióí espacialdel sistemasensorial. Paraello existen varios
métodosde enfocarla emíergiadel hazemitido. Un métodoconsisteen utilizar cerámicas
piezoeléctricascurvadas,con formna de casquetesesféricoso mosaicode ceramicas,que
actúancomolemítes. En esesemitidodiferentesconfigt.íracionesde transduíctoresenfocados,
parasu utilización en el aire, puedemísercomísultadasen [Loertscher,1997].

Scbindely colaboradores,utilizan umnaplacade anillos concéntricos,fabricadautilizamído
técnicaslitográficas,la cual es colocadafrentea un radiadorde ondasplanas,construido
con las técnicasdescritasen la sección 1.4.3.4; la distancia de enfoqune del haz es
dependientedela frecuenciadeexcitacióny de la geometría[Schindel, 1997]. Los autores
utilizamí umía frecuenciade 580 kHz, con la que obtienenunadistamíciafocal de 7.5 ram,
y un haz de 600 micrasde diámetro,siendola distanciaaxial sobrela cual el campose
mantieneimítensode aproxima(la.mmtente3 mm,Fig.1-20.

Bryant describevarios métodosde enfoquedel haz, umtilizamído ya seantrausductores
curvados(lentesacústicas)o matricesde transductorescuya secuemiciade excitaciómí se
controlaelectrónicamente[Bryant, 1984~.
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1.4.3.6 Análisis de superficies con ultrasonidos

La utilización de técnicasultrasónicaspara la inspecciónde medios internos sólidos
y fluidos con contacto directo con sus superficiesexternas,viene siendo objeto de
investigaciónduranteaños, como es el casode la microcospiaacústica,la ecografia
médicay los ensayosno destructivos. Sin embargo,las técnicassin contacto;esto es,
a travésdel aire, se puededecirqueestánescasamenteexploradas.Salvoexcepciones,la
mayor partede las aplicacionesen estaáreautilizan la técnica pulso—eco,y la mayoría
de las realizacionesde los sistemasultrasónicos,han sido orientadasa la medición de
distancias,detecciónde obstáculos,conteoy clasificaciónde piezas,o la simpledetección
de presenciade objetos[Martin, 1990], [Vargas,1996a], [Ceres,1998].

Recientementese ha desarrolladoun importanteesfuerzode investigacióncon relación
al reconocimientode objetosy la reconstrucción—identificaciónde entornos;sin embargo
en la inspecciómíde superficiesrelativamentepocostrabajoshan sido publicados. Por
ejemploen [Lynnworth, 1989] semencionanalgunosanálisisdereflectividaddesuperficies
rugosasrealizadaspor Blessing. En [Whitehouse, 1994] también se hacemención que
los ultrasonidosconstituyenun método alternativode inspecciónaunquemanifiestala
necesidadde frecuenciasmuy elevadasy la falta de resoluiciónespacial.

Muchos de los estudiosrealizadosacercade la reflexión en superficiesestánorientados
al diseñode difusorespara el acondicionamientoacústicode salas [DAntonio, 1992b],
[DAmitonio, 1992a], [Dalenbáck,1994] por citar algunos.

Tardy y colaboradoresconsiguencaracterizarel acabadode superficies,analizandola
variaciómxde la velocidadde las ondasde Rayleigh. A esteefectouitilizan un transductor
enfocado de forma esférica,de radio de curvaturaigual a 10 mm, siendo la frecuencia
de operaciónde 20 MHz. Midiendo las velocidadesde las ondas de Rayleigh sobre
diferentessuperficies,hanobservadoque la velocidades funciómí del gradode acabadode
la superficie. Con estesistema,los autores,consiguencaracterizarrugosidadesde 0.28
pm, 0.6 pm y 2.03 ,nrm respectivamente [Tardy, 1995].

1.5 Conclusionesdel capítulo

En este primer capítulo, se proponeunos criterios de clasificación para los sistemas
sensorialesquecomísideranla estrategiade captacióny la interacciónconel medio; lo que
suponeunaevaluaciónmásintegralquelosrecogidosemi la bibliografía. Serealizaademás,
un estudiobibliográfico de los principios de funcionamientoy de diseñode trestipos de
sistemassensorialesque puedenserutilizadosparaobtenercaracterísticassuperficiales
de objetos;los táctiles,los ópticosy los basadosen técnicasultrasónicas.

Se Ita visto, que con los sistemassemísorialesópticos se puedenlograr resolucionesdel
ordende las micras, pudiendoobtenersede estaforma informaciónmuy detalladade la
superficie de los objetos. Sin embargo,generanunacantidadconsiderablede datosde
muy distintanaturaleza(cromáticos,geométricos,etc.) quedebenserprocesadosparala
obtenciónde parámetrossuperficiales.Las técnicasópticaspumedenpresentardificultades
parasu utilización en determinadassituaciones,talescomo,superficiesmuy pulidaso en
entornosno adecuadosa la propagaciónde la luz.
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Cuamídose quiereobtenerunacaracterizaciómíniás global de las superficies,las técnicas
en las queno seenfocael hazresultanatractivas,ya queconellas, se obtie¡íeimíforímíación
acercade un volumen determinado. A ese respecto,los ultrasonidosresumítan una
alternativainteresantesi se considerael rangode longitudesde onda en el que se puede
operaren aire, lo que ha motivadosu estudio.

En relación a la propagaciónde ondas acústicas emí el aire, se ha cuantificado
y comprobadola escasaimportanciadel coeficiente de atemíuaciónmmíolecuilar en la
atenuaciómíde la señalen el medio. Paraello, se ha desarrolladouna expresiónpara
eí coeficiente a, en la que se han combinado expresiones matemáticas que ¡miodelan
el comportamientode variablesfísicas del aire, con datos experimentales. A fu de
cuantificar la variación del coeficientede atenuaciómí,se lía realizado un estudio del
comportamientodel mismo cmi función de los parámetrosdel medio de propagación,tales
como la temuíperaturay la humedad.

Se lía realizadoademás,un estudiobibliográfico del principio físico de funciomíamnientoy
de losdetallesdeconstrucciónde transductoresde ultrasonidosparaaplicacionesen aire.
La mayoríade los transductoresde ultrasonidosdiseñadosparasu utilización emí aireson
de bandaestrecha. Una consecuenciadirecta de la limitación del ancho de bandaes
que los pulsosemitidospor estostransductorestienen unaduraciónrelativamnemítelarga,
lo que puedeocasionarque ecosprovemtientesde (los o másobjetospróxinmiosentresi se
interfieranmuituamnente.Estoocurresiempreque la distanciaentrelosobjetosseamemior
que la duiraciómí del pulso. Se ha visto, queen la actualidadse viemie realizamídobastante
esfuerzode investigaciónen temas relacionadosa la construcciónde transductoresde
mayorsensibilidady anchodebanda,conlo cualseganaráendosaspectosfundamemitales:
la camítidadde información,relacionadadirectaníentecon el anchode banda(le la señal,
y la calidadde la níismna,o sea,unamejor relaciónseñal/ruido(S/R). La producciónde
estosdispositivoscrearánuevoscamposde aplicaciónparalos ultrasonidosem el aire.

Si los ecosse encuentranacopladosen la señal, resultadifícil la separaciónde cada
compomíentede fornía directa, motivo por el cual hay que recurrir a técnicas de
procesamiemítode señalque en principio mío son triviales, ya que su correctaelección
presuponeun elevadoconocimientode la física de generación,propagacióny reflexión de
las ondasumítrasónicas.



Capítulo 2

Análisis del proceso de
emisión/recepcíon. Validación
experimental con diferentes
reflectores

A fin de tratar de extraerel máximode informacióndel entorno, utilizando ultrasonidos,
resultafundamentalconocer y modelarlos diferentesmecanismosque intervienenen la
formación de la señal de eco. En este capitulo, a partir de la formulaciónmatemática
del principio de Huygensy utilizando el métodode la integral de convoluciónpropuesto
por Stepanishenen 1971, se desarrollanlos algoritmosnecesariospara sintetizarseñales
de eco en procesosde reflexión sobreobjetosde geometríasimple.

La integral de convolucióno respuestaespacialal impulso, permitetratar por separadolos
efectosde la geometría,contenidosen la respuestaal impulso (Rl), de los del procesode
conversiónelectromecánicade la señal. Se describeel métodode la Rl para un sistema
emisor de perfil arbitrario y se lo particulariza para el caso de un pistón circular plano,
por ser ésta la geometríade los transductoresutilizados en las experienciasrealizadas.
Se efectmia además, el análisis del campo aciástico en emisión/recepciónpara varias
configuracionesde los elementostransductoresy diferentesobjetos reflectores,validando
los resultadosobtenidosa partir del modelo teórico, con comprobacionesexperimentales.

2.1 Introducción

Nuestroprincipal objetivo en estecapítuloes modelarla señaleléctricageneradapor un
transductorcircular de dimensionesfinitas, originadaenel procesodeemisión/recepción,
enrégimentransitorioparamediosfluidos homogéneose ideales,debidoa la reflexión de
ondasacústicassobreobjetosdegeometríasimple. El conocimientode losmecanismosde

45
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Figura 2-1: Diagramade umí sistemalineal variableemí el tiemmípo y espacio.

formaciónde la señaldeecoy dela influenciadelos transductores,selíacemímíecesarioa fin
de cuantificartanto la cantidadcomo la calidadde informaciónque puedemiextraersede
la reflexión de ondasacústicassobreun objeto. Imíformnaciónquepuederesultarútil en el
ámbitode la automnatizaciónindustrialparaun grannúmerode posibilidadestalescormio:
detección,localizaciónprecisa,identificaciónde formas,inspecciónde piezas,extracción
de perfiles,etc.

Aunque soluciones analíticas exactaspumedan ser obtenidaspara reflectoressiníples,
tales como círculos, esferaso cilindros; cuandolos reflectoresson de geometríamás
complejay más aún cuamido sus contormioso irregularidadessonde difícil modelado,el
planteamientodel problemnase hace más complejo y a veces inabordable[Kimío,1987].
Sin eníbargo,un estudiode la reflexión de ondasacústicassobreobjetosde geometría
simple es fundamentalparael entendimientodel fenómenode la reflexión en objetosde
geometríamás compleja. No se pretenderealizaruna descripcióndetalladadel camnpo
en diversascomídiciones,sino sentar las basesteóricas necesariaspara el desarrollodel
presentetrabajo. Exposicionesmásdetalladaspuedenserencontradasen [Ristick, 1983],
[Kino, 1987]. [Ziomnek,1995] y en variosde los trabajosrecogidosen la bibliografía,que
presentamos.

En estetrabajonosinteresamodelarel procesode emisióny recepciónde ondasacústicas
desdela perspectivade los sistemaslineales,para poderanalizar el procesoconmo un
sistemaentrada—salida.Comísideremosun sistemalineal de dos variables,una espacial
y otra teníporal, representa<lo por el diagrama de la Fig.2-1, el cual es totalmente
caracterizadopor su funciómí respuestaal impulso, hs(M, t; M

0, to), la que describela
respuestadel sistemaen el tiempo t y en la posiciónM(x, y,z), debidoa la aplicación

de umí impulso umíitario en to y emí la posiciónAiQc0, yo,zo)

Si el sistemmíaes causal,entonceshs(Ai,t; Ye0,t0) = O parat < to, lo que significaque el
sistemamio puederesponderantesde que sele apliqueunaseñala la entrada.La relaciómí
entrela señalde entradax(A

71,t) y la señalde saliday(A4, t) viemie expresadapor:

y(A~,t) = j f x(~
0,t0)h5(Zli , t; AJ0, t0)dJVi0dt0 (2.1)

La relaciómi de entrada/salidadadapor la ecuación(2.1) es aplicablea cualquiersistema
lineal, varianteen el tiempoy en el espacio,que puedasermodeladopor una ecuaciómí
diferencialen derivadasparciales.La ecuaciónanteriorpuedeserreescritacomo:

y(M,t) = j j xjct)hs(A7,t;(o)d(dct (2.2)
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y si la señalde entradaes un impulso unitario aplicadoal sistemaen la posición(xl Mo
y en el instantea = t0, tal que:

x((a) = óJ— Ao,a—~t0) (2.3)

Substituyemídola ecuación (2.3) en la (2.2) y haciendo uso de la propiedad de
desplazamientode la función impulso se obtiene:

y(Ai, t) = f f ó((—~ .Aio, a — to)hs(M,t; t a,) = hs(M, t; M0, to) (2.4)

El procesode emisión/recepciónen régimentransitorio, de ondasacústicasde pequeña
amplitud, puedeser analizado desdeel punto de vista de la teoríade los sistemas
lineales. Un sistema acústicopuede ser modeladocomo la convolución en cascada
de un grupo de funcionesrespuestaal impulso, donde cadauna de estas funciones,
representael comportamientode las distintasetapasque formanpartedel procesode la
emisión/recepciónde omídasacústicas.Estasetapascomprenden:

• La emisióndeondasacústicasal medio, a travésde un transductorde dimensiones
finitas.

• La propagaciónde la omídaa travésdel medio.

• La modificacióndel frente de onda emitido, debido a la presenciade un objeto de
dimensiomíesfinitas.

• La propagacióndel frente de onda modificado por el objeto hastaun elemento
receptor.

• La conversiónde energíaacústicaen eléctricapor umn transductorde dimensiones
finitas.

Pararepresentarel sistemade emisión/recepcióna través de su función respuestaal
impulso, se requiereobtenerla respuestaal impulso de cadauna de las etapasque
intervienemíen el proceso. A continuaciónpasamosa modelarel procesode emisiónde
ondasacústicasutilizando un transductorde dimensionesfinitas.

2.2 Modelo del procesode emisión de ondas

Existen básicamentedos enfoquespara el estudiode la reflexión de ondas acústicas.
Una de ellas, basadaen la solución de la ecuaciónde omídasy que denominaremos
en estetrabajode física acústica,siendo el otro basadoen la teoríade rayos, el cual
denominaremosde acústicageométrica.

De acuerdocon el principio de Huygens,todos los puntosde un frentede onda pueden
serconsideradoscomofuentespuntualesde ondasesféricas[Ftench,1995]. Esteprincipio
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Freetsdcssdssssrondsrk

(a)

Figura 2-2: Ilustraciómí del principio de Huygemís (a)Fisica acústica. (b)Acústica
geométrica.

explicacon relativasencillezel hechode queumn frentede ondacircular libre dalugar a un
frente de ondacircular subsiguientey que un frentede ondarectoda origena un fremíte
dc ondatambiénrecto,siendoel frentedeondasecundarioconstruidocomo la envolvente
de las ondasesféricassecundarias,Fig. 2-2 (a). La acústicageométricautiliza rayosen
vez de frentesde ondasparapostularla correspondenciapuntoa puntoentreposiciones
sucesivasdel frente de onda,Fig. 2-2 (b).

Ambos enfoquesresultaninteresantesdependiendodel tipo de problemnaa solucionary
han sido varioslos autoresquerealizaronestudiosacercade estostemas.Desdeel pumíto
de vista geométrico,en el cual no se tiene en cuentael fenómenode la interferemícia
de ondas,podemoscitar a [Chapmnan,1971], [Erníolov. 1972], [Martín, 1990]; con este
método se puedeanalizar la intensidaddel canípo acústicodebido a la reflexión en
objetos de geometríasencillay axialesal eje de propagación(plano infinito, cilimídros,
esferas,etc.). Siendola reflexión, provenientede un frente de onda originad< a partir
de unaexcitaciónarmónica,resultandodicho frente de ondade umna geometríadefinida
(frente de ondaplano, esféricoo cilímídrico). Esteenfoqueresultaútil cuandoel objeto
a inspeccionarse encuentraen la región conocidacomnocampo lejano del trausduictor,
pero produceerroresen la zomía conocidacomo campo próximumo o cuandoel objeto no
se emicuentracmi el eje del transduíctor,por no considerarlos efectosde la interferencia
de ondas y por emíde de la redistribuciónespacialde la energía. Conio resultadode
esto,se obtienenvaloresaproximnadosde la imítensidaddel campoen distintospuntosdel
medio, no siendo posible interpretarformas de omídas,analizar superficiescomplejasy
ecosprovenientesde varios objetos.Si se tieneen cuemítael fenómenode la. interferemicia
de ondas,se intenta determinarel camnpoconsiderandola forma y posición, tamíto del
transductorcomodel objeto reflector,así comola forma de la señalde excitaciómí(siendo
éstapor lo general,de duraciónlimitada).

Parailustrar las diferemíciasentre ambos enfoques,se lía representadoen la Fig.2-3,
la distribución del campode presión enfrentea una aperturarectangular,para una
distanciasuficiemítementealejada,cuandoumía ondal)lana incide sobreella, considerando
ambosemífoques. Caberesaltarque la distribuiciómí de campo,en el casode la acústica
ondulatoria, dependentanto del tamaño de la apertura,así comímo de la longitud de
onda de la señal incidente. Los ceros que se observanen la Fig.2-3, se presentanpara
direcciomíestales que la diferenciade caminosdesdelos dos lados de la aperturaes una
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Figura 2-3: Comparaciónentrelos resultadosde la acústicageométricay ondulatoria.

longitud deonda. En la literaturaespecializadaexistendiferentesmétodosparaanalizar
el campo acústicoen régimen transitorio de un sistemaacústico, podemoscitar por
ejemplo, la integral de King, el método de Schoclí, el de la convoluciónetc. Todos
ellos se derivana partir de la ecuaciónde omídas,con condicionesiniciales y de frontera
determinadas.Una excelenterevisión de estosmétodosestánrecogidosen los trabajos
de Harris [Harris, 1981].

La respuestaen frecuenciade un transductorde ondasacústicasconstituyeun proceso
físico complejo,quese ve afectado,como ya lo hemosvistoen el primer capítulo,por: (i)
el comportamientomecánicode la membrana(masa,espesor,amortiguamiento,etc.) y
(u) por las dimensionesgeométricasdel transductor,siendoésteúltimo factor conocido
conio efectode difracción[Bau, 1994]. El método utilizado en estetrabajoparaplantear
la soluciómídel problema,consisteen tratar por separadolos diferentesfenómenosfísicos
que intervienenen el proceso. El método de la convolucióno respuestaal impulso,
nospermite realizarestetratamiento,motivo por el cual ha sido seleccionadoparael
desarrollode estetrabajo.

2.2.1 Ecuacionesmatemáticas fundamentales

La propagación de señales acústicas de pequeña amplitud en medios fluidos homogéneos
e ideales,puedeser descritamediantela ecuaciónlineal de onda tridimensional,la cual
es obtenida combimíandotres leyes fundamentales:(i) la ley de Newton, (u) la ley de
conservaciónde la masa,y (iii) la ecuaciónfundamentalde los gases[Ziomek, 1995].

152 -S7~(M,t) — ———-~l(M t) = x(M,t) (2.5)
c2Ottm

Donde~(M,t), en m2s~í,es el potencialde velocidaden la posiciónM = (x,y,z) y en
el tiempo t; x(M, t) es la señalacústicade entradaal medio en s’. A partir de la teoría
clásicadel sonidoen un fluido, la presióninstantáneap(Ai,t), producidapor unaonda

acustica
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ultrasónicaen su propagaciómípuedeserexpresadapor:

¿#(AI, t) (2.6)

p(A~t)=.po at

siendoPo la densidad en equilibrio del medio. El potencial de velocidad está relacionado
con la velocidadde la partícula0(2, t) a travésdel operadorgradiente:

Ú(2,t) = —WCAi,t) (2.7)

Parael casode un pistónplano, uniformementeexcitadode áreaA, localizadoen el plano
Z O y rodeado por umia pantalla rígida e influmita, Fig.2-4 (a), #M, t) vieneexpresada
por la imítegral de Rayleiglí:

V~(M0,t

—

~(A4,t) = ¡ 2wr r/c)dA (2.8)

Donder es la distanciaque separaal puntoAl, en el que se deseacalcularel campo,del
puntoAl0 del pistón;siendoc, la velocidad(leí sonido. La velocidaddel pistónes normal
a la superficiedel plamio y vienedescritapor la fumnción V~(Aí0, t).

La ecuación (2.8), es la formalización imíateinática del principio de Huygens, y se la
conoceconio “Expresión de Rayleighpara excitación arbitraria”, la cual estableceque
todos los puntos de un transductorfinito, puedenser consideradoscomo fuentesde
ondas secundarias;y que el campogeneradopor el emnisor puedeser construmidopor
la superposiciómílineal del campo, producidopor cadauna de las fuentessecundarias
[Harris, 1981].

2.2.2 Campo acústico producido por dos emisorespuntuales

Consideremosun tramísductorpumitual situadoen el punto Al1, Fig.2-4 (b), el cual vibra
con umía velocidadV(t). El campode velocidadpropagadopor el medio hastael punto
M, puedeserexpresadopor:

V~CAt) r ÓCA — A1)V(t) (2.9)

Utilizando las propiedadesde la función impulso¿(2— AL), la ecuación(2.8) puedeser
expresadapor:

~(2,t) — V(t rl/e) (2.10)
2 uy1

La cual representaunaomída esféricaemitida desdeM~. Podemosconsiderarque (2.10)
describeun sistema lineal cuya entradaes V(t) y cuya salida es ~(2,t), y puede
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E M

O’)

Figura 2-4: (a) Geometríaparael pistónplano. (b) Puntosemisores.

observarseque exceptopor un factor de amplitud y un retardo, la entraday la salida
tienen la misma forma de onda. La función que relacionael potencialde velocidad
~(Ai, t) con la función de excitaciómidel emisor V(t) serádenominadaapartir de ahora
como función de difracciómí.

Consideremosahoraun transductorformadopor dos puntosemisoresMí y Al2, Fig.2-4
(b), lo cual se correspondecon el clásicoexperimentode la doble rendija en Óptica. La
función V~(Ai, t) puedeserescritacomo:

V~(Ai,t) ((¿(Ai — AL) + ó(Ai — AL))V(t) (2.11)

siendoAl1 y Al2 las coordenadasde los puntosemisores.En estaconfiguración~(Ait, t)
puedeserobtenidopor la superposicióndelos camposproducidospor cadapuntoemisor
por separado:

-. V(t—n) V(t—rm

)

~(M,t) 2urr1 + (2.12)
2urr2

siendo ‘r~ = r~/c y r = ¡MM ¡. La formade onda de ~(M,t) es diferenteal de V(t).
Esto es debido al hechode que la sumade dos versionesretardadasde V(t) da como
resultadounaondaquees diferentetanto enformacomo enespectro,dela ondaoriginal.
La diferenciaespectralentreV(t) y ~(M, t), puedesermuodeladacomo el efecto de un
filtro lineal, cuyafunción de transferenciaes dependientede la posicióndel puntodonde
se quierecalcularel campo.

Parael casode dos emisorespuntualesexcitadospor unaonda sinusoidal coherente,
V(t) = yocos(2uft),la sumade versionesretardadaslleva siemprea unaformadeonda
sinusoidal, #Ai, t) = A(Al cos2wft + y(4)), cuyaamplitudy fasesondependientesde
la diferenciaQr2 — Ti). Estoes, el efectode la difracción apareceúnicamentecomo una
modulaciónespacialde la amplitudy fasedel patrónde ondassinusoidal.

Para excitacionespulsadas,el efecto de la función de difracción es el de un filtro
dependientede la posición del pumíto y se puededefinir la respuestaal impulso de la
función de difracción, paracadauno de los puntosdel espacio.Esteenfoquenospermite

(a>
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interpreta.rel campol)roducido por un trausductorcomo un procesode comívoluciómí en
el tiempo.

Dicho de otra forma el efecto de la función de difracciómi, para el casoen que el emisor
y objeto seencuemítrenen reposo,puedeserinterpretadocomo el de umí filtro imívariante
cmi el tiempo y varianteen el espacio.A comítinuaciónextemíderemosesteenfoquea una
distribuciómícontinuade pumítosemisores.

2.2.3 Respuestaespacial al impulso de un pistón plano. Método
de Stepanishenpara el cálculo de la Rl

Limitamído el estudioa la vibración de superficiesplanasen modoespesor,la función
V~(M<>, t) es separabley puedeserescritacomno:

1&CA,t) = 0(A70)V(t) (2.13)

Lo cual indica que la velocidadpuedetenerdistintasamplitudesen cadapuntoemisor
0(M0), pero quesu formatemporalV(t) es uniformeen todoslos puntosde la superficie
radiante; esto es ligeramentediferente al enfoquepresentadopor Stepamíishemí,en el
cual se asumela vibración uniforme de toda la superficie radiamíte[Steparíishen,1971],
[Fink, 1984~.[Gómez,1990]. En laecuación(2.8), la dependenciatemporalde V~(Al0,t—
r/c) puedeserexpresadapor:

V(t — r/c) = ¡ V(hó(t — r/c — <dv (2.14)

Sustituyendo(2.14) en (2.8) e intercaimíbiandoel ordende la integración,el resultado
puedeserexpresadopor:

~(Ai, it) = J V(w)¡ 0(A10)¿(t r/c — y) dAár (2.15)

Definiendola función h(A?,it), como:

0(A)ó(t

—

h(A7,t) = ¡ 2iw r/c)dA (2.10)

La velocidadpotemícialpuedeserexpresadacomnola convoluiciónde h(M,t) con la forímía
de ondade la velocidaddel pistón.

~(A4, t) = V(t) ® h(A7,1) (2.17)

La expresiónanterior pone de mamúfiesto las propiedadesde limíealidad y de invarianza
temporalde (2.8). Si se consideraque el radiadorsecomportacomo un pistómí,o lo que
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es lo mismo, que todos sus puntosse muevencon la misma velocidad,y suponiendola
mismade valor unitario, la ecuación(2.16) se reducea la expresiónmás conocidadada
por Stepanishen[Stepanishen,1971]:

h~Mt’ = [ 3(t — r/c)dA (2.18)
JA 2wr

La función h(M, t) dadaen la expresiónanterior,es conocidacomo “RespuestaEspacial
a un Impulso’, y expresael potencialde velocidadcreadoen un punto Al del espacio,
al aplicar una excitaciónde velocidad, en forma de delta de Dirac en cada uno de los
puntosde la superficiedel transductor.Paracadapumíto Al del espacio,h(M, it) es una
función temporaldependientetanto del perfil del transductorcomo de la posicióndel
punto. Queremosresaltarel hechode que el canípogeneradopor unaaperturaradiante,
es totalmentedeterminadopor el conocimientode la función h(M,t) . Parael casode
excitaciónmonocromática,11(t) — Voei2ríot, la velocidadpotencialdel camporesulta
en:

~<Ai, t) = VoeJ2¶bo<j e>íÉfarh(M,<dr (2.19)

La cual describeunafunción sinusoidalcuyaamplitudes proporcionala la transformada
de Fourierde 144,t). Paracalcularla RS de un pistónplano, existendiferentesmétodos
basadosen consideracionesgeométricas[Harris, 1981], [Fink, 1984], [Gómez,1990]. Uno
de esos métodoses el desarrolladopor Stepanisheny colaboradores,denominadopor
Fink como el método del “observadorlocal”, el cual explicamosa continuación:

Seaun pistónA de perfil arbitrario,cuyasuperficieesexcitadapor un impulso unitario
de Dirac, en contactocon un medio fluido homogéneoy sin pérdidas;supongamosdicho
pistón situadoen el plano Z = 0, que secomportacomo unapantallarígida e infinita.

SeaAl(x, y,z) un pumito cualquieradel semiespacioZ > 0, en el que se quiere calcular
la perturbacióny Al’(x, y,0) la proyecciónde AlQr,y,z) sobreel plano Z = 0, Fig.2-5.
En un instantedeterminadolos únicospuntosdel transductorque contribuyenal campo
en Al, son aquellosque se encuentrana una distanciar = ct del punto Al. Es decir,
aquellosque seencuentranen la intersecciónde la superficieradianteA, y unaesferacon
centroen Al y radio r = ct. Dicha intersecciónconsisteen un arco de circunferenciade
centroemí NI’ y radioo}t) tal que:

o2(t) = r2(t) — A = (r(t) sin0(t))2 (2.20)

Donde 0(t) es el ángulo que forma el radio con la perpendicularal plano Z = 0.
Si llamamos li’(r) a la longitud del arco de intersecciónde la esferade radio r y el
transductor,y se toma un elementode superficiediferencialdA = Fda queseencuentra
excitadoen el instantet, se obtieneparala respuestaal impulso ¡¿(Al, t):

fC2 5(t — r/c

)

¡¿(Mt) = 1 E(r) da
Jai 2urr

(2.21)
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Figura 2-5: Pistón (le geometríaarbitrariay un arco de aportaciónsimultáneaal campo
en M.

donde a1 y a2 se correspondena los puntosmnás cercanoy más lejano del pistón con
respectoal punto LVI’, respectivamente.Temíiemídoen cuentaque de la ecuación(2.20),
rdr = ada y que en un instante i-

a(cr) (2.22)
sinO(cr)

Efectuandoumn cambio de variables,la integralanteriorpuedeserpuestade la forma:

¡¿(Alt) = F(cr) (2.23)
2ursino(cr)á(t— <dr

Por último, aplicandola propiedadde desplazamientode la función delta de Dirac a
(2.23), resultala expresióndadapor Stepanishen,[Stepanishen,1971]:

P(ct)¡¿(34,t) (2.24)
2>0sinO(ct)

Estaecuaciónpuedeexpresarsedeformamáscompa.ctaen funciómí de tl(ct), ámígulo con
queun observadorsituadoen Al’ ve al arcoF(ct), Fig.2-6. Dadoqule F(ct) = aQ(ct) y a
partir de (2.23), resuiltala expresiónparala respuestaespaciala umí imímpulso:

Una primuíerainterpretaciónde la ecuación(2.24) mnuestraqu’e la respuestaa un impulso
en un pumnto Al, parael instanteit, es proporcionala la lomígitud P(ct) del arco formado
por los pumítosquecontribuyenal campoemí eseimistamite (Arco de aportaciómisimultánea).

A
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x

Figura 2-6: Ángulo con que un observadoren Al’ ve al arco de aportaciónsimultánea
F(ct).

El factor 1/(2wt), resultadel conocidocomportamientode unaondaesféricadivergente
en expansión,y el factor 1/(sin6(ct)) indica que los puntoscon menor imíclinación O
contribuyenmásintensamentea la formacióndel campo. Por otro lado, de la ecuación
(2.25) se desprendeque para cadainstantet, la respuestaen un punto Al debidaa
un impulso producidoen el pistón, es proporcionalal ángulo con el que un observador
situadoenla proyeccióndel puntoAl(Al’), ve el arcoformadopor lospuntosdela fuente,
quecontribuyenal campoen eseinstante.Dadoqueel máximovalor posiblede £l(ct) es
2w radianes el mayor valor que se puede obtener es la velocidad e, de propagación del
sonidoen el fluido [Gómez,1990].

2.2.4 Validación experimental del campo acústico generadopor
un pistón circular plano

En el apartadoanterior liemos presentadoel método propuestopor Stepanishen,
[Stepanishen,1971],paracalcularla función de difracción de un pistónplano. Nosotros
utilizaremos dicho método para el análisis del campo de presión y realizaremnosuna
contrastaciónexperiníentaldel mismo. El método de la respuestaal impulso ha sido
seleccionado,porquenospermite expresarel campoacústicogeneradocomo un proceso
de convolución,entrela forma temporal de la onda de excitación y la geometríadel
sistema,lo cual facilita el análisisdel campo,yaquepodemoscombinartoda la potencia
de la teoríade ondas,con la eleganciade la teoríade los sistemaslineales.

Tantoel métodode laconvolucióncomoel dela integralde Schochtomancomopuntode
partidala integralde Rayleighy ambosmétodosutilizan el enfoquedel observadorlocal,
en el sentidode elegir un sistemade coordenadascentradoen el punto dondese desea
calcular el camnpo acústico,siendola diferenciafundamentalel ordenen que se efectúa
una integraldoble, lo que conducea interpretacionesfísicas distintasde los algoritmos
fflarris, 1981], [Gómez,1990].

y

En estetrabajo los análisis de camposeránparticularizadosparael casode un pistón
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M(x,y,O)

M(x,y,z)

Figura 2-7: Geometríadel pistón circular plano y un puntodel espacio.

circular, Fig.2-7,por seréstala geometríade los transductoresutilizadosenla realizacióm
de las distintasexperiencias;la del transductorcapacitivo de Polaroid, de la serie600,
y el piezoeléctricode Massa,el E188/220,ambosampliamenteutilizadosemí aplicaciones
de autoimiatización. A partir de ahoray en los siguientescapítulosen estetrabajo, nos
referiremosal transductorde Polaroidcomocapacitivoy al de Massacomopiezoeléctrico.
Todaslas señalesmedidasy sintetizadas,así coniolos modelosobtenidosen estecapitulo,
hamí sido realizadosconsideramídola geometríadel transductorcapacitivo.

Detallesde las característicasde los transductoresutilizados y de la configuracióndel
sistemade medidapuedenser consumítadosen el apéndiceB. En los gráficos, serán
utilizadascoordenadasnormalizadastanto parala Rl (li/e), comnoparala presióndebida
al inípulso (p/pc

2). El eje de abscisasserámunítiplicadopor la velocidadde propagación
del sonido (c), paraexpresarloemi unidadesde distancia(mm).

2.2.4.1 Modelo utilizado en la síntesisde las señalesde presión

Utilizamído las expresiones(2.6) y (2.17). la presióngeneradaen el punto de coordenadas
AJ~(x~,y~,,z~), por un pistón l)lano, puedeserexpresadapor:

p(Al, t) po~¡(V(t) o ¡¿(Alt)) (2.26)

La función ¡¿(Al,t), será calculadautilizando el métodode Stepanislíemí,recurriendopara
ello al conocimientode las dimensionesgeométricasdel transductor.

La funciómí temporalde velocidadde los puntosde la membramía,puedesercalculadaa
partir del comiocimientode los parámetrosdel modelo de comíversiómíelectromecánicadel
tramísductory del circuito de excitaciómío puedesermedida.Se haoptadopor el segundo
método,por seréstemás preciso. En la determinaciónde la velocidadhemnosutilizado
un micrófono, el 4135 (le Briiel & Kjaer. cuya membranaposeeumn diámetrode 3.125

Z



2.2.4 Validaciónexperimentaldel campoacústico 57

mm, [Briiel, 1982]. Simm emubargo,caberesaltarque la señalobtenidacon el micrófono, es
proporcionala la aceleraciónde los puntosde la membranay no a su velocidad, lo cual
constituyeun detalleimportantequepuedeconducira confusiones.

Teniendoen cuentaque se emite un pulsocon unalongitud deondade aproximadamente
6 mm, el diámetro del micrófono no es el ideal para realizar la medida, por lo que
puedenesperarsediferenciascon el campomodelado,debidoa las interferenciasde ondas
producidasen el encapsuladodel propiomedidor.Otratécnicade medida,quepodríaser
utilizada paraobtenerla velocidadde la membrana,es la interferometrialáseraunque
paraello habríaque retirar la rejilla protectoradel transductorcapacitivo.

El procedimientoutilizado en la síntesisdel campode presión,constade dosetapas:

• Cálculo de la función de difracciónparael puntoen cuestiómí.

• Utilización de la fórmnula (2.26) parael cálculode la presión.

Como emisor de ondas hemosutilizado el transductorcapacitivo, cuyo radio es de 18
mm, con unafrecuenciacentralde 55 kHz, emitiendoen modopulsado.El transductor
hasido excitadoconun únicopulsodecortaduración,y se hamedidola presióngenerada
para dos distanciasaxiales,unaa 30 mm y otra a 155 mm del centrodel transductor.
Las demáscaracterísticasde los dispositivosde medidaestándetalladasen el apéndice
B.

2.2.4.2 Campogeneradoen los puntosdel eje de propagación

Paraun punto Al(0, 0, z) del eje de propagaciónOZ, Fig.2-7, los arcosE(ct), de la
ecuación(2.24) son circunferenciascompletasy el ángulo 9(ct), de la ecuación(2.25)
vale 2w radianes,duramítetodo el intervalo de existenciade la respuestaal impulso

~O,comprendidoentrelos instantes: r0 = z/c y Ti — 2 ~ + a
2/c, siendoa, el radio

del transductor; To y T~, se correspomídena los tiempos que tarda la onda en llegar
desdeel pumíto más cercanoy más lejano del transductor,que son el centroy el borde
respectivamente.

De (2.25) se desprendeque:

JO Vt, t<Tg

Vt, ro=t=vm (2.27)

O Vt, t>rm

Lo que significa que en un punto del eje OZ, el potencial de velocidad, debido a un
impulso, es umía función rectangularde it, cuya duración es expresadapor D(z) =
(2 zm + a2 — z)/c. La presión debidaa un impulso en el transductor,para un punto

del eje, puedesercalculadaa partir de (2.6):

= p
0

1h(OOzt) = poc(3(t— r
0) — 5(t — (2.28)
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F ~ 2
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Figura 2-8: Análisis del campode presión para34(0,0,30). De arriba hacia abajo, a.)
¡¿(0,0,30, ct). b) Impulsos teóricos de presión. c) Presión medida (límíca continua) y
sintetizada(líneade puntos).

Lo querepresentaa dosimpulsosde Dirac, de pesopocy designocontrario,queaparecemí
en los instanteslo y w1 respectivamemíte.Si se deseacalcumíar la presiónproducidapor
una excitaciónV(t) , únicamentese deberáaplicar la propiedadde desplazamientodel
deltade Dirac, con lo cumal la presión cmi un puntodel eje del pistón quedaríaexpresada
por:

p(O, 0, zo,t) = poc(V(t— ~e)— 1/(t — im)) (2.29)

Si la duración2’ dela función develocidaddel pistón,es menor que (Ti re), aparecerán
las dos ondasbiemí diferenciadas,mientrasque si 2’ > (wm — re). las ondas de replica
se superponena partir de n duranteumí intervalo de tiempo 2’ — (rm — lo). Las ondas
en su interferenciapuedenllegar a anularseo a duplicarse,teniendoen cuentaque la
coníposiciónde omídases vectorial. Obsérveseque la duracióndel pulsoes unafunción
decrecientecon la profundidad,y que parapumítos situadosníuy distantesdel radiador,
Z >> a, ocurre que lo y r1 tiendena comifundirse, y aparecetina umnica onda para la
presiónaxial. Estecomííportamientode la función de difracción, en el eje de simetríade
un pistóncircular, lía sido aprovechadoparaefectuarla medida,(le la función teníporal
de la aceleraciónde los pumítos de la muembramía.

En el gráfico superiordela Fig.2-8 se puedeobservarla formade la Rl para.unadistamicia
axial de30 mm, la. cualtieneunaduraciónteóricade aproximadamente5.1 mm (próxima
a unalongitud de onda). En la mismafigura (gráfico del cemítro,P1) se puedenobservar
los impulsosteóricosde presión,calculadosa partir de la ecuación(2.28), situadosen los
puntosde (liscontinuidadesde la El. Puedeserobservadoademás,que la presiónmedida
comí el micrófono (gráfico inferior), es umía ondacompuestapor la interferenciade mmíás de
un pulsoy en ella se refleja, ademásde la Rl debidoa la difracción, el comportamiento
dinámico de todo el sistemna de medida. Las diferenciasentre la señalmedida y la
sintetizadaprovienenjustamentedel comportamientodimíáníico del medidor,el cual no
ha sido comísideradoen la síntesisde la señal.
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Figura 2-9: Análisisdel campode presiónpara34(0,0,155)mm. De arribahaciaabajo,
a) ¡¿(0,0,155,ct). b) Impulsosteóricosde presión. c) Presiónmuedida(líneacontinua)y
sintetizada(líneade puntos).

En la Fig.2-9, se puedenobservargráficos similaresa las de la Fig.2-8,pero parauna
distanciade 155 mm sobreel eje de simetríadel transductor.

En estafigura, en el gráfico correspondientea la III, vemos queéstatiene unaduración
de 1.1 mm, la cual es mucho menor que los 5.1 mm parala distanciaaxial de 30 mm;
con lo cual, los impulsosde presiónproducidospor el centroy el bordedel transductor;
estáncadavez más próximos. Comoya lía sido mencionadoanteriormente,el efecto de
la difracciómí, producidoa causadel tamañofinito del transductor,disminuyea medida
que nos alejamosde él, aproximándoseal comportamientode un punto emisor con el
aumentode la distancia.

En el gráfico correspondientea la presiómí podemosobservarque la onda de presión
estácompuestade un único pulso, yaque el efecto de la difracciónprácticamenteno es
apreciableparaesa distanciay ancho de bandadel emisor. Dicho de otra manera,el
desfase(o diferenciade caminos)entrelas señalesgeneradaspor el centroy el bordedel
tramísductorya puedeconsiderarsedespreciable,con lo cual las oscilacionesde la señal
son debidasa otros factoresque intervienenen el proceso,siendo en estecaso,el ancho
de bandadel transductorel de mayor preponderancia.

A partir de una determinadaprofundidad axial, en la cual se produce la última
interferenciaconstructiva, los pulsos en Pj siguen aproximándose,lo que ocasionala
disminución paulatinade la interferenciaconstructiva,con lo que el campo de presión
disminuyecon la distancia. La región en la que se produceesteefecto se conocecomo
región de campo lejano o de Fraunhofery se cumple, para el caso de excitaciones
continuas,para distanciasmayoresque 1V = (4a

2 — A2)/A2, siendo a, el radio del
transductor,y A la longitud de onda de la señalemitida. La distancia1V es conocida
como la longitud del campopróximo [Krautkrámer, 1990].

.1

En campomuy lejano (z » a2/A) lo y’: tiendena coincidir y la Rl tiendea un impulso
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Figura 2-10: Forma de onda de la aceleraciónde los pumntosde la membrana,debido a
un pulsoeléctrico de cortaduracion.

de Dirac de pesoreducido~1á(t) con lo cual la presiónp(z,t) coincidecori la forma de
onda de la aceleraciónde los puntosdel pistón, segúnla expresiónaproximadadadapor
Robinsomí[Robinson,1974]:

p(z,t) poa2 tJV(t) (2.30)
2z at

Considerandolas dimnensionesgeométricasdel transductory una excitación continua
monocromáticade 55 kHz, el valor de 1V para el transductor capacitivo es de
aproximnadamente51 ¡mmm.

Paraobservarel comportamientodel canípo a lo largo de la dirección axial, se han
calculadolos valoresmáximosde presiómí, utilizamído el muodelo. Paralas velocidadesde
vibraciómí del pistón, se han utilizado dos señales,una de ellas considerandooscilaciómí
comítinnade la membrana,con unafrecuemíciade 55 kHz (CW), siendola otra un puñso,
cuyaformadeomída puedeobservarseenla Fig. 2-10,el cualfuemedidoconel micrófonoa
300 mmdel transductor.Estaseñal,como ya sehadicho,coincideemí su formatemnporal,
con la aceleraciónde cadauno de los puntosdel pistómí.

Emi la Fig.2-11 se presemítanlos resultadosobtenidos. el gráfico en línea contintía se
correspondea la variación del máximo de presión, a lo largo del eje de simetría
cuandose aplica al transductorla excitación continua, y la de lírica de pumitos a la
excitaciónpulsada. Las profundidadesen las qime ocurrenlos máximosy mínimos de la
presiónsonaquellasen la que se producemílas interferenciasconstruictivasy destructivas
respectivamente.Puedeobservarseque la transición entre la región de Fresnel y la
regiónde Frauníhofer,coincidebastantebien con el valor calculado,utilizamído la fórmnula
amiterior. De hechono tienenpor queno seriguales,ya que amníbosresultadosprovienemmde
la integraciónde la ecuaciónlineal deondas,utilizandométodosdeintegracióndiferentes
con condicionesde frontera.similares.

300 320 340 360 380 ct (mm)

Puedeobservarseademás,queenel casode la excitaciónpor el pulso,elcampodepresión
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Figura 2-11: Valores máximos de presión a lo largo del eje de propagaciómí,calculados
utilizando el modelo.Excitacióncontinua(líneacontinua)y un pulsode cortaduración
(líneade puntos).

en la zonade Fresneles menososcilantedebidoa que los mínimosy máximosestánmás
“difuminados”. Sin embargo,emí campolejano la variación del campode presiónse ve
afectadaen menor gradopor el tipo de excitación utilizada y paraambasexcitaciones
la atenuaciónemi campolejano,a lo largo de la direcciónaxial, se correspondecon la de
unaondaesféricaen expansión.

Por último, queremosdestacarque el pistón produceun efecto intrínseco de enfoque,
estandoel “foco” de emisiónsituadoal final del campopróximo; siendoésteel puntode
máximasensibilidadacústica. El perfil de campoestádeterminadopor la relación del
diámetrodel transductory la longitud de ondaemitida, comoya lo habíamosseñalado
en la sección1.4.4 del primer capítulo. Destacarademás,que la dependenciadel perfil
del campo de presión con la excitación puede afectar algunos métodos de enfoque de
transductores,especialmenteaquellosquedependende la interferenciadelas ondaspara
comíformarel haz.

2.2.4.3 Cálculo del campoen puntossituadosfuera del eje de propagación
del pistón

Analicemosen primer lugar el campoproducidoen un puntoAl, cuyaproyecciónAl’ se
encuentradentrodel discoradiante,peroqueno coincideconel centroO del mismo,Fig.2-
7. SeaL la distanciaentreAl’ y el centrodel pistón. La Rl adquiereun valor constante
de c, a partir del instanteT~ = z/c,manteniéndosehastaT~ = 2 z2 + (a — L)2/c , lo que
correspondeal tiempodepropagacióndesdeAl’ al bordemáscercanodel pistón. A partir
de í~, los arcosdejande ser circunferemíciascompletasy van decreciendopaulatinamente
basta ~m_ 2 z2 + (a + L)2/c, correspondienteal tiempo de propagacióndel impulso
desdeel pumíto Al’ al bordemás lejanode pistón, momentoen el cual la Rl se anula.

El valor de C2(ct) entre r
1 y 12, puedecalcularseaplicandoel teoremadel coseno,con lo
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queresultaparala Rl, la expresióndadapor Oberhettingery corroboradapor diferemítes
autoressiguiendométodosmatemnáticosdistintos [Harris, 1981].

10 Vt, it<m
¡¿(0,0,z,t)= L> +c%í~z>~,í w0=it=r1 (2.31)

arccos 2L >c~t~—z> Vt~ u =it =T2

Vt. t>u2

Paralos puntosAl(x, y, z) exterioresa la proyecciómígeoniétricadel pistón los arcos
activos nuncase completan,y el valor de Rl se obtieneaplicandode numevo el teorema
del coseno:

r o Vit, í<~-~
¡¿(0,0,z,t) = arceosLi~I~c:t’~§~a’ vt ~ =it =~

Vt, t>r2

donde íj y ~mcorrespondena los instantesde propagaciómíde la omída desdeAl’ a los
bordesmáscercanoy niás lejanodel pistón respectivamente,cuyasexpresioneshamí sido
vistasanteriormmiente.

En este caso el potencial de velocidad comienzaa crecer lentamemíteemí el instamíte
u>, hastaalcanzarumí valor máximo menor que en los dos casosamíteriores,y decrece
posteriormenteparaamiularseen 12.

Siguiemído con el procedimientode validación del modelo, se ha calculado y medido
el canípo de presión, para dos distanciasaxiales, z = 30 mm y z = 155 mm y dos
desplazamientoslaterales,x = 10 y x = 25 mm respectivaníeríte.

En el cálculode la presiónparala aceleraciónde los puntosdel pistón, seha utilizado la
señalpulsada,Fig.2-10.Los gráficosy comentariosacercade los resultadossonexpuestos
a contimiuación.

En las Fig.2-12y Fig.2-13,enlos gráficossuperiores,puedeobservarseel comportamiemito
de la Rl paraumí puntofueradel ejede propagación,peroaúnsituadodentro(le la sombra
geométricadel tramsductor,correspomídientesa un desplazamientolateralde x=10 mm,
para dosdistanciasaxialesz=30 y 155 mm respectivamente.

Puede observarseque las Rís se inician con discontinuidades,en z=30 y 155 mm
respectivamnente,mantemmiéndoseconstantesun determinadointervalo de ticímípo, cuya
duración depemíde de la posición relativa (leí pumíto, desplazamientolateral y axial,
respectoal centrodel transductor.A medidaque la proyeccióndel pumíto se aproxime
más al bordedel transductor,paraunamismadistanciaaxial, esteintervalodisminuye.
A continuaciómíla Rl decrecemnonótonamentehacia cero, siemído la pendientefunción
directa de la distanciaaxial del punto al transductor,es decir que a mmíayor distancia,
la pendientese hacemayor, comí lo que el efecto de la difracción se hacemenor. Emí
los gráficoscorrespomidientesa la presióndebidaa un impulso de velocidad, se pueden
observarlos impulsosgeneradosemí los trespuntosde discontinuidadde la El, así como
sus amplitudesrelativas.
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Figura 2-12: Análisis del campode presiónpara34(10,0,30).De arribahaciaabajo, a)
¡¿(10,0,30,ct). b) Impulsosde presión.c) Presiónmedida(líneacontinua)y sintetizada
(líneade puntos).
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Figura 2-13: Análisis del campodepresiónpara34(10,0,155). De arribahaciaabajo,a)
¡¿(10,0,155,ct). b) Impulsosde presión.c) Presiónmedida(líneacontinua)y sintetizada
(líneade puntos).
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Figura 2-14: Análisis del campode presiónpara34(25,0,30).De arriba haciaabajo,a)
¡¿(25,0,30,ct). b) Impulsos(le presión.c) Presiónmedida(líneacontinua)y sintetizada
(líneade puntos).

Emí los gráficos correspomidientesa la presión,se puedenobservarla señalmediday la
sintetizadautilizando el modelo.

En las Fig.2-14 y Fig.2-15,podemosver el casoen el punto se encuentrafuera de la.
sombrageométricadel pistón. En estasituaciónla Rl tomala formadeun semibemisferio
asimétrico,cuya amplitud decrecea medidaque crece el desplazamientolateral; siendo
el gradode asimetríafumíción de la distanciaaxial desdeel puntoal cemítro del enmisor.

En la Fig.2-14,emí el gráfico correspondientea la presiómí,se puedeapreciarde formima mmíás
clara, tanto emí la señalsimuladacomo emí la experimental,los pulsosdebidosa las dos
discontinuidadesde la Rl.

Esteresultadono es tan notableen lasdemásfiguras, ya seapor razomíesde ramígode las
amplitudesde los impulsos o de solapamniento.De las distintas figurasresultaevidemíte
el gradode concordamíciaexistenteentrelas señalesmnedidasy las sintetizadas,lo que
supone la validación del método utilizado y la comnprobaciónexperinuenta.lde que el
transductorutilizado pumedeser consideradocomo un pistón circular plano, lo cual nos
permuitedeterminarlas característicasdel campoemitido, tanto en campolejano como
próximo, realizandounaúnicamedidadel campode presiónsobreel eje de simetríadel
transductor.

Existemi pequeñasdiferemícias entrelas señalesexl)erimentalesy las sintetizadas,estas
diferenciasson debidas,entre otros factores, a la sensibilidad, el ancho de batida y
la relaciómí señal ruido (S/R) de todo el sistemnade mediday al efecto de difracción
introducidopor el micrófono, el cual no ha sido consideradoy afectaa la señalutilizada
como referenciaemí el procesode simítesisde las señales.

La ocurrenciade los imnpulsos en los puntos de discontinuidadesde la Rl con suis
respectivossignos, la interpretamosfísicamente,comímo umía consecuemíciadirecta de la
tercera ley de Newton y de las condiciones(le fiontera aplicadas a la solución del
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Figura 2-15: Análisis del campode presiónpara34(25,0,155).De arribahaciaabajo, a)
¡¿(25,0,155,ct). b) Impulsosde presión.c) Presiónmedida(líneacontinua)y sintetizada
(líneade puntos).

problema.

Como ha sido expresadoanteriormente,el conocimientode la respuestaal impulso de
unafuenteemisoraque se comportacomo un pistón, conjuntamentecon la función de
velocidadde los puntosdel radiador,nos perníitencaracterizartotalmenteel campode
presiónacústicogeneradopor dichafuente.

En la Fig.2-16, se puede apreciar la evolución temporal de la Rl, utilizando las
dimensionesdel transductorcapacitivopara una distanciaaxial de 100 mm cuando
se realizaun barridolateralen el intervalocomprendidoen [0 =x =30] mm.

Es importantedestacarque la duraciónde la Rl, disminuyeal aumentarla profundidad
o al dismninuir el desplazamientolateral del punto; por tanto,el efecto de la difracción
puedeserinterpretadocomo un filtro en frecuenciacuyo anchode bandaseincrementa
en las situacionesanteriormenteexpuestas. Puedeobservarseademás,el cambio de
comportamientode la función de difracción, en la transiciónde la región de sombradel
transductor.

Paraconcluiresteapartado,en la Fig.2-17sepresentala variacióndel máximodepresión
al realizarun barrido del punto, tanto en la dirección axial como lateral, cmi el intervalo
coníprendidoen [—30< x < 30] y 110 =z =200] mm, utilizando como velocidaddel
pistón la señaldela Fig.2-10. En el gráfico a) serepresentanregionesdel campopróximo
y lejamo, emí cuantoqueen b) únicamenteel camnpolejano.

2.3 Análisis del proceso de reflexión y recepción

En la secciónamíterior, se han analizadolos procedimientosutilizadospara el cálculo
del campo de presiónen emisión, producido por un transductorplano, para cualquier
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Figura 2-17: Variación 3D
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Figura 2-10: Variación espacio—tiempode la Rl, para z=lOO y [0 = si < 30] mm.
Observeseel cambio en la curva, en la frontera de la sombradel pistón.
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Figura 2-18: Diagraníade bloquesde un sistemade emisión/recepciónde ultrasonidos.

punto del espacio. En esta secciónanalizaremoslos aspectosrelativos a un procesode
emisión/recepciónde ultrasonidosconsiderandolas demásetapasinvolucradas,quevan
desdela conversiónelectromecánicade energíaen el transductorhastala recepciónde
las ondasreflejadas,pasandoa travésde la propagaciónen el medio y la reflexión en el
objeto.

2.3.1 Descripción del proceso de emisión/recepción

El procesode emisión/recepciónpuedeserdescritosomeramentede la siguienteforma:
aplicamído un impulso eléctrico al transductor,se provocaen el mismo un movimiento
mecánico oscilatorio, que se amortigua progresivamentedebido a la inercia de la
membrana. Esta vibración es transmitida y propagadapor el medio hastaalcanzarun
objeto cuyaimpedanciaacústicaseadiferentede la del medio de propagación,ocurriendo
en su superficieun fenómenode reflexiónde ondas,debidoa la diferenciade impedancias
acústicasentre el mnedio y el objeto; las ondasreflejadasson de nuevo propagadaspor
el medio, siendo finalmente captadaspor un dispositivo receptor. Asumiremosque la
impedancia acústicade los objetoses mucho mayor que la del medio de propagación,con
lo cual las ondasse reflejan prácticamenteen su totalidad; o sea, las superficieslímites
puedenconsiderarsecomo contormioscon el vacio o superficieslibres.

La función de transferencia, ¡¿s(Al,t; Al0, t0) la cual representa a un sistema acústico
en emisión/recepción, es el resultado de la convolución de un determinadogrupo de
funciones de transferencia, cuyo diagrama de bloquespuedeverse en la Fig.2-18.

Estasfunciones de transferenciapueden ser divididas en dos grupos [Fink, 1984]:

• Las que no dependende la posicióndel reflector.

— Las funcionesde conversión electromecánicasdel emisor y receptor, ¡¿TE(t) y
hTR(it) respectivamente.

— Las características de reflexión del objeto, h0(W), definida como la relación
de las ondas reflejada e incidente.
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• Las asociadascon lo,s fenómenosde difracción.

En el diagrama de bloques no se ha. incluido el correspomídiemiteal fenómneno de
propagaciómíacústicaen el medio, el cual ya ha sido tratadoen el primer capítulo de
estamemoria. Se havisto, que las omídassonorasde diferentesfrecuenciassonateimuadas
de formadiferentey que tanto la temperaturacomo la humedadafectami al aire y por
endea la propagacion.

La dependemíciade la atenuaciónconla frecuenciamodifica el l)erfil de directividaddado
por la fumíción de difracción, ¡¿(Al, it). Si se consideraquetodoslos puntosse encuemitran
equidistantesde la fuenteemisora,a unadistanciamedia F, eí efectode la atenuacióndel
airepuedeserseparadomatemáticamemítedel fenómenodedifracción, quedandoreducido
a umí factor queafectaexclusivamentea la aniplitudde la omída [Fimík,1984]. Con lo cual.
la imueva función de emisión puedeser expresadapor ¡¿,,~(M,it) = ¡¿(Alt) o A(Al, t);
donde¡¿(Al, it) es la función de difracciónde la fuentey A(34, t), represemítala respuesta
al impulso del muedio, siendo su tramísformadaen frecuenciaA(AI, f) =

Estaaproxiníaciónno es válida en camnpomuy próximo, dondeno se puededefinir una
distanciainedia~ apartir (le todoslospuntosde la fuente.

Sin embargo, si se trabaja emí una banda de frecuemícias relativamenteestrecha,lo
que de hecho ocurre en aplicacionesen el aire, podenmos asumir que estefemiómneno
afecta únicamnentedisminuyendola amplitud de las ondas en función de la distancia.,
independiemitenientedel fenómenode la difracción. El efecto de la. atenuacióndebido a
la dispersiómíesférica,de unaonda en expansión,estácomprendidaem las funcionesde
difracción, tanto emí la de emisiómí como de recepción.

A continuacióndescribimossomeramentecadauna(le las funcionesde tramsferenciasdel
diagramade la Fig.2-18.

Transductor como emisor de ondas. La respuestaa un impulso eléctrico de
un transductorde ultrasonidosemi emisión, ¡¿rn(it), dependedel circuito electrómíico
de excitación, de la tecnología de fabricación y del diseño del transductor. Para.
el caso de transductores piezoeléctricos multicapas vibramído emí mmíodo espesor,
existen numnerosaspublicacionesacerca del modelado aproximado de los mismos,
como un sistemaelectromnecánicode tres puertas[Mason, 1964], [Stepanishen,198114,
[SanEmeterio,1988b]. Paralos transductoreselectrostáticos,como se ha explicadoen
el primer capitulo, las característicasfinales del transductorson mu:y sensiblesa las
variablesde construcciómí;las cumalesno estántotalmentemodeladas,lo que dificulta la
obtemíciómíde un modeloparamétrico;sinembargo,existenmodelossimplificados,aunque
no, segúnla bibliografíaconsultada,un consensogeneralacercadel misimio. ver seccion
1.4.3.4. La ecuaciónV(t) = ¡¿íw(t) o x(t), relacionala velocidadde los puntosde la
muembranaconla tensióneléctricade excitación.

Transductorcomo receptorde ondas. Unaonda de presiónvariableen el tienípo

PTR(Al,it). la cual ejerceuna fuerza variable en la superficie sensibledel receptor,
produciráunatensióneléctricaen bornasdel misímio.
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Pararealizarla conversiónde energíamecánicaen eléctricageneralmenteel transductor,
convierteprimerola presiónaun desplazamientovariable,normalmentea travésde una
membrana,y a continuaciónestavibraciónes convertidaaunaseñalde tensióneléctrica
utilizando parael ello el efectopiezoeléctricoo electrostático.

Estos dos procesosmás la respumestade los circuitos de acondicionamientode la señal,
lo representamospor la respuestaimpulsivadel transductoren recepción,¡¿TR(t). Por lo
tanto, la señaleléctricageneradaen bornasdel receptorpuedeserrepresentadapor:

y(t) =lmrrR(t)®f(t) (2.33)

Siendof(t) = fApúrrdAl,t)dA, la fuerzaqueactúasobrela superficiedel transductor.

El objeto como reflector de ondas. Cuandoun frentede ondaacústicoincide sobre
un cuerporígido dedeterminadaforma, la energíaincidentese redistribuyeespacialmente
de forma compleja, siendo el mecanismode la distribución, función de un conjunto
de variables; tales como la frecuenciade la radiación incidente y las características
geométricasy superficialesdel objeto.

Objetos cuyas dimemísionesson grandes, y cuya rugosidad superficial es pequeña
comparadasa la longitud deondadela radiaciónincidente,se comportancomoreflectores
especulares.En el otro extremo,objetoscuyasdimensionessomí pequeñascon respecto
a la longitud de onda, tales como pequeñaspartículasen un medio gaseoso,tienden
a comportarsecomo reflectoresisotrópicos. Gruposde partículastiendena reflejar la
radiaciónde formadifusa [Kino, 1987].

En unaprimeraaproximaciónconsideraremosque la reflexión esde naturalezaespecular,
lo cual nos interesaparala comprobacióndel desarrolloteórico y el afianzamientode
las herramientasutilizadas. Considerandoreflexión especular,esto es, despreciandolos
efectosproducidospor losbordes,y asumiendoque las ondasreflejadaspor un elemento
de superficie estándistribuidasde igual formasobreun ángulo sólido de 2w radianes,
enfoqueésteconocidocomo de Kirchhoff, es similar a comísiderarque cadaelementode
superficiese encuentrainmersoen unapantallarígidae infinita [Freedman,1962].

Si las dimemísiones y el radio de curvatura del objeto son por lo menos de
algunas longitudesde onda de la radiación incidente, los erroresintroducidos por
estasconsideracionesson relativamentepequeños. Este modelo de la reflexión nos
servirá además,en algunos ejemplos de aplicación prácticaque han sido realizados,
específicamenteen el modeladodel campo acústicodebido a la reflexión en objetosy
en la obtenciónde perfiles. En capítulosposterioresanalizaremosque ocurre cuandola
superficieposeerugosidadeso irregularidadescomparablescon la longitud de ondade la
radiaciónincidente.

Rl debido a La difracción. Estafunción depende,como ya ha sido analizadoem la
sección2.2, de la geometríadel transductory dela posiciónrelativadel puntodondese
deseacalcular el campo. El tamañodel transductorno distorsionael campogenerado,
siempreque las dimensionesdel mismo seanpequeñascomparadoscon la longitud de
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Figura 2-19: Sisteimíade coordemíadasutilizado en la descripcióndel procesode reflexión
sobreun punto.

on(la de la radiaciómí incidente (< A/lO), en caso de tío cuníplirseestá condición los
efectosdebido a la difracción deberánserconsidera(los.

Con las consideraciomiesanteriormentecitadas,podemoscalcularelefectode la funciónde
difracciónen emisión/recepción,teimiendoen cuentala posición y geometríadel emisor
receptory objeto. Emí el casoen que el emisory el receptorseanel mismo tra,nsductor
la Rl al impulso debidoa la emisióny a la reflexiónseránsimétricase iguales.

2.3.2 Obtención de la RL en un proceso de emisión/reflexión

sobre un punto

A continuaciómi, deduciremosuna expresiónpara la señal eléctrica captadapor un
receptorplano de áreaA, debidoa la reflexión en umí objeto consideradocomno puntumal,
inmerso en un fluido ideal, homogéneoe isotrópico, de un campode presióngenerado
por un pistón plamio. En la expresiómíque serádeducida,las funcionesque dependende
la geoníetríaserámíseparadasde aquellasdependientesdel procesode conversióny de la
dinámicade los circuitosde excitación y amplificaciómíde la señalrespectivamente.

La señalcaptadapor el receptores el resultadode la integraciómísobresu superficiedel
canmípode presióm¡reflejado por el punto y propagadopor el me(lio hastacadauno de los
puntosdel receptor,convoluciomíadocon la respuestade conversiónelectrommíecánicadel
transductoren recepción,¡¿TB(t).

El diagramade la Fig.2-19, esquematizael sistenía considerado,donde los vectores
Ala, Alp y Al~ representana los vectoresde posiciómí del receptor,emisor y del punto
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respectivamneiite.

De acuerdo con lo expresadoanteriormente, la señal eléctrica recibida puede ser
representadapor:

y(AÍR,t) = frrn(t)®jPs(MR~t)dA (2.34)

Siendoel campode presiónp. queactúasobreel receptorigual a:

p
3(MR,it) = ] p(Alp,r) . — di- (2.35)

Alp

Reemnplazando(2.35) en (2.34), utilizando la expresión(2.26) parael campo de presión
incidentey efectuandola integraciónsobrela superficieA del receptory en el tiempo
tendremos:

y(AYR,t) = Po >< hTR(t) ® OV(t) ® ¡¿DE(MP, ME;t) 0 ¡¿DR(MR,JVÍp; t) (2.36)
¿it

Donde ¡¿DE(Mp,ATn; t) y ¡¿DR(MR, A’lp; it) son las funcionesde difracción producidas
por el emisory el receptorcon respectoa la posicióndel punto. La ecuación(2.36) puede
ser escritacomo:

a
y(AÍR, t) = ~jUan(t) O ¡¿DER(ME,Mp, Am; t) (2.37)

La función UER(t) contieneinformación acercade la excitación del transductor, la
respuestade los circuitos de amplificacióny la conversiónelectromecánicaen emisión
y recepciónde los transductores.En tanto queen la función ¡¿Dgn(M~,Alp, MR; t), se
encuentrarepresentadala geometríadel sistema,constituidapor el emisor,el puntoy el
receptorrespectivamente,dependiendopor lo tantode la posicióndeestostreselementos.
En lo que sigue,estadependenciaespacialserá expresadade formasimplificada como

¡¿DEn (AJp,t). 1-lay que destacarque las característicasde conversióndel emisor están
incluidas en Unr4t) a travésde la función de velocidadV(it), de cadauno de los puntos
de la membramía.

2.3.2.1 Modelo utilizado en la síntesisde las señalesde presión

Procediendode maneraanálogaqueen el cálculode la presiónen emisión, se ha optado
por medir la función Ugn(t), en vez de calcularlautilizando modelosparamétricos;para
ello sehanutilizado dos transductores,uno comoemisory otro comoreceptor,los cuales
fueron dispuestossobrelos raílesde la bancada(apéndiceB), enfrentadosy separados
por unadistanciade 300 mm, de maneraque los efectosproducidospor la difracción de
ondasfuesen despreciables.El emisor fue excitadocon un pulsode cortaduracióny la
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Figura 2-20: SeñalUtidt) obteííidacon el emisory el receptorenfrentadosy separados
por una distanciade 300 mm.

señal obtenidaen bormíasdel receptor,unavez normalizada,es la que puedeobservarse
en la Fig.2-20. Estaseñal, contieneel comportamientodinámicode los transduictoresen
emisióny recepción,así como de los circuitosde excitacióny de amplificaciónde la señal
y seráutilizadaen la síntesisdelas señalesde presión,paralas diferentescomífiguraciones,
en el procesode validación del modelo.

La señalde la Fig.2-20poseeunaduracióntemporalmayorque la de la Fig.2-10,debido
a que la respuestaen frecuenciadel tramísductores más estrechaque la del micrófono.
Una vez calculadala función de difracciónen emisióny la de recepción.líaccímiosusode
la ecuación(2.37) parasintetizarlas diferentesseñalesde presión.

A continuación,se realizanunaseriedesimnulaciomíesparaanalizarel comportamientoen
emisión/recepción,debidoa la reflexión sobreun elementopuntual. Emi las simulaciones
se consideraque eí emisor y el receptorson el mnismno dispositivo y que el centro del
transductorcoincidecon el origende coordenadas.Se analizantres posiciomíesdiferemítes
del punto reflector para una misma profundidad, que se correspondena las mismas
regionesya analizadasen el caso de la emisión y son: i) un punto sobreel eje de

l)ropagación,u) unaregióncomprendidaen la sombrageométricadel transductory iii)

unaregiómi fuerade la sombrageométricadel tramisductor.
En la Fig.2-21semuestranla respuestaal impulsoJnnnn(Alp,it), su derivadatemporaly
la señalde presiónrecibidapor un tramísductoractuandocomoemisor/receptordebidaa
la reflexión en umí objeto puntual,situadosobreel eje de propagaciómía umía profundidad
de z = 155 mm. En las figuras (2-22 y 2-23) se representanlas mnismnas fumnciones
parados desplazammíientoslateralesdel punto, correspomídiemítesa sc = 10 y sc = 25 mm
respectivamente,parala mismaprofundidadanterior.

La función ¡¿ngn(0,0,155,ct), Fig.2-21,paraumí puntosituadosobreeí ejedepropagación
tieneformatriamígularya que esel resultadodela convolucióndedospulsosrectangulares;
puedenotarseen el níismo gráfico, que la Rl en emisión/recepciómí,tiene una duración
temporaligumal al doble que la Rl en emisión, lo quesetraduceen el espaciofrecuencial,
como el efecto de umn filtro con un anchode bandamásestrecho.

300 320 340 360 380 ct (mm)
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Figura 2-21: Análisisdel campode presiónsobreel eje de propagación.De arribahacia
abajo,a) ¡¿VER(0,0, 155) b) Pulsosde presión,debidoa un impulso en emisiónc) Señal
de presiónsintetizada.

La derivada temporalde la B.I estáformadapor dos pulsos rectangularesde signos
contrarios,cadauno de ellos con una duraciónsimilar a la Rl en emisión, ver Fig.2-9,
lo que ocasionaque las interferencias,parauna determinadaprofundidadz, coincidan
con las producidasen emisióny que los máximosy mínimos ocurranpara las mismas
profundidadesque las de emisión,aunquemás suavizadosdebido al procesoencadenado
de convolución. Este análisis es válido únicamentecuandoel emisor y el receptor
coincidenfísicamenteya que de no ser así, los resultadosdependenen gemíeral de la
posiciónrelativadel objeto reflectorrespectoal emisory receptorrespectivamente.

De manerasimilar al comnportamnientoen emisión, vemos en las figuras (2-22)y (2-23),
que el comportamientode la Rl al desplazarlateralmenteel punto reflector, es el de
un filtro cuyo anchode bandava decreciendoa medidaque el desplazamientolateral
del puntoaumenta.Paraponeren evidenciael estrechamiemítodel anchode bandade la
señaldepresión,frentea un desplazamientolateraldel puntoreflector,se harealizadoun
análisisespectraldelasseñalesdepresiónobtenidasparalas tresposicionesanteriormente
mencionadas;losresultadospuedenapreciarseen la Fig.2-24.En la misma,es evidentela
disminuciónde la bandade frecuenciadela señal,al aumentarel desplazamientolateral
del puntoocurriemídoademás,unareducciónde la cantidadde energíacaptada,debida
a unaredistribuciómíespacialde la misnía.

Con el fin de amíalizar el perfil del máximo de la señal de eco y(it), a lo largo de la
direcciónaxial, se han calculadodichosvaloresutilizando el modeloy la función U~~(t).
Los valoresobtenidosestánrepresentadosen la Fig.2-2S. El gráfico en línea continua
correspondeal máximo de presiónen emisión/recepción.En la mismafigura, con línea
de puntos, se han vuelto a representarlos valoresmáximosdel campode presiónen
emíslon. Se puedeobservar,como ya ha sido anticipado, que los puntosde máximos
y mínimos ocurrenpara las mismasprofundidadesy que en campolejano la presión
disminuyecon una pendientemayor que en el casode la emisión, esto es debido a la
dispersiónesférica.Los valoresen emisión/recepciónhansido normalizadosy escalados
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respectivamneiite.

De acuerdo con lo expresadoanteriormente, la señal eléctrica recibida puede ser
representadapor:

y(AÍR,t) = hvrizil1t)®jPs(MR~t)dA (2.34)

Siendoel campode presiónp. queactúasobreel receptorigual a:

it) = ] p(Mp<r) — di- (2.35)
Mp

Reemnplazando(2.35) en (2.34), utilizando la expresión(2.26) parael campo de presión
incidentey efectuandola integraciónsobrela superficieA del receptory en el tiempo
tendremos:

y(A7~,t) = Po >< hTR(t) ® ¿iV(t) ® ¡¿DE(Mp, ME;t) 0 ¡¿DR(MR,Ap; t) (2.36)
¿it

Donde ¡¿DE(Mp, AlE; t) y ¡¿DR(A
4,Mp; it) son las funcionesde difracción producidas

~ A,.1 ,,,,,.á.n 1~ nr’,arlnn (9 qíS~ noo~An
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Figura 2-24: Efecto de la reduccióndel ancho
desplazamientolateraldel punto.
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Figura 2-25: Variacióndel máximodepresión
de puntos),emisión/recepción(líneacontinua).

de bandade la señalde presión,frenteal

en el ejede propagación.En emisión(línea

respectoal valor del máximode presiónen emísmon.

En la Fig.2-26 puede observarseel coníportamientoespacio—tiempo,de la función
¡¿DER(AlP, t), cuandose realiza un barrido lateral del punto reflector en el intervalo
comprendidoen Lo ~ sc ~ 30], para una profundidad de z = 100 mm. Se puedeobservar
el cambioque ocurreen la transiciónentrela regionescorrespondientesa la sombradel
pistón y fuera de ella. La Rl se ensanchaal desplazarlateralmenteel punto y se alisa
de maneramás notableque en el casode la emisión, ver Fig.2-lG; todo esto ocasiona
que la amplitudde la señaldecaigacon unapendientemayorrespectoa la de emisión,
frentea un desplazamientolateraldel punto, lo queconlíevaa unaperfil de directividad
más estrecho. Si representáramosla variación 3D de la presiónmáxima,obtendríamos
un perfil de amplitudesparecidoal de emisión, aunquemássuavizado.

2 4 6 8 f(Hz> x104

Distancia0 50 100 150 200 axial (mm>

Todo lo anteriormenteexpuesto,nosda unaideaacercadel comportamientode la Rl en
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Figura 2-26: Evolución espacio—tiemmípode la función ¡¿DER(A’fp,t) debidoa la reflexión
en un punto paraz = 100 y [0 < sc <30] mm.

un procesode emisión/recepción.Sin embargo,aúnno conocemosel gradode fidelidad
que cabeesperardel modelo. Paracomífromítarlos resultadosteóricoscon datosobtenidos
experixmíentalmente,necesitamnosun objeto reflector que puedaser consideradocomo
puntual,parala longitud de ondacon la que estamostrabajando(A 6) mm, paraque
se opereemí la regiónde reflexión conocidacomode Rayleigh.Eso nosobligaa utilizar un
objeto esféricocuyo radio seamenorque 1 mn, lo queacarreael incomiveniente(le (lue un
objeto de esasdimensionesrefleja umna fracción muy pequeñade la radia<:ión incidente,
ya que la presiómíreflejada,en el casode objetosesféricosmuypequeñosconíparadoscon
la longitud de onda,es proporcionalal volumemí del objeto [Kimío,1987], lo quedehecho,
nosdaríaunarelaciónseñalruido (S/R) baja. Estableciendounarelaciónde compromiso
entrecantidadde energíareflejadafrente al comportamiento“ideal” del objeto, se ha
optadopor umí esferade 3 mm de radio, la cual puedeserdetectada,con el sistenía de
adquisición,con unarelación 5/E. de aproximadamemíte40 dB, lo que resumítaadectíado
paranuestrosfines. El hechode que el objeto no seapuntualocasionarádiferemiciasemítre
la presiómímediday la sintetizada;simm emnbargo,la comparaciónentreambasseñalesnos
daráumía ideaacercade la fidelidad del modelo.

En los experimemítos realizadospara la validación del modelo, se han utilizado
dos transductores,uno conio emisor y otro como receptor; dispuestosde la forma
esquematizadaen la Fig.2-27, las coordenadasdel punto en las distintasposicionesdel
espacio,estánreferidasa estesistemacoordenado(le ejes.

Los centrosgeommíétricosde los trausduictoresseencuentranseparadospor unadistancia
de42 mm, y la esferafue colocadaaunaprofundidadde z = 155 nímn de la mneníbranadel
tramisductor. Seha situadoa la esferaentresposicionesespaciales,siendolas coordenadas
de su centro: i) M~(0,0, 155),u) Al~(2í,o, 155) y iii) A7~(42,0,155) respectivamente.La

30
200

X(min>



2.3.2 Análisis de la reflexiónsobreun punto 77

x

Y

Figura 2-27: Disposiciónde transductoresutilizadaen la realizaciónde las experiencias.

esferafue suspendidaenel aire, colgadadeun hilo muydelgado,cuyoefectoestotalmente
despreciable.El primner vector de posicióncorrespondea la esferasituadaen el eje del
emisor, el segumídoa un punto de simetríadel sistemaemisor/receptory el terceroa
la esferaen el eje del receptor,respectivamente.Las posicionesi) y iii) son simétricas,
con lo cual, desdeel puntode vista geométrico,los resultadosobtenidosdeberánser los
mismos.

Se han calculadolas BIs y sus derivadas,y se han sintetizadolas señalesde presión;
paralas tresposicionesanteriormentecitadas. Los resultadospuedenverseen las figuras
(2-28), (2-29) y (2-30).

Como puedeobservarseen las figuiras (2-29) y (2-30), la semejanzaentre las señales
experimentalesy las sintetizadasesbastantebuenay enla escalautilizada,prácticamente
no se notan diferencias. Sin embargo,existenpequeñasdiferenciasentreambasseñales,
las cualessondebidasentreotrosfactores,ala influenciadel volumendel objetoreflector
y a la existenciade omídassuperficiales.

Las señalessintetizadasde las figuras (2-28) y (2-30) son totalmenteidénticasdebido
a la simetríadel sistema; sin embargo,cmi la Fig.2-28 la diferenciaentre la señal de
presiónmediday la sintetizadaes mayor queen la Fig.2-30,especialmentehacia el final
de la onda. Estoes debidoa la presenciade ondassuperficialestambiénconocidascomo
ondasde B.ayleigh[Mason, 1981] o “creepingwaves” [fOno, 1987]; las cualesbordeana la
esferaa unavelocidadpróximaa la delas ondaslongitudinalesy produceninterferencias
adicionalesen la señalreflejada.Estasondassuperficialesadquierenimportanciacuando
la longitud de ondaes comparablecon las dimensionesdel objeto.

Receptor

42 mm

Emisor

e

z

El efectode estasondases mayorcuandola esferase encuentraen el eje de propagación
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Figura 2-28: Análisis del campode presiónparala disposiciónde transdusctoresde la
Fig.2-27. De arriba hacia abajoa) ¡¿nnn(0,0,155). b)Pulso de presiónen el receptor,
debidoaun impulso. c) Señalmedida(línea continua)y sintetizada(límiea de puntos).
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Figura 2-29: Análisis del campo de presión parala
Fig.2-27.Dearriba hacia abajo a) ¡¿DER(

21,O,155)
debidoumí imm¿pulso. c) Señalmedida(líneacontinua)
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disposiciónde transductoresde la
b)Pulso de presión en el receptor,
y simitetizada(línea de pumitos).
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Figura 2-30: Análisis del campode presión para la disposición de transductoresde la
Fig.2-27. De arribahacia abajoa) ¡¿DER(42,0,155). b)Pulsode presiónen el receptor,
debidoa un impulso. c) Señalmedida(líneacontinua) y sintetizada(líneade puntos).

del emisor,motivo por el cual la diferenciaentrela señalmediday sintetizadaseacentúa
paraestadisposición.Esdedestacar,quedicho mododevibraciónno es consideradoen el
modelo por lo cual obviamentela ocurrenciade estefenómenoacentúala diferenciaentre
la señalsintetizaday la experimental.Un estudiodetalladode lasondassuperficialesy de
otrosmodosdevibraciónpuedeserencontradoen [Mason, 1981]. En [Deppermann, 1954]
puedenencontrarseestudiosacercadela amplitudrelativade estasondasen relaciónal
radio de la esferay de la longitud de ondade la radiación incidente[Freedman,1962].

Queremoshacer notar, que debido a las hipótesis utilizadas, estamosconsiderando
únicamenteel casode reflexión especulary que los resultadosserántanto mejorespara
superficiesplanaso suaves. Sin embargo,el tratamientoes aproximadamenteadecuado
parasuperficiescóncavaso convexasparaobtenerel primer componentede unacadena
que formael complejofenómenode la reflexion.

2.3.3 Reflexión sobre objetos planos de dimensionesfinitas

Procediendode la misma forma que en la sección (2.3.2) y aplicandoel principio de
superposición,propio de los sistemaslineales,podemosllegar aunaexpresiónsimilar a
la ecuación(2.37),parael casode un objeto que ocupaun volumencerradoV, Fig.2-31.

Así, si consideramosque las dimensionesy los radios de curvaturadel objeto son
suficientementegrandes,cotí relación a la longitud de onda de la radiación incidente,
de forírma que la aproximaciónde Kirchoff puedaseraplicable,lo cual suponetratar cada
elementosuperficialdel volumen como si se encontraráinmersoen una pantallarígida
e infinita [Freedman,1962] y utilizando la aproximaciónde Born de primer orden, lo
que significaque las interrefiexionesentreelementosde superficieno seránconsiderados
[Jensen,1991]; la señalen el receptordebidaa la reflexión en los objetoscontenidosen
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Emisor

Receptor

Figura 2-31: Sisteníade coordemíadasutilizado en la descripcióndel procesode refiexiómí
sobreumn objeto.

el volumenV será:

y(ALq, it) = knEn(Mps,M~, M~; it))dv
—(Un1c4t) ® 1

Ju’
(2.38)

Donde se han extraído fuera del símbolo de la integral aquellos términos que
no dependende la posiciómí de los puntos reflectores. Si se tiene en cuenta
que la regiómí de frontera de los puntos reflectores es de algún material sólido
fremíte al aire, cuyas impedanciasacústicasdifierem¡ en varios ordemesde magmíitud,
(Zc¿ire 411,ZAI = 17.1 x 106 [Kg/m

tms]), se puede considerar que toda la energía
incidenteserefleja. En estecaso,la integralanteriorpuedeextemídersea todala superficie
5 de los objetosexistentesemí el volumenconsiderado,comí lo cual:

y(it) = ~-jUnn(t) ® ¡ l¿DER(ME, AJÁ,Mp; t)ds (2.39)

El integramidode la ecuación(2.39) es unafunciónque depemídedela posicióndecadauno
de los puntosrespectoal emisory receptorrespectivamentey de la cuirvatuiradel objeto
en el sentidode la deterumimiaciónsi el punto se emícuentra“ilumimíado’ por la fuente,
como tambiénsi se encuentraen la zonade “visión” del receptor;estoes necesariopara
mío consideraremí la integral aquellaszonasdel objeto que se encuentranen la región
de somnbrao de oclusiómí. Una vez mnás insistimos acercade que esteenfoquedaráumía
muy buenaaproximación,en tamíto, que los radios de curvaturade las irregularidades
seamí grandesrespectoa la lomígitud de onda incidente. Cuando los transductoresson

y
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Figura 2-32: Respuestasal impulso de círculos de radios diferentes,colocadosa una
profundidadde z = 155 mm, centradosrespectoal eje de un únicotransductor.Variando
el radio del circulo en el intervalo [5 =R =50] mm.

consideradosomnidireccionales,la integral anterior, se puedeaproximarutilizando el
métodode las zonasde Fresnel[Freedman,1962]

La derivadatemporalde la integral en la ecuación(2.39), es la presiónproducidaen el
receptor,debidoa la reflexiónsobrela superficie5, cuandose aplicaun impulso eléctrico
al emisor.

2.3.3.1 Señal de eco debidaa la reflexión sobre círculos perpendicularesal
eje de simetría del transductor

La respuestaal impulso en emisión/recepcióndebido a la reflexión en un disco, puede
ser fácilmentecalculadaa partir de la integraciónde la ecuación(2.39).

En la Fig.2-32 se presentanlos resultadosde la imítegración para círculos centrados
respectoa un transductor,el cual se consideraqueoperacomoemisor/receptor,variando
el radio del círculo en el intervalo [5=R =50] mm, en incrementosde 5 mnm; el centro
del circulo fue colocadoa una profundidadde z = 155 mm. La curva de menor área
correspondeal radio de 5 mm y la de mayoral de 50 mm.

Comopuedeobservarseen la Fig.2-32,a partir deR = 20 mní, valor próximoal radiodel
transductor,el aumentodel radiodel objeto,no produceincrementosnotablesenel valor
de la amplitudmáxima,produciendoúnicamenteun ensanchamientotemporalde la Rl.
Además,las Bis paratodoslosvaloresdel radiopresentanen comúnunasubidabrusca,
que es debido al frentede onda planoque llegaal receptor,siendoestetiempo de subida,
prácticamenteindependientedel tamañodel objeto,excluyendoal circulo de R = 5 mm,
el tiempode subidapuedesercalculadoatravésdela expresiónaproxiníadat~~6 a

tm/2zc
[Anaya, 1990]. Los gráficos de la Fig.2-32,a partir de R = 35 mm aproximadamente,
presentanconvexidadhaciaabajo, que es debidaa la interferenciaentreel primer frente
de ondaplano y los sucesivosfrentesquevan llegandoal receptor.El radio en el que se
inician lasconvexidadesse correspondenconel final del caimipo lejano(leí objeto respecto
al receptore inicio, lógicamente,del campo próximo, pudiendoser calculadaa través
de la expresión1V = (4R2 — A2)/A2, siendo R el radio del círculo. Expresadode otra

310 315 320 325 330 336 ct<TflXfl>



82 2. Análisis delprocesode emisión/recepción

‘o

‘o
o,

‘o 1

~ 0.5
‘4

O,

< o

Figura 2-33: Variación de la amnplitud máximade la señalde eco, em fumíción del radio
del circulo.

manera,a partir de un determinadoradio, parauna mismaprofuindidad,el objeto deja
de encontrarseen campolejamio del receptor.

Se han calculadoademás,las amplitudesmáximasde las señalesde eco,utilizamído para
ello la ecuación(2.39) y la fuinción UDER(t); los resultadosobtemíidossomí represemítados
en el gráfico de la Fig.%33.En dicho gráfico, puedeobservarseel crecimnientolimieal dela
amumplitudmáximahastaun determina.doradio, produciéndoseacontinuaciónusa puntode
máximoparafinalmenteestabilizarsea. un valor constante,a partir (leí cual, el aumuemuto
de la superficiedel disco ya no prodi.íce incrementosen la amplitud máximade la señal
de eco. Los resultadosanteriorespodríanservir, por ejemplo,parala implementaciónde
umí sistemade clasificaciónde discos de tamañosdiferentes,utilizando como parámetro
de clasificación, la amplitud máxima de eco; aunqueúnicamenteserá útil en un ramígo
determinadode radios,ya que a partir de un determinadovalor, como puedeapreciarse
emí el gráfico de la Fig.2-33,la relaciónentreel radio de la superficiereflectoray el valor
mimáximo de la señalde ecoesbiumíivoca, es decir, valoresde aníplitudesmáximasiguales
sonobtemíidaspararadiosdiferentes.La variaciómíde la amplitudmnáximmíaes fumición del
diámetrodel transductor,de la longitud de ondaemitida y de la profundidada la quese
encuentrael disco.

Paracomprobarla validez y precisiómí de los resultados,se ha utilizado el modelo para
la símutesisde señalesde eco, midiendo además,señalesde eco experimemitalespara lo
cual, se ha utilizado la configuraciónde tramísductoresde la Fig.2-27. Las coordenadas
correspondenal vector de posicióndel centrodel discoAl~(x, y, z); hay querecordarque
estamnosconsideramudoque eí centrodel emisor se encuentraen el origen del sistemade
coordenadas.

En las experiemíciasse hanutilizado tres discos,(le radios6, 15 y 30 mnmnmn, colocadosa
umíaprofundidadde z = 155 muímm¡ de forma qume la normal a la superficiedel disco, sea
perpemídicularal plano de los transductores.Cadauno de los discossehasituadoen tres
posicionesespacialesdistitintas, parala mímisma profundidad. Estasposicionescoimícidemí
conel centrodel disco siendocolinealal centrodel emisor,a un puntoen el eje de simetría
del sistemaemisor/receptor,y al centrodel receptorrespectivamente.

0 iO 20 30 40 Radio(mm)

Los resultadosde las simulacionesy las señalesexperimentalesestánrepresenta(lasemí
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Figura 2-34: Señalesde eco paradiscosde R = 6 mm. Experimentales(líneacontinua)
y sintetizadas(líneade puntos). Posicióndel centrodel disco,de arribahaciaabajo: a)

las figuras (2-34), (2-35) y (2-36). En cada figura se representantres gráficos, que
se correspondencon el disco enfrentadoal emisor, a un eje de simetríadel sistema
receptor/emisory al receptorrespectivamente.Queremosdestacarque la situación en
la queel disco estáenfrentadoal emisor es totalmenteequivalentea cuandoel disco se
encuentraenfrentadoal receptor,motivo por el cual, lasseñalessintetizadasparadichas
posicionessonidénticas.

La concordanciade las señalessintetizadascon las obtenidasexperimentalmentees
bastantebuena,pudiendolas diferenciasser atribuidasa erroresnormalesa cualquier
sistemnade mediday que son muy dificiles de modelar; como por ejemplo, erroresde
alineamientoo posicionamiento,ruidos eléctricoso acústicos,entreotros.

Comnparandolos gráficos centralesde las figuras (2-34), (2-35) y (2-36) podemosver
como el niodelo representacon mayor fidelidad a la señalexperimental,a medidaque
el radio del circulo crece. Este es un resultadoprevisible, considerandoque el número
de puntosdel objeto quesatisfacenlas condicionesimpuestasen lashipotesisde partida
en la deducción del modelo aumentan;dicho de otra manera,los puntos del bordedel
circulo adquierenmenor importanciaa medidaque el radio aumenta.

2.3.4 Reflexión de ondas sobre un plano infinito

Siendouno delos objetivosprincipalesdeestetrabajo,el análisisde la reflexión deondas
acústicassobresuperficies,estamosinteresadosen calcularla expresiónde la Rl de un
plano liso, de grandesdimemísiones,utilizando dos transductores,uno comoemisor y otro
como receptor,situadosambosen posicionesarbitrariasdel espacio.

Paraello, utilizaremos el mismo criterio adoptadopor Rhyne [I{hyne, 1977], el cual
consideraque el cálculodel campode presión,debidoa la reflexión sobreun plano, como
consecuenciade un frentedeondaincidentegeneradopor un pistóncircular, cuyanormal
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Figuira 2-35: Señalesde ecoparadiscos de R = 15 mm. Experimentales(líneacontimína)
y simtetizadas(líneade puntos). Posicióndel centrodel disco, de arribahaciaabajo: a)
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Figura 2-36: Señalesde eco paradiscos de R = 30 mm. Experiniemítales(limíca continua)
y simtetizadas(líneade puntos). Posicióndel centrodel disco, de arribahacia abajo: a)
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Figura 2-37: Respuestaal impulsode un planoperpendiculara un transductorqueopera
como emisor/receptory cuyo centroseencuentraa unadistanciade 250 mm del plano.

es perpendicularal plano de incidencia,es idémítico al de dostransductoresenfrentados,
separadospor unadistanciaigual al doble de la queseparael emisordel plano. Rhyneha
calculadola expresiónanalíticade la Rl, considerandoel criterio anteriormentecitado
e integrandola expresiónde la Rl deduicidapor Stepanishenpara un punto, que se
encuentraen la sombradel transductor,cuyaexpresiónya ha sido dadapor la ecuación
(2.31) y que repetimos a comítinuacion:

o vt, t<i-
0f c Vt, ío=t=Tm

¡¿(0,0,z,it)= ~ c n

2 ch’ —A—a~ (2.40)
Ir , 11 — arccos
o vt, t>í

2

Considerandoque el plano reflector se encuentresituado a una distanciade z/
2 e

integrando(2.40) sobrela superficiedel disco receptorse obtiene:

Vt, it<Ti

os(

4a2tz2)

]

¡¿(0,0,z,t) = [(—t’ + ______ m/2 ~ 1~j =t =12 (2.41)vt, t>í
2

Siendor1 = z/c y 12 = (ás~~tA’)í/2, los tiempos de llegada de los puntos más cercanos
y lejanos,respectivamente.En [Anaya, 1990], se sigue el mismo enfoque,y dicho autor,
analizala Rl debidoa planosinclinados,realizandola integracióna travésde segmentos
lineales. Evaluandola expresión(2.41) para el transductorcapacitivoy suponiendoque
el plano seencuentrea umíaprofundidaddez = 155 mmse obtienela curvade la Fig.2-37.

Como puedeobservarseen la Fig.2-37, la Rl es un escalóninicial, que se corresponde
con el frente de ondaplano inicial, que llega al receptor;disminuyendoa continuación
rápidamentea zero. El coníportamientode la Rl de un plamio, a lo largo del eje del
transduíctor,es similar al que ya ha sido observadopara el punto, en el sentidode que

495 500 505 ct<mm)
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Figura 2-38: Análisis del campode presióndebido a la reflexión sobreumí plano,con los
transductoresde la Fig.2-27.De arribahaciaabajoa) ~DER (42,0,0). b)Puxlso de presión
en el receptor. c) Señalmedida(líneacontinua)y simítetizada(límíea de plintos).

si se acercael transductoral plano,la Rl sufreun ensanchamientotemporal;en cuanto,
la 11.1 se estrechateníporalmente,si se aleja el transductordel plano. Por lo tanto, en
canípolejano del transductor,la. señal de eco debidaa la reflexión sobreun plano liso
e infinito, coincideprácticamnentecon la señalde velocidadde la membranadel pistón.
En [R.hyne,1977] se realiza un análisis (le la Rl en el dominio frecuencial,para una
profundidaddeterminaday se confirma que el procesoes esemícialmuenteumí filtro paso
alto, de valor nulo paraw = 0, tendiendoa un valor constanteal aumentarla frecuencia.

Sin embargo,en los citadostrabajos,solamentese tratael casode uín único transductor,
operandocomo emisor y receptor. En estetrabajomios imíteresadetermninarla Rl de un
plano infimíito, cuandosomí utilizadosdos transductoresuno como emmíisor y otro como
receptor; situadosen posiciomies arbitrarias del espacio. Esto comuplica el procesode
imítegración,ya que antesde considerarla imífluemícia de un determinadopunto hay que
determinarprimero sus coordenadasrespectoal emisor de forma a calcular eí campo
incidemxte,acontinuaciómíse debemícalcularlas coordemíadasrespectoal emisorrealizando
paraello los desplazamientoy giros necesarios.

En primer lugar deseamosconocerla influencia sobrela Rl y por emíde de la señalde
presiónrecibida, cuamído se utiliza el sistenía de transductoresde la Fig.2-27; esto es,
cuandoel emisory el receptorno sonel mnismo dispositivofísico. Paraello se hacolocado
un plano a una profundidadde 250 mmm emífrentadoal sistemade transduíctorescitado
anteriormemite.

Los resultadosobtemíidosSOIl represemítadosen los gráficos de la Fig.2-38. En el gráfico
superior, puedeobservarsecormio la Rl se ensanchatemporalmentey se aplana en
amnplitud(lebido al desplazamientolateraldel receptorrespectoal emisor.Una vez niás,
para estaconfiguraciómí de transductores,puede apreciarsecomo la señal sintetizada
se correspondecomí la señal experimental. El emsanchamientotemuporalde la Rl trae
aparejadola disminuciónde resoluición axial del sistemade adquisiciómí,estetemaserá
tratadocon mayorprofundidaden el siguientecapítulo.
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Figura 2-40: Análisis del camnpode presióndebido a la reflexión sobreun plano, para
= 250 mm y (a = 00). De arribahacia abajoa) ¡¿DER(0,0,0) . b) Pulso de presión

en el receptor. c) Señalmedida(líneacomítinua) y sintetizada(líneade puntos).

A continuaciónsehamí dispuestolos transductoresdela formaesquematizadaen la Fig.2-
39, lo cual ha sido realizadoutilizamído un posicionadorlineal programable.El emisorse
ha dejadofijo, siendola normal del mismo,perpendicularal plano reflector. El receptor
se gira con un ánguloa, siguiendounatrayectoriacircular en torno a la proyeccióndel
centrodel emisor sobreel plano, girandoal mismo tiempoel plano del receptorde forma
solidariaal punto.

Se han calculadolas Rl paraánguloscomprendidosentref0~ =a =450], en intervalos
de5O~ Utilizando dichasRl se hansintetizadolas señalesde presiónparacadaunade las
posicionesangularesdel receptor. A continuación,se comparanlas señalessintetizadas
con las experimentalesy los resultadosobtenidoshan sido muy satisfactorios.A modo
de ejemplo, en las figuras (2-40) y (2-41) se representanlos resultadosde los cálculos
para dos valores del ángulo a, correspondientesa 0~ y 150 respectivamente.En esta
experienciasehacolocadoel plano reflector, aunadistanciade 250 mm del emisor.
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Figura 2-41: Análisis del campo de presióndebido a la reflexión sobreun plamio, para
z = 250 mm y a = 150. De arribahaciaabajoa) ¡¿DER(S.51, 0,64.7). b) Pulso de presión
en el recel)tor. c) Señalmedida(líneacontinua)y sintetizada(limíca de pumítos).

En la Fig.2-40 se puedemí observarlos resultadosobtenidospara a = ~0, los cuales
lógicamentecoincidecon la respuestadadapor Rhyne,siendoválidaslas consideraciones
anteriormenterealizadas.A medidaque el ámígulo a vayaen aumento,cadavez memios
puntos coimíciden con la sombrageométrica(leí receptor, con lo cual la Rl disminuirá
paulatinamentecomí el crecimiento del ángulo, ocurriendoademásun ensanchamniemito
temporal por el mnismno motivo. En la Fig.2-41 sepuedeobservarestecomportamiento
paraa = 150. En la mismafigura, en el gráfico inferior, se puedeapreciarconio la señal
sintetizadacoimícideplenamemítecon la señalexperimental,con lo cual quedaestablecido
que podemosmodelarel comnportamiemítodel canipode presiónresultantedebido a. la.
reflexiómí emí un plano de grandesdimensionesparaposicionesespacialesarbitrariasdel
dispositivoreceptor.

2.4 Extensión del método a la reflexión en objetos de
geometría más compleja

Una vez más, haciemídousso del principio de superposición,podemosobtenerla. Rl (le
superficiescomplejasdividiéndolasen superficiesparcialesmássimples,calculandola 13.1
de las l)artesy combinándolasparaobtenerla Rl. Esto puedeser realizadosiempreque
la superficiecomplejaestéformadapor superficies“suaves” con respectoa la longitud de
ondade la radiación incidemítey que las partesno se encuentrenen regionesde sombra
o de oclusiónrespectoal sistemade adquisición,emí cuyo caso,el principio de linealidad
ya no podráseraplicado, a no serque las regionesde sombrau oclusiónseandetectadas
y no seanincluidasen el procesode integración.De estamaneray cumupliemídocon los
suipuestospropuestosanteriormente,se puedecalcular la Rl de objetosde perfiles más
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Figura2-42: Análisisdel campoproducidoporla reflexión sobredossemiplanosseparados
por 2 mm. De arribahacia abajoa) ¡¿DER(42,0, 0). b) Pulsosde presiónen el receptor,
debidoa un impulso en el emisor. c) Señalesde presión,experimental(líneacontinua),
sintetizada(líneade puntos).

complejos,siendola resultanteexpresadadeformageneralpor:

ti

¡¿DER(Al,it) = Z¡¿DERi(Aii,t) (2.42)
1=1

2.4.1 Composición de las RIs de objetos planos para el cálculo
de la RL de objetos planos complejos

Paracomprobarde formaexperimental,que la 13.1 de una superficiecomplejapuedeser
obtenidacomo la composición lineal de la Rl de las superficiesqume forman el objeto,
se ha utilizado como reflector un objeto formado por dos semiplanosque puedenser
desplazadosuno respectoal otro y cuyo desplazamímientopuedesercontroladopor mediode
un micrómetro. Denuevo,sehautilizado la configuracióndetransductoresdela Fig.2-27.
Se hadispuestoel plamio de simetríahorizontalde los transductores,perpendiculara los
semiplanosreflectores,conteniendoel mismo la líneade separaciónentrelos semiplanos;
esto fue realizadode forma que ambossemiplanospresentenunasuperficie reflectora
semejanteparalos transductores.

El objeto reflectorfue colocadoa unadistanciade 250 mm delos transductores,y seha
realizadoun desplazamientorelativo de 2 mm entrelos semiplanos. Los resultadosde
los cálculosrealizados,así como la señalexperimentalobtenidasomí representadosen la
Fig.2-42. En el gráfico correspondientea la presiónseaprecianligerasdiferenciasentre
la señalsintetizaday la experimnentaly queson debidasal comportamientono ideal de
los elementosde la cadenade medida,así como de las imprecisionesde nuestrosistema
de sujeciómí. Sin embargo,el alto gradode similitud confirma plenamentela validezdel
modelo. Similaresresultadoshan sido obtenidosparadiferentesdesplazamientosentre
los dos semiplanos.
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Figura 2-43: Definición de las variablesgeoníetricasparala reflexión sobreesferas.

2.4.2 Obtención de la Rl de esferas

En la obtenciómíde la Rl de esferas,procedemosde la mismaformaqueen eí casode los
círculos, la consideraciónadicional realizadaparael casode las esferas,es que antesde
sumarla influemícia del punto, se verifica, si el mismo se encuentra“iluminado” por la
frente,comotambiénsi se encuentraenla zonade “visión’ del receptor;estoesnecesario
parano consideraren la integralaquellaszonasdel objeto que se encuentranen la región
de sommíbrao deoclusiómí y puedeserconsi(leradocomnola inclusiónde un bloquefumicional
adicional en el sistema. En la Fig.2-43,puedeobservarsela disposiciómí geonmétricadel
sistemnaconsiderado,así como las variablesinvolucradas. Los puntosde sommíbrao de

- ÑF±ÑP
oclusiónsonobtemíidosanalizandolos ángulosde los vectoresumíitarios1VEP = iÑ±ÑIF
y Npp = Ñ~+Ñp

iÑn+Ñp respectivamente.
En la Fig.2-44representamosla 13.1 de esferasde distintosradios,cuyoscentroshansido
posicionadosa profumídidadesdistintas,de muaneraque el pumíto de la esferamas cercano
al transductorse mantengaa una profundidadconstantee igual a z = 155 mmmi, para
todos los radios. La esferase encuemítracentradarespectoal transductor,el cual opera
como emnisor/receptor,se lía hechovariar el radio de la esferacmi el intervalo [5 =II =50]
nim.

Puedeobservarseque el comportamientode la Rl de las esferases bastantesinníilar al
de los círculos, Fig.2-32, aunqueel crecimnientode la mismacon el radio se produce
de maneramás suavepara el casode las esferas; esto es lógico, considerandoque el
“áreaefectiva” quepresentaunaesferaesmnenorde la quepresentaun círculode mismo
radio. Con relación a la duiración teimíporal de la Rl, podemosobservarque la Rl de
los círculospresentamíunaduraciónteníporalmayorcomparadacon la Rl (le esferasdel
mnmismo radio. Estopuedeexplicarseteniendoen cuentaque los puntosde la esferaestán
mas comícentrados”respectoal eje de simetríadel transductor,y se enícuemítrana una
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Figura 2-44: Respuestaal impulso de esferascentradasrespectoal eje del transductor,
variandoel radio en el intervalo [5 =R =50] mm.
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Figura 2-45:
de la esfera.

Variación de la amplitud máximade la señal de eco, en función del radio

mayorprofundidadque los puntos “simétricos” del círculo, motivo por el cual, la Rl de
lasesferaspresentanduracionestemporalesmenoresquecírculosde mismo radio, yaque
la Rl de un reflectorpuntualdisminuyeal acercarseel punto al eje de propagacióny al
aumentarla profundidaddel mismnorespectoal transductor,como ha sido analizadoen
la sección2.3.2.

En la Fig.2-45 representamosla variación de la amplitudesmáximasde las señalesde
eco, calculadaa partir de la ecuación(2.39), siendo UER(t) la señalde la Fig.2-20. El
comportamientode la curva de amplitud máxima con respectoal radio de la esfera
es bastantesimilar a la curva correspondientepara los círculos, en estacurva puede
observarsetambién, el comportamientodescritoanteriormente,comí lo cual la pendiente
de crecimientode la rectaes menor. Es de destacarqueel perfil de estacurva es función
de la longitud deondade la radiación, dela profundidady del radio del transductor

Paraconcluir el analisisde losreflectoresesféricosy validar el métodoparalasesferas,se
hautilizado nuevamemtela configuraciónde transductoresde la Fig.2-27,dondecomo en
el casode los círculos las coordenadascorrespondenal vector de posicióndel centrode

310 3i5 320 325 330 335 ct(mnx)
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Figura 2-46: Señal de eco debido a la refiexiómí sobre imna esferade R = 10 mm,
cusyo centrose encuentraen M~ (21,0, 165) mm. Señal experimnemítal (línea comtimua),
sintetizada(límica de puntos).

la esferaM~(x,y,z). Se hanobtemíidoseñalesde ecode tresesferasde 10, 15 y 20 mm de
radio. El centrodela esferade 10 mm fue posicionadoen Al~(21, 0,165),la (le radio = 15
mmen A(21,0, 170) y la de 20 mm enMj2l,0, 175) respectivamente;estofue realizado
parasituar el puntonnás cercanode la esferaa 155 mm del centrodel transduíctor.Las
señalesde ecoobtenidas,asícomo las señalessintetizadassonrepresentadasen las figuras
(2-46),(2-47), (2-48) respectivamnenite.

En la fig.2-46, se puedeobsevarconno el modelo representacon bastantefidelidad a
la señalexperimental,exceptoen la parte final de la onda, en la gráfica de la señal
experimentalpuedeobservarseademás,la presenciade ondassuperficiales,ondas que
bordeana la esferaa unavelocidadpróxinnaa la de las ondaslongitudinalesy que llegan
al receptorcon un tiemupode retrasoigual a it = (2 + w)R/c [Kino, 1987]; paraunaesfera
de R 10 nmim, esto es traducidoen espacioa 51.4 mm, lo que concuerdacon eí valor
observadoen la práctica. Insistimos unavez más que el modelo no incluye estemodo
de vibracióny quepor lo tanto la presenciade estasondasacrecentala diferenciaentre
la señalsintetizaday la experimental. La amplitud relativa de las ondas superficiales
es función de la relacióndel radio de la esferay de la longituid de onda de la radiación
incidente[Freedman,1962].

En las figuras (2-47) y (2-48) podemosobservarcomolas ondassuperficialesse debilitan
paulatimíarnemítea medidaque el radio dela esferaaumenta,llegandoa serprácticamníente
inperceptiblesparala esferade 20 mm. En estasdos figuras, podemosdecir tamníbién
que el modelo representaa la señalexperimentalcon bastanteexactitud.

2.5 Conclusionesdel capítulo

En este capituilo se han sentado las basesteóricas para el análisis del proceso de
emisión/recepciónde ultrasonidos. Paraello, se ha utilizado el método de la integral
(le convoluciónpropuestopor Stepanishen,el cual permite realizar un tratamientopor
separadode los efectosde la geometríade los del procesode conversiónelectromecánica
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de la señal. Lo quehaceposible,tratarel fenómenode la difracción de onídascomno el de
un filtro lineal, combinamídotoda la potenciade la teoríade onídas,con las ventajasde
la teoríade los sistemaslineales. En estametodologíacomífluyen:

• El método convoluciomíal,el cual constituíyede cierta fornía umía representación
externa,ya que modelael sistemaa partir de las señalesde entraday salida.

• La expresiónde Rayleigh, formalización matemáticadel principio de Iuygens,
basadaen las interaccioneslocalesentre las fuentespuntualesde Huygens y (le
la propagacióndel campogeníeradopor dichasfuentesen el medio.

Además, se lían efectuadomníedidas del campo acústico de emisión, generadopor
transductorescircularesplanos,tanto en la zonade fYesnel (campocercamio) comímo en
la de Fraunhofery en diferentesposicionesespacialesparaambaszonas. A travésde la
comparaciómíde lasseñalesmedidasy sintetizadasutilizandoel modelo,sehacomprobado
quie los transductorespuedem¡serconsideradoscomo pistonesplanos. Esta comitrastación
haservidoadeniás,paracorroborarque la Rl es unaherramientaprecisaparael mo(lelado
del campoacústicode emnílsión.

Utilizando el modelo de Stepanishen,se ha deducidouna expresiónpara modelarla
señaleléctricageneradapor un receptorplano de áreaA, debidoa la reflexión de ondas
acústicassobre un objeto comísideradocomo puntual. En la expresiónobtenida, las
variables dependientesde la geometríase encuentranseparadasde las que depemídemí
del procesode conversióny de la dinámicade los circuitosde excitacióny amplificaciómí
de la señal. Por medio de unageneralizaciónde la expresiónpara un objeto puntual y
utilizando la aproximaciónde Kirchoff, se obtiene umía expresiónsimímilar parael casode
objetoscom dimensionesfinitas. Ení los términosde lasexpresiones(le(lucidasintervienen
integralesde volumen o de superficiesegún seael caso. Estasexpresioneshan sido
utilizadasen diversoscasosparticuilares,paralo que se han desarrolladolos algoritmnios
parala síntesisde las señalesde eco.

De las distintas experienciasrealizadasen el análisis del procesode reflexión, se ha
observadoque existe un alto gradode similitud entre las mníedidas experinmientalesy
los previstospor la teoría. Las diferenciasencontradaspuedenser atribuidasa errores
normalesde cualquiersisteníade medida,así como, al funcionamnmiemítomío ideal de los
tramísductores.al mediode propagacióno a la presenícia(le ruido en el emítorno. Con lo que
quedademnmostradoque las hipótesisasumidasen la obtenciómi del modelosomí correctas.

Se ha corroboradoque el niétodode la Rl puedeserenmípleadoconio baseparael diseño
de unaherramientade simulación, a ser utilizada en la fase de definición de sistemas
sensorialesbasadosenultrasonidosparala clasificaciónde reflectores. Estaherramienta
podríaserbastanteútil en la selecciónde parámetrosdiscriminantesy en la búsqueda
de la configuraciónóptimade los transductores.Ya que conocida la geometríade los
transductores,de los objetosreflectoresy la forma de la señalde excitación, se tiene
la. informnación necesariay suficiemíte para tomar decisiomiesacercade la separabilidad
de uní determimíadoconjuntode objetosparaunadetermninadaposiciónde los elementos
transduíctores,sin necesidadde montar previamnenteel sistemasensorial.Es importante
destacar,que cmi la obtencióndel modelo se ha asumidoque eí objeto es de míaturaleza
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especulary que los efectosde bordesy de interreflexionesentreelementosde superficie
no son considerados.

Se ha verificado además, que cuandolos objetos presentansuperficies reflectoras
semejantes,sus respuestasal impulso son parecidas;lo que ocasionamuchas veces
que ecos provenientesde objetos de formasdiferentes (un prisma rectangulary uno
cilíndrico, por ejemplo), originen señalesbastantesimilares. Por lo gemíeral,estoocurre
cuamido los objetostienen una alta simetríaaxial. En estos casos,sepuederomper la
simetríadel sistemaemisor/receptor,ya seamoviendoel receptorrespectoal emisoro
desplazamídolateralmenteel objeto en relación al sistemaemisor/receptor.Este es un
hecho conocido hacebastantetiempo, sin embargoolvidado por muchos autoresa la
horade obtenerparámnetrospararealizar la clasificaciónde objetoscon simetríaaxial,
utilizando transductoressimétricos.

Parael casode la reflexión sobrelas esferassehaincluido unafunción de sombraen los
algoritmos,parano consideraren la integralaquellaszonasdel objeto queseencuentran
en la regiónde sombrao de oclusiómí. Además,se haverificadodeformaexperimentalla
existenciadeondassuperficialesen objetoscurvos. Estoúltimo, es un fenómenoconocido
y estudiadopor diversosautores,sin embargo,no se tiene constanciaque ningúnautor
hayarealizadohastaahoracomprobacionesexperimentalesen el aire.
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Capítulo 3

Técnicas de procesamiento de
señal para la mejora de la
resolución

En estecapítulo, se aborda el problemade la localizaciónprecisade la posición de los ecos
individuales quepuedanoriginarse debidoa la reflexióndc una onda ultrasónica sobreun
objeto de geometríacompleja, situadoen la direcciónaxial del transductor. En el análisis

de las señalesse plantean dos situaciones, cl tratamiento de señalessin acoplamiento
entre los diferentesecosy aquellas en la que existenacoplamientos.Se analizan a fondo
las características de un sistema de ultrasonidos operando en modopulso—eco, con el
fin de buscar técnicas que permitan obtener un máximo de rendimiento en cuanto a
precisión y resoluciónse refieren. Utilizando conceptosde la teoría de la información,
se desarrolla una expresiónpara calcular la resolución axial quepuedeobtenersecon un
sistema ultrasónico, operandoen modopulso—eco,considerandotanto el ancho de banda
de la señalemitida, así como la relación (S/R).

Se realiza además, un análisis crítico teórico y experimental de diversos técnicas
de procesamientode señal desarrolladas en principio para sistemas radar y sonar,
estudiando su utilización para señales ultrasónicas en aire. Estas técnicas resultan
especialmenteeficaces cn la separación de ecos cuando los mismos se encuentran
acopladosen la señal, mejorandosu localización temporal, así como la relación S/R.

Se estudia como mejorar la resoluciónde un sistemaoperando en modopulso—ecopor
medio de la señal dc excitación, para lo cual se ensayan diversos tipos de señales.
Finalmente, se elabora un procedimientooriginal utilizando métodoscomplementarios
para la mejora de la capacidadde resolución, presentandoventajas adicionales sobre
otros métodos.

97,
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3.1 Introducción

En muchoscasosde automatizaciónindustrial, se requierelocalizarde maneraprecisala
posición,ya seade superficieso de discontinuidadesen las mismas,detectarla existencia
deranuraso de oquedades,extraerperfilesetc. Estosproblemassepresentanpor ejetriplo,
en procesosde soldadurao en otros de mecanizadoy en numerososcasosde inspección.

Paratratar este tipo de problemacon un sensorde ultrasonidos, se hace necesario
determinardeformaprecisala posiciónde losdistintosecosprovenientesdelas superficies
o de las discontinuidadesen las mismas, segúnsea el caso. Esto puedeser una tarea
relativamentesimple cuandolos ecos se encuentrandesacopladosen la señal, siendo
necesarioúnicamenteprocesarla señalenla ventanatemporaladecuada,Fig.3-1 (a). Sin
embargo,si los ecosestánacoplados,o sea, los ecos individualesestánmezcladosentre
sí, se debenaplicarsetécnicasde procesaníientode señalmásrefinadasparadeterminar
la posiciónde los distintos ecoscomprendidosen la señal, Fig.3-1 (b). Básicamente,
el acoplamientoentrelos diferentesecosocurre cuandola duraciónespacialdel pulso
emitido es mayorque la distanciaentrelas superficies.Si se excitael trausductorcotí un
impulsode cortaduración,el tiempode amortiguamientodel trausductoresinversamente
proporcionalal anchode batidadel mismo. Un problemaanálogosetienecuandosequiere
medir el espesorde capaso substratosquecomponenel objeto bajo medida.,como es el
casode la ecografíadel globo ocularpor ejemplo [Betta, 19933, [Daponte, 1996].

En el análisis de las superficies o discontiííuidades, serán estudiados dos casos,
que correspondena superficies deterministas y aleatorias. En el primero de los
casosse cuenta con un númerolimitado de discontinuidadessuperficiales,las cuales
están formadaspor superficies geométricamentebien definidas, en cuanto que en el
segundo, las discontinuidadesse encuentranformadas por irregularidadesaleatorias
cuyas característicasno son conocidasen detalle y serán tratadascomo rugosidades
superficiales. Del análisis de estetipo de superficies, nos ocupareniosen el siguiente
capítulode estetrabajo.

Pasamosa continuaciómí a analizar las técnicas que pueden ser utilizadas etí la
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Figura 3-1: Señalesde ecosprovenientesde dos objetosplanoscompuestos.a) Señales
de ecosdesacoplados.b) Ecosacoplados.
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determinaciónde la posiciónde un ecoparael casode superficiesformadaspor objetos
definidos en el espaciode formadeterminista.

3.2 Técnicas de detección de ecosdesacoplados

Determinar el instantede comienzode una señal de eco, con respectoa un tiempo
de referencia, es equivalente a realizar la medida de distancia desde el elemento
transductoral objeto sobre el cual se ha producidola reflexión. Existen diferentes
técnicasdesarrolladasparala obtenciónde la medidade distanciautilizandoultrasonidos;
descripcionesdetalladasde las mismas puedenser encontradasen [Lynnworth, 1989] o
en [Everett, 1995]. La mayoríade los autoresutilizan la técnicapulso—eco,la cual se
basaen la medidadel tiempo de tránsito (TOF, por sus siglas en inglés). Estatécnica
es preferida,en la obtenciónde la medidade distancia,frentea la de emisión continua
(CW) por los siguientesmotivos:

• Puedeserimplementadautilizando un único elementotransductoroperandocomo
emisor y receptor,lo que elimina problemasde paralaje[Shirley, 1989].

• La medida de distancia puede obtenerse,en principio y para casos sencillos,
directamentesin necesidadde recurrir a complicadosanálisis.

• La medidaes lineal en todo el rangode mediday puedeser efectuadaen cuanto
seaposiblela detecciónfiablede la señalde eco.

En el casode la emisióncontinuase requierencomomínimo doselementostransductores
y puedensurgirproblemasdeacoplamientoentreemisory receptor.Estatécnicapresenta
ambigiiedaden la medida.El rangomáximo de mnedidasin ambigliedadvienedadopor
c/

2Q, siendoel mismode 70 mm aproximadamenteparaun ¡3 = 2.5kHz [Webster,1994].

Si se utiliza la técnicapulso—eco, sondiversoslos métodosque puedenemplearsepara
efectuar la detecciónde la señal de eco, para la medida del TOF. Siendo los más
utilizados,el del umbral,ya seafijo o dinámico[Freire, 1994], el análisisde laenvolvente
[Martín, 1992], de la diferenciade fase[Webster, 1994], [Martín, 1998],de la modulación
en frecuencia[I’(ay, 1985] o de la correlación[Bryant, 1984], siendoestaúltima, la técnica
más usualde detecciónen los sistemasde radar.

3.2.1 Medida del tAempo de tránsito utilizando la técnica pulso—

eco

Como ha sido mencionado,la gran mayoríade los sistemasde ultrasonidosdiseñados
paraoperaren aire utilizan la técnicapulso—eco. Teniendoen cuentaque la velocidadde
propagacióndel sonido es lo suficientementebaja para sermedidacon unaelectrónica
relativamentesencilla, la medida del TOF es hoy en día, una de las técnicas más
comúnmenteutilizadapor ejemplo,en sistemasde robots móviles. En la última década
un esfuerzoconsiderablede investigaciónha sido realizadoen la implantaciónde esta
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técnicaen áreastales como la del “modeladodel mundo”, en la navegación,estimación
de la posición, o detecciónde movimiento [Lynnworth, 1989]. En estemétodo,como su
nombrelo indica, lo quese realizaes la medidadel tiempo de propagaciónt

1, de la señal
desdeun receptorhastaun emisor. La distanciaes calculadamultiplicando la velocidad
depropagaciónc de la ondapor t~.

La gran difusión que ha alcanzadoestátécnicade medidaha motivado el diseño y la
fabricaciónde circuitos integrados,así como de módulos,diseñadosexclusivamentepara
excitar los transductoresde ultrasonidosen modopulso—ecoy amplificar las señalesde
eco recibidas. Entre los circuitos integradospodemoscitar como ejeniplo, el LM1812N
de National Semiconductor, que utiliza para el emisor un amplificador clase C que
puedesuministrarumía corrientemáxima de hastalA; poseeademás,umí amplificador
con gananciaprogramable,con una sensibilidadde 220 pV,~, lo que permite efectuar
la deteccióndel pulso con un umbral dinámico,y un detectorde pulsos. Adicionando
componemítesexternos,la característicadegananciaprogramnablepuedeserutilizadapara
incrementargradualmentela sensibilidaddel receptorcon el tiempo [National, 1982].
Texas Iustruments,fabrica los circuitos integradosTL8S1, TL852 y TL853, que en
conjunto poseenfunciones similares al LM1812N, y que puedenser utilizados con
tramísductorespiezoeléctricoso electroestáticosparael diseño de medidoresde distancia.
Estosintegradosson los utilizadosen los sistemasPolaroid[Polaroid, 1994].

Pesea lo expuesto,persistenvarios problemascuandose utilizan sensoresbasadosen
transductoresde ultrasonidospara la obtención de mapasdel entorno. Uno de los
principalesproblemases la falta de resoluciónangular,que es debidaal ancholóbulo de
emnisiónacústico.Otro problemaes que la mayoríade los sistemasy mnódulosdisponibles
muidemí únicamnentela distanciaal objeto más cercano, que no necesariamentees eí
objeto de interés. Los sistemasexistentesutilizan miormnalmentetécmíica.s de detecciómí
relativamentesimples,con lo cual granpartede la informacióncomítenidaen la señalde
econo es convenientementeaprovechada.

Uno de los mnétodosmás convencionalespara la determinacióndel TOE, comísiste en
poneren marchaun contadoral mismno tiempoen queseaplicael pulsode excitaciónal
trausductory pararlocuandola señalde ecoalcanzaun determinadoumbral, ver Fig.3-2.

Este método poseeun alto grado de incertidumbre en la determninacióndel TOE
debido a las variacionesque sufre la señal de eco en función del objeto reflector y
de las condicionesde propagación,como se ha analizadoen los primeroscapítulos de
este trabajo. Los errorescometidos por los dispositivos mio compensados,utilizando
transductoresconvencionales,estánalrededorde varios milímetros. Aunqueesteerror
puedasertolerableparaalgunasaplicaciones,enotras,se requiereunamayorprecisiónen
la mmmedida. Debidoa esto,algunosautoreshandesarrolladosistemassensoresque poseemí
amplificacióno umbralesdinámicos[Canhui, 1993], [Freire, 1994], paracontrarrestarlos
efectosde la propagación.Un umbraldinámicointroducecompensaciomíesde atenimación
en la propagación,aunqueno puedecorregirerroresdebidoa carmíbiosen la formade la
señalproducidospor efectosde la reflexiónsobreobjetos.

Existen diferentescriterios que puedenser utilizadosen la localización temporalde un
eco. Supongamosun pulso de un anchode bandadeterminado,cuyaforma es diferente
del ruido de fondo,quepuedeserinterpretadocomo un eventoúnico,Fig.3-3. El instante
de llegadadel pulsopuedeasociarsea un determinadoaspectodel mnismo, por ejemmmplo,
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determinarel instantede llegadade

puedeser definido utilizando el primer crucepor cero despuésde habersesuperadoel
umbral consideradocomo de ruido (A), o el 50% de la amplitud máxima en el flanco
ascendentede la señal(B), el punto de amplitud máxima (C), el 50% de la amplitud
máxima en el flanco descendente,o el punto E. Puedenencontrarseargumentostanto
a favor comno en contraa cualquierade las opcionesanteriormentecitadas. Si se prevé
que la forma del pulso puedesufrir cambios,habráque considerarmayor cantidadde
información del pulso para determinarel instantede llegadaantesque basarseen la
de un único punto. Una manerade realizarestoes analizar dospuntosen vez de uno
y tamíto mejor cuandoestospuntosse encuentrenen regionesde transicionesabruptas,
paradisminuir las incertidumbresen la determinaciónde los respectivosinstantes.

Si la señalde ecoes previamentedigitalizada,puedenaplicarsetécnicasdeprocesamiento
de señalen la determinacióndel TOF. Técnicastales como la correlaciónpor ejemplo,
resultanadecuadascuandolos pulsosse encuentranatenuadoso distorsionadosdebido
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a diferenciasde caminoo a la presemíciade ruido enmascarante.La correlaciónresulta.
adecuadaincluso con relacionesS/R bastantesbajas, tanto como -1 dB, en algunas
medidasque se han realizado. La correlaciómí probablememíteseaumio de los mnétodos
másrobustospararealizarla detecciónde un pulso, debido a queutiliza la energíay la
imiformuación contenidaemí toda la señaly no únicamentela informaciómxde unaparte(le
ella. Comparadocon los métodosde umbral o de crucepor cero, la correlaciónes un
procesocon mmmayor cargacomputacional,debidoal procesotantode digitalizaciómí, como
del análisisde los puntos. Sin embargo,con los avancesen la tecnologíay disponibilidad
de los DSP, esto estádejandode constituir unalimitación [Cueuning, 1997].

A continuaciómí,analizaremnosunatécnicade deteccióny procesamiemítoquenospermitirá
obtenermejoresresultadosrespectoal método del umbral fijo en la determinacióm¡de
la posición de un eco y que puedeser utilizada emí cuanto se cumplan determinadas
restriccionesrespectoal objeto reflectorsobreel cual se efectúala mnedida.Este método
resultaimíteresanteen aplicacionesen las que se requieradeterminarla posiciónde un
objeto simple, y puedemí llegar a obtenerseprecisionesdel orden de las décimnas del
milímetros, en entornosnormalesde operación,esto es, sin ninguna adecuacióndel
mismo.

3.2.2 Análisis de la envolvente para la determinación precisa del

instante de llegada

Cuandose deseaestablecerde maneraprecisa y establela “posición” de un eco, se
hacenecesarioconsiderarlas posiblesvariacionesde amplitud que puedesufrir la señal
y buscartécnicasde procesamientopara que esasvariacionesno afectenla medidade
distancia.Si se consideraque el hazultrasónicoincide perpendicularmentesobreobjetos
que presentanmúltiples superficiesplanas, y que los respectivosecos mio se encuemítran
acopladosen la señal, puedeasumirseque la misma no cambiade forma, con lo cual
un métodobastanterobustoy precisopararealizarla mmmedidade distanciaes propuesto
cmi [Martín, 1992]. El umétodo consisteen hacerdependerla medidade distancia,(le la
relaciónentredospuntosde la señalde eco;al no cambiarla formade la señal,la relación
entredospuntosde la señalse mantienemucho másestableantecamnbiosde amplitud.
Considerarque la forma de la señalde eco permnanececonstamíte,es una hipótesisque
puedeserasumnidaen determinadascircunstancias,ya que la mismmiapuedesufrir grandes
variacionesdebido al fenórmíemio de composición(le ondas,como ya lía sido analizadoen
el segundocapítulode estetrabajo.

Con las suposicionesrealizadasanteriormente,reflexión sobresuperficiesplanasy ecos
desacoplados,la portadora no introduce nimíguna información adicional acercade la
posiciónde las distintassuperficiesque puedanformar el objeto. Debidoa esto, la señal
de eco pímede ser demoduladaparatrabajarcon la envolvente,sin perder información
relevante, reduciemmdosin embargo,el volumnen de datos a procesar,Fig.3-4. Emi la
siguiemítesección,severáquecuandose deseasepararecosqueseencuemítranacoplados,
habráque analizartoda la señal y no úmíicamentela envolvente. Sin embargo,como
ya hasido expresado,paraello deberámíser aplicadastécnicasde procesammiientode señal
mascomplejas,las quegeneramíumíacargacomputacionalmnayory necesitanposiblemente
del diseñode circuitos específicospararealizarel procesamientode la señal en tiemupo
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Figura3-4: Envolventede la señalde ecodebidaa la reflexión sobreunasuperficieplana,
obtenidacon el trausductorpiezoeléctrico.

real. Decimosposiblementeyaque el térmnino, “tiempo real”, es un término relativo, que
dependede las especificacionesde un problemadado. En la Fig.3-4 puedeobservarse
la envolventede una señalde eco debido a la reflexión sobreuna superficieplana. La
señalfué generaday captadautilizando un transductorde 220 kHz de frecuenciade
resonancia,que operacomo emisor y receptorconmutadoen el tiemnpo. Esto elimina
problemasde paralaje, acarreandosin embargo,dificultades en el diseño del circimito
amplificador [Svilainis, 1998].

Trabajarcon la envolventeposibilita la utilizaciómí de un tiempo de muestreomayor
en el procesode digitalización de la señal, lo que de hechoconlíeva el diseño de un
sistemamás simuple. Si se utilizan los puntos de la señal digitalizadapara calcular el
TOF, la indeterminacióndependedel tiempo de muestreot,~. y el valor máximode la
indeterminaciónes de t~~/2. Estevalorpuedeserreducidosi se efectúaunainterpolación
entrelos puntosmuestreados,utilizando unacurva apropiadade ajustepara la mejora
de la estimacióndel TOE. La níejoraen la estimacióndependerá,como resultalógico,
del gradode ajustede los puntoscon la curva seleccionada.

El procedimientoutilizado en la obtenciómm dela estimación(leí TOE es el siguiente:una
vezdigitalizadala envolventede la señalde ecoy almacenadoslos puntosen la níemoria
principal del procesador,se efectúaunainterpolaciónlineal de lasN muestrasde la zona
ascendentede la señal,Fig.3-4, por el método de los mínimoscuadrados.En el proceso
de interpolación,se utilizan únicamentelos puntoscomprendidosentrey = 0.1 x Vmax

y V = 0.9 >< Vmax~ Los primerospuntos no son utilizados debido a que éstosse ven
más afectadospor el ruido del entorno; los puntossuperiorestampoco,paraevitar las
diferenciasentrela realidady la curva de ajuste [Martín, 1992]. A continuaciómí,la recta
obtenidaa travésdel procesode interpolaciónes interceptadacon la rectahorizontal
y = ~max /2 y el punto de intersecciónes consideradocomo el TOE. Este método de
cálculo introduceun error sistemático,que es compensadoen el procesode calibración
del medidor.

La estrategiade medidadescritapresentalas siguientesventajas:

• El procesamnientodela señales mínimo e introduceretardosquesonindependientes
de la aumplitudde la señal.

y

~iiii.

• El valor del 50% del máximo fue seleccionadodebido a que en estazonade la
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envolventede la señal de eco, la forma es bastantelineal, Fig.3-4, con lo cual
la interpolaciónda buenosresultados;siendo ademásestepumito, el de máxima
pendiente,motivo por el cual, es el que menosincertidumbrepresenta.

• La cargacomputacionales relativamentebaja con lo que puedeser i.mtilizada umía
arquitectura(le procesamientodigital convencionalparatrabajaren tiempo real.
En la sección(3.0), presentaremosresultadosobtenidosutilizandoestemétodopara
unaaplicaciónindustrialconcreta,desarrolladadentrodel marcode trabajodeesta
tesis.

El sensorultrasónicomide el tiempo de tránsito t~ de la señalde ecoreflejadapor ímn
objeto, y calcula la distanciaentretrausductory objeto. La onda ultrasónicaviaja a
umía velocidade aproximadade 340 m/s en el aire. La distanciad, desdeel transductor
al objeto vieneexpresadapor:

4 = ctj2 (3.1)

La velocidadsufrevariacionescon la temperaturay debesercompensadasi se requiere
unamedidaprecisa. Hay que recordarque la temperaturade unasala puedevariar en
un rangohastadel 10% de un punto a otro, con lo que la velocidadde propagaciómí
cambiaríaem un 0.47 %. La variacióndela velocidaddepropagacióncon la temperatura
puedeserexpresadapor:

e(T) = 331.5 + 0.61 x T (3.2)

Siendo c expresadaen rus—m y T en 0C. El algoritmo de detecciómí descrito ha
sido impleníentadoy para ello, se ha diseñadoun sistema de medida operando emí
modo pulso—eco,para lo cual se diseñaronlos respectivoscircuitos de excitación y de
acondiciomíamientode la señalrespectivamente.Comoemisorde omídasde ultrasonidos,
se ha utilizado un transductorpiezoeléctricode 220 kHz de frecuenciade resonamícma,
el E—188/220de Massa, que poseela ventaja de poder ser utilizado como emnisor y
receptorde ondas, [Massa,1996]. Las característicasmecánicasy eléctricasde este
transductorpuedenser consultadasen el apéndiceE. Pararealizar la compensaciómm
de temperaturase ha utilizado un sensor extermio de temperaturadiseñadoad hoc
con una resistencianormalizadade platino (PT100). Otros autoresutilizan diferentes
técnicasde compensación,como por ejemplo, otro sistemaultrasónicopara medir el
tiempode propagacióna lo largode unadistanciade referencia[Chande, 1984~ o parael
casode transductorespiezoeléctricos,la variación de la frecuenciade resonanciacon
la temnperatura[Martín, 1990]. Sin embargo, nosotrosconsideramnosque incluir
sensorde temperaturamio añadeapenasdificultad al diseño del sistema,por lo que
se ha optado por está técnica (le commmpemísacmon. Otros parámetroscomo la presión
atmosféricao turbulenciastienen menor influenciay por lo generalson constantesen
entornosreducidos.

El método del análisisde la envolventees bastanterobusto siempreque no se tengan
superficiesque ocasiomienecosacoplados;ante la presenciade estos,el análisis de la
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Figura 3-5: Curvade error absolutocometidoen la medidade distancma.

envolventeno es el método más adecuadoparadeterminarla posiciónde los distintos
ecoscomprendidosen la señaly paraello debeprocesarsela señalde ecosin demodular.

Se han realizadoalgunasexperienciasparaevaluar la precisión del sistemasensorcon
relacióna la medidade distamiciautilizando el métododel análisisde la envolvente.Las
medidasfueron efectuadassobreuna superficieplana de gramides dimensionesy se ha
variado la distanciaen pasosde 1 mm. En el gráfico de la Fig.3-5 puedeobservarsela
curva de error absolutoen función de la distancia. Utilizando un umbral fijo para la
detección,la precisióndel sistemamedidorestáalrededorde los 4 a 5 mm, por lo que el
mnétodo del análisis de la envolventemejora la precisiónde la medidacasi en un orden
de magnitudaproximadamente.

Cabedestacar,que las medidashan sido realizadasen un entornonormal, sin ninguna
protecciónparaevitar posiblescorrientesde aire.

3.3 Problema general de la detección de ecos
acoplados

En la secciónprecedemítese han expuestoalgumios métodosde detecciónque pueden
ser utilizadospara la determinaciónde la posición de ecos y que resultanadecuados
cuandolos ecosno se encuemítranacopladosen la señal. En particular,se ha visto que
el análisis de la envolventeposeeun comportamientorobusto frente a variacionesen
amplitud de la señal, pero dicho método se basaen la invarianciade la forma de la
señaly por lo tanto no resultaadecuadocuandose tienen ecosacopladoso compuestos,
originadospor doso mássuperficiespróximas,ya queenestascircunstancias,la formade
la señales función del míúmnerode ecospresentesy de las fasesrelativasentrelos mismos
[Freedman,1962], [Gmyrin, 1995]. La técnicadel análisisdela envolventetampocopuede
comisiderarseidóneaparala detecciónde señalesde eco ante la presenciade ruido con
componentesespectralesen la bandade la señal. En estassituacionesse debenaplicar
técnicasde procesamientode señalmás robustasparaefectuarla detección.El análisis



106 3. Técnicasde procesamientodeseñal

de la efectividady el rendimientode algímnasde estastécnicasocuparágranpartede los
siguientesapartados.

Amites de presentarlas diferemítestécnicasde procesamientoque puedenser utilizadas,
creemosconvenientedeflmmir algunosconceptosasícomola terumimiologíaqueseráutilizada.

3.3.1 Criterios utilizados en la literatura para el estudio de la

resolución

Queremosresaltar,que aunquea continuacióndiscutamosel problemade la resolución
desdeun puntode vista gemíeral,en el cual intervienemitanto la resoluciónangular,como
la resoluciónenla determninaciónde la velocidadde un móvil, a travésdel efectoDoppler,
en estetrabajonosocuparemosúnicamemmtede la resoluciónespacialy de la influemícia
de las característicasde la señalsobrela misma.

En la localizaciónespacialde un objetoexiste un determinadogradode imícertidumbre
(¡Nx, ¡Ny,¡Nz) motivadopor erroresen la mediday por el tamaño y fornía del objeto.
Las señalesutilizadasen la inspecciónde un determinadomedio poseenun anchode
bandafinito Att. La incertidumnbreen la determuimíaciónde la posición de mímía señal
de eco dependede su duración temporal¡Nt. Un telescopiode diámetro¡Ná poseeumma
determinadaresoluciónangularmáximadadapor ¡NO. Por lo general,en la realización
de las medidasse hacenecesarioreducir al máximo el valor de estasincertidumbres.Las
variablesque intervienenen la resolución de un sistemainteractúanunascori otrasde
formaque la reducciónde unanecesariamenteincrementaotra o unacombinacióndelas
otras.

En gemíeral,podemosdefinir la resolucióncomola capacidaddeumi sistemaparadistinguir
objetosque se encuentranpróximos, y ser capazde identificarlosseparadamente.En
la literatura se puedenencomítrar diferentes emífoques al problemade la resolución,
dependiendodel áreade aplicacióm particularparael cual ha sido enunciado.

A continuación analizaremosalgunos de los criterios normalmenteutilizados en la
literatura para la defimmición de la resolución, para posteriormentepresentaruna
ihterpretaciónparticularal problemade la resoluciónespacialde un sistemapulso—eco.

Criterio de Rayleigh para la resolución angular. Emm óptica, la resolución se
encuentralimitada por el efecto de la difracción, Fig.3-6. Supongamosque la función
de distorsióm,seaproducidapor la difraccióm¡ de una rendijarectamigular. Si dosfuentes
de luz de igual imítensidadson colocadasfrente a la rendijay próximasentresi, se dice
qime las fuentessondistinguibles,utilizando el criterio de Rayleigh,si el primer cero del
patrónde difracción coimícidecon el máximodel patrónadyacente.Estaseparaciónentre
las fuentesocasionauna atenuaciómiemí la intensidaddel 19% con respectoal máximode
un patrónúnico [Jansson,1984].

Aunqueestemismo criterio puedeser aplicadopara el casode los ultrasonidos,existemx
complicacionesadicionales, ya que normalmentela forma del pulso emitido mio se
correspondecon la de la función de difracción de la rendija. En la Fig.3-6 puede
observarseel criterio de formagráfica.
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Figura 3-6: Criterio de resohmciónde Rayleigh.

Resoluciónsimultáneaen distancia y velocidad. La función de ambigúedad.
La función de ambigíiedad(AF) de una señal de energíafinita, es definida como
[Porat, 1994]:

A~(y,r) = fy(t)v*(t~r)eJ97tdt (3.3)

Dicha función fue introducidapor [Woodward, 1953] en el contextode aplicacionesde
radary es utilizada como unamedidade la capacidadde resoluciónde diferentestipos
de señalesen aplicacionestanto de radar como de sonar. Suponiendoque y(t) seaun
pulso sonar transmitidoen el instantecero; la señal de eco procedentede un objeto
situado a una distanciay desdeel emisor y desplazándosea una velocidad radial y,

estaríaretardadaen el tiempo y desplazadaen frecuencia. El retardoviene dado por
2r/c, siendoc la velocidaddel sonido. El desplazamientoen frecuenciadebidoal efecto
Doppler, asumiendoque ~ « e, es 2vwo/c. La señalde eco puedeser expresadapor
y(t— 2r/c)CJ(2VW0¡C).La correlacióncruzadaentrela señaltransmitiday la señalde eco
equivalea la función de ambigiledadevaluadaen r 2r/c y y = 2vwo/c. La función de
ambigliedad,y por endela resoluciónenrangoy frecuencia,dependende la formadeonda
delpulsotransmitido. Supongamosquela funciónde ambigliedadtengaun anchoefectivo
de (¡Ni-, ¡Ny); estosignifica que dosreflectoresseparadospor menosde ezSr en rangoy
c¡Ny/2w0 en velocidadradial, no podríanser distinguidospor el sistemasonar,o dicho
de otra manera,apareceráncomo un único reflector; se dice en estascircunstanciasque
la detecciónde los reflectoreses ambigua.Veremosmás adelantecomopodemosmejorar
la resoluciónaxial de un sistemasonaraplicandootros algoritmosde procesamientoen
vez de la correlación.

Criterio de la razónde banda. En un sistemapulso—ecoconvencional,la resolución
axial se definecomo el parámetroquecuamitifica la distanciamímmimaentrereflectores,en
la dirección de propagaciónlongitudinal de la onda,tal que susecosaparecenseparados
en el pulsoreflejado [Cobo, 1994]. Puedeserexpresadaenunidadesdedistanciao tiempo,
estandoambasmedidasrelacionadaspor la velocidaddel sonidoen el medio. Sonvarios
los factoresque afectana la resoluciónde un sistemapulso—eco,siendoalgunosde ellos:
la formadel pulso emitido, la relación (S/R) y la función de difraccmon.
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Como se haexpresadoanteriormuente,la resoluciónaxial depemidedela formuma de ondadel
puísoemitido por el sistema,el pulso emitido que proporcionaríala mmiáximaresoluciómm
axial seriael deltade Dirac; unafuenteimpulsiva de Dirac emitiría todasu energíaenun
intervalo infinitesimal de tiemnpo. Desgraciadamente,unafuentetal es solo umia entidad
matemática,y no puedeser construidafísicamente,ya que las fuentesrealestienen un
tiempofinito de respuesta,de ¡nodo queemitenpulsosconunaciertaduracióntemporal.
En el dominio frecuencial,el pulsosólocontienefrecuenciasdentrodeumm cierto intervalo
(fi, f,j. Se dice entoncesque las fuentesusadassonde bamudalimitada. La consecuencia
inmediataes que los sensoresde ultrasonidosoperandoen modo pulso—eco tienem¡ un
limite de resolución,quedepemídede la bandade frecuenciasdel pulsoemitido.

En funciómx de las frecuenciasinferior, fí, y superior ft, del espectro,se definen:

fi, + fi (3.4)
2

— fi
_ 2 (3.5)

ib (3.6)
fi

Siendo f. la frecuenciacentral, ¡3 el semianchode banda,y /3R la razón de bandadel
pulso.

Estecriterio de resoluciómsaxial dependepor lo tanto de la razón de banda. Los pulsos
de razón de bamídaalta se caracterizanpor teneruna oscilacióncentral perfectamente
definidade los oscilacioneslaterales.Por el contrario, la formade omudade un pulsode
razón de bamídabaja es la típica oscilaciónde umí resonador,con un tiempo de subida
(transitorio), unaestabilizaciónen amplitud (estacionario)y un tiempo de caída. De
acuerdoa la discusiónanterior no se deberíausar el mismo criterio para cuantificar la
resoluciónvertical paralos pulsosde razón de bandaalta que paralos pulsoscon razomí
debandabaja. Paralos primnerosse sueleutilizar el criterio de Ricker, segúnel cual dos
receptoresproporciommanecosdiscerniblessiempreque esténseparadosunadistancia(en
tiempos) igual o mayor que el anchode la oscilaciónprincipal del pimíso, medido entre
sus puntosde inflexión.

Criterio de la duración efectiva y ancho de bandaefectivo. De acuerdocon
Kallweit y Wood [Kallweit, 1982], el criterio expuestoen la secciónamíterior solo puede
ser aplicado para razonesde bamídamayoresque 3 (bamídamayoresque 1.5 octavas),
característicabastantedifícil de ser obtenida para el caso de los ultrasonidosen el
aire. Pararazonesde bandamenores, las oscilacioneslateralesse confundencon la
principal. En muchassituacionesde exploración,como es el casode un reflector débil
en las proximidadesde uno fuerte, sonestasoscilacioneslateraleslas que determinanla
resoluciónaxial.

Si se quiereteneren cuentalas oscilacioneslaterales,sepuedehacerusode la definición
dela duraciónefectivadeun pulso[Lin, 1995],enla cualsepesamílas oscilacioneslaterales
en fumíción de la distanciaal centrodel pulso.
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Definición: La duraciónefectivade una señalz(t) puedeser expresadapor:

— to)2z2(t)dt

— f+00z2(t)dt (3.7)

siendo fo, el centrodel pulso, definido como:

f+&O tz2(t)dt
= (3.8)f~ x2(t)dt

Puedeobservarseemx la ecuación(3.7),cómoestadefinición tieneen cuentalasoscilaciones
laterales. De hecho, cuantomnás alejadasesténestasoscilacionesdel centrodel pulso,
mayorpesotienenen la cuantificaciónde la longitud, a travésdel término (t —

De la mismaformapuededefinirseel anchode bandaefectivo.

Definición: El anchode bandaefectivo de unaseñalx(t) es dadopor

— wo)2X2(w)dw
Aw= flX2(w)dw (3.9)

donde:

ft~ wX2(w)dw (3.10)
WO~

SiendoX(w) la FFT de z(t).

Algunasveces,en la literaturaespecializada,la duraciónefectivaL~ es consideradacomo
la resolucióntemnporalde la señaly el anchode bandaefectivo ¡Nw como la resolución
emm frecuencia. La duraciónefectiva L~ y el anchode bandaefectivo ¡Nw de una señal
ultrasónicadependentantode la señalde excitacióncomodel transductorutilizado. Este
es el criterio adoptadoen estetrabajoy a partir de estepunto cuandosehagareferencia
a la duraciónefectivade un pulsoo al anchode bandaefectivo de unaseñal,se estarámm
utilizando las definicionesdadasanteriormente.Sin embargo,es de destacar,queaunque
la expresión(3.7) nosproporcionaun parámetrocuantitativoacercade la resoluciónde
un pulso, no dice miadaacercade la máximaresoluciónque puedeseralcanzadaa través
de un procesamientode la señal.

Hablandoen términos generales,podemosafirmar que un incrementoen la resolución
viene acompañadode un ensanchamientodel espectroen frecuenciade la señal. Con
lo cual puededecirse,que cualquieroperaciónque modifique la magnitudde las altas
frecuenciasrespectoa las bajasfrecuencias,por lo generalmejora la resolución y por
endeaumnentael detalle. Por el contrario, estrechandoel espectroen frecuenciacasi
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siemprese reducela resolucióny se causasuavizados.Esnecesariorecordarquecualquier
amplificaciónde las altas frecuenciasrespectoa las bajasfrecuenciascmi un intento por
mejorar la resolución deberáser efectuadacon biten criterio, dadasentreotras por las
limnitacionesfísicasde los elementosimmmplicados.

Se ha expuestoque la resolución de un sistemapulso—ecopuedeser incremnentada,comí
lo cual inmmíediatamentesurgeunacuestión:¿ Cuál es la máximaresoluciómíespacialque
puedeobtenerse(le un sistemaqueutiliza la técnicapulso—eco?. Se intemítaráresponder
a estacuestiómíen la siguienteseccion.

3.3.2 Criterio de resolución desarrollado para la técnica pulso—
eco

Comnio se lía destacadoanteriormente,la duraciómí efectiva de umi puíso nos da una
idea cuantitativade la resolucióm¡espacial. Pero no nos brinda informnaciónacercade
cuantopodemosmejorarlapor medio de un procesamniento.Otracaracterísticaqueno es
expresadademnaneraexplícitaen las anterioresdefinicionesdela resolución,es la relación
S/Rdel puíso,la cual comístituyeumm factor decisivoa comisiderar,ya que enprincipio no se
puedeobtenerla mismaresoluciónconunaseñalde 80 dB de S/R,quecontina de 10 dB,
aunqueesto dependedel gradodeconocimientoque se tengaacercadelas características
del ruido. A continuaciómisedaráunavisión particular sobreel temade la resolución.

En elsegundocapitulodeestetrabajose havisto cómnola difracciónafectaa la resoluciómí,
en estasecciónmios centrareuímosen las limitacionesdebidastanto al amíclio de banday de
la. relaciónS/R de la señal, sin considerarel efectode la difracciónde ondas.

En el análisisa seguir,seránasumidaslas siguienteshipótesis:

• El ruido es aditivo, blanco y gaussiano.

• Todos los sub—ecosposeenigual amplitud.

• El sistemaes lineal e invarianteen el tiempo,de maneraque la señalrecibidapue(le
sercomísideradacomo la superposiciónlineal de los sub—ecos

• El sistemapuedeser descritocomo un filtro paso bandaideal, con uml anchode
bandaefectivo de ¡3’p

De hecho,en la prácticaestashipótesisno son satisfechasen su totalidad,de mamíera
que la resoluciónobtenidaserásiemprepeor. Sin emnbargo,es interesamíteestableceruml
hímmíite teórico,parael casode muíétodoslineales,independientedel procesamientode señal
utilizado.

Si se deseadetectarla presemmciade mnúltiples ecos, y su númníero es desconocido,se
tiene que decidir la presenciao ausenciade un eco tamítasveces como seaposible, en
un determinadointervalo de tiemnpo, esto puedeser consideradocomo un procesode
detecciónbinaria. Conlo cual, puedeutilizarseun resultadodela teoríadela informíación
conocido como teoremade Shannon—Hartley,para determinarel número máximo de
decisionesrobustas,bajolas condicionesanteriorníenteimpuestas[Papoulis, 1984]. Dicho
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en otros términos,es posibleestablecerla resolución interespacialteórica máximaque
puedeser obtenidacon un sistemapulso—eco. Paraello, se requiereutilizar el concepto
de la capacidaddeun canaldeinformaciómí,la cual esexpresadapor (3.11), [Sklar, 1988].

O = ¡3T2log2(1+S/R) (3.11)

Donde 1½’ es el anchode bandade un canal pasobandaideal, S/R es la relación de
la potenciaespectralde la señalversusla potenciaespectraldel ruido, y log2(y) es el
logaritmode base2 de y. Si el camiales utilizado a unavelocidadmayorque la capacidad
O del mismo, la cantidadde datos por transmisiónes menor que un símbolo, lo que
significa que no es posibleque se realiceun detección“segura” a esa velocidad. Si se
tieneque decidir O vecespor segundosi un ecoha llegadoo no, el tiempomínimo entre
decisioneses tb = 1/O. En estetiempo la onda se habrádesplazadoe x tb/2 metros,
la cual es la mínimadistanciaquepuedeser medidade entredosecos. Comoresultado
final, la distanciamínimaentredos ecosprovenientesde dos semiplanosque puedeser
resueltopor un sistemaoperandoen modopulso—eco, sin tener en cuentalos efectos
debidosa la difracciónpuedeserexpresadopor 3.12.

e
2/» log2(1 + S/R) (3.12)

Donde:

c = la velocidaddel sonidoen el medio,

¡3T = anchode bandaefectivo del transductory del medio,

S = potenciapromediode la señalrecibida,

fi = potenciapromediodel ruido.

Si sedisponede un sistemasin ruido (R = 0), la distanciamínimaquepodríasermedida
seríainfinitamentepequeña,siemprequeel anchode bandade la señalno se reduzcaa
cero. El efecto de la atenuaciónde la señaldebido a las interferenciasdestructivas,se
encuentrareflejadoenesteenfoquea travésdela disminucióndela potenciaSdelaseñal,
lo cual incrementael valor de la distanciamínimaquepuedeserobtenida.Por ejemplo,
si S es atenuadopor un factor de 1000 y la potenciadel ruido permanececonstante,el
valor de ~ se incrementaríaen un factor de 3,84.

En la Fig.3-7 se representala distanciamínimaque puederesolverseen función de la
relación SfR, las gráficas han sido parametrizadasrespectoal ancho de bamida de la
señalde eco.

Los transductoresde ultrasonidosque lían sido utilizados en este trabajo, poseenun
ancho de banda efectivo de 2.5 y 20 kHz aproximadamente. Con los sistemasde
acondicionamnientodiseñadosse ha conseguido, en entornos normales de operación,
una relación 5/fi del ordemm de los 50 dB. Con los anchosde banday 5/fi citados
anteriormente,se puedenlograrsegúnla expresión(3.12) resolucionesdel ordende los
24 y 3 p segundos,lo que a unatemperaturade 270 Celsiusse correspondencon 8.3 y
1.40 mm respectivamente.
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Figura 3-7: Variación de la resolución máxima en función de la relación 5/fi, para
diferentesvaloresdel anchode banda.

No se haencontradoque míingún autorhayaplamíteadoel problemade la resolucióndeun
sistemapulso—ecoutilizando el enfoqueque se le hadadoen estasección.Resultandosin
embargo,de granutilidad enla práctica;ya quesehaobtenidounaexpresiónmatemática
querelacionadeunamanerasencillay atravésde parámetrosfácilmentecuantificables,la
máximaresoluciónquecabeesperarde un sistemaoperandoen modopulso—eco,cuando
la señales procesadaa travésde algoritmoslineales. La cwmíprobaciónexperimentalde
la expresión(3.12), se realizamás adelanteen estecapítuloen la sección3.6.

3.4 Técnicas de procesamiento para la mejora de la
resolución

Emi la secciónanterior se ha realizadouna revisión de diferentescriterios de resolución
utilizadosen la literatura,se ha plamíteadoel problemade la resoluciónde un sistema
pulso—eco y desarrolladouna expresiónpara cuantificaría. Una vez establecida,la
resoluciónmáximaquecabeesperardeun determinadosistema,y algunasde las métricas
que permitancuantificarías,el siguientepasoconsisteen la búsquedade los algoritmos
de procesamientoque permitamiaproximarseal mmiáximo a dichoslímites.

3.4.1 El filtro adaptado o de correlación.

Un problematípico en sistemasde radar, es la deteccióny posterior localizaciónde la
señalx(t), amite la presenciade ruido aditivo ní(t). La informnaciónde la que se dispone,
es la sumade unaversiónretardadade la señalcon el ruido.

.s(t) = — D) + n(t) (3.13)

Considerandodiferentesmodelosestadísticosparala señalde referencia.x(t) así conio
parael ruido n(t), un grannúmerode algoritmosóptimos y subóptiinosutilizadospara

40 60 80
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y(t)

Y(W)

Figura 3-8: Diagramade bloquesdel filtro de correlaciómí.

la estimacióndel TOF han sido propuestos.Parael casode ruido blancogaussianoel
estimadoróptimo es el conocidocomo filtro adaptadoo de correlación[Nandi, 1995].

El problemade la detecciónde señalespuede ser analizadocomo el de un proceso
de correspondenciaentrela señalcaptadapor el receptory otra conocidaa priori y
consideradacomo referencia.Una forma de plantearel problema,comsisteen cuantificar
el gradode similitud existenteentrela señalx(t) y la señal recibidas(t). La correlación
puedeserentendidacomo un procedimientoen el cual sedeterminael gradodesimilitud
entredos señales[Nandy, 1995]. Un procedimientoválido parala correspondemíciasería
por lo tanto cuantificar el grado de similitud entre la señal detectaday la señal de
referenciapara desarrollarun método que maximice la función de similitud para las
señalesen cuestión.

Si se asumequela señalz(t) es conociday queel ruido es un procesoestacionariocuya
potenciaespectrales tambiénconocida,la efectividad de la deteccióndependeráde la
relación r, entrex(to) (valor de la función x(t) en un determinadoimístante t

0) y de la
desviaciónestándardel ruido. Estarelaciónpuedeserpequeña,aúncuandoel espectro
de x(t) seamuchomayorque el espectrodel ruido.

Umí mnétodo paraincrementardicha relación consisteen utilizar imn filtro lineal como el
que puedeobservarseem¡ la Fig.3-8.

Si se utiliza comno entradaal filtro la señals(t), la salidaseria:

y(t) = y~(t) + y~(t) (3.14)

Dondey~(t) = ~ X (w)F(w)eiw
tdt,es debidaa la señalx(t) y y~(t) al ruido.

El objetivo consistepor lo tanto cmi diseñarun filtro F(w) para maximizar la relación
5/fi, la cual puedeserexpresadapor:

(3.15)

Dondeel símbolo<> representael valor medio o la esperanzamatemática.Si el espectro
del ruido es unía función arbitraria S~(w), puededemostrarseutilizando la desigualdad
de Schwarz[Papoulis, 1984],que la función de transferenciaquemaximizala relaciónr

0

n(t> N(W)

x(t>

X(W)



114 3. Técnicasdeprocesamientode señal

es igual a:

F(w) = k ~ (w) ~ (3.16)
S~(w)

El símbolo * denotael comíjugado complejo (le la señal. De la ecimación (3.16) puede
deducirseque la forma del espectrodel ruido modifica al espectroconjugadode la señal
de referencia,comí que el filtro ópti¡mio amplificaaquellasfrecuenciasdomíde el espectrode
la señalde emítradaposeeun valor elevadoy atenúaaquellasen las que eí espectrodel
ruido tiene un valor alto.

En la presenciade ruido blanco 54w) = So = OTE, con lo cual la expresión(3.16)
puedesimnpliflcarsea E(w) = kX*(w)cJwtc. El sistemnaF(w) obtenido de estamanera
es conocido como filtro adaptadoo de correlación; siendo su respuestaal impulso

f@) = kx(t — t
0), debidoa queX*(w) es la transformadade Fourier de 4—fl.

3.4.1.1 Implementación y evaluación del algoritmo con senalesde eco
ultrasónicas

A continuación,seanalizala respuestadel filtro de correlaciónfrentea diferentesseñales
deentrada,paraello seha diseñadoel filtro decorrelaciónutilizamído las señalesobtenidas
con el transductorcapacitivo(55 kHz) y el piezoeléctrico(220 kHz), cuyascaracterísticas
puedenserconsultadasenel apémídiceB. Dichas señalesde ecofueron captadasa partir
de la reflexiómí sobreumia superficieplana, utilizando un impulso eléctrico como señal
de excitación, siendo las señalesde eco digitalizadascon una frecuenciade muestreo
de 2 MHz. Los filtros FUi obtenidos,hamí sido aplicadosa las mnisnuasseñalescon las
que hamí sido diseñados,siendo los resultadosobtenidosrepresentadosen las figuras 3-
9 y 3-10. En la gráfica de la izquierdade la Fig.3-9 se representala señal de eco del
transductorcapacitivo, en la de centrose representala respuestaal imnpulso del filtro
y en la gráfica de la derechala salida del filtro. Los resultadoscorrespondientesal
transductorpiezoeléctricose represemítan,en el mismo ordemí anterior, en las gráficas
de la Fig.3-10. Otra forma de obtenerestosresultados,es realizandola operaciónde
autocorrelacióncon las señalesde eco respectivas.

A fin de cuantificar los efectosdel algoritmosobrela resolucióny el anchode batidade
las señales,se han calculadola longitud y el anchode bandaefectivos de las mismas,
antesy despuésde realizarel filtrado. Los resultadosestánrecogidosen la tabla 3-1,
siendola longitud efectivaexpresadaen milímetrosparaunateníperaturade 270 Celsius.

En la tabla3-1, se lían representadolos valoresde la longitud efectiva (L,), amícho de
bandaefectivo Att, y el productolongitudefectivapor anchode bandaefectivo,Lt x Att,
quede acuerdocon el principio de incertidumbredebesatisfacerL~ x Att =1/4ir. Siendo
Att expresadoen hertzios[Bracewell,1986].

Conmio puedeobservarse,de los valoresobtemíidos para la longitud y am3clío de banda
efectivos de la señalde salida, estosdos parámetrosresultandegradadosparalas dos
señalesde entradadebido a la aplicación del filtro. O sea, las lomígitudes efectivasde
los pulsos a la salida del filtro han auníentadoy los anchosde bandaefectivos han
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Figura 3-9: Señalescorrespondientesal transductorcapacitivo. De izquierdaa derecha:
a) Señalde eco. b) Respuestaal inípulso del filtro. c) Salidadel filtro.
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Figura 3-10: Señalescorrespondientesal transductorpiezoeléctrico. De izquierda a
derecha:a) Señalde eco. b) Respuestaal impulso del filtro. c) Salidadel filtro.

Tabla3-1: Característicasde entraday salidade las señalesprocesadaspor el filtro de
correlación.

Transductor
Señal

Lt(mm)
de Entrada
¡Nw(Hz) L~Aw

Señalde Salida
Lt(mm) ¡Nw(Hz) L~¿Sw

Piezoeléctrico 11.345 9151 0.298 15.073 2225 0.096
Capacitivo 5.40 7563 0.117 7.30 5186 0.108

it

—

200 400 (mm)
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disminuido. Sin emmíbargo,el producto L~Aw se ha reducidoen amnbos casos, lo que
significa que desdeel pimnto de vista global la salida lía mejoradoy puedeobservarse
además,que la reduccióndel productoL~¡Nw ha sido mayor parala señalobtenidacon
el transductorpiezoeléctrico,esto es debidoa su menor relaciómíS/R inicial. El relativo
gran anchode bandainicial del transductorpiezoeléctricose debeen gramí partea la
componentede ruido en la señal. Es importanteresaltarque L~Aw es adimensionaly
para efectuar el producto, la longitud efectiva L~ debe ser expresadacmi unidadesde
tiemupo.

El rendimientoglobal (leí filtro de correlacióndependepor tanto del anchode bandade
la señaly de su relaciónS/R. El objetivo del filtro es el de mejorar la relaciónS/R y lo
cumnpleamnplificandoaquellasfrecuemiciasque se encuentrancomprendidasen la señalde
referencia.Desdeel punto de vistade la detección,la forma de la señalde salidaal ser
simétrica,con un mmíaxímno mas definido y que coincide con el mnáximo de la envolvente
contribuyea la determinaciónmás precisadel TOF.

Una de las razonesque ha motivadoa varios autoresa utilizar el filtro de correlaciómí
parael procesamientode señalesultrasómíicas,esel comportamientorobustodeestefiltro
antela presenciade ruido en la bandade la señal.

Bryant y colaboradoresrealizan un análisis mnatemáticoexhaustivo de este filtro y
determuinanlascaracterísticasdel espectrodel pUsoparamaximizarcriteriosdedetección
y minimizar la varianzaen la estimmíación.Estosautorestienen la posibilidad de realizar
estos análisis y aplicarlos,gracias a contar con transductoresde bandarelativamente
ancha(del ordende unos 100 kHz), construidopor losmismos [Bryant, 1984~.

Audenaerty colaboradoresutilizami el filtro de correlaciónparaoptimizarla relaciónS/R
y posteriorníemitemejorar la resolución axial. Estos autoresconsiguenimna resolución
axial de 2 cm utilizando los transductorescapacitivosde 55 kHz. Desdenuestropunto
de vista el filtro de correlaciónno es el más idómíco paraimítentar mejorar la resoluciómí
axial yaque mo disminuyela longitudefectivadel pimíso, comoyaha sido comprobadocon
los resultadosobtemíidosen la tabla3-1; másadelanteanalizareniosotros procedimientos
queno tienenun comportamientotan robustofrenteal ruido comoel filtro (le correlación,
peroque míos permitiránlograrunamejorade un ordendemagnitudsobrelos resultados
de estosautores[Audenaert, 1992].

Se han realizadoalgunasexperienciaspara cuantificar el rendimiento del filtro en la
deteccióndel eco y posteriordeterminacióndel TOF, antela presenciade ruido blanco
gaussiamío.Se han efectuadoademás,comparacionesde los rendimientosobtenidoscon
estefiltro, en relación a los de detecciónpor ummíbral y del análisis de la envolvente,
discutidosen la sección3.2.

Paraello, se han procesadolos ecosprovenientesde la reflexión sobre una superficie
plaiía, paralelaal plano en que se encuentranlos transductores. Se hamí utilizado dos
tramsductoresde 55 kHz, uno operandoconio emisor y el otro como receptorde ondas.
En la Fig.3-11 puedeobservarsela señal de eco cuandola superficie se encuentraa la
distanciaimíicial de 150 mm.

Se ha variado la distanciadel plamio de los transductoresa la superficie en el intervalo
comprendidoen [150 < d < 170] mm, en imícremnentosde 1 nímn. La variaciómí de la
distamíciafue controladaa travésde un tornillo micrométrico de 5pm de precisiómí. Las
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Figura 3-11: Señalde ecode la superficieplanaparaunadistanciade 150 mm, sin ruido
adicionado.

señalesde eco digitalizadasposeenunarelación S/R del ordende los 60 dB y han sido
adquiridasutilizando la instrumentacióndescritaen el apéndiceB, con una frecuencia
de muestreode 2 Mhz. Se tieneun conjunto de datos con 20 señalesde ecos,con una
longitud de 1024 muestraspor cadaseñal.

Hemos añadido,a las señalesdigitalizadas,ruido blancogaussianoy se hanestablecido
11 conjuntosde 20 señales,de muaneraque la relación SfR de cadaconjunto de señales
varíe desde40 a -10 dB en decrementosde 5 dB. El valor eficaz de la señalha sido

calculadoutilizando la versióndiscretizadade VRMS= ~ u2 (t)dt, dondeel período
de la señalseha consideradoigual a 6 vecesla longitudefectivade la misma. La relación
S/R se ha calculadoutilizando la expresión(3.17).

5/fi. = 201og
10 (VRMS“~ (3.17)

a,~

Siendo a,,. la desviaciónestándardel ruido. A modo de ejemplo, se representaen el
gráfico superiorde la Fig.3-12, la mismaseñalde eco de la Fig.3-11pero a la que se ha
añadidoruido blancogaussianoparaque la relación5/E. seade O dB.

Paratodas las señalesdigitalizadasy las diferentesrelacionesS/R, se hanestimadolos
TOF utilizando la detecciónpor el mnétodo del umbral, el análisis de la envolventey el
filtro de correlaciónrespectivamente.En los tresmétodosse hanutilizado lasenvolventes
de las respectivasseñalespararealizarla estimacióndel TOF. La envolventede la señal
hasido obtenidautilizando la expresiónE(t) = y

2(t) + ñ2(~), dondey(t) esla señalde
la cualse deseaobtenerla envolventey ~(t) es la transformadade Hilbert dedichaseñal.
A modo de ejemplo,en el gráfico inferior de la Fig.3-12 puedeobservarsela envolvente
de la señalde salidadel filtro de correlacióncuandose aplicael filtro auna señalde eco
cuyarelación5/fi es de O dB. En estegráfico,el valor del máximode la salidadel filtro
equivalea la energíade la señal.Es de destacar,queaunquesehayapresentadola salida
del filtro como una función temporal (Distancia = ct), el eje de abscisasrepresenta

300 350 400 Distancia (mm>
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Figura 3-12: Señal de eco con ruido blancogaussiano,S/R de O dB. Envolventede la
señalde salidadel filtro de correlación.Gráficos superiore inferior respectivaimíente.

unadiferenciade tienípoexistenteentrela formadel ecoy una versióndesplazadade la
misma, [Sklar, 1988].

Paraseñalesreales,la salida del filtro de correlaciónes simnétricacomí respectoal pumíto
de TOE, siendo ademásel punto correspomídienteal TOE, el máximo de la funcióm, ver
Fig.3-9 (c) y 3-10 (c). Debidoa que el valor del TOE no coincidirámiecesarianíentecon un
múltiplo enterodel tienípode muestreo,el valor puedeserestimnadodeforma muás precisa
si se efectúaunainterpolaciónentremnuestrasen el entornodel punto de máximo. Umía
curva apropiadaparaefectuarla interpolación,debido a la forma de la señalde salida
del filtro de correlación,la constituyeunaparábola.

El procedimientoparala estimacióndel TOE puedeserdescritode la siguientemnamíera:
de la envolventede la salida del filtro de correlación,se determinanlas coordenadas
del punto de máximo Tm~ por medio umí algoritmo de detecciónde picos. Utilizando
la posicióndel mnáximo, así como de otros dos puntosadyacentes,uno a cada lado del
máximo, se efectuala imíterpolaciónde los tres puntos a través de una parábola. A
comítinuación,se determinala posicióndel vértice de la parábola,siendo ésteel valor
consideradocomno el TOF. Resumiendo,la estimacióndel TOE puedeexpresarsecomo
[Nandi, 1995]:

TOE = —0.5 ~ + 1) —YeCTm — 1) (3.18)
2jcQTrn + 1) 2YeCTm) + ye(‘cm —1)

Siendo y
0 (t) la envolventede la salida (leí filtro de correlación. Este procedimniento

funcionará adecuadamentesiempre que el valor de ‘cm pueda ser determimíado
correctamente.

0 .34.8 69.6 104.4 i39.2 Distancia (mm)

0 34.8 69.6 104.4 139.2 Distancia (mm)
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Figura 3-13: Gráfico del error absolutoen
[150 = d = 169] mm, relaciónS/R de 20 dB.

Para señalescon relación S/R altas los rendimientosobtenidoscon los tres métodos
son bastantesimilares. La detecciónpor el método del umbral comienzaa generar
falsasdetecciones,como resultalógico, a partir de que los niveles del ruido alcancen
el umbral,parael casodelas simulacionesefectuadasestoocurreaproximadamentepara
una relación S/R de 20 dB. El métododel análisisde la envolventepresentauna mayor
robustezfrente al ruido respectoal de umbral fijo, debido al algoritmode validación de
eco, ver sección3.2. La estimacióndel TOF realizadapor estemétodo es más precisa
y poseeunavarianzamenorque la obtenidacomm la técnicadel umbral. Pararelaciones
S/R altasel mnétodode la envolventey el de la correlaciónposeenrendimientosbastante
similares,siemidoel de la correlaciónligeramentesuperior.Sin embargo,a partir de una
relación 5/It de aproximadamente25 dE es el método de la correlaciónel másprecisoy
estableparaefectuarla estimación.

Por motivos de espacio, no serámi presentadastodas las gráficas de los errorespara
todas las relacionesSfR mencionadas,sino únicamenteaquellasque consideramosmás
representativas.En la Fig.3-13puedenapreciarselas gráficasdeloserroresabsolutospara
cadaumio de los tresmétodosutilizados,el del umbral (líneacontinua),el del análisisde
la envolvente(+) y del filtro de correlación(9 todosellosparaunarelación 5/It de 20
dB. Se presentanlas gráficascorrespomídientesa estarelación5/It debido a quea partir
de estepunto es dondese emupiezaa notar la superioridaddel métodode la correlación.

En las gráficasde la Fig.3-14 se presentanlos errorespara unarelación S/R de 0 dB.
La gráfica correspondienteal método del umbral no ha sido representadapor razones
obvias.

Paraobservarel comportamiemítoglobal de los tres métodosen todo el intervalo de
medida,para todas las relacionesS/It, en la Fig.3-15 se presentael error medio de la
estimacióndel TOF, en función de la relación S/R y en la Fig.3-16 se presentanlas
gráficascorrespondientesa la desviaciónestándardel error.

154 159 164 Dístancia(mm>

la estimación del TOP en el intervalo
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Figura 3-14: Gráfico del error absolutoen la estimacióndel TOE en el
[150= d = 169] mm, relación5/II de O dB.
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estándardel error en el intervalo [150=d = 169] en función de

En estasdos últimas figuras puedeobservarseel comportamientoque ha sido descrito
anteriormente.Con lo cual, aumíqueel filtro de correlaciónseauno los filtros linealesmás
utilizadosparala detecciónde señalesultrasónicasen entornosruidosos[Bryant, 1984],
[Audenaert, 1992], [Nandi, 1995]; liemos comprobadoque desdeel punto de vista de la
resolución, el filtro poseeuna respuestatemporalmuy anchay por lo tanto fallará en
correlacionarpatronesque estánparcialmnemíteocultos(comopuedeocurrir en imágenes
visuales) o linealmentesuperpuestos(comoes el casoque nos ocupa). Otra desventaja
de la correlaciónes que el resultadoes sensiblea variacionesen la amplitud de la señal.
Existemí versionesmejoradaspara aliviar esteinconveniente(correlaciónnormalizada),
pero no resuelvenel problemade la superposicióny el de la oclusión [Rao, 1995].
Además,la correlaciómínormalizadageneraunacargacomputacionalmayoren relación
a la correlaciónsin normalizar. A continuaciónserámí analizadosotros métodosde
procesamientoque maximizanotros criteriosde similitud.

3.4.2 Métodos de deconvolución

La señalobtemíidapor un sistemade medidano sepresentanormalmentede forma a
revelarnosel máximo de informaciónposible,debidoa estardegradadapor unafunción
de distorsión, la que se correspondecon la respuestaal impulso de toda la cadenade
medida. Si la operaciónde distorsiónes lineal la señalde salidadel sistemapuedeser
representadapor unaoperaciónde convolución:

y(t) = f hQr)x(t — <dr (3.19)

Dondey(t) representala señalmedida,h(t) es la función de distorsión o respuestaal
impulso de todo el sistemade medida,cuyos efectosnormalmentese deseaneliminar

-E — Umbral
+ Envolvente

+ conelación

+

4- ¡
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y x(t) la señal de entradaal sisteníamedidor, la cual es la que se desearestaurar.
Si la cadenade mnedidafuese ideal la fumíción h(t) seria xiii delta de Dirac, la señal
y(t) no presentaríaningumíadistorsión y se corresponderíacon la señal de emitradaal
sistema.Parael objetivoque nos ocupa,que es determinarla posición de los distintos
ecos acopladosen la señal, la fumición 1~(t) engloba la respuestaelectromnecámiicadel
transductor,el efectodela propagacióndel medio,asícomoelefectodebidoa la difracción
de ondas,siendoesteúltimo varianteen el espacio.

Desdeel punto de vistaníatemnático,la operaciónde deconvoluciónes definida como la
inversade la convolución. El problemade despejarz(t), a partir de la ecuación3.19,
dadosh(t) e y(t) es conocidocomo operaciónde deconvolución.Un problemasimilar es
despejarh(t) en función dey(t) y z(t), procesoconocidocomo identificaciómí(le sistemas.
Como la operaciónde convohíciónes comímnutativa,se tratadel mnismo problemmíadesdeel
puntode vista matemático.

Deconvolución directa en el dominio temporal. Considerandolas versiones
digitalizadasde los operandosde la ecuación(3.19), estaecuaciónpuedeser expresada
por:

N-i

y[n] = ¡«u) ® x[n] = >] h[kfr[mí — Ir.] (3.20)
k=O

Si /40] # 0, x[n] puedesercalculadode formnaiterativautilizando la ecuaciomí:

]/h[n] u = O
r[u] = Iiík]zínkí (3.21){

xO

La solucióndeestaecuaciónpareceserbastantesencilla,simí embargo,resultaconveniente
examuíinarlaconalgún detalle. Supongamosqueel primer valorde la funciónde distorsión
/40] seapequeñocmi relación a los otros valoresde fi, lo cual es una situación típica.
Considerandoqueno se puedenefectuarmedidase¡í el mundorealqueno esténsujetasa
errores,la primeraestimnaciónestaríadadapor 40] = (y(0] +n[0])/h40]. Aúmí paraseñales
conbuenarelaciónS/R, el error enla estimaciómípodríaserbastantegrande,siendoigual
an[0]//í[0]. Si se tiene en cuentaque el algoritmoes iterativo, los errorescometidosen
la sucesivasiteracionesse van acumulando,lo cual hace inviable la utilización de este
algoritmoen la práctica.

Filtros inversos. La ecuación (3.20) puede ser transformmíadaal donuimmio de la
frecuenciautilizando el teoremade la convolución[Oppenheim, 1989], con lo cual puede
serexpresadacomo:

Y(w) = (3.22)
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En el dominio de la frecuencia,la operaciónde deconvoluciónquedadefinidacomo una
división:

X(w) _ Y<tt) (3.23)
H(w)

Aún nos quedapor respondersi es posible diseñarun filtro lineal f(t) tal que por
un procesode convoluciónse puedeeliminar el efecto de distorsiónintroducido por la
respuestaal impulso del sistema. Si se utiliza la ecuación(3.23) y se trabajacon señales
de bandalimitada, con valorespequeñosen algunasregionesdel espectro,pequeñas
variacionesen las señalesH(cc) o Y(w) conducena grandeserroresen la determinación
de X(w). En el dominio de frecuenciasel error se acumulaen las regionesen las cuales
H(w) es pequeño;en el dominio temporalel error se distribuye a lo largo de todo el
intervalo de procesamientode la señalen la formade imnpulsos, oscureciendola señal
original [Riad, 1986].

Un procesode deconvoluciónideal es aquelque comprimeel pulso de entradaen una
función delta. En el dominio temporaltendríamos

x(t) o f(t) = 6(t) (3.24)

Donde1(t) es el filtro deconvolución;siseaplicael filtro f(t) a la señaly(t) , seobtendría:

yj(t) = y(t) O f(t) = 6(t) (3.25)

El método clásico de deconvoluciónfalla en proporcionarlos resultadosdeseadosen el
casode pulsosde bandaestrechapor los siguientesmotivos:

• El filtro es inestable.

• La soluciónno es única.

El problemade la inestabilidadse entiendemejor en el dominio de frecuencias. La
tramisformadade Fourierde la ecuación(3.25) proporciona

(3.26)

es decir

= ____ (3.27)

‘I’F(W) =

Donde ¡F(w)¡ es el espectrode amplitud y ‘I’F(w) es el espectrode fase del filtro.
El espectrode amnplitud de un filtro de deconvoluciónideal es el inverso del espectro
de amplitud del pulso de referemicia; por eso se denomina también filtro inverso
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[Itobinson, 1980]. Ya que ¡F(cc)¡ solocomítienefrecuenciasdentrode unabandalimitada,
la gananciadel filtro inversotenderáa infimíito fuerade estabanda,másadelanteveremos
diferentesmétodosparaestabilizarel filtro.

La mio unicidad de la soluciónes tamubiénobvia en el dominio de frecuencias. En umí
modelolimmeal, la respuestarefiectivasólopuedecomítenerfrecuenciasque estém presentes
en el pulsodeentrada.Así pues,la respuestaal impulso,calculadaa partir de las señales
de entraday salida, esuna señal de bandalimitada. En consecuenciacualquierotra
función que se solapecon la función estimadademítro dela bandade frecuemíciasdel puíso
de emmtradaes tambiénunasolimción del problema.

Las solucióndelas ecuaciones(3.21)y (3.23) dan ímn resultadoexactode la deconvolución
únicamentecuandose tiemie un conocimientoexactode las funciomíesy(t) y h(t). Esto
mio es posible cmi la práctica, con lo cual la solución que se obtiene utilizamído estas
ecuacioiíestrae aparejadauna amplificaciónexcesivadel ruido. El objetivo consiste
entonces,en encontrartina soluciómíaproximiiadaal problemmíaa travésde la. estabilización
de las ecuaciones,el enfoqueutilizado para efectuaresta estabilizaciónda lugar a las
diferentesmnétodosde deconvoluciónencontradosen la literatura.

Parapoderefectuarla decomívoluciónes necesarioconocer la respuestaal inípulso del
sistema.Parael casode los ultrasonidos,utilizando la técnicapulso—eco,h(t) es por lo
general deterníimíadaa partir de la medidade la señalde eco provenientede un objeto
de referemícia. Aunque algunos autoresutilizan una señal sintetizadaconio señalde
entradaparaefectuarla deconvolucióny obtenerla respuestaal impulso h(t) [Kuc, 1979],
[Hayward, 1989]; esteúltimo emífoqueno nos pareceel niás adecuado,ya que resulta
relativamentedifícil modelar la respuestaal impulso ‘~TE del tramisductor, pudiemído
ademnás,presemítargrandesvariacionesde un tram3sductora otro. La medidade una
señalde referenciapor otro lado, resultarelativamentesencilla. En la. práctica, lo mmiás
sencillo paraobtenerla respuestaal impulso de un sistemade ultrasomíidosoperandoen
modopulso—eco,es utilizar como señal(le entrada,la señalde salidade umí sistemacuya
respuestaal impulso se asemejea un deltade Dirac, esteenfoqueya ha sido utilizado
en el segundocapítulo de estetrabajo, cmi el cálculo del canípo de presióm¡. Una buena
elecciónlo constituyeel ecoreflejadopor unasuperficieplanadegramídesdimensiones,ya
que estetipo de reflectorproducedistorsionesmínimasen la formade ondadel pulso, o
la señalcaptadaen mododirecto. Seha visto, que la funciónh(t) dependede la posición
y forma del objeto, así como el tamañoy forma del transductor. O sea, el resultado
de la deconvoluciónseráválido únicamemíteparala condición en la que se ha efectuado
la medida,por lo cual se requiereefectuardiferentesmedidasparareflectoresdiferentes
o paradistintasposicionesdel mnismno reflector. Sin eníbargo,debido a que se tiene uml

modelo para la difracción, el mítismo puedeserutilizado para sintetizar las formasde
ondaparalas distintasposicionesdel reflector y utilizar dichasseñalesparaefectuarla
decomívoluciómíde la señaldeeco. Estoúltimo, puederesultarbastamíteútil en procesosde
recomiocimiemítode objetos,ya que se obtendríanseñalesde referenciacon mayorrelación
S/R, lo que de hechoníejoraríael procesode deconvoluciómí.

En la literatura existe una larga lista de algoritmos de deconvoluciómí utilizados
en diferentes áreas de la ciencia con lo cual resulta imposible abarcarlos
de manera exhaustiva. Existen excelentes trabajos monográficos como el de
.lansson [Jansson,1984] que cubre problemasde deconvoluciónrelacionadoscon la
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espectroscopiay otros como el de Itobinson [Itobinson, 1980], que trata ampliamente
el tema para la exploración geofísica. Para el caso de los ultrasonidostambién
existen diversos trabajos que analizan el tema tales como los de Stepanishen
[Stepanishen,lOSla], [Liu, 1983], [Carpenter, 1984], [Hayward, 1988], [Anaya, 1992],
[Cobo, 1994], [Cobo, 1995], [Svilainis, 1997] entre otros. La mayoríade estos trabajos
son para el caso de exploración submarina, ensayosno destructivos o de ecografía
médica. De eseamplio conjunto hemosseleccionadoalgunosmétodosparaanalizarlos
más detalladamente.En la siguientesecciónse analizanalgunos de los métodosmás
utilizadosen la prácticasparaefectuarla deconvolución.

3.4.2.1 El método de Van Cittert

Uno de los algoritmositerativos,parael cálculo de la deconvoluciómm,que constituyeun
punto de partida para una gran variedadde otros métodos,es el propuestopor Van
Cittert (1931).

El métodode Van Cittert puedesermmtilizadoparaobtenerunaestimacióndex(t), siendo
el algoritmoexpresadopor:

(3.28)

Dondeátk es la Irésima estimaciónde x, b es unaconstante,Ir es el númerode la iteración,
siendoel valor inicial dela estimaciónigual a:

(3.29)

El método de Vamí Citter utiliza la correcciónb(y — Ji 0 ¿,k) para ajustar la késima
estimaciónde x. Las iteracionessonefectuadashastaque un determinadocriterio de
errorseaalcanzado.La constante6 determinala velocidadde convergemiciadel algoritmo
y dependeen particular del tipo de datos,tomandovalorestípicos comprendidosentre
0.5 y 10.

Si se cumpleque ¡1— H(f)¡ > 0,Vf, dondeH(f) es la transformadade Fourier de h(t);
puededemostrarseque la expresión(3.28) convergeal filtro inverso dadapor la relación
(3.23) [Jansson,1984]. Considerandoque la mayoríadelasseñalessonde bandalimitada
H puedetenervaloresmuy cercanosa cero para algunasfrecuencias,con lo cual para
esospuntos, la estimacióndependerádel ruido contenidoemm las señales.

En tornoal métodode VanCittert sehandesarrolladodiversasvariantes,paraamortiguar
el crecimientode la componentedel ruido, imnponiendodeterminadasrestriccionesa las
soluciones[Jansson,1984]. Crilly ha realizadosimulacionesparaevaluarel rendimiento
y la calidadde la estimaciónde algunosde estosalgoritmos[Crilly, 1991].

Según[Crilly, 1991], los métodositerativos poseenventajasfrente a otros métodosde
restauraciónde señales,talescomo:

• Simnplicidad.
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• Umí conocimmíiento a priori de parámetrosestadísticosde los datosno es requerido
miormiialmnemite.

• Se puedenincorporarrestricciomíesen los algoritmosmnuy fácilmente.

• El algoritmo iterativo permnite controlarel funcionamientodel filtro en cadapaso,

finalizandocuandose ha alcanzadoumia determninadaprecisión.

• El método puede resultar de interés para determinadasarquitecturas de
procesamientode señaldebidoal procedimientoiterativo.

Stepanisheny colaboradoreshan utilizado este método para el cálculo de la
respuestaal impulso de transductoresde ultrasonidoslograndoresultadosimíteresantes
[Stepanishen,1981a]. Estos autoreshamí aplicadotécnicasde preprocesadopropuestas
por Kawata (1979) [Jansson,1984] paragarantizarque la función de transferenciamío
poseavaloresmíegativos,asegurandodeestamanerala convergenciadel algoritmo. Hemos
programadoalgunosde estosalgoritmosy se hacomprobadoque la convergemíciadepende
del tipo de datos y que el númnero de iteraciomíeses demasiadoalto con vista a su
utilización en tiempo real, motivo por el cual estos métodosno seránanalizadoscon
mayor profundidaden estetrabajo.

3.4.2.2 Filtro de Wiener en el dominio de la frecuencia

Norbert Wiener [Robinson, 1984~, propusoumía soluciónal problemnadel diseño de un
filtro, que consistía en mimíiníizar el error cuadráticomedio entre la salida deseada,
comísideradacomno ideal,y la real. Como unadeconvolución“exacta” mio es realizable,la
mejor aproximaciómíes utilizar un filtro de Wiener,el cual proporcionaunasalidaque es
óptimnadesdeel puntode vistaestadístico.

El objetivo del filtro de Wiener como todos los filtros inversos, consisteen eliminar
los efectos de la respuestaal impulso del sistema de medida,que en el caso de un
sistema ultrasónico operandoen modo pulso—eco, puede englobaro no la distorsiómí
debida a la función de difracción y a la respuestaal inípulso en emisiómí y recepción
de los transductores,esto va a dependerde la señal de referenciaque se utilice parael
diseño del filtro.

Debido a la presenciade ruido en la señal,el modelo de deconvoluciónde la. ecuación
(3.23), es modificado de maneraque incluya la influemíciadel ruido. Cotí lo cual, la señal
de salidadel sistemapuedeserexpresadapor:

YNY) = H~)Xy) + N~) (3.30)

DondeN(w) representala densidadespectraldel ruido en la señal. La señaly,jt) es la
emítradaal filtro de Wiener; el error e(t), emítre la salidaidealy la señalfiltrada, a cada
punto en el tiempo es expresadopor:

e(t) = d(t) y¡(t) (3.31)
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d(t)

Error
e(t)

E{e~)

Figura 3-17: Diagramaesquemáticodel filtro de Wiener

O en el dominio de las frecuenciaspor:

(3.32)

En la Fig.3-17puedeobservarseun diagramaesquemáticodel filtro. La función de error
a minimizar en el intervalode tiempoT de duraciónde la señales:

(3.33)6=

La cual puedeexpresarseen el dominio de las frecuenciascomo:

6= j~f<E2(w)>dw

Dondeel símbolo <> representala esperanzamatemática.Por lo tanto, el filtro deWiener
encuentrala soluciónal problemade la deconvoluciónminimizandoel error cuadrático
medio entrela salidadeseaday la señalfiltrada [Sapia, 1994].

La soluciónde Wienersebasaen las siguienteshipótesis.

• Las señalesde emitrada, y(t) y d(t), sonseñalestransitoriasde energíafinita, o
estacionariasde potenciafinita.

. El filtro 1(t) es lineal y causal.

Paracompletarla formulacióndel filtro en el dominio de la frecuencia, la magnituddel
error cuadráticopuedeser expresadopor:

(3.34)

¡E2 (&4¡ = E(w)E~(w)= [D(cn)— YF(w)][D*(w) — (3.35)
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Si se asumeque lasseñalesy(t) y d(t) no estámícorrelacionadascon el ruido, se tieneque
<ND*>, <NY~>, <XY~>, y <DN*> seránigualesa cero. Desarrollandola ecuación(3.35),
el valor promediodel error cuadráticonos queda:

= DD* + FEt [yy* + (NN4.>] — DF*Y* — DtFY (3.36)

La condiciónparaobtenerel mínimo error cuadráticomedio es:

a (~E2

a%0E2(tt)¡)= (w)¡) = F(YY* + NN4) — = 0 (3.37)

Lo queconducea la expresiómmquedefineel filtro de Wieneren el domniniode la frecuencia.

F%) = D(tt)Y4.(tt) (3.38)
Y~)Y*~) + ATY)N*0c)

Uno delos inconveniemítesde estefiltro es la necesidadde conocerla relación5/fi cmi todas
las frecuenciasparael diseñodel filtro óptimo, lo cualdehechoes immíposibleenla práctica.
Una mmiuy buenaaproximación,es considerarqueel ruido es blancoy gaussianoy que la
relaciónS/R de entraday desalidasonmuy semejantes;estoes bastanterealistaya que
por lo general,la señaldereferenciase mide comíla mismainstrumentacióny enel entorno
dondeseránefectuadaslas demásmuedidas.Con el modelo de ruido asumidoel valor de
N(W)N*(W) puedesersustituidopor unaconstantep2, de cuyo valordepemíderáengran
medidala eficienciadel filtro. El valor del parámetrop2 consideradoen el diseñodel filtro
comítrolaráel balanceentreel nivel de reduccióndel ruido y los erroresintroducidospor
eí filtro.

Paraobservarel comportamientode la respuestaemí frecuenciade los coeficiemítesdel
filtro en fumícióm del parámetrode estabilización,se han calculadodichos coeficientes
considerandocomo señal de entradaumí pulso cosenoidalde 50kHz mmíodulada por umía
gaussianade a = L~/2, siendo L~ la. longitud del pulso cosenoidalsin modular. En
el diseño de los coeficiemítesdel filtro se han utilizado tres valoresdiferemítesde p2,
correspondientesa relacionesS/R (le 35, 15 y 1 dB respectivamemíte.

Los espectrosde amplitud, normalizadospor el valor desusrespectivosmiíáximos,puedemí
observarseemí la Fig.3-18. En las gráficasde la izquierda, puedenverseel espectroen
amplitud del pulso X(tt)¡ (gráfico superior), y la del filtro imíverso 1/¡X(w)¡ (gráfico
imiferior); en esta última se observacomo la gananciadel filtro crece indefinidamente
fuerade la bandade frecuemíciasdel pulso.

En el gráficosuperiorde la derecha,seha vuelto a represemítarelespectroen amplituddel
pulso y los tres valoresdel parámetrode estabilizaciómí.Los resultadosobtenidosestán
representadosenel gráficoinferior derecho,dondepuedeapreciarseel efectoestabilizador
de la comístante~Aen el (liseño de los coeficientesdel filtro. Un aspectointeresantea
(lestacares la temídemíciadel filtro haciael espectroen amplitud del pulso a medidaque
el valor de p2 aumenta. Una vez que pm >~ Y(w)Y*(w), y si la salida deseadaes uma
función delta,la respuestadel filtro de Wienerconvergeal filtro de correlacion.
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Figura 3-18: Comportamientodel espectroen amplitud del filtro de Wiener para un
pulsocosenoidalde 50 kHz moduladopor unagaussianade a = L~/2. De arriba hacia
abajo, los gráficos de la izquierda representamíel espectroen amplitud del pulso y del
filtro inverso respectivamente.Los de la derecha,el espectrocmi amplitud del pulso y

de los diferentesniveles de ruido. En el gráfico inferior de la derechase muestranlos
espectrosen amplitudde los coeficientesdel filtro.
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El problema que surge a continuaciómí es determinar el valor del paráníetro de
estabilización,para lograruna deconvoluciónprecisamanteniendoel ruido en la salida
acotadoen un determinadonivel. En la literaturaespecializada,se emícuentrannumerosas
técnicasparala determinacióndel parámetrodeestabilización,siendoel atributocomún
de la mayoría, la utilización de algoritmositerativos en el proceso de optimizacióndel
filtro parareducir el ruido emí la decomívolución.En unade esastécmíicas[Parruck, 1983],
la seleccióndel parámetroóptimo se basaemí umi compromisoentrela precisión de la
deconvolimción y el contenido de rimido. Los indicadoresson definidos utilizando la
forma de onda de la respuestaal escalóntt~, obtenidaa través de la imítegraciónde
la estimaciónde la salidaestimadad~(t). Estatécnicaes aplicableúmíicamentea casos
domídela duraciómítemxíporaldela salidaidealeslimitada, lo cual produceunarespuestaal
escalóncomí amplitud constanteen un determinadointervalode tiempo. En otratécnica
[Nahman, 1981], el parámetroóptimo es seleccionadoparaque la desviaciómíestándaren
la parteimaginariade la señalideal seammnmma.

Liu y colaboradoresutilizan valoresobtenidosa travésde un análisisvisual delas señales
de salida y establecemírangosde valorespara los cualesse obtieneuna salida con umí
nivel de ruido aceptablepara una señal de referenciadetermuinada[Liii, 1983]. Otros
determinanel parámnetrode estabilizacióncomo un porcentajedel máximodel espectro
de amplitud de la señalde referencia[Cobo, 1995].

Benniay colaboradoresproponenun métodoiterativode optimizaciónparadeterminareí
parámetrode estabilizaciónen el dominio de la frecuencia,dichométodoes el que hasido
adoptadoen estetrabajoparaeí cálculode p2. El procedimientode optiníizacióntiene
la ventajade efectuarseen el doníimíio de la frecuemiciaen vez del domimíio temporal,con
lo cual se evitarealizarunatransformadainversade Fourier en cadapasode la iteración.
El procesode optimización se lleva a caboparticiomíamídola función de tramisferenciaen
determinadosintervalos,el tamnañode la partición.así como sunúmnerodepemídemíde las
característicasde la señalde referencia,.Un criterio basadoen la desviaciónestándares
entomicesutilizado paraselecciomíarel valor del parámetroóptimo [Bennia, 1990].

La implememitaciómídel filtro de Wiemíerparael procesadode señales,puedeserseparado
en dos etapas,siendo la primera de ellas la determinaciónde los coeficientesdel filtro
f[n] cmi funciómí de la señalde referemíciay[n], de la señalde salida ideal dV] y del
parámetrode estabilización.La segundaconsisteen aplicar el filtro parala obtemíciómíde
la estimaciónde la salidaidealde [u]. En la Fig.3-19sepresentaun diagramaesquemático
del procedimmíiemítoparael diseño del filtro.

En la determinaciónde los coeficientesdel filtro se requierenefectuartrestransformnadas
rápidasde Fourier y en la fasede implementaciónse requiereefectuarunaoperaciónde
convolución. La complejidaddel algoritmo viene determinadapor la complejidaden el
cálculo de la FFT, la cual es de O(NlogN), siendo1V el míúmerode puntosa procesar
[Oppenheim, 1989]. Se tratapor lo tanto de una iníplementaciónbastamítesimpley de
bajo costecomuputacional.
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Figura 3-19: Pasosen la implementacióndel filtro de Wiener.

3.4.2.3 Filtrado óptimo por el métodode los mínimos cuadrados

El filtro de Wiener tambiénpuedeserresueltoen el dominio del tiempo. Siguiendoun
procedimientoanálogoal desarrolladoparael dominiode la frecuenciasellegaaecuación
(3.39), [Therrien, 1992].

(y*Ty)f = Y*Td (3.39)

Siendola matriz Y, denominadamatriz de datos,de dimensiónK < P, y deflmíida por:

(3.40)

y[n¡] y[n¡ — 1] . y[n1 — P + 1]

DondeK = (nf — n~ + 1), siendorq el punto de inicio del algoritmoy uj el punto final.
La longitud del filtro f vienedeterminadapor el valor de P.

La expresiómí (3.39) es conocidacomo la ecuaciónen mínimos cuadradosde Wiemier—
Hopf. El término y*Ty tiene la forma de unamatriz de correlación(sin normalizar)
y y*Td es similar a unamatriz de correlacióncruzada.Si la matriz Y tiene columnas

independientes,entoncesla expresión(3.39) tienesolucióny vienedadapor:

f = Y~d (3.41)
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SiendoY+ — (y*T)1y*T, comí lo cual (3.41) representala “mejor’ soltíciómí emí muinimos

cuadradospara el sistema de ecuacionesimícomisistenteYf d. La mmíatriz Y~ es
tamubiéncomiocida con el nombre de pseudoinversao matriz imíversade Moore—Penrose
[Strang, 1982].

En principio, el error cuadráticomedio normalizadoentrela salidareal y la ideal puede
hacersetan pequeñocomose quiera,con tal de diseñarun filtro lo suficientementelargo.
En la práctica.un filtro es siemprefinito, y su funcionamientodependeráademásdel
retardorelativo emítre la salidaideal y la entrada.Paraunasenalarbitrariade emítrada,
la señalideal puedeser localizadaen cualquierposición,peroexisteunaposiciónparala
cual el filtro poseeun rendimientoóptimo. Paraunaseñalde entra(ladefasemínimna, un
retardocerolleva por lo generalal mejor resultado.Un sistemade fase mnimíima es aquel
cuya respuestaal imnpulso se encuentramás coníprimidahacia el origen que cualquier
otro sistemacori el mismo espectrode amplitud. Esta propiedadpuedeser expresada
matemnáticamnentepor:

Z~—0 14k]¡
2 < Z~—~ ¡hmiñ[k]¡’ > 0 (3.42)

fleitel, [Treitel, 1966], propomie establecerel retardopara que el puíso d[n] tenga un
retardo del mismo orden de la región de mayor energíadel pulso de emitrada. Se
ha comprobadoexperimentalmenteque un retardode eseorden constituye una buena
elección. La elecciónde un retardomuenor resultaen la búsquedade filtros no causales
deteriorandovisiblementeel rendimientodel algoritmo. En estetrabajose ha utilizado
como primeraaproximaciónel valor dado por el centroidedel pulso, expresión(3.8). El
valor óptimmío del retardodependeráde la forma de la señalde referemícia,(le su relaciómí
5/It y del pulsode salidadeseado;elajustefimio puedeserrealizadoatravésde un proceso
iterativo en torno al anteriormentecitado. Se ha constatadoademás,que el valor del
retardono requiereengeneraldeun ajustedemasiadofino. Paraestabilizarla soluciónes
necesario,de la mismaformaqueen el domniniode la frecumemíciasumarunadetermimiada
cantidadde ruido blanco. La soluciónen el dominiodel tiemnporequierepor lo tanto del
ajustede dos parámetrosde entrada;el retardodel pulso de salida deseadoy el valor
del ruido a adiciomíarparaestabilizarla salida. Tiene ademnás,un severoimíconveniente,
el costecomaputacionaldel algoritmoes de ordenO((N + Pfl, siendo 1V el númnero de
puntosa procesary P la lomígitud del filtro. Comí lo cual, el tiemnpo de cálculo requerido
para diseñarfiltros relativamnentelargos puederesultaren mnuclíos casosexcesivopara
aplicaciomíesen tiempo real.

3.4.2.4 Deconvolución por expansiónespectraldel filtro inverso

Este método de deconvoluciónes propuestoen [Amíaya,1990] y puedenencontrarse
referenciascmi [Anaya, 1992] y [Fritsclí, 1993]. El método se basaen sustituir el valor
del filtro inverso,dadoen la ecuación(3.26), por el desarrolloen serme:

1 1
F(tt) = X(tt) = 1— [1 — X(tt)] = ~[1 — X(w)]~ (3.43)

71=0
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Parala convergenciade la seriees necesarioque ¡1 X(w)¡ < 1, lo cual es unacondición
bastanterestrictiva,yaque es satisfechaúnicamentepor un númeroreducidode señales.
Sin embargo,si se denomina X(wo)¡ = rnax¡X(w)¡ y multiplicando el numeradory el
denominadorde (3.43) por I<X*(w)/IX(cco)~2, puedeobtenersela siguienteexpresión:

xx,¡X(wo)l __________

— (3.44)2 =k~x( É [1—___ 1 wo)12 __O (wj fi X (wc>1— —Ir X(w> J

DondeXN(cc) representala versiónnormalizadade X(w) respectoal valor máximo. Para
que secumpla el criterio de convergenciaesnecesarioque l1—kIXN(w)~2~ < 1, perocomo
IXN(w)I < 1, debidoa la normalización,Ir debeencontrarseen el intervaloO < Ir < 2.

Paraun númerofinito de términos m, suficientementegrandela expresión(3.44) del
filtro inversopuedeseraproximadapor:

0(w) Orn(a)) — Ir X*(w) 1 — [1 — kIxN(tt)~2]rn (3.45)
_ k~XN(cv)I2

Estaúltima expresiónpuedeser simplificada,siendoel resultado:

O(w)~Orn(w) — 1 — — k~XN(tt)¡] (3.46)
X(w)

La ecuación(3.46) puedeconsiderarsecomo la conexiónen cascadadel filtro inversocon
un filtro de compensaciónA(tt), cuyo efecto es el de limitar el anchode bandade la
deconvolucion.

A(w) = 1 — [1 — IIXN(tt)12]m (3.47)

En el diseño del filtro FIR resultanteserequiereseleccionaradecuadamentelos valoresde
k y m respectivamente,yaqueestosvalorescontrolanel anchode bandaen que se efectúa
la deconvolución.El error en la deconvolucióndecrecerácon el incrementodel número
de términos en la serie, independientementede la formade X(w). Resultainteresante
notar, que para valoreselevadosde tu el resultadode la deconvolucióntiende al filtro
inverso,en cuantoque para tu = 1, la expresión(3.45) se convierteen ~ X*(w), la
quesecorrespomídecon la expresióndel filtro decorrelaciónanalizadoen la sección3.4.1.

Desdemíuestro punto de vista el aspectomás criticable a esteenfoquelo constituyela
imposibilidad de poder inclimir característicasdel ruido de la señal, aún en el casode
tenerconocimientode las misma. Un estudiode la sensibilidadde los parámetrosdel
filtro de compensaciónpuedeser encontradoen [Anaya, 1992]. El costecomputacional
de estealgoritmo al serresueltoen el dominio de la frecuemíciaesde orden0(1V log(N)).
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3.4.3 Evaluación de la deconvolución con señalesexperimentales

El filtro de Wiener puedeser imtilizado para diversas tareasde filtrado dependiendo
de la señalde entradaal filtro y de la elecciónde la salida deseada[Andersomí,1979],
[Therrien, 1992]. Parael problemade la determinaciónprecisade la posiciómí de cada
uno de los ecosen una señal, normalmmíentelo que se deseaes comprimnir la señalde
referenciaa un delta de Dirac, esto es lo que se denomninadecomívoluciónsignatura
(“Spiking deconvolution”). La decomívolución signaturaes la que proporcionaríala
maxmmaresoluciónposible. Sin embargo,dependiendode las característicasdel pulsode
emítraday cmi ocasionesparalograruna solución mnás estable,puedenserutilizadasotras
formnasde omída parala señaldeseada,tales comímo pulsostriangulares,gaussiamíos,doble
pulso gaussiano,etc. Cuandoel filtro de Wiener es diseñadocon una señal de salida
deseadadiferentedel impulso, se lo comioce normalmentecomo filtro de conformacióm¡
(“Shaping filter’). Los pulsos de salida deseadosson diseñadospara que el espectro
de los mismos comprendaadecuadanienteal espectrodel pulso de entrada..Uno de los
criteriosa comisideraren la seleccióndelos mismmmos esla relaciónde compromisoentreel
lóbulo principal y los lateralesdel espectroen amplitud de la formade ondadeseada.

3.4.3.1 Deconvoluciónde la señalde eco

A fin de verificar la mejoraque puedeobtenerseemí la resohmciómiespacialutilizando los
métodosde deconvoluciómíanteriormemítetratadosy con el fin de analizarel rendinmiento
de estosalgoritimios cuandosomi utilizadoscon señalesdeecosultrasónicosen aire, se lían
vuelto a utilizar las señalesde ecocaptadascon el transdímctorcapacitivo (55 kHz) y el
piezoeléctrico(220 kHz). Paralos dostransductores,lían sido digitalizados1024 pímmítos
con uníafrecuemíciade muestreode 2 MHz.

Se han seleccionadocomo salidasidealestres señalesdistintas: umí impulso, un pulso
triangulary una gaussmana.El espectrode amplitud miormalizadode las tres señales
citadas,parael transductorde 55 kHz puedeobservarseemí la Fig.3-20,en la Fig.3-21se
lían represemítadolos correspondientesa las señalesde salidadeseadasparael transductor
piezoeléctrico.

Una vez diseñadoslos filtros, utilizando las tres técnicasde cálculo de los coeficientes,
paracadauna de las señalesde salidadeseada,han sido aplicadosa la.s (los señalesde
referencia,captadascon los transductorescapacitivo y piezoeléctricorespectivamente.
Los resultadosobtenidosestámírepresentadosen las figuras Fig.3-22 y Fig.3-23. En los
gráficosde la primeracolumnaestánrepresentadoslas salidasdel filtro calculadoemí el
dominio de la frecuencia.En la columnadel medio, las correspondientesa la soluciómí en
el dominio temporal (WLS) y en la última columnaal de expansiónespectral.Las filas
se correspondenal impulso, al pulsotriangulary a la gaussiammarespectivamente.

Parael diseño del filtro cmi el dominio de la frecimencia,se lía calculadoel parámímetro
de estabilizacióna travésdel procedinmientodescritoen el apartado3.4.2.2, resultando
sus valoresigualesa 0.01 (5/It = 40 dB) y 0.025 (5/It = 32 dB) para las señalesdel
transductorcapacitivoy piezoeléctricorespectivamente.

En el diseño del filtro en el dominio temporal, se ha utilizado el mismo nivel de rímido
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Figura 3-20: Espectrodeamplitud normalizadode lospulsosde salidaideales,utilizados
para el cálculo del filtro de la señaldel transductorcapacitivo. Impulso (...), Pulso
triangular (——), Pulso gaussiano(—).
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Figura 3-21: Espectrode amplitud de los pulsosde salida ideales, utilizadospara el
cálculodel filtro dela señaldel transductorpiezoeléctrico.Impulso (..), Pulsotriangular
(——), Pulso gaussiano(—).
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Figura 3-22: Salidasdel filtro de deconvoluciónpara el tramísductorcapacitivo. Los
gráficosde la primera columnase correspondemíal filtro diseñadoen frecuemíciaparalas
tres señalesde salida ideales. De arriba haciaabajo: Imupimíso, Triangulary Gaussiana
respectivamente.La segumndacolumnase correspomideal diseñoen eí donminio temporal
y la terceraa la técnicade expansiónespectral.
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Tabla3-2: Figuras de rendimientoobtenidasparala señaldel transdumctorcapacitivo.

Pulsoideal
Filtro Wiener

Lt(mm) L~¡Ncc
WLS

Lt(mm) LtzStt
Expansión
L~(mrn)

Espectral
L~zStt

Impulso 3.07 0.122 4.94 0.218 3.61 0.167
Triangular 3.21 0.124 4.64 0.181 3.84 0.169
Gaussiano 3.3 0.126 4.69 0.181 4.00 0.171

que el óptimo, calculadoparael dominio de la frecuencia,y el retardode los distintos
pulsosdeseadosde salidase ha hechocoincidir con el centroidede la señalde referencia
respectiva.Parael algoritmode expansiónespectral,los valoresde Ir y un utilizadoshan
sido los mismosparalas dosseñales,transductorcapacitivoy piezoeléctrico,e igualesa
1.5 y 256 respectivamente.

Una vez obtenidaslas salidas de los filtros, y para teneruna medidacuantitativadel
rendimientode los algoritmos,se hancalculadola longitud y el anchode bandaefectivos
de las señalesde salida. Los resultadosobtenidos,considerandoumia temperaturade
270 Celsius,estánrecogidosen las tablas 3-2 y 3-3. En las referidastablas se han
representadolos valoresde la longitud efectiva (Le) y el productolongitud efectiva por
anchode bandaefectivo, Lt x ¡Ncc, que de acuerdocon el principio de incertidumbre
debesatisfacerLt x ¡Ncc ~ 1/4mr. Siendo ¡Ncc expresadoen hertzios [Bracewell,1986].
Resaltamosde nuevo,que L~¡Nw es adimensionaly paraefectuarel producto,la longitud
efectivaLt debeestarexpresadaen unidadesde tiempo.

Comparandolas gráficas de la Fig.3-22 y Fig.3-23 puedeobservarsecomo las salidas
correspomidientesal tramisductorcapacitivoson significativamentemejoresque aquellas
obtenidasparalas señalesdel transductorpiezoeléctrico,estoesdebidoal mayoranchode
bandadisponibleparaefectuarla compresióndela salidaparael casodelos transductores
capacitivos.Sin embargo,analizandolos valoresde la primeracolumna,de las tablas3-2
y 3-3, las longitudesefectivasobtenidasparalos dos transductoresse encuentranen el
mismorango;estoes debidoa que la formadela señalde salida,enel casodel transductor
piezoeléctrico,favorecea que la longitud efectivasehagamenor. Puedeconstatarseque
los valoresde longitudesefectivaspara el transductorpiezoeléctricono son estables,ya
que uina ligera asimetríaen la señalde salida,como la generadapor el algoritmoWLS,
haceque el valor de la longitud efectiva sufra cambios mayoresque del 100 % de su
valor. Paralas señalesde los transductorescapacitivostambiénse observancambiosen
el valor de la longitud efectiva, debido a la salidaasimétricadel algoritmoWLS, pero
en porcentajesmuchomenores,ver las tablas3-2 y 3-3 enla columnacorrespondiemiteal
métodoWLS.

Del análisis de los resultadosresultaevidente que el filtro obtenido en el domninio
temporales el quepeor resultadosgenera,considerandoel criterio de lomígitud efectiva.
Sin embargo,si los patronesde salida correspomídientesa un mismo pulso deseadode
salida son superpuestos,paraefectuaruna comparaciónvisual, no se apreciamngrandes
diferenciasentrelos mismos,exceptoque el WLS generaun pulsomás asimétricoque
los otros dosmétodosde cálculo, Fig.3-22 y Fig.3-23. Paralas dos señalesde entraday
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Exp. Espectral

Figura 3-23: Salidasdel filtro de deconvoluciónpara el transduictorpiezoeléctrico.Los
gráficosde la primeracolumnase correspondemíal filtro diseñadoen frecuemicia paralas
tres señalesde salida ideales. De arriba haciaabajo: Imupulso, Triangular y Gaumssiamma
respectivamnente.La segundacolumnase correspondeal diseño en el dominio temporal
y la terceraa la técnicade expansiónespectral.

Tabla3-3: Figurasde rendimientoobtenidasparala señaldel transdumctorpiezoeléctrico.

Pulsoideal
Filtro

Lt(rnrn)
Wiener

L~iSw
WLS

Lt(mrn) L~¿Sw
Expansiómí
Lt(nín¿)

Espectral
L~Acc

Impulso 3.53 0.112 7.65 0.688 3.83 0.136
Triangular 3.59 0.112 6.95 0.301 3.89 0.137
Gaussiano 3.80 0.117 8.54 0.490 4.13 0.144
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Figura3-24: Variacióndela longitudefectivadel pulsode salidaparadiferentesrelaciones
S/It, señalobtenidaconel transductorcapacitivo.Se hautilizado un impulsocomo señal
de salidadeseada.

paralos trespulsosidealesde salidapuedeobservarseque el filtro diseñadoenel dominio
de la frecuenciaes ligeramentesuperioral de expansiónespectral.Esteresultadoerade
esperarseya que el segundoes una aproximacióndel primero.

3.4.3.2 Robustezde los algoritmosfrente al ruido

El ruido seencuemítrasiemprepresenteen situacionesprácticas,y loserroresen la medida
no puedeminuncaser eliminadospor completo, razón por la cual los algoritmosdeben
comnportarsede mnanerarobustafrenteal mismo. En estasecciónse examinay evaluael
comportamientode los tres algoritmos de deconvolucióncuandola señalde entradaes
contaminadacon ruido blancogaussiano.

Emí esta experienciael objetivo es el de establecerla influencia de la relación 5/II
de la señal de entradasobrela longitud efectiva de la señalde salida del proceso de
deconvolución.Paraello, seha degradadola señalprocedentedel transductorcapacitivo
con ruido blancogaussiano,obteniéndoseseñalesconrelacionesS/It comprendidasentre
45 y -10 dB. A las señalescon ruido seles hanaplicadolos filtros diseñadosapartir de los
tresmétodos,utilizando lasdiferentesseñalesde salidadeseadasdescritasanteriormente.
A continuación,se calculan las longitudesefectivas de las señalesde salida, para las
diferentesrelaciones5/it

En la Fig.3-24seharepresentadola variacióndela longitudefectivadel pulsode salidaen
función de la relaciónS/It, cuandose utiliza un impulso comola señalde salidadeseada.
Los resultadosobtenidosparael casodel pulso triangulary del pulso gaussianocomo
señalesde salidadeseadas,estánrepresentadosenlas figuras3-25 y 3-26respectivamente.

De los resultadosde las figuras 3-24, 3-25 y 3-26 resultaevidentela superioridaddel
filtro diseñadoen el dominio de la frecuenciafrente a los otros dos métodos. En las

Frecuencia
WLS
Exp. Espectral
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Figura3-25: Variacióndela longitud efectivadel pulso(le salidaparadiferentesrelaciones
S/R, señal obtenidacon el tramsdu¡ctorcapacitivo. Se ha utilizado un pulso triangular
coimio señalde salidadeseada.
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Figura3-26: Variaciónde la longitudefectivadelpumísodesalidaparadiferentesrelaciomíes
5/li, señalobtenidacon el transductorcapacitivo. Se ha utilizado un pulso gaussiano
como señalde salidadeseada.
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Figura 3-27: Pulsosde salidade la deconvolución,correspondientea unarelación 5/II
de 10 dB. Señalde salidadeseada= gaussiana.

tresfiguras puedeobservarsela degradaciónsostenidade la longitud efectivafrentea
disminuciónde la relación 5/II de la señalde emítrada,lo cual lógicamenteconstituye
umi resultadoesperado.De las gráficasobtenidas,correspondiemitesa los filtros diseñados
en frecuenciay para el de expansiónespectral,puedenestablecersedos pendientesde
degradacióndiferentes,una de ellas comprendidaen [20 =SNfl =50] y la otra para
relacionesSNfl < 20. El filtro diseñadoenel dominio temporales el quemenosrobustez
presentafrente al ruido. Estoúltimo constituyetambiénun resultadoesperado,ya que
los parámetrosóptimos de diseñodel filtro estámíen función de la relación5/It.

Esde destacarademás,querelajandoligeramentela salidadeseada(un pulsotriangular
o gaussianofrentea un impulso), la degradaciónfrente al ruido, dela longitud del pulso
de salidaes suavizada,otorgandode estaformaunamayorrobusteza la salida. Puede
argumentarseque un resultadosimilar puedeser obtenidoaumentandoel valor de p2,
en el casodel diseñoen frecuencia. A travésde una reduccióndel anchode bandade
la deconvoluciónvariandolos parámetrosIr y un, en el método de expansiónespectralo
reduciendoel ordendel filtro parala soluciónen el dominio temporal. La argumentación
anteriorno esverdadera,ya queal realizarel ajustede los parámetrosparaobteneruna
mayor robustezfrente al rumido estarenmosincrementandolos lóbulos lateralesdel pulso
de salida.

Utilizar la mayorpartedel anchode bandadisponiblede la señaldel pulso de entrada,
calculandoel valoróptimodel ruido deestabilizacióny relajandolas condicionesde salida
a travésde un pulso gaussianoconstituyedesdenuestropuntode vista la mejor opción
de diseño. En la Fig.3-27puedenobservarselas gráficasdelas señalesde salidadel filtro
para una relación 8/II de 10 dB. La señalde salida deseadapara las tres gráficasde
la figumra hansido pumísosgaussianos.En estasgráficaspuedeapreciarseque la salida
correspondienteal filtro diseñadoen el domninio de la frecuencia,es el que menosruido
presenta.
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3.4.3.3 Influencia de la temperaturasobrela resolución

El elementotransductorconjuntamentecon el medio de propagación,constituyenun
sistemafísico de altacomplejidad,cmi cuyo modeladointervienenunaserie(le parámetros
que resultamí difíciles de cuantificar. En el priníer capítulo de este trabajo se lían
discutido algunos modelossimplificados tanto del medio de propagación,commmo del
elementotransductor. Uno de los factoresque tienemayor influencia sobreel sistema
sensores la teml)eratura,y se ha visto que la velocidadde propagaciónde la omída sufre
variacionescon la mnismna. Resultapor lo tanto de interés observareí comuiportamiento
de los elermmentostramísductoresfrente a cambiosen la temperatura,ya quíe al afectar
a los parámetrosmecánicosdel transductor,podríanmodificar la forma de onda de la
señaleníitida, debido al posible cambio de la funciómí de transferenciadel sistema. De
producirsecambiosen la función de transferemíciadel sistema,se requerirála utilización
de filtros a(laptativosparacompensarlos posiblescambiosen la formnade la señal.

El estudio del comímportamientocomí la temperatura,del trausductor piezoeléctrico
utilizado en nuestrasexperiencias,ha sido realizadopor otros autoresde nuestrogrupo
y puedeser comisultadoen [Martin, 1989], [Freire, 1994]. En los trabajos citados se
ha comprobadoqume el transduictorpiezoeléctricose comportacommmo uín simple pistómí
vibramído en modo espesor,dondela frecuenciade resonanciadependedel espesordel
discocerámico. Cuamídola temuperaturacambia,el espesorsufrevariacionesy por endela
frecuenciade resonanciadel transductor.Estasvariacionesen la frecuenciade resonancia
han sido estudiadasy utilizadas [Martín, 1989] para medir la temperaturaambientey
de estaformnacorregirel erroren la medidade distancia. Un cambioen la temperatura
modificael espesordela capade acoplammíiemmtode la impedanciaacústica,lo queocasiomía
que la adaptacióndeimpedanciasno seaóptimna,provocandounadisminuciónde la señal
emitida al medio. Estavariación tieneun comnportaníientosuavey el punto óptimo de
operaciónse encuentraalrededorde los 200 C en concordamiciacon los datos técmíicos
provistospor el fabricante.

Con el fin de estudiarel comportamientodel transductorcapacitivo frente a cambios
de temperaturay evaluarla influenciade la rnismmíasobrela resoluciónespacial,se lían
colocadoel soportedelos transductoresy el objetoreflector,enunacámaracontroladade
temuperatura,el rangode la cámaraestacomprendidoentreel intervalo [~

70o < T < 90~]

C. La temperaturade la cámarase ha hechovariar desdelos ~10o C hastalos 50~ C
en incrementosde 20 C, manteniendola presióncomístantee igual a la atmosférica.La.
humedadrelativadela. cámarasehamantenidoentornoal 50%durantelos experimentos.
El rangode variación de la temperaturaha sido seleccionadoconsiderandoqime serian
valoresextremospara aplicacionesprácticasen aire. Hemxíos digitalizado las señalesde
eco,procedentesdeunasuperficieplanadegrandesdimmíemísionescolocadaaumia distancia
fija de los transductores,paracadaunadelas temnperatumrasanteriormnemítecitadas. Selía
observadoque las señalesde ecosufrenligeros cambios,tantoen amplitudcommmoen formna.
Paradar una idea cualitativa de dichos cambios, en la Fig.3-28 se han representado
las señalesobtenidaspara las dos temperaturasextreníasdel experimentorealizado.
En estasgráficas,el origemí dc la coordenadaespaciales el mismo para las dos señales
representadas,y el auimíento de la velocidad de propagacióncon la temperaturapuede
serapreciado.

Paraestablecerel gradode influenciadeestoscamnbiosemí la señal,sobreel remidimiento(le



3.4.3 Deconvoluciónde señalesexperimentales 143

0 34.8 69.6 104.4 m39.2 ct (mio)

Figura 3-28: Señalesde ecocaptadascon el transductorcapacitivo,procedentesde una
superficieplanasituadaa unadistanciafija paradostemperaturasdiferentes.El origen
de la coordenadaespaciales el mismo paralas dos señales.
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Figura 3-29: Variacióncon la temperaturade la longitud
filtro de deconvoluciónsignatura.

efectivadel pulsode salidadel

la deconvoluciónno adaptativay por endesobrela resoluciónobtenida,sehancalculado
los coeficientesdel filtro de Wiener, utilizando el método del dominio de la frecuencia,
parala señalde eco correspomídientea unatemperaturade 260 C. En el cálculode los
coeficientes,sehaconsideradocomopulsode salidaidealun deltadeDirac, deconvolución
sigmíatura.

Procediendodeigual formaqueen el casodela secciónanterior,se haefectuadoel filtrado
de las señalesobtenidasen todo el rango de temperatura,calculandoposteriormentela
longitud efectivadel pulso de salidadel filtro. Dichasloxígitudeshan sido representadas
en el gráfico de la Fig.3-29.

En estacurva se tiene de maneraimplícita el porcentajede variación de la forma de
la señal con la temperatura,ya que la amplitud de la señal no influye en el valor
de la longitud efectiva, al estar normalizadarespectoa la misma, ver expresión(3.7).
Puedeobservarseque el valor de longitud mínimase corresponde,como es lógico, a la
temperaturaque ha sido seleccionadacomo referencia. De los resultadosobtenidosen
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estagráficapuedeconclumirseque el cambiode formade la señalemnitida no es demmmasiado
significativo, parael tipo de transductorumtilizado. Indudablemente,parala obtención
de un rendimientoóptimo, se deberecurrir a un procesoadaptativocmi el cálculode los
coeficientesdel filtro. Esdecir, la señalde referemiciaparael cálculodelos coeficientesdel
filtro debesercaptadaparalas condicionesen que se efectuarála medida. Estoconsiste
emi una calibracióndel sistenía,previaa la realizaciónde la mediday el procedimiento
adoptadodependeráde la aplicación en particular. Todo lo expresadoen relación al
cambiode forma de la señalcon la temperatura,puedeser trasladadoa los cambiosde
formnaproducidospor los efectosproducidospor la difracción y que ha.n sido analizados
en el segumídocapítulode estetrabajo.

En estaexperienciase ha contrastadoademás,la expresión(3.2), la cual muodela la
variación de la velocidad de propagaciónde una onda acústicacon la temperatura,
comuprobándoseque la mnismnaconstituyeun modelo bastantepreciso.

3.4.3.4 Conclusionessobre los diferentesmétodos

De los resultadosobtenidos,a partir de los métodosde deconvoluciónanalizados,puede
concluirseque la deconvoluciónconstitumyeun métodoidóneo paramejorarla resolución
espacialde u¡n sistemade ultrasonidosoperandoen el aire en modo pulso—eco. Los
filtros diseñadosconsiguencomprimir el pulso de entrada,para las señalesde los dos
transductoresutilizados.Sehanobtenidomejoresresultadosparala señaldel tramísductor
capacitivo, debidoal mayoranchode bamídadisponiblepararealizarla compresión.

Con relaciónal comportamientofrenteal ruido, se ha visto que eí filtro diseñadoen el
dominio temporales el quepresentamayorsensibilidad.Siendoel diseñadoemí el dominio
frecuemícialcomí el que seobtienenmejoresresultadostantoen precisióncomo enrobustez.
De los tres tipos de salida idealesutilizados es el gaussiamíoel que presentammmejores
rendimientos,consideramidola relaciómide compromisoentreprecisióny robustez,ya que
es el quemenosdegradala resoluciónen pro de unamayorrobustezfrente al ruido del
procesode deconvolución.Sin embargo,la elecciónde la salidadeseadaestáfuerteníemíte
ligadaal rangodinámicode detecciónprevisto,el problemadel rangodinámicotiemie que
ver comi la deteccióuíde um¡ reflector débil en presenciade otro fuerte,con lo cual lo que
interesaríaes mantenerlas oscilaciomíesdel pulso de salidaemí el mínimo nivel posible. Si
por el contrario,lo que se deseaes separarseñalesde igual intensidad,la decomívolución
signaturaes la que daríamejoresresultados.

La temperaturamuodifica la dinámicadel transductory producecambiosde formaen la
señalerumitida, dichoscambiosdependendel diseño específicodel transductorutilizado.
Parael casodel transductorcapacitivo utilizado en las experiencias,se ha visto que los
camnbiosno sontan significativos.Sin embargo,paraobtenerun remídimientoóptimo con
la deconvolución,se deberealizarel cálculode los coeficientesdel filtro en condiciones
súnilaresen la que se efectuarála medida. Indudablemente,la utilización de un pulso
gaussianocomumosalidaideal,estabilizarála salidadel filtro frente adichoscambios,pero
dicha estabilizaciónse realiza comno ya ha sido explicadoa constade una pérdidaen
resolución.

En la tabla 3-4 se ha intentado resunmir algunas característicascualitativas de los
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Tabla 3-4: Tabla de comparaciónde las diferentestécnicasde deconvolución.

Filtro de Wiener WLS Exp. Espectral

CosteDiseño 0(Nlog(N)) 0((N + P)
2) O(Nlog(N))

CosteImuplementación 0(1Vlog(N)) 0(Plog(N)) 0(1Vlog(N))
Parámetros p2 r,P k,ni
Sensibilidadfrente a la variación Baja Alta Baja
de los parámetros
Rendimiento Bueno Regular Bueno
Robustezfrente al ruido Buena Regular Buena

Tabla 3-5: Tiempo de computaciónrequerido para el diseño del filtro, sobre un PC
486/100,en el entornodel MATLAB.

Método de cálculo del filtro Tiempo CPU (s)

Dominio de la frecuencia 0.11
WLS 11.59

Exp. Espectral 0.16

parámetrosde diseñode las técnicasde deconvoluciónanalizadas. En el análisis del
gradode dificultad no lían sido consideradosla eleccióndel pulsode salidaideal.

En la tabla 3-5 se presentanlos tiempos de computacióncuandolos algoritmosson
ejecutadossobreunaarquitecturadel tipo PC compatible486 a 100 MHz utilizando para
la soluciónel programacomercialMATLAB 4.2cy las libreríasbásicasde procesamiento
de señalde la citadaherramienta,[MathWorks, 1994], [I(raumss,1994].

Los tiempos de cálculo hansido representadosúnicamentecon el afán de dar una idea
comparativade los tiemnposde ejecuciónentrelos tresmétodosde diseñode los filtros de
(leconvoluciónanalizados.

La elecciónde unametodologíade diseñodel filtro dependede la aplicaciónen particular
y del conocimientoprevio del diseñador. Sin embargo, se ha visto que el diseño
de los coeficientesen el dominio de la frecuenciaes el más simple, con menor coste
commíputacional,más preciso y el que presentamayor robustezfrente al ruido, de los
analizados.El método deexpansiónespectralconstituyeunaalternativaválidacon vista
a la implementacióndel algoritmo sobredeterminadasarquitecturasde procesamiento
de señal [Anaya, 1992], aunquecomo ya ha sido destacadoes una aproximacióm¡del
métodoanterior, quepor lo general,desdenuestropuntode vista, no tiene unaventaja
significativa en el diseño de los coeficientesni en su implementación. El filtro en el
dominio temporalpresentaunacierta ventajaa la horade aplicarlo, ya que su longitud
puedehacersepor lo generalmenor que la longitud del filtro diseñadoen frecuencma.

145
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3.5 Señales de excitación para la mejora de la
resolución axial

Se ha visto en los anterioresapartadoscomo se puedemejorar la resolumción espacial
de las señalesde las señalesde eco ultrasómmicas mediantelas diferentes técnicas de
deconvolución,las que han sido amíalizadas,evaluadasy discutidas. Hastaahorano se
dicho nadaacercade lasseñalesque puedemíserutilizadasparaexcitarlos tramísductores
de ultrasonidos,constituyendosin emumbargo,conjuntamentecon el transductor,uno de
los elementosclavesemm el rendimiento de todo el sistenía, ya que de ellos dependeel
comítemíidoespectraldel pulso.

Las señalesde excitaciómxmímás comnúm.3menteutilizadasen el campode los ultrasonidos
quizásseanla señalcomítimíua (CXV) conunaúnicafrecuenciay la fummción impulso, dual
de la primeracmi el dominiodel tiempo, umn único evemíto. Los anchosde banday duración
efectiva de esasdos señalesestáncontrapuestos,siendo cero e infinito emí el casode la
señalcontinimae infinito y cero emí el casode la excitación de tipo deltade Dirac. Entre
estos dos casoslinmites se encuemítranun determinadonúmerode casosespecialesque
puedenser analizadosdesdeel punto de vista de la muodulacióny del anchode bamida.
Las señalesde excitaciónmáscomplejassonpor lo generalrequeridaspor la necesidadde
superardeterminadosproblemasque podríanresultarmás difíciles de resolvercon una
señalde excitaciómí mássemícilla.

En la Fig.3-30(a),observamosla aproximaciómi de una señal del tipo delta de Dirac,
cuyo espectroen frecuenciaes bastanteancho,en teoría blanco. Aummque éstaes una
característicadeseadapara la señal de excitación, el hechode quie los tramísduictores
respondansolo en un determinadoanchode bamídahace que el factor de conversiónde
energíaseabastantebajo, comí lo cual se reqímierede un pico de arumplitud muy grande.
Muchasveces,estono es posible y a veces mío es convenienteen la práctica. En (b) se
tiene la función escalón,de la cual podemnosargumentarcasi lo mismo que de la señal
anterior. Por las razonesanteriormenteexpuestas,por lo generalel pulsode excitación
es sintonizadoen el anchode bandadel trausductorparamejorarel factor de conversión,
incrementandoademásla relación 5/fi. Un método bastantegeneralizadode excitar
los transductoresen el aire, es el de utilizar un pulso cuya duiraciómí seala mitad del
períodode la frecuenciade resonanciadel tramísductor,una señal de este tipo puede
verse esquematizadaen (c). En (d) y (e) puedeobservarsesalvas de semios y pumísos
cuadradossintonizadospor lo generala la frecuenciade resonanciadel transductor;comí
estásseñaleslo quese consiguees emitir mayorenergíaal immedio, mejoramídola relación
S/fi, en detriníemítodel amíchmo de bamídadel pulsoemitido. Los pumísos gaussiamíossuirgen
a partir de los trabajosde Gaborsobreseñalesque ocupamímínimaáreaen el diagrama
tiempo — frecuencia. De acuerdocomí el principio de incertidumbre,el productode la
longitud efectiva, Lt, y el anchode bandaefectivo, ¡Nw(rad/s), de unaseñalsatisface:

Lt z ¡Ncc > 1/2 (3.48)

Comno ha sido demostradopor Gabor[Gabor, 1946], la señalqueocuipael áreamnimíimna
en el diagramatiempo-frecuencia,o seaparala cual la expresiónanterior se torna umía
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(a)

(g)

(b)

(e)

(h)

(1)

(1)

Figura 3-30: Señaleseléctricasutilizadasparaexcitartransductores.a) Aproximacióna
unadeltade Dirac. b) Funciónescalóne) Medio ciclo de unaondacuadrada.d) Salvade
senos.e) Salvade pulsos. f)Pulso gaussiano.g)Señalmoduladaen frecuencia.h)1{uido.
i)Multiseno.

igualdad,vienerepresentadapor:

(3.49)y(t) = e cos2urfo(t— t0)

Siendosuespectroen frecuenciadadopor:

y(f) — e—(rr)>(f—fo)> cos2mrto(f — fo) (3.50)

Unaseñaldeestetipo puedeserobservadaen (f). En (g) temiemosunaseñalmoduladaen
frecuencia(FM chirp), en (h) ruido blancoy en (i) un multiseno,utilizadanormalmente
en identificaciónde sistemas. Las señalesen (g), (h) e (i) poseenun productode BT

grande.

Comoreferenciade la utilización de las señalesanteriormentecitadas,transcribimosen
la tabla3-6, recogidade [Lynnworth, 1989], algunasseñalesde excitación utilizadasen
aplicacionesprácticas.

3.5.1 Señalescon un producto BT elevado

La técnicade utilizar señalescon un productoanchode banda—duracióntemporalBT

elevado,ha sido desarrolladaen principio paralos sistemasde radar, en la búsquedade
solucionesa las limitacionesde potenciade pico máxima que puedeser aplicadaa los
transmisores,siendocon el tiempo adaptadaal campode los ultrasonidospararesolver
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Tabla3-6: Señalesde excitaciómí de trausductoresy susaplicacionesmás corrientes.

Ejemplo/Referencia

Ondacontinua(CW)

Impulso

Salvade puísos cuadrados

Salvade pulsossenoidales

Modulaciónen frecuemmcia

Codificaciómí
niodulaciónde fase

Oosm

Utilizado cmi umn termómetrode HP para excitar un
cristal osciladorde cuarzode 28 MHz.
Normnalníenteutilizado en NDT, en equipos de
detecciónde fisurasy otros instruníemítos.
Sistemímasde pulso—ecoemitiendo en bandaestrecha,
ampliamenteutilizada debido a la facilidad para
generarlo.
Sisteníasde pulso—eco, bandaestrecha. Sistemas
muy sintonizadoso resonamítes
Barridos de frecumencia, Fishbacher1959, Pedersen
& Lynnworth 1973, Redding 1978, Mágori 1985,
Mylvagammammm1989.

con Pseudo—Aleatorio,Códigosde Barkeru otrospueden
sercodificadossobrela faseparafacilitar la detección
de señalesde ecocon baja 5/fi, umtilizamído técnicas
de correlación. Lynnworth & Pedersen 1972,
Brookner 1977, jacobson1987.
Aproximación práctica a señales gaussianas.
Brookner 1977.

Tipo
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problemassimilares. Existensin embargo,importantesdiferenciasentrelas dos áreas
que debenserconsideradas,siendo quizásla másimportante,la limitación en amicho de
bandade los transductoresde ultrasonidos[Pollakowski,1993].

La técnicade compresiónde impulsosconsisteen emitir un pulsocon un BT elevado,
[Do, 1984]. En la recepcióndela señal,serealizaun filtrado utilizando un filtro adaptado,
diseñadocon la señalde excitación,paraa continuacióndeterminarel TOF utilizando
un algoritmo de detecciónde picos. Todaslas señales,cuya función de autocorrelación
se aproximena unadelta de Dirac, resultanadecuadasen la utilización de estatécnica;
siendoalgunasde ellas, señalesmoduladasen frecuencia(FM chirp), secuenciaspseudo—
aleatorias,tales como códigos de Barker o ruido blanco. Toda la energíadel pulso es
comprimidapor el filtro adaptadoen un pulsode muy corta duración. La gananciaen
amplitud, en el casode considerarun anchode bamídaideal, puedeser expresadapor
AO = BT, lo que sigmmiflca que para obtenerla mismadiferenciaen amplitud entre
señaly rumido comparadoa unaexcitacióncon un impulso, la amplitudde la señalpuede
ser reducidapor un factor de Aa. Con está técnicaes posiblepor lo tanto, aumentar
la relación 5/li sin aumentarla potenciaacústicade pico emitida. El anchodel pulso
despuésdel procesode correlaciónse reducea medidaque se incrementael producto
BT; esteproductosimm embargono puedeserincrementadoindefinidamente,ya que nos
llevaríaa ambigiiedadesdebido areverberaciones[Werner, 1998].

Parael casode los transeluctoresde ultrasonidos,los cualesposeenun comportamiento
paso—banda,Pollakowski ha demostradoque el ancho de bandaóptimo para la señal
de excitaciónviene dado por B0~t = 1.14BT y que la relación de compresióndel pulso
no puedeser mejor que 0.83(BTT)’/

2, siendo BT el ancho de bandadel transductor
[Pollakowski, 1993]. Sin embargo,aún utilizando estetipo de señalescomo excitación,
debidoal reducidoanchode bandade los transductoresde ultrasonidosde umtilización en
aire, al efectuarla autocorrelaciónno se obtieneuna señalcon unaduracióntemporal
reducida.

Unasolucióna esteproblema,propuestaenestatesis,consisteenutilizar la deconvolución
de la señal recibida en vez de la correlación, que como se verá más adelanteen la
secciónde resultadosde este capítulo,se consiguenmejoresrendimientos. Audenaert
y colaboradoresutilizan la técnicade compresiónde impulsos, utilizando como señal
de excitación un código de Barker de 13 bits y con el mismo tipo de transductores
utilizadosen estetrabajo,consiguenunaresoluciónespacialde 2 cm, lo cual esun orden
de magnitudmayorque los conseguidosen estetrabajo [Audemxaert,1992].

Igualmenteproponemnosen este trabajo, para la realizaciónde distintas tareas, la
excitación de los transductoresmediante, la función impulso, las salvas de pulsos
rectangularesy umia señal comiocida como mnultiseno, la cual consisteen la suma de
sinusoidesrelacionadasarmónicamentecon amplitudesprogramables.Las fasesde las
comnpomientesfrecuencialesde las sinusoidespuedensercambiadasparareducirel factor
de crestade la señal, o puedenser seleccionadasde forma aleatoriacon distribución
uniformeen el intervalode (0, 2w). La señalpuedeser expresadapor:

F

.r(t) = >3 2~4k cos(2irfk + #) (3.51)

k=1
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Donde.fk es un múltiplo de 1/T, siendoT eí periodo del mnultiseno. El multisenohasido
elegidocomo señalde excitación en la aplicaciónde la técnicade comapresiónde pulsos,
debido a ser la única señalperiodica de excitación en bandaanchaqume permite una
elecciónarbitraria del espectrode amplitud [Godfrey, 1993]. Emi el diseño de las señales
se haumtilizadoel “toolbox’ del MATLAB de identificaciónde sistemnasenel domim¡iodela
frecumencia,recientementedesarrolladopor Kollár dela TechnicalUniversity of Budapest,
en colaboraciónconSchoukensy Pintelol de la Vrije Universiteit,Bruselas.El “toolbox’
poseeuna secciónsobrediseño de señalesde identificación, tanto de señalesbinarias
multifrecuencialescomo parasumade señalesarmnónicas[Kollar, 1994]. En el diseñode
señalesde sumríasdearmmmómmicosse utiliza un algoritmodesarrolladopor van der Oumderaa,
basadocrí el intercambioentre el dominio del tiemnpo y el dominio de la frecuencia
[Godfrey, 1993]. Las funcionesumtilizadas de estaherramientapara la gemíeraciónde las
señaleshan sido básicamentems&mclip y msiaprep.

3.5.2 Síntesis de señales de excitación como técnica de
preprocesamiento. Ecualización de transductores

Los métodosdiscutidosemm la secciómí (3.4.2) sontécnicasde post—proceso,crí el sentido
de que seaplicana las señalesde ecounavez digitalizadas.La deconvoluciónpuedeser
entendidatambiéncomno un procesode identificaciónde sistemnas;es decir, es posible
realizarla idemitificación de la respuestaal impulso líQ) del sistemaacústicode emisión,
propagacióny recepción. Una vez identificada la función de transferenciade todo el
sistema,se puede,en teoría, diseñarla señalde excitación paraemitir cualquier señal
de salida.Esto es conocidoen el áreade las comunicacionescomo ecualizacióndel canal
de transmisióny es el término queha sido adoptadoen estetrabajo. Parael problenma
quenosocupa,el canalde comunicacioneses consideradoinvarianteen el tiempo,por lo
cumalno se requiererealizarningúnprocesode adaptación,estamío es la situiaciónmuormual
en el áreade las comumiicacionesy por lo generalse requiereefectuaradaptacionespara
hacerfrente a los cambiosde la función de transferenciadel sistema[I-laykin. 1991].

La formadel pulsoemitido es umí elemnentoesencialen el rendimientode los sistemasde
captaciómíactivos. La formnaóptima del pulso dependede la aplicación em¡ particular;
como ejemplo de pulsosemitidosy que tratan optimímizar determinadoscriteriospueden
sercitados,pulsosdel tipo cosenoalzado(“raised cosmepulse),pulsosgauíssianospara
la transmisiónóptimaa travésde un canal de comumnicación,pulsosbiónicos(“bionic
pulses) los cumalesson tolerantesal efecto Doppler y son señalesmmmuy parecidasa las
emitidaspor lo delfines, marsopaso ballenas. El filtrado inversoha sido utilizado en la
literaturaparadiseñarla señal de excitación que debeser aplicadaal transductorpara
conforníarel pulsoemitido [Cobo, 1995].

En estetrabajoestamnosinteresadosen enmitir ummm pulsocon altaresoluición espacial,para
que los ecosde las superficiesreflectantesya esténdesacopladosen la señal,con lo cual,
el puilso óptimmmo aemnitir seríala fuinción impulso.

En la Fig.3-31 se ha representadoel modelo lineal de un sistemaacústico. Cuiamído el
transductorde ultrasonidoses excitadocon un impulso, respondeemitiendo un pulso
cuyo contemiidoespectralseencuentraen unabandadeterrumimíadade frecuencias,la que
se correspondecomí la bamídadel transductor.Si se quiereforzar al transduictorparaqume
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y}t)

Señaleseléctricas Señalesacústicas
de entrada de salida

—“u
x,(t) y,(t)

Figura 3-31: Esquemade un sistemaacústicolineal. En la partesuperiorde la figurase
representanla señalde excitacióny desalidaen modoconvencional.En la parteinferior,
las señalesde excitacióny de salida en modoecualizado.

emitapulsosdemenorduracióntemporal,es necesariomodificarla funciónde excitación.

En funcionamiento convencional, la respuestaacústica del transductor, yc(t), está
determinadapor la función de excitación, z0(t), y por su respuestaal impulso h(t).
La medidade la señalde excitación y de la salida,permite el cálculode la función de
transferenciadel sistema.El cálculode la funciónde transferenciaesrealizadoutilizando
el filtro de Wiener descritoen la sección (3.4.2), considerandocomo señalde salida
deseadael pulso de excitaciónen modo convencional.Una vezdeterminadala función
de transferenciadel sistema,se debecalcularla señalde excitación paraemitir el pulso
deseado,si se deseaemitir un impulso, la función de excitación se correspondecon el
inversode la respuestaal impulso del sistema.La función de excitacióndiseñadade esta
maneraesaplicadaal transductora travésde un generadorde ondasarbitrarias.

En la Fig.3-32se presentanlas señaleseléctricasde entrada(a), (c) y los pulsosemitidos
(c), (d) haciendouso de los transductorescapacitivos.La señalde excitación utilizada
enmodocomivencional,hasido un impulso. Coboutiliza unasalvade senosde dosciclos
de duraciónpararealizar la medidaen modo convencional[Cobo, 1995]. Esta señalde
excitaciónno nospareceadecuada,ya queno hayqueolvidar que se tratade un proceso
de identificaciónde sistemas,paralo cual se requiereque la señalexcitesuficientemente
toda la dinámicadel sistema (“persistenlyexciting’) [Godfrey, 1993]. Se dice que una
señalmuestreadaes de excitaciónpersistentede ordenu si cumple las siguientestres
condiciones:

• El valor medio debeexistir, dondei = limN~ Z$Q~ Xr.

• La función de autocovarianciaO~(k) debeexistir.

• La matriz de dimensiónu x u, cuyoselememítosi,j vienedadospor O~~(i —j), debe
ser positiva.

La función de excitación utilizada por el mencionado autor no cumple con la
primera condición, lo cual podría explicar el nivel de lóbulos lateralesobtenidosen
la experimentaciónllevada a cabo por el mismuo, ya que probablementeno estaría
identificando toda la dinámica del sistema. Las experienciasrealizadas por el citado
autorhansido paraun sistemaacústicosubmarino.
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Señalesde excitación Señalesemitidas
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Figura3-32: Señalesdeentraday salidaparael transductorcapacitivoemí fumicionamiento
convencional(a, b) y en modo ecumalizado(cd). Utilizando umí impulso comno señalde
excitaciónen modoconvemíciomíal.

Tabla3-7: Característicasde los pulsosemitidosen muodo convencionaly ecualizado.

Modo Convemícional Modo Ecualizado
Lt(rnrn) ¡Nw(Hz) Lt(rnrn) Acc(Hz)

5.40 7563 3.2 13.440

Resultaevidenteque el pumísode la Fig.3-32 (d) tiene umna resoluciónespacialsuperior
que el pulso de la Fig.3-32 (b). El tramisductoroperandoen mnodo ecuializadoresponde
en una bandamásancha,a costade perdereficienciaen resonancia.

En la tabla 3-7 se resummmen las característicasde los pulsos emitidos tanto en modo
convencionalcomo ecumalizado.

Se ha efectuadoel cálculo de la función de transferemíciautilizando commío señalesde
excitaciónen modo convemmciomíal,tanto multisenos,como barridosen frecuencia. Los
resultadosobtenidos,parala señaldeexcitacióndiseñada,asícomoparala señalemitida,
han sido bastantesimilarespara las tres señales. Lo que significa que estas señales
constituyenopcionesválidasparaefectumarla identificacióndel sistema.

Resulta iml)ortante destacarque si se uítiliza conmo señal de excitación umna salva de
senos,o cumalquierotra señalqueno exciteadecuadamentetoda la dinámicadel sistemíma
los resultadosque se obtendránno seránlos mejores. A fin de ilustrar esto último, se
ha procedidoa identificar la misma fumíciómí de transferenciaanterior, pero utilizando
como excitaciónen mnodo convencionalunasalvade senosde dos ciclos, cuyafrecuencia
coincide comí la respuestamuáximna del sistemna (50 kHz). Los resultadosobtenidosson
representadosen los gráficosde la Fig.3-33.

Comopuedeapreciarse,el pulsode salidaenmodoecualizado,Fig.3-33 (d), poseemuchas
mas oscilacioneslateralesque el de la Fig.3-32 (d). Con lo cual quedaprobadoque
excitar el sistemnaconun pulsosintonizado,paraa contimmuaciómíidentificar el sistema,es
un procedimniemítoimícorrecto.

0’>
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Señalesde excitación Señales emitidas
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Figura3-33: Señalesdeentraday salidaparael transductorcapacitivoen funcionamiento
convencional(a, b) y en modo ecualizado(cd). Utilizando unasalva de senosde dos
ciclos como señalde excitaciónen modo convencional.

Añadir por último, paraconcluir estasección,que la ecualizacióndel sistemaconstituye
unaopciónválida de diseñoparaconseguirunamejoraenla resolucióntanto axial como
lateral. Se logra una mayor resoluciónlateral, ya que se emiten ondasde frecuencias
más elevadas.Sin embargo,hay que recordarque hay unapérdidaen la sensibilidaden
emisión, la cuial dependedel anchode bandadel transductorutilizado.

3.6 Resultados obtenidos en entornos reales de
operación

En esta sección se presentanlos resultadosexperimentalesobtenidosutilizando los
distintos algoritmos analizadosen estecapítulo. Hemos separadola presentaciónde
los mismosen dosgrupos,ya que serefieren a la soluciónde problemasdistintos.

En el primero de ellos, se solucionael problemade la medidaen continuo del nivel
de liquido en un procesode embotelladopara una planta industrial. Los resultados
obtenidosconstituyenunacontribuciónal estadodel arte,por las precisionesalcanzadas,
considerandola tecnologíarobustay simple, lo que confiere a estastécnicasun gran
interésal poderserutilizadasen aplicacionesindimstrialesparamejorar la calidadde los
productos.En el segundogrupo sepresentanunaseriede experienciasrealizadasanivel
de laboratorio cuyo objetivo es la comprobaciónexperimentaldel rendimientode los
distintosalgoritmnosen cuantoa la mejoradela resoluciónaxial con vistaa suaplicación
en futuras tareasde automatización.

3.6.1 Jnpección Dinámica en una línea industrial

Se presentaen esta sección una aplicación industrial de medida de distancia, e
indirectamemítede nivel, bajo unas commdiciones complejas. La solución adoptada
consideradacomo precisa, fiable, robustay económicaha requerido simplificaciones

(a) 62)

(c> (4)
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tanto cmi los dispositivostransductorescomo en el procesamnientode las señales,lo que
entendemosque no restainterésa la aplicacion.

El trabajoquesedescribea continuaciónhaformuadopartedel proyectoeuropeoESPRIT
9901, denominadoNETCIM (CooperativeNetwork for CIME Technologiesin Europe),
el cual temiía comno umio de sus principalesobjetivos la introducciónde conceptosCIM
(ComputerIntegratedManufactumring),en sectoresimídustrialestradicionalesy (le muemior
contenidotecnológico.Todo ello, tienecomofimíalidad facilitar guíe estossectorespuiedan
hacer frente a las exigenciascrecientesdel níercado,en relación al acabadofinal de
los productos, lo que conileva al aumento tamíto de la competitividad comno de la
productividad.

El Instituto de AutomáticaImídustrial cmi el marcode esteproyecto,fué responsabledel
diseño y realizaciómíde una planta avanzadade embotelladode vino “ROBOPACK”,
con funcionesde inspección, control y automatizaciónintegradaspor ordenador. En
la composición del consorciose contó con Fatronik comímo coordinador, el centro de
investigaciónTekniker, el centro CIM de Oporto, ITCC y Demmnocenter,así como de
la emnpresaAutomnatismmíoy Sistemasde TransporteInternoS.A (ASTI) y del Centrode
Capacitacióny ExperimentaciónVitivinícola de Tomelloso,dependientede la Consejeria
de Agricultura y Medio Ambientede Castilla - La Mancha.

El sistema“ROBOPACK”, diseñadocomoun casopiloto del proyectoNETCIM, se ha
desarrolladodemítro de uníaestrategiadefabricaciónintegraday flexible de la produicción,
incorporamidotenímasinnovadoresde captaciómílocal, redesindustrialesmnuílticompuítador
de interconexiónen tiemporeal, así como soluciomiesde nnomuitorizacióny comítrol central
de la producciómí. La plamíta (le emnbotelladoestácompumestapor sistemnas(le embotellado
convencionalestales como llenadora,taponadora,capsuladoray etiquetadora,así como
de estaciomiesde inspecciónespecialmnemítediseñadasparaesteproyecto. Las estaciones
de inspeccióndiseñadasestánformadaspor distintossistemasa saber:

• La estación dc contrvl de etiquetado, que estábasadaen umn sistemníade visión
artificial. Esta estaciónrecibe como entradalas imágenesde dos cámaras,umia
para la inspecciónde la etiquetay otra para la comítraetiqueta. El sistemaes
capazde detectarerroresprovenientesde la mala colocaciónde las etiqumetaspor
medio de parámetrosgeométricosobtenidosa partir de las imnágenes.Los errores
son procesadospor un computadorasociadogenerándoseademás,los mensajes
correspondientesparael automátade control.

• La estaciónde inspecciónde nivel de llenado, basadoen técnicasde ultrasonidos.
Estaestacióndeinspecciónquedetectala presenciadela botellasin requerirningún
otro sensoradicional,obtieneel perfil del liquido dentrode la botellapararealizar
el cálcimlo dela niedidadenivel, teníaqueserátratadoen másdetalleen el apartado
siguiemíte. La comunicaciónconel PLC de control se establecepor mediode señales
digitales, paraaccionarlos diferentesactuadoresneuímáticoscorrespondientes,en
las colas de rechazo,siendo la comnunicacióncomí el ordenadorcentral realizadaa
travésde un link Ethermíet.

El ordenadorcentral recibe, a travésdel PLC, toda la informacióngeneradapor las
estacionesde imíspeccióny de la redde sensores,distribuidospor toda la imístalación, los
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Figura 3-34:
La Mancha).

Plantade embotelladode vino “Robopack,C.I.E.V (Tomelloso- Castilla

cualessuministranen todo momentoseñalessobrela produccióny las incidencias. El
ordenadorpermnite, por un lado,visualizaren tiemporealtodaslas señalesde unaforma
sencillay, por otro, accedera las diferentesutilidadesde configuracióny estadísticade
todo el sistema. En la fotografíade la Fig.3-34puedeobservarseun plano generalde
la instalaciónmontadaen el Centro de Capacitacióny ExperimentaciónVitivinícola de
Tomellosoen CastillaLa Mancha.

En la Fig.3-35 puedeobservarsela pantalla principal de control, en donde puede
observarseun esquemadelos bloquesque formanla plantaembotelladora,las estaciones
deinspección,tanto de ultrasonidoscomode visión, así comoel estadode losprincipales
contadoresdel sistema.

Los objetivosperseguidospor el proyecto“ROBOPACK’ fueron,entreotros:

• Un aumentode la calidaddel procesode envasado,especialmenteen lo referenteal
nivel de llenadoy etiquetado.

• Un incrementodel rendimientodel procesoconvencional,reduciendolos tiempos
muertosy de producción,con unamínimaintervenciónhumana.

• Una mejorade la planificacióndel programade producción

<4= —

Una descripciónmásdetalladaacercadel funcionamientodecadaunodelos componentes
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Figura 3-35: Pantallaprincipal de control de la producción,en la que puedeobservarse
un esquemade los bloqunesde la planta,las estacionesde inspección,asícomo del estado

ge

W~Y=R~¡~’i~j tal nr -.

de los contadoresprincipales.
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Figura 3-36: Cabezaldel sensorde ultrasonidosparala inspeccióndel nivel de líquido.

de la planta de embotellado,así como del programade controlpuedeencontrarseen
[TEI<NIKER-IAI, 1997].

3.6.1.1 Sensorultrasónicode inspeccióndinámica del nivel de líquido

A continuaciónse describenlos detallesde la realizaciónde unade las estacionesde
inspecciónde la plantaembotelladora,la encargadade efectuarla inspeccióndel nivel
del liquido en las botellas. Las especificacionesdel sistema establecíanque se debería
medir el nivel de llenadode las botellas con una precisión de 2 mm, esto es requerido
no únicamentepor razoneseconómicas,en excesoy por garantíade volumenen defecto,
sino además,por razonesde calidad, ya que para la correctaconservacióndel vino, en
el cuello de la botellaentreel corcho y el líquido, Fig.3-39,debequedarunacámaracon
un volumende aireo gas inerteen su caso,quedebeencontrarsedentro de unoslímites
determinados[INE, 1992].

El diseñodeestaestacióndeinspección,haconstituidoun logro y unaoportunidadúnica
de aplicacióníde los conocimientoadquiridosen el marcode los trabajosrealizadosen
estatesis,y como tallo consideramosunaaportaciónimportanteal resolverel problema
de la medidadel nivel de llenado con precisionesy repetitividaddel ordende 1 mm,
sobresuperficiescomplejasy variantes,como es la superficiedel líquido dentrode una
botella en movimiento sobreunacinta transportadora,con un rangolineal y operativo
de aproximadamente500 mm [Vargas,1996a]. En la foto de la Fig.3-36puedeobservarse
el cabezaldel sensory unabotellapasandopor debajodel mismo.

rh
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Figura 3-37: Diagramaesquemáticode la estaciónde inspecciónde nivel basadaen
sensoresde ultrasonidos.

Estructura generalde la estaciónde inspecciónpor ultrasonidos. La estaciómi
de inspecciónde ultrasonidosestáintegradacon las otrasestacionesde inspeccióny comí
el ordenadorcentrala travésde unared local (Ethernet). La comunicaciómmcomí el PLC,
de recogiday distribuciónde las señalespara el rechazo de las botellas comí defectos
se establecea través de señalesdigitales, un diagramaesquemáticodel sensorpuede
apreciarseen la Fig.3-37.

Se ha seleccionadocomomodo de operacióndel sensorde ultrasonidosla técnicapulso—
eco,procesandola emivolventedigitalizadade la señaldeeco,por losmotivos ya expuestos
en la sección3.2. Los pulsosde excitación del transductorpiezoeléctricoson generados
por mediodeumía tarjetamultifuncióndel tipo ATMIO-E2 deNationalIm,strimments’cM,la
cualformapartede la arquitecturaen bus, tipo ISA, deum ordenadorpersonalcompatible
(PC-486 DX4). Estamisma tarjetaes la encargadade realizar la digitahizaciónde las
señalesprovenientesde la unidad analógica,la del transductorde ultrasonidosy de la
resistenciade platino, así como de la generacióny recepciónde las distintas señales
digitalestanto de señalizacióncomo de control del sistema[National, 1995].

En el bloque de la Fig.3-37 etiquetadocomo “Unidad Analógica”, se encuentranlos
amnpliflcadoresde los pulsosde excitación,así como los de la señalde eco. La cual es
amplificada,filtrada, rectificaday demoduladaparaobtenerla envolventede la señalde
eco. En el mnismo bloque se encuentranademás,los acondicionadoresde señalparael
sensorde temperatura.

Selecciónde la tecnologíay del elementotransductor. La estaciónde inspección
de nivel fue diseñadautilizando técnicasbasadasen ultrasonidos,debidoa queparaeste
problemaen particular, los ultrasonidosposeencaracterísticasque lo hacenventajosos
frente a otras técnicassin contacto,como las ópticas, capacitivaso radioactivaspor
ejemplo.

Ordenador central Cinta
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En unaprimerafasedel desarrollodel proyecto,se estudióla viabilidad y posibilidad de
otros principios de medidaalternativos,mediantebúsquedabibliográfica y de sistemas
existentes,suceptiblesen principio de adaptacióna éste propósito. Adicionalmente,
se han realizadoalgunaspruebaspara la obtencióndel perfil de liquido dentro de las
botellas. No se obtuvieronresultadossatisfactorioscon telémetrosdel tipo láser,incluso
en pruebasestáticas.Sensoresdel tipo lásere infrarrojosfueron descartadosdebidoa que
estosdispositivosresultanmás apropiadosparala medidade distanciasobresuperficies
opacasy planas,presentandoen el casode los líquidos, un alto gradode absorciónde
la radiación incidentey de reflexiones secundariasque dificultan la medida. Técnicas
del tipo CCD fueron rechazadasdebido principalmentea la no operaciónen botellas
opacasy a la necesidadde fuentesde luz adicionales[Vargas, 1996b]. Las técnicas
basadasen radiaciónionizantehansido descartadas,debidoa sus riesgosy limitaciones
especialmenteconsiderandoque se estatratandoconun productodestinadoal consumo.

Los sensoresultrasónicoshan sido ampliamenteutilizados en la detecciónde posición
y medidade distancia,graciasa su robustezy fiabilidad. No son sensiblesa fuentes
de luz, son capacesde detectaruxía gran variedad de materiales,y tienen ciertas
ventajassobrelos sensoresfotoeléctricos. Poseenademás,un mayor rangode medida
de distanciaque los sensoresinductivos y capacitivos,siendo de menor costeque los
basadosen tecnologíaslásero microondas.La utilización de un sistemapulso—eco,nos
permite extraercaracterísticasgeométricasa través del análisis del tiempo de vuelo
[Tsujimura, 1989], y la posibilidad de analizarotras característicasde la señalde eco,
comola amplitudmáxima,energíadel pulso, etc. [Barshan, 1990].

En esta aplicaciónse requiereefectuarla medidade distanciaa dos objetos, que se
encuentranen la dirección axial del eje de simetríadel transductor,como son el cuello
de la botella y la superficiedel líquido respectivamente.La mayoríade los sistemasde
ultrasonidosexistentesmidenúnicamentela distanciaal objeto máscercano,que enesta
aplicaciónes el cuello de la botella, motivo por el cualse hadiseñadoun sistemaad lnoe.
El transductorseleccionadopara el diseño del sensores del tipo piezoeléctricode 220
kHz de frecuenciade resomiancia,diseñadoparasu utilización en aire, el E—l88/220de
MassaCorporation’TM. Estaselecciónhasido motivadapor las siguientescaracterísticas
del transductor:

• Un lóbulo estrechode detección(100), libre de lóbulos laterales.

• Pocasensibilidadal ruido ambiente,graciasa su relativaalta frecuencia,teniendo
en cuentael airecomo medio de propagación.

• Diseño compactoy robusto,lo que lo haceadecuadoparaentornosindustriales.

• Un rangode medidaadecuadoparala aplicaciómm(10 mm a 900 mm)

• Posibilidad de operar en modo receptor/emisor,lo que elimina problemasde
paralajey centrado[Shirley, 1989].

Sin embargo,es de destacarque éstetransductorpresentaalgunascaracterísticasno
deseablestalescomo:

• Baja sensibilidadtanto en emisióncomo en recepción.
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Figura 3-38: Diagramasde la señalde excitacióny de eco(RF)debidaala reflexiónsobre
unasuperficieplana, obtenidaconel E-188/220.

• Ancho de bandademasiadoestrecho.

Siemudo por lo tanto su elección, una relación de comnpromisoentre el conjunto de
característicascitadas,lo quede hechodescartaa los sensoresde ultrasonidosdel tipo
capacitivosy otrospiezoeléctricos,de frecuenciasde trabajomenores.

Técnicade medidaadoptadapara la obtencióndel perfil de distancia. Uno de
los primerosobjetivosa lograrcuandose utilizan transductoresparacaptarinformación
del entorno, consisteen obtenerseñalescon una buenarelación S/R, esto se consigue
diseñandoadecuadamentelos circuitosde acondicionamientodela señal. Parael casode
los sensoresde ultrasomíidosoperandoen modo pulso—ecose requiere,paraobtenerimna
buenarelación 5/It, emitir una señal con un nivel de emíergíaadecuado.En la sección
3.5 se haní analizadovarias técnicasquepuedenserutilizadasatal efecto. Sin embargo,
debidoa las característicasde bandaestrechadel transdumctorpiezoeléctricoseleccionado
paraestaaplicación,la únicaopciónposibleparaemitir níayorpotenciaal medioconsiste
enexcitaral transdumctorconunasalvadepulsossimitomiizadosala frecuenciade resonancia
del mismo. Se han utilizado pulsoscuadradosdebido a la sencillezparagenerarlos.El
númerodepulsosutilizadosparaexcitar el tranísductorE-188/220lía sido tres,el cual ha
sidoseleccionadodeformaexperimemítalcomounarelaciónde compromisoentreduración
de la excitacióny potenciaemitida. En el gráfico superiorde la Fig.3-38,puedeverseun
diagramade la señalde excitacion.

En el gráfico iníferior de la citadafigura puedenapreciarseademás,el amortiguamiento
del transductor(zonamuerta)y la señalde ecodebidoa la reflexiónsobreunía superficie
plana.

Como ha sido expresadoanteriormneníte,pararealizar la inspecciónse requiereefectuar
la medidade distaníciadesdeel transductoral cuello de la botella, así como al liquido
comítenidoen la misma. La altura del corcho utilizado en el taponadoseencuentraen el
intervalo ([35 =H =53] mm), con lo cual la mnínimadistanciapermitidaentreel cuello
y el líquido es de 35 mm, [INE, 1992]. En la Fig.3-39se representaun diagramadel corte

¡ u ¡

Zona muerta

~~7I3 007 5.45 61 837 913 37 (us>
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Figura 3-39: Corte transversalde unabotella con tapón.

transversalde unabotellaya taponada.Hay queseñalarque la inspeccióndel nivel del
liquido espreviaal taponadode la botella.

La duraciónespacialdel pulsoemitido es inferior a la altura del corcho con lo cual, si
la botella no se encuentramuy llena, el eco del cuello estarádesacopladodel eco de
la superficie del líquido. Cuandola botella se encuentramuy llena, de acuerdocon
las especificaciones,no se requierela medidasino simplementela señalizaciónde dicha
situación,parala activacióndel procesode rechazode la botella.

En la regióndela señalde ecocorrespondienteal nivel delíquido, seencuentranacoplados
múltiples ecos,provenientesde las reflexionesen las paredesinternasde la botella, así
como debidos al fenómenode difracción producido por el meniscoformado entrelas
paredesde la botella y el líquido, Fig.3-39. Si se tiene un modelode las superficiesque
intervienenen el procesode reflexión, teóricamente,seríaposibledeterminarla posición
de cadauino de los ecosprovenientesde las distintassuperficiespor medio de un proceso
de deconvoluciónde la señal. Sin embargo,considerandola amplitud de los distintos
ecosy el anchode bandadel transductorutilizado, no es posibledeterminarde forma
precisala posición de cadauno de los componentesde la señal, como se verá en los
resultadosde la siguientesección. Afortunadamente,en estaaplicación únicamentese
requieredeterminarla posicióndel primer componentede estasecuenciade ecos,la que
corresponde,cuandoel transductory la botella se encuentrancoaxiales,a la reflexión
debida a la superficie principal del líquido. Considerandoque el sistema a diseñar
debe cumplir con restriccionesde costey robustezasí como con las especificaciones
anteriormenteexpuestas,para la determinaciónprecisa de la posición de dos ecos,
correspondientesal cuello de la botella y al de la superficieprincipal del liquido, se
ha optado por trabajarcon la envolventede la señal,utilizando el método descritoen
la sección3.2.2. Para compensarel efecto de la variación de la velocidadde la onda
con la temperaturasobrela medidade distancia,seha utilizado como transductoruna
resistencianormalizadade platino (PT100) de tres hilos. Se ha diseñadopara este
transduíctor,el circuito de acondicionamientorespectivo.Con el sensorde temperatura
incorporado, se obtiene una precisiónde 0.10, lo cual es suficientepara la precisión
requeridaen la medidade distancia,parael rangoconsiderado.
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Restricciones al métodode la envolvente. El métodode la envolventedescritoen
la sección3.2.2 mío considerala forma del reflector. Sin embargo,la formade la señal
de eco sufre cambios notablescumandoel objeto reflector poseemás de una superficie
reflectante,debido a las interferenciasque ocurrenen la señal, como ha sido analizado
en el segundocapitulo de estetrabajo. Parael casodel liquido cmi las botellas,el objeto
a iníspeccionarposeeuna estructuracompleja, formadapor la superficie primícipal del
líquido, el meniscoy las paredesinternasde la botella, con el agravanteadicional de
ser variable, como resultadodel rumovimniento. La señalde eco resultanteformnadapor
la suma vectorial de los múltiples ecos,puedepresentarformasmuy diversas,lo qune
dependede un grannúmerode variablesy que paraestaaplicaciómíson mumy difíciles de
muodelar. Variablestales comno la velocidadde la cinta, las vibracionesen la misma, la
densidaddel liquido, el diámetrodel cunello de la botella, la longitud de ondaemitida,
etc. Debidoa todoesto,la región ascendentede la envolvente,no siemnprese corresponde
adecuadamentecon el modelo lineal, lo que lógicamenteintroduicirádesviacioníesen las
medidasobtenidassi se utiliza el métodode la envolventesin níingunarestricción. Esto
pumedeserobservadoen el gráfico (u) de la Fig.3-40. Puedeocumrrir ademnás,que la señal
se correspondaperfectamenteal modelo lineal y la mnedidaobtenida¡mo sercorrecta,este
seríael casosi la imíterferenciade los ecosfueseconstructiva.

Pararesolver el problema,seha incluido en los algoritmosde medidade distamícia, el
conocimníientoa priori del tiempo de subida (tr) de la envolventede la señalde eco,para
decidir cualesmedidasseránconsideradasválidasy cualesno. La medidaes considerada
válida si:

• 1/max > 1~urnbral

• El tiempode subida es tal que tu < jr < t
2; dondet1 y t2 son valoresempíricosy

dependende las característicasdel reflector, ver Fig.3-40.

Otra de las ventajasdel sensorde ultrasonidos,es la capacidadde detectarla presemícia
de la botella sin necesidadde utilizar ningúnotro sensoradicional. El procedimímiemítode
búsquedade la botella fue iníplementadoa través de una máquinade estadosfinitos,
umtilizandolas distanciasal cuello de la botellay la amplitudmáximade la señalde eco,
conio los eventosquedisparanlos cambiosde estado.El desplazamientolateral parael
cualel sensordetectaelcuello, dependedela alturarelativaexistenteentreel transductor
y el cuello.

Despuésde que unabotella hayasido detectadapor el sensor,se toman las n muedidas
consideradascomo válidas (leí umivel del liquido, siemído el valor de n depemudientede la
velocidadde la cinta y del PRE utilizado. Paraobtenerla estimaciónfinal de la medida
de nivel (6), lasn medidasválidas sonponderadas,siemídoel pesoel valor de la amplitud
máximade la señalde eco, con lo cualla estimaciómmquedaexpresadapor:

6 — Z’=,1 V’rnar. >< d~ (3.52)

_ Lb1 Vma»

Aplicando estasrestriccioníesa las medidas,la varianízade la medidaes drásticamente
reduicida,como se verá de formaexperimentalen los resultadosobtenidos.
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Figura 3-40: Envolventesde señalesde eco provenientesde dos transmisionessucesivas
cuamído la botella pasapor debajodel sensor. En el gráfico (a) en la señalde ecodel
líquido se observaclaramentela desviaciónque sufrela medidasi se no consideradala
restricciónal tiempode crecimiento.

Resultadosexperimentalesde la medidade nivel. En la Fig.3-41 se presentanlas
medidasdel nivel deliquido obtenidasa partir deunamismabotellaparatresvelocidades
diferentesde la cinta transportadora.La primeravelocidadfué de V

1 = 12 cm s~, lo
que equivalea unavelocidad de procesode 3.600 botellas/hora,1~ = 18 (5400) y 1~3
= 22 (6600). Se ha hechopásarla botella 20 vecespor debajodel cabezalsensora las
velocidadescitadas;la distanciamedidacon la botella en estáticoy centradadebajodel
cabezalfue de 31.5 mm.

Resultabastantedifícil darfigurasde méritoen cuantoaprecisionesserefiere,ya queésta
dependede varios factores,y comoyalo hemosdichoanteriormente,sonbastantedifíciles
de cuantificar. Sin embargo,puedeobservarseen la Fig.3-41que tanto la precisióncomo
la repetitividadde las medidasseencuentrandentrodelos rangosde toleranciaparalas
tresvelocidadesde la cinta. Resultadossimilaresfueron obtenidosparatodoslos niveles
de líquido comprendidosen el rangode interés(20 — 150 mm a partir del cuello de la
botella). El 99,7 % de las medidasrealizadasalcanzóuna precisión de 0.9 mm (peor
caso). Si se hubieseutilizado un umbral fijo o mio se aplicarala restriccióndel tiempo de
crecimiento,pararealizarlas medidas,las precisionesobtenidasestaríanalrededorde los
5 mm aproximadamente[Vargas,1997].

En estasecciónse ha presentadoun sensorde medidade distanciaque ofrecealgunas
contribucionesal estadodel arte, en el sentido que permite medir el nivel de líquidos
de maneracontinua,dentro de botellas en movimiento,sobreunacinta transportadora
industrial.

La estrategiade medidautilizada constituyeunarelación de compromisoparaobtener
un sistemade bajo costecon unasaltas prestacionesde precisión. Como ya ha sido
expuestoen lineasanteriores,el sistemade inspeccióndenivel estáintegradoenla planta
embotelladora“ROBOPACK”, la que a su vez se encuentraoperativaen el C.I.E.V en
Tomelloso- CiudadReal.
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Figura 3-41: Medidasde distancia(3) obtenidasa partir de unamisnnabotellaparatres
velocidadesdiferentesde la cinta. La muedidaen estáticofue de 31.5mm

3.6.2 Mejora de la resolución espacialutilizando la deconvolución

Ení la sección3.4.2 se ha comprobadoque la deconvoluciómíputede ser utilizada para
mnejorarla resoluciónespacialde un sistemade ultrasomuidosoperandoen mnodo pulso—
eco. Se lía visto que el filtro de decomívolucióncomisigue comprimir las señalesde eco
captadascon transductoresdiseñadosparasun utilizaciómm en aire; analizándoseademás
la robustezde los distintosmétodosfrente al ruido. Simm embargo,no se ha comítrastado
experimentalmentela capacidadde separacióndel filtro cuandocoexistenmás de un
eco en la señalprocesada,ni la precisiónque pumede lograrseen la determinaciónde la
“posición’ de los ecos.

Paraevaluar la precisión en la medidade distanciay el aumentoemm la capacidadde
resolucióndel sensor,se ha colocadouin objeto reflector a una distamicia de 300 mm
del transductor. El objeto poseedos superficiesreflectamítes,según el esquemade la
configuraciónutilizada que puedeverseemí la Fig.3-42. La distanciade separaciónD,
entrelas dos sumperficies,es comítroladapor medio de umn tornillo micromniétrico,qume posee
unaresoluciónen desplazamniemítode 5 ji m, ver apéndiceE.

El cálculode los filtros de deconvoluciónhasido realizadoutilizamído el filtro de Wiener,
estabilizadoen el dominio de la frecuencia,por seréstemétodoel mníássimple, de menor
costecomníputacionaly másprecisode entrelos analizadosen estetrabajo.

Paraestudiarla influenciasobrela resoluciónespacialdel contenidoespectraldel pulso
emitido, se utilizan dosseñalesde excitación,un pumísode cortaduración,queparafines
prácticos puedeconsiderarseun impulso, y un multiseno,cuyo espectroen frecuencia
cubre suficiemiternenteel ancho de bandadel transductor,el cual lía sido diseñadode
acuerdocon lo explicadoen la sección3.5.

14
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Figura 3-42: Esquemade la comífiguraciónutilizadaen la evaluaciónde la capacidadde
resoluciónespacial.
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Figura 3-43: Impulso de excitacióny señal de eco recibida, cuandoD = 0. Paralos
transductorescapacitivos.

3.6.2.1 Señalesde eco utilizando un impulso como excitación.

En la realizaciómx de las experiencias,con un impulso como señal de excitación, se
ha utilizado la configuración de la Fig.3-42 con los dos tipos de transductores,el
piezoeléctricoy los capacitivos.Comoen anterioresexperiencias,paralos transductores
capacitivos,se han empleadodos elementos,uno operandocomo emisor y otro como
receptor,dispuestosdela formaesquematizadaen la Fig.2-27.Siendoelplano desimetría
horizontaldelos transductores,perpendiculara los semiplamnosreflectores,conteniendola
líneade separaciónentrelos semiplanos.Es decir, los transductoresfueron dispuestosde
formaa que ambossemiplanospresentenunasuperficiesemejante,tanto parael emisor
como para el receptor. En el caso de la tecnologíapiezoeléctrica,se ha utilizado un
único transductor,operandocomo emisory receptorde ondas,y el cortetransversalde
la Fig.3-42esquematizaestadisposición.

A mododeejemplo,en losgráficosdela Fig.3-43puedenversela señalimpulsivaaplicada
al emisor capacitivoy la señalde eco recibida por el receptorcuandola distanciaentre
las superficiesreflectantesde la Fig.3-42 es cero.

El objetivode estasexperienciases determinartanto la precisióncomola resoluciónque
puedenlograrseen la medidade distancia, utilizando los transductoresanteriormente
citados. Paraello, seha hechovariar la distanciaentrelos semiplanosen el intervalo
comprendidoen [0 =D =10] mm en incrementosde 0.5 mm. Paracadaunade las

Tomillo
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Figura 3-44: Señalesde ecos obtenidascon el transductorcapacitivo,para diferentes
valoresde separaciómíentrelos semniplanos.En los gráficosde la segundacolumumía,pueden
observarselas salidascorrespondientesdel filtro de deconvolución.

distanciasse ha tomado la señalde eco correspondiente,utilizando la configuraciónde
medidadescritaen el apéndice13, adquiriendolas señalesconunafrecuenciade muestreo
de 2 MHz. Con las señalescorrespondientesa D = 0, se han diseñadolos filtros de
deconvolucióncorrespondientes.

Para los transductorescapacitivosse han vuelto a utilizar las tres salidas ideales
consideradasenexperienciasanteriores:un impulso, un pulsotriamigulary unagaussiana.
Las señalesde entraday de salida correspondientesa los transductorescapacitivos,se
han representadoen la Fig.3-44. En las gráficasde la primera columna,se tienen las
señalesde ecoparauna separaciónde 2, 4 y 6 mm respectivamente.Como puedeverse
en estasseñales,correspomdientesa ecos acoplados,resultadifícil la separaciómíde los
mismosutilizando técnicassencillas,como puedenserel método del umbralo por medio
de un procesamniemítodigital directode la señal.

En las gráficas de la segundacolumna, puedenobservarselas señalesde salida umna
vez aplicadoel filtro de deconvolucióndiseñado,siendo la salidaideal consideradauna
gaussiana.En estasgráficaspuedeobservarsecómnolas dossuperficiespuedendistingumirse
sin dificultadesy calcularsu posicióna travésde un algoritmnode detecciónde picos. En
la partesuperiorde cadagráfica, se lía colocadola distanciaen milímetrosemítre los dos
picos de la señaly puedeverificarse la correspondemíciacon el doble del valor real de la
separaciómíentrelas superficies.Puedeobservarseademnás,que paravalorespequeñosde
separación,la posicióndel primner pico emi la señalde salidaseve afectadapor la posición
del segundoy viceversa.Paraapreciarmejor esteefecto,se lía representadoen la Fig.3-
45 las gráficasde los erroresabsolutosen la determinaciónde la medidade separación
entrelas superficiesparalos trespulsosde salidaideales.

7.7 mm
M-m

ji.? mm

‘y;

En estasgráficas,puedeobservarsecomí mayorclaridadel efecto anteriormentecitado o
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Figura 3-45: Errores absolutoscometidos en la determinaciónde la separaciónde los
semiplanos,utilizando los transductorescapacitivos.Paratrespulsosde salidadeseados,
un impulso, un pulsotriangimíary la gaussiana.Intervalo de separacióncomprendidoen
[0=D = 10] mm, en incrementosde 0.5 mm.

sea,cómo la precisióndisminuyea medidaque la separaciónentrelas superficiesse hace
menor. A partir de un determinadovalor de separaciónesteefectodesaparecey el error
tiendea estabilizarseen la franja de las centésimasde micras,lo quese correspondecon
la precisiónesperada,considerandoel tiempode discretizaciónde la señal.

Segúnlos cálculosteóricosefectuadosen la sección3.3.2 deberíamospoderresolveruna
distanciamínimade 1.40 mnm. No se ha llegadoa estelímite debido a la reduccióndel
anchode bandadel pulso de referenciaproducidapor el efectode difracción de ondas,
acentuadaen estecasoal utilizar un elementoemisor distinto al elementoreceptor. La
mínima distanciaentresuperficiesquepuedeser separadasin ambigtiedad,excitandoel
transductorcon un mmpulsoy utilizando la configuracióndetransductoresde la Fig.2-27,
es de 2 mm. En las gráficasde la Fig.3-45, puedeobservarseque la que menorerror
presenta,en todoel intervaloconsiderado,es la correspondienteal filtro diseñadocon la
gaussianacomo pulsoideal de salida.

Se haefectumadola mismaexperienciacon el transductorpiezoeléctricoy se hanobtenido
resultadossimilares, aunquecon valores diferentesmotivadospor el menor anchode
bandade estetransductor.En estecaso,la mínimadistanciaquepuiedeserseparada,se
correspondebastantebien al valor esperadoteóricamente.En las gráficasde la Fig.3-46
se representanlas señalesde entraday de salidadel filtro correspondientesa distancias
de separacióniguales a 5, 10 y 15 mm respectivamente.Paraunaseparaciónde 5 mm,
el gradode acoplamientoen el pulso de salidaes aúnelevado,con lo cual el error en la
posiciónde los ecosestáalrededorde los 0.85 mm.

Como pumede deducirsede estos resultados,la capacidadde resolución de un sistema
acústico,operandoen modo pulso—eco,dependeprincipalmentedel anchode bandadel
pulsoemitido y de la relaciónS/R como habíasido planteadoen la sección3.3.2. Se ha
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Figura 3-46: Señalesde ecosobtemmidascomí el transductorpiezoeléctrico,paradiferentes
valoresde separaciónentrelossemiplanos.En los gráficosdela segumídacolumna,pueden
observarselas salidascorrespondientesdel filtro de deconvolumción.

comprobadoqueoperandoconrin transductorquepuedeemitir enla bandacomprendida
en [40 =f = 70] kHz, se puedeconseguiruna capacidadde resoluciónmnayor que con
uno operandoa unafrecumenciamáselevada,en estecasode 220 kHz, perocon un ancho
de bandamenor. Resultaimportantedestacarque en la obtenciónde estosresultados,
se hanutilizado métodoslinealesy mio se hanimpuestoningúntipo de restriccionesa los
datos,ni a las señalesde salida. Las conclusionesobtenidaspor lo tanto resultanválidas
bajo estasconsideraciones.

3.6.2.2 Señalesde eco utilizando un multiseno como excitación.

Como lía sido expuestoení la sección3.5, la técnicade compresiónde impulsosconsiste
en emitir umn pulso con un BT elevado,lo que implica una función de autocorrelación
impulsiva. Con lo que la separaciónde los múltiples ecosse consigueprocesandola
señal recibidaconí un filtro adaptado.Audenaerty Wernerpor ejemplo, utilizan esta
técnicacontransdumctoresde ultrasonidosen aire [Aumdenaert,1992], [Werner, 1998]. Esta
técnicapuedefuncionar correctamenteen el casode los radares,dondepuedeasumirse
que el camíal de transmisiónposeeun ancho de bandaideal. Sin embargo,debido al
comportamientopaso—bandade los transductoresde umítrasonidos,y muy especialmente
los diseñadospara su utilización en aire, la funícióní de correlacióndel pulso emnitido
comí el recibido ya no presentaunaformnía impulsiva. Paraestoscasos,la decomívolución
darámejoresresultados,connoserádenmostradoexperimentalumentea continuación. Una
demostraciónformníal de lo expresado,efectuadaenel campode la visiómí artificial, puede
encontrarseen [Arie, 1994] y unailumstración geométricaen [Rao, 1995].
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Figura 3-47: Señalesde ecos (izquierda) y sus respectivasamplitudesespectrales
(derecha)paratres excitacionesdiferentes,utilizando los transductorescapacitivos. De
arribahaciaabajo,salvadesenosde dosciclos,un impulsoy un multisenoconunabanda
comprendidaen [20=f = 120] kHz.

Se ha excitado el emisor capacitivocon una señal del tipo multisenocon una banda
comprendidaen [20 =f = 120] kHz, diseñadade acuerdocon lo descritoen la sección
3.5, trabajandoen el entornoMATLAB. Debidoa la mayorduracióntemporaldel pulso
emitido con un multisenoy por la limitación del númerode puntosque puedealmacenar
el osciloscopioutilizado,las señalesenestasecciónhansidoadquiridascon unafrecuencia
de muestreode 1 MHz.

Pararealizar una comparaciónde la señalesemitidas con diferentesexcitacionesen
la Fig.3-47, en la columnaizqumierda, se representantres señalesobtenidasexcitando
el transductorcon una salva de senos de dos ciclos, un inupulso y un multiseno
respectivamente.En la columnade la derechade la misma figura se representanlas
respectivasamplitudesespectrales.Como puedeobservarseen estasgráficas, la señal
emitida con el multisenocomo excitación,poseeun anchode bandaefectivo mayorque
la señalemitida con un impulso.

Las salidas de los filtros de deconvoluciónobtenidascon las señalesde Fig.3-47 y
considerandoun impulso como señalde salida deseada,puedenobservarseen la Fig.3-
48. La gráficaen líneasde puntosse correspondea la salida del filtro diseñadocon la
señalobtenidautilizando la salvade senos,la punteadaal impulso y la gráfica en línea
continuase correspondeal multiseno como excitación. En estafigura resultaevidente
que las oscilacioneslateralesdel pulsode salida,obtenidocon la señaldel multisenoson
menoresque los obtenidosconlas otrasdos señales,con lo quese obtieneunacapacidad
nnayor de resolución. Esto obedece,a que se emite unm pulsocon un anchode banda
y unarelación 5/It mayor con lo cumal el algoritmode deconvoluciónílogra efectuaruna
compresiónmás efectiva del pulso de entrada. Esto constituyeun ejemplo claro de la
importanciade la señalde excitaciónen el rendimientode un sistemaoperandoen modo
pulso—eco.

Paradeterminarla precisiónque puedeser logradaen la posiciónde las dos superficies
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Figura 3-48: Salidasde los filtros de deconvoluciómí,diseñadoscomí las señalesde los
transductorescapacitivosde la Fig.3-47.

de la Fig.3-42,se lía procedidode igual formaque emí el apartadoanterior.En la Fig.3-49
se presentanlas señalesde ecoy las salidasrespectivasdel filtro paradistamíciasde 2, 4,
y 6 mm. Comparandolas gráficasde la columnade la derecímade las flgumras 3-44 y 3-49
puedeversela mayorcapacidadderesoluciónquese obtienecon el muiltisemio como señal
de excitación.

El erroren la medidade la separaciónde las superficiesse presentaen la Fig.3-50. Esta
curva tiemme un coniportamientosimilar a los de la Fig.3-45. La distanciamínima que
puedeser medidaes de 1.5 mnm, que es mnenor que los 2 mnm del apartadoanterior. El
errorseestabilizaen valoressimnilaresqume los dela Fig.3-45,sinembargohay querecordar
que la frecuienciade muestreoen estaexperiencialía sido de 1 MHz.

En este último apartado se ha planteado un enfoque basado en dos estrategias
complementarias para mejorar la capacidadde resolución de un sistemaoperandoen
modo pulso—eco. Por un lado, en el procesode enmisión, se ha aplicadola técnicade
compresiónde imnpulsos paraemitir un pulso con umí potenciamayor. sin aumnentarla
potemíciade pico aplicadaal trausductor,comí lo cuial se auníemítatanto la relación S/R
del pulsorecibidocomo el anchode bamídadel mismo. Por ladolado,en el procesamiento
de la señal, se aplica la deconvoluciónparasepararlos diferentesecosque compomíenla
señalrecibida. Este planteamientooriginal no abordadoaníteriormenteen la literatura,
suponeuna aportaciónclaraal problemade la resoluciónde ecosacoplados

3.7 Conclusionesy aportaciones del capítulo

En estecapítumlose harealizadoummí análisisde losprocedimientosy técnicasnormalmente
utilizadosen la detecciónde señalesde eco con vistasa la mnedida precisade distancia
paraseñalescon ecosdesacoplados,y seha comprobadoque el análisisde la envolvente
de la señalde ecoconstituyeun métodorobusto,precisoy de bajo costecomputacional
paraprocesarecosdesacoplados.Se ha corroboradoademás,queel filtro de correlación
resultanímás preciso y establepara efectuar la detección,generandosimm embargo,una
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Figura 3-49: Señalesde eco obtenidascon los transductorescapacitivosparadiferentes
valoresde separaciónentresemiplanos,siendo la señalde excitación un multiseno. En
las gráficasde la segundacolumna,se representanlas salidasrespectivasdel filtro de
deconvolucmon.

i
A
cd
-e

cd

‘3
0)

o4.)e
o
Co
cd

0-m

0.05

o

-0.05

-0.1

.0.15

.0,2

Figura 3-50: Gráfico del error absolutoen la medidadedistanciade separaciónentrelos
semiplanos,utilizando los transductorescapacitivos. Señal de salida deseadautilizada
parael diseñodel filtro igual a un impulso.

5 0.5
E
‘~i 0

C -0.5 H
E
E

E
E

CO

7.75mm
-N

o

-1

2

0

-2 4
mía

2 4 6 8 Distancia entroaupor~ci0a <mm>



172 3. Técnicasde procesamientode señal

cargacomníputaciomíalmayor qime la técnicade la envolvente.Desdeel pumíto de vistade
la resoluición,el filtro de correlaciónposeeuina respuestatemporalmuy ancha,originada
por la utilización de señalescon pocoanchode banda,por lo que fallará en detectarecos
acoplados.

Con objeto de tratarseñalescon ecosacoplados,se abordael problemade la resolucióníy
se presentandefinicionesnormnalmenteutilizadasen la literatumra. A partir de conceptos
de la teoríadela informuaciónsedesarrollaunaexpresiónmatemáticaquie perrumitecalcular
la resoluciónaxialmáximaquepuedeobtenersecon un sistemade ultrasonidosoperando
en modo pulso—eco. Esto resultade grau utilidad prácticaya que se lía obtenido una
expresiónnnatemáticaquerelacionadeformasencillay a travésdeparámnetrosfácilmente
cunantificablesla máximnaresoluciónquepuedeobtenersede un sistemnaoperandoemí mno(lo
pulso—eco. El limite establecidoes válido cumandose utiliza un procesamientolinmeal dela
señal.

Una vez establecidala resolución que puede esperarsede un determninadosistemna
operamídoen modo pulso—eco,se realizaun amiálisis teórico y experimentalde diversas
técnicasde procesamientoqueresultanadecuadasparaefectuarla compresiónde la señal
de eco y por endeparala níejorade la resoluciónaxial. Se deternuimiaqume el filtro de
Wiener estabilizadoen el dominio de la frecuencia,es el método umás simple, de nníemíor
costecoimíputaciomual,másprecisoy el quepresemítamayorrobustezfrenteal ruido y a las
variacionesde formade la señalde eco, de entrelos amializados. Se estudiaigualmneníte
cómno rumejorarla resolucióna travésde la funcióní de excitación,y se logra emitir pulsos
con mnayoranchodebanday conmayorenergíaque los obtenidoscon imnpulsos,salvasde
senoso pulsosrectamígulares,consiguiemídoademás,unamejorrelaciónS/R.Pormedio de
la ideiítiflcación de la función de transferenciadel sistemaemisión—recepción,sediseñan
señalesde excitaciónparalograr la ecualizacióndel sistema.Con esto,se comisigueemitir
pulsosde menor duraciónterumporal a costade unapérdidade sensibilidad,ya que se
fuerzaal tramísductora operarfuerade la resonancia.

En este capítulo,se presentaademás,el diseño, la elaboracióny la integraciónde la
estaciónde inspeccióndel nivel de líquido emm la plamita de embotellado “ROBOPACK”
dentrodel proyecto“NETCIM”. En el diseñode la estaciónde inspección,se lía resuelto
el problemade la obtenciónde la medidadinámicadel nivel de llenadode líquidos con
precisionesy repetitividaddel ordemm del mnmilimetro, comm un rangooperativode 500 mm.
Coinmo tal, se la consideraumia aportaciónimportante,al resolverel problemade lamedida
del nivel de llenado en continuo. La muedidasehaefectuadosobresuiperficiescomplejas
y variantes,como es la sumperficiedel líqumido dentrode umía botella en niovimniemito sobre
una cinta transportadora.En la que interviemíemífactorescomo las reflexionesmúltiples
omm el cuello de la botella,el meniscoforníadosobrela superficiedel líquido y eí efectode
la espuma,quecomplicanconsiderablementeel problema.

Por últimno, se lía elaborado un procedimiento original utilizando mnétodos
complementariospara mejorar la capacidadde resoluciómm de un sistemaoperandoen
modo pulso—eco. Porun lado,en el procesode excitaciómm, se ha aplicadola técnicade
compresiónde inípulsosparaemitir un pulso con unapotemiciamayor, sin aunníentarla
potenciadepico aplicadaal trausductor,con lo qumese aumentala relación5/It del pulso
recibidoy el anchode bandadel muismo. Por otro lado,en el tratamientode la señal, se
aplicael filtro de deconvoluciónparasepararlosdiferemutesecoscomponentesde la señal.
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Estemétodohasidocomprobadoy evaluadode modoexperimental,presentandoventajas
adicionalessobreotros métodosy suponiendounaaportaciónclarade la presentetesis
doctoral.

De las distintas tareas ejecutadasy citadas anteriormente, se consideran como
aportacionesde especialrelevamíciade estecapitulo las siguientes:

• El desarrollode la expresiónpara el cálculo de la resolución para un sistema
operandoen modopulso—eco.

• El diseño,la elaboracióny posterior integracióndel sensorde inspeccióndel nivel
de líquidos en procesosde embotellado.Dondeseha resueltoel problemade la
obtenciónde la medidadinámicadel nivel de llenadode líquidos.

• La fusión de dos enfoquesparamejorar la capacidadde resoluición de un sistema
operandoen modopulso—eco,por medio de la técnicade compresiónde impulsos
y de la deconvolución,logrando mejoresresultadosque los obtenidospor otros
autoresen problemassimilares.
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Capítulo 4

Análisis de rugosidadespor
ultrasonidos en aire. Sistema
de caracterización

En este capitulo se aborda el problema de la reflexión de ondas ac2isticas sobre
superficiesrugosas,con vistas a su aplicación en la obtenciónde parámetrosgeométricos
superficiales. Previamente, se realiza un estudio de los modelosmatemáticosque se
utilizan en la descripciónde superficiesrugosasy se discutenalgunastécnicasde medida,
así como los dispositivos normalmenteutilizados en la obtención de características
geométricassuperficiales.

Seplantea el problemade la reflexión de ondasacsisticassobresuperficiescon rugosidades
aleatorias e isotrópicasy se comentanalgunos modelosutilizados en la literatura. Se
discute con mayorprofundidadla soluciónplanteadapor Beckmanny Spizzichinopara
el modelado de la reflexión de ondas electromagnéticassobre superficies rugosas y se
realiza la adaptaciónpara el caso de las ondasacdsticas. Se describendetalladamente,
los pasosefectuadosen la obtencióndel modelo, resaltandoclaramentelas hipótesisde
partida. Se realizan además,una serie de simulacionespara rugosidadescon parámetros
diferentes,planteando a continuación, una amplia serie de experiencias. Todo ello nos
ha permitido compararlos resultadosobtenidos>teóricamentecon los experimentales,con
numerosasmedidassistemáticas,en las que se han variado tanto los parámetrosde las
ondas como los geométricosy los patrones que han sido objeto de una caracterización
previa por diferentesmétodosclásicos.

4.1 Introducción

Los sereshumanosutilizan normalmenteel sentidodel tactoy de la visión, paraobtener
informaciónacercadelas característicasde unasuperficie. En el primerode loscasos,se
tratade adquirir informaciónmediantela interacciónde contactocon la superficie,siendo
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por lo general,la yemadelosdedosel árganosensorutilizado endichatarea.En el casode
la inspecciónvisual, lo que se analizansonlos patronesde texturay de espaciamientoen
el planosuperficial. Los sistemassensorialesdelos sereshumanos,aunquemuy efectivos,
son por lo generalimprecisosy bastantesubjetivosparala determinaciónci.íantitativa
de las característicasde una superficie. Este capítulo se centra en la determinación
cuantitativade una de esascaracterísticas,la rugosidadsuperficial. En particular
se abordael problemade la determinaciónde rugosidadesmacroscópicasaleatoriase
isotrópicas.

En el primer capítulo de este trabajo, al describir las característicassuperficiales
geométricas,se hadefinido la rugosidadcornoel conjuntode irregularidadessuperficiales
de pasorelativamentepequeño,frente a los parámetrosde forma, y no ligadasa ésta.
Se pretendeefectuaruna descripcióncuantitativade la rugosidada travésde modelos
matemáticos.Se analizanademás,tanto dispositivoscomo técnicasde medida,que son
utilizadosenla caracterizacióndesuperficiesrugosas,proponiendofinalmenteunatécnica
de medidabasadaen ultrasonidosparala determinaciónde característicassuperficiales
geométricas.

La medida de la rugosidadresulta de gran interés en aplicacionesindustriales. En
particular, la rugosidades un factor importante en el acabadode piezasmecánicas,
en relación con los requerimientosdel ajusteen la insercióny en la fricción dinámica.
En el sector de fabricación de cerámicas,dondese deseamantenerlas rugosidadesy
texturasen determinadosrangoso detectardefectosen lassuperficies,en el sectortextil,
en el sectormadereroy en la normalización de medidasde texturasy rugosidadesen
pavimentoscontinuosde carreteraspor citar algunosproblemasreales.

La rugosidadde las carreteraspor ejemplo,es un parámetroque tieneunagraninfluencia
tanto en la seguridadcomoenel confort (leí conductor,[Gillespie, 1986]; por la emisiónde
ruido del)idoa la fricción entreel pavimentoy los neumáticos.La rugosidadmacroscópica
de la carreteraes determinadapor el tamañoy distribución espacialde los agregados
que se utilicen en la construcciónde la última capa.La rugosidadrequeridaseencuentra
en función de las característicasde la carreteraen cuanto a tráfico se refiere. Como
ejemplo, podemosdecir que la última capa de una carreterade baja velocidaddebe
conteneragregadoscon un tamañocomprendidoentre15 a 19 mm, en tanto que para
unacarreterademayorvelocidadla capasuperficial deberásermássuave,[Joyce, 19733.
Existenmuchosotrosprocesosenlos que se requierela medidade la rugosidadsuperficial,
una excelenterevisión sobreel ternapuedeencontrarseen [Whitehouse, 1997].

4.2 Modelos matemáticos de superficies rugosas

La caracterizaciónde unasuperficie rugosarequiereuna descripciónmatemáticade la
misma. Todos los posiblesmodelosde rugosidadessuperficialescorrespondena dos
grandescategorías: superficiescon un perfil bien definido y superficies con perfiles
aleatorios. Las rugosidadessuperficialesque presentamí un patrón repetitivo son
denominadasperiódicas,la periodicidadpuedeestarpolarizadao no. Las rugosidades
aleatorias no muestran una periodicidad visible. Las rugosidadespuedenpresentar
además,anisotropíao ser isotrópicas. En la Fig.4-1 puedeobservarseuna fotografía
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Figura 4-1: Ejemplo de unasuperficierugosaaleatoriae isotrópica.

de unasuperficie rugosaaleatoriae isotrópica.

Las rugosidadesperiodicas y aleatorias difieren básicamenteen los procedimientos
matemáticosutilizados emi su descripción. Las superficiescon un perfil bien definido
no requierenen general,de un tratamientoestadístico,ya que estánformadaspor la
repetición sistemáticade una tramaelemental;por lo tanto, puedeobtenerseun perfil
exacto,midiendo la alturaa cadapunto sobrela superficie, paralo cual podría servir,
comose verámásadelante,un palpadormecánicoo un sensordel tipo láser,por ejemplo.
Sin embargo,la mayoríade las superficiestanto naturalescomo industrialesencontradas
enla práctica,no sonconocidasendetalle,y aún,sila exactaestructuradeesassuperficies
pudieraobtenerseparatodoslos puntos(x, y) de la superficie,la definición de todoslos
puntosde la superficieposeeun costerelativamentealto, tanto desdeel puntode vista
de la adquisición,como del tratamientodelos datosy resultainviableparadeterminadas
aplicaciomiesprácticas. En la práctica, las superficiesque requierenser caracterizadas
no son necesariamenteperíodicas,ni se encuentranperfectamentedefinidas, por lo que
normalmentese utilizan modelosmatemáticosestadísticosparasu descripción.

Resultapor lo tanto de interésobtenerparámetrossuperficialesquenosden indicaciones
más globales de la superficie. Por lo general, la superficie es modeladacomo un
procesoaleatorioy se utilizan funcionesbidimensionalespara ello. La superficiepuede
ser descritapor la distribuciónestadísticade la altura de las irregularidadesrespecto
a un determinadonivel medio o por las variaciones de la inclinación referida a una
inclinaciónmedia.A continuaciónse describenalgunosde los modelosmás utilizadosen
la descripciónde rugosidades.

4.2.1 Modelo basadoen la distribución de altura

Las superficiesrugosaspuedenserdescritaspor la distribuciónestadísticadela altura It
en torno aun>valor medio [Beckmann,1987], como semuestraen la Fig.4-2.

La altura de la superficie puedeser expresadaen función de las coordenadas(x, y).
La forma de la superficieesdeterminadapor la función de distribuciónde la altura, It.
Considerandola distribuciónnormalcomola mástípicae importanteparaunasuperficie
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Figura 4-2: Fluctuaciomiesemi la altura de una superficie rugosaen función de las
coordenadasespaciales.
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Figura4-3: Perfilesdesuperficiesrugosasconigual distribucióndealturaperodiferemites
distanciasde correlación. (a)Distanciade correlaciónbaja (b)Distanciade correlación
mayor.

rugosa,seaIt normalmentedistribuida, con valor medio <It> = O y desviaciónestándar
ah, la funciómí de densidadviene dadapor:

1 eh
2/2a~

p
11(h) = (4.1)

(2iraí,)

La desviaciónestándara¡,, debido a que el valor níedio de It es cero, representael
valor RMS de It, y constituyeumía característicaimportamite(le la rugosidadsuperficial.
No obstante,las superficies no estánunívocamenterelaciomíadascon la función de
distribuciónde las alturas. Dicha distribución no expresanadade la separaciónentre
picos y valles existentes,es decir acercade la densidadde las irregularidades. Dos
superficiespuedentener igual media y varianza,presentandosin embargo,apariencias
totalmentediferentes.En la Fig.4-3 sepresentanel perfil de dos superficiesrugosascon
la mismnafunción de distribución de alturas,estoes, el mismo valormedio y desviaciómí
estándar,perocon diferemítesdistanciasde correlación.En la Fig.4-3 (a) la distamíciade
correlaciónde la superficiees menorque la representadaen la Fig.4-3 (b).

x

Con el objeto de reforzarel modelo, se defimie un coeficientede correlación,CQr), que
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Figura 4-4: Modelo de unasuperficiecomo unacoleccionde facetasplanas.

mide la relaciónexistenteentrela alturaestimadade dospuntosde la superficie (ri vi)
y (x2, y2) y su distanciade separaciónr. El coeficientede autocorrelaciónpuedeser
representadopor la expresión(4.2).

0(r) — (4.2)

DondeT es la distanciade correlación,parala cual el valor de 0(r) se haceigual a e’.

La superficie ltQr, y) podría ser modeladaa través de las expresiones(4.1) y (4.2).
Variando los valores de ah y de 1 se puederepresentarcualquier superficie rugosa
encontradaen la práctica, [Beckmann,1987].

4.2.2 Funciones de distribución de ángulos de inclinación

Una superficie rugosapuedeser modeladacomo una colecciónde microfacetasplanas
emí el espacio,como puedeverse en la Fig.4-4, dondecadamicrofacetaposeesu propia
inclinación, siendo el ángulo de inclinaciómí a, el parámetroque determinael gradode
oblicuidad respectoa la normaldel plano medio, 1t El ángulocx es la pendientede la
faceta. La forma de la superficiepuedeser modeladaconsiderandoque el ángulo a es
una variable aleatoriacon unafunción de distribucióndeterminada.

Paralas superficiesisotrópicas,la probabilidadde distribucióndel ángulode inclinación
seríauniforme,y las facetasestaríanrotadasrespectoa la normalconigual probabilidad.
Esto conduce,a que puedallegar a modelarsela superficiemedianteuna función de
distribución umxidimensiomíal. Si la variable aleatoriaposeeunafunción de distribución
normal, con valor medio < a >= O y desviaciónestándaraa, seríarepresentadapor la
expresión(4.3)

Pa(O) = 1 ~ (4.3)2ira~

El modelo de la superficie es determinadaen este caso por umí único parámetro.
Grandesvalores en la varianza, Ua, indican la presenciade superficiesmuy rugosas,
y valorespequeñossuponensuperficieslisas. La utilización de un único parámetrotiene
como contrapartidaunadescripciónmenos detalladacuamido es comparadacon el de
distribuciónde altura,ya que dadoun valor para0%. resultadifícil visualizarel perfil de
la superficie y estimarel valor eficaz de la altura. Sin embargo,los modelosbasadosen



180 4. Análisis de rugosidadespor ultrasonidos

la función de distribución del ángulode inclinación en las superficiesson ampliamnemíte
utilizadosen problemasde reflexión de la luz sobresuperficies,ya que la difusiómí de la
luz reflejadase explicapor los nivelesde inclinación y no por la topografía(altura) de la
superficie. Por estarazón, los modelosde inclinación, aunquerelativamnemíteambiguos,
son ampliamemíteutilizados emí los problemasde reflexión de la luz sobre superficies,
[Nayar, 1991], [Hanajík, 1995]. [Platero, 1998].

4.2.3 Microcaras planas generadaspor una cadenade Markov.

Un modelo simple de una superficie rugosaes la que considerala superficie formnada
por facetasplamíascuya imíclimíación es aleatoria. Una superficieconstituidapor facetas
plamiaspuedeserdescritapor unacadenadeMarkov. Consideremosunafunción aleatoria
h(m), la cual puedetomar s valoresdiscretos,en j puntosdiscretosz1,x2,...,xp Los
intervaloszí, (x2 — x1), (mg — x2),... tienen unalongitud constantey. La función It(x)
puedecanibiar su valor emí los puntosy, 2r, 3m nr. El valor de la función It(m) no
necesariamentecambiasu valor en cadapuntonr, pudiendomantenerlo(permaneceem¡
el mismo estado). Supomígamosque la función It poseeel valor ¼en el punto nr; la
probabilidadde transicióndel estadoi al estadoj, cmi eí cual la función puedeasumirel
valor de It~ vieme dadapor:

ng = P {Ití,nr, ; ½~(u + 1)r} (4.4)

Suponiendoque la probabilidadde transiciónes independientede u, entoncestodo el
procesopodríaser descritopor la matriz estadísticade transición(4.5).

PH P12 PH Pis

P21 P22 7923 P2s

11 P~1 P32 P33 P3s (4.5)

Psi Ps2 Psi

Donde la fila i de estamatriz nosdala probabilidadcondicionalde queestandoJi en el
estadoi, pudierapasaral estadoj, en el siguientepaso.El procesoaleatoriodescritode
estaformaes un casoespecialde un procesode Markov, denoníinadocadenade Markov
conumí númerofinito deestadose instantesde tramisicióndiscretos.A travésdela correcta
elecciónde la matriz de transiciónse puedendescribirunagran variedadde superficies
rugosas.

A modo de ejemplo,hemosgemieradoun perfil de una superficie rugosautilizando este
modelodedescripción.Las probabilidadesdetransiciónImamí sido obtenidasconsiderando
el lamízammíientode cuatromonedasal mismotiempo. Paracuatrocaras,la transiciómíes de
dos niveles,paratrescarases igual a un nivel, paradoscarasy doscrucessepermanece
en el mismo nivel, para tres cruces se decrementaun nivel y para cuatrocruces se
decrementapor dos niveles. Las probabilidadesde los distintoseventosson iguales a:
1/16,4/16,6/16,4/16y 1/16 respectivamente.El perfil obtenidopuedeobservarseen la
Fig.4-5.
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Figura 4-5: Modelo de una superficie rugosautilizando unacadenade Markov. Las
probabilidadeshansido calculadasutilizando el lanzamientode cuatromonedas.

El niodelo resultaadecuadocuandoel objeto de interésno es la superficieen si misma,
sino el camporeflejado por la misma. Paralo cual se adoptaun modelode superficie
que puedaserutilizado en el cálculodel campo.

Estemodelohasido propuestopor Beckmanny unadescripciónmásdetalladadel mismo
puedeser encontradaen [Beckmann,1987]. Existen muchosotros modelosmatemáticos
de superficiesrugosasy la aplicabilidadde uno u otro se encuentrafuertementeligadaal
áreade aplicaciónen particular.

4.3 Metodologías e instrumentos utilizados para
medir rugosidades

Comoya sehaindicado,los sentidosdel tactoy de la visión constituyenlasherramientas
básicasutilizadaspor el serhumanoen la obtenciónde informacióndelas características
de unasuperficie. Resultansin embargo,subjetivosa la horade cuantificarlas mismas.
Existen una seriede dispositivosdiseñadosparaobtenercaracterísticasgeométricasde
superficiesrugosas.La clasificaciónde los aparatosy dispositivosquesirvenparamedir
y evaluarlos parámetrosgeométricosde los estadosde superficie,por lo generalse apoya
en los siguientescriterios:

• Naturalezade las irregularidades. Rugosidad,ondulacióny defectosde forma.

• Método de medidao de evaluación. Sobreun áreao sobreel perfil de unasección.

• Modo de interpretación.Geométricao no geométrica.

• Modo de transformaciónde la información obtenidasobre el perfil real. Progresiva
o global.

• Modo de exploración. Formade interaccióndel dispositivoy la superficie,con o sin
contacto.
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La norma [AENOR, 1992], estableceun esquemade clasificación de los distintos
instruimíemítosy dispositivosquesirven paramedir y evaluarlos parámetrosgeoniétricos
de los estadosde la superficie. La norma [AENOR, 1986b] define la terminologíay los
parámetrosque se utilizan normalmenteen la determinaciónde la rugosidadsuperficial,
la miorma [AENOR, 1986a] establecelos parámetrosrecomendados,sus valoresy las
reglasgemíeralesparala deterníinaciónde las especificacionesde la rugosidadsuperficial.
Existen además,una serie de normasque establecenparámetrosde rugosidad,y que
son específicasdel área de aplicación, citamos por ejemplo, la pre—norma para la
caracterizaciónde rugosidadesen carreteras,[ISO-C013473-2, 1997] de julio de 1.997.

A contimuaciónse haceuna breve reseñade algunos métodosutilizados en la práctica
parala níedidade rugosidades.Indudablemente,tanto la metodologíautilizadacomo la
instrummíemítaciónrequerida,estánen fumíción de los rangosde rugosidadesque se desean
determinar.La investigaciónenestecasoestáorientadahacialosmétodosutilizadospara
la determinaciónde rugosidadesmacroscópicasque puedenser definidascomo las que
sOn fácilímiemiteobservablesa simplevista y cuyasalturasestánen el orden de magnitud
de 0.5 a 5 níní.

4.3.1 Método volumétrico

Uno de losmétodosmástradicionalesutilizado parala medidade la rugosidadsuperficial
y que vienesiendo aplicadodurantedécadas,en la determinaciónde la rugosidaden
carreteras,es el comiocido como métodovolumétrico (“Volumetric PatchMethod”). El
procedimientode medidacomísisteen distribuir umí determinadovolumímende un material
de granommmuy fino sobrela superficiea medir. El materialesesparcidode formauniformmie
sol)re umí áreacircular, midiéndosea continuaciónel diámetropromediode la superficie
cubierta. A travésde la división del volumendel materialpor el áreacubierta,se obtiemíe
un valor que representala profundidadpronmediode la rugosidad,parámetroconocido
como MID “Mean ‘Texture Depth”. El métodovoluniétricoes estandarizadoen la noruma
[1S010844,]y [CEN00227,1977]. El materialutilizado en la implememitacióndel método
es comístituidopor esferasde vidrio, cuyotamañodependedel rangode rugosidada medir.
Un material alternativo,utilizado ampliamenteen sustituciónde las actualesesferasde
vidrio normalizadas,hasido laarena. La arenahasido sustituidapor lasesferasdevidrio
graciasa la mejor repetitividaden el tamañode estasúltimas. Aunquemenoscomnunes,
otros materialestales como grasasy masillalíamí sido tambiénutilizados. Sin embargo,
estos materialestienen varias desventajasy la normarecomiendala utilización de las
esferasdevidrio [ISO-CD13473-2,1997]. Es de destacar,queestemnétodoal efectuarla
medidasobreun áreadeterminada,realizaumía imítegraciónde la rugosidadsuperficial
coml)rendidaomm el área.

Una (le las principalesdesventajasdel método lo constituye el hechode ser mamíual,
resultandodifícil su autoníatización,lo que ocasionaque el tiempo de medida sea
elevado, estandosujeto a erroresde mnanipulación,siemído otra de susdesventajasel
hechode ser umía técmíicade medidacon contacto. Estatécnicade níedidaes utilizada
por algumios autoresy citadaen algunasnormas,como un método de contrastaciónde
otras,especialmnemítede aquellasen las que se obtieneun perfil de la superficie rugosa
[Rosan, 1997], [ISO-CD15473-1,1996].
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Figura 4-6: Principio de medidautilizado por algunospalpadoresmecamcos.

4.3.2 Palpadores mecanicos

Los palpadoresmecánicosmiden la altura de los puntosde la superficieen un plano
perpendiculara la misma. El instrumentode medidaconsistepor lo generaldeun calibre
de dos brazos,uno delos cualeses fijado sobreunasuperficiede referencia,siendoel otro
colocadosobrela superficiea medir. El elementoterminal del brazoutilizado para la
medidaconsistedeumia aguja,cuyo extremopuedapenetrarenlosdetallesdela superficie
[Reason,1970]. El otro brazo es puestosobreunasuperficiede referencia,a travésde
otra sondacomo puedeapreciarseen la Fig.4-6(a). Estaes la configuraciónbásicade
la gramí mayoríade los imstrumentospalpadores. En ciertas situaciones,resultadifícil
fijar la sondade referenciay la mismadebeapoyarsesobrela propiasuperficiea medir.
En la Fig.4-6(b) seha esquematizadoun palpadorcon estaconfiguración,en la cual, la
propiasuperficieobjeto de la medidaproporcionala referencia. El tamaño de la sonda
determinael gradode integraciónque se efectúasobrela superficie,la cual actúacomo
un filtro mecánicocon una frecuenciade corte inferior determinadapor el áreade la
sonda[Whitehouse, 1997]. La posiciónrelativadela superficiedereferenciacon respecto
a la sondade medida no es importante,teniendoen cuentaque lo que se mide es la
desviacióna partir de unadeterminadaforma.

Estosdispositivosoperanpor lo generalen unadimensión,motivo por el cual,se requieren
deelementosmecánicosdetraslaciónparaefectuarel mapeadodela superficie.El sistema
sensorialestáequipadopor lo generalcon codificadoresde ánguloy de posición lineal
para obteneruna correspondenciabidimensionalentreel desplazamientode la sonday
las coordenadasdel punto sobremedida.

Un inconvenienteen la utilizaciónde estetipo dedispositivoslo constituyeel hechodeque
únicamentepuedenoperaren unadimensión. Con lo cual, son capacesde proporcionar
informaciónacercadeun perfil de la superficie. Si se deseacubrir todoun área,se debe
efectuarun númeroconsiderablede barridostransversalesy combinarlos,utilizando una
función adecuada,parala obtenciónde unadistribuciónde amplitudesde la superficie.
Aunqueno esimposiblecubrir toda la superficie,el costetanto entiempo de adquisición
como de procesamientopuederesultarprohibitivo para muchasaplicacionesprácticas.
Otro delos imiconvenientes,es el hechodetratarsede unatécnicade medidaconcontacto
lo que también ocasionatiempos de medidaelevados. Una incertidumbrepropia del
método es la determinacióndel contactodel palpadorcon la superficie,por lo que no
es adecuadoparamedir superficiesdelicadaso flexibles. Sin embargo,caberesaltarlos
significativosavancesrealizadosen estecampode la Metrología,pudiendocontarhoy en
día con dispositivosrelativamenterápidosy con unarelaciónde rangoy resolucióncada
vez mayores[Wlmitehouse,1997].
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Figura 4-7: Principio defuncionaníiemítode un difractóníetro. D =

4.3.3 Dispositivos ópticos

Los dispositivosópticosrepresentanunaalternativaviableen la obtemíciónde parámetros
superficialesy de hechocomístituyenunade las tecnologíascon mayor difusión en dicho
campo. Existe una cantidadimnumerablede aplicacionesindustrialesy dispositivos
ópticosdiseñadosparael efecto, [Whitehouse, 1997]. lodos los métodosópticos se basan
en la proyecciónde un hazde luz sobrela superficiea inspeccionar.En ocasiones,el haz
puedeser focalizado,peropor lo generalno es esteel caso. La fuentede luz puedeser
coheremíteo no, pudiemídoen ocasionesutilizarse fuentesde luz polarizada,ya que,como
se ha visto el fenómenode la reflexiómi de la luz dependede la polarizaciónde la misma
[Beckmann, 1987]. Esto puedeocasionaralgunosproblemas,ya que las mmíodulaciones
producidaspuedenno corresponderseúmíicamentea característicasgeométricas.

Según[Whitehouse, 1997],Schmnaltz,emí 1.927, fueuno delospionerosenutilizar mnétodos
ópticosparaanalizarrugosi(ladesensuperficies;el métodoutilizado consistíaenproyectar
un hazdeluz colimadoatravésde unacuchilla, la sombraes interceptadaconla superficie
a medir a un determmiinadoángulo.Un perfil de la superficiepuedeser obtenido,cuamído
se observael haz desdeun ángulo diferenteal de emisión. En estemétodo mío existe
amplificaciónhorizontal. La amplificaciónvertical vienedeterminadapor el ángulo de
oblicuidad(le la proyección.El factor de amplificaciónes alrededorde 20. La medidade
la rugosidadse realizabapor níedio de unaretículaen la óptica de recepción.

Se puedeamíalizar la luz dispersadapor una superficie rugosapara la obtemíciómí de
parámetrosgeométricos.Porejemplo,uno de estosmétodosutiliza luz coherente,siendo
la luz dispersadarecogidaen el plano de Fourier de las lentes, o seaen eí plano focal.
En este niétodo, la fuente de luz es representadaen el plano de Fourier. Cuandola
rugosidadsuperficiales pequeña,comparadaconla longitud deondade la luz, la imagen
en el plano transformadopuedeserinterpretadacomola densidadde potenciaespectral
de la superficie. Esta configuraciónposeeuna gran ventaja desdeel punto de vista
metrológico; ya que pequeñosdetallestiendena dispersarla luz con mmn gramí ángulo, lo
cual produceen el detectorunaseñalalejadadel centro. O sea,que umíagranseparaciómí
emí el detectorse correspondeaunapequeñadistanciaen la superficie;un esquemabásico
del funcionaníientode estetipo de dispositivospuedeverseen la Fig.4-7.

d
Di’
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En generalpodemos afirmar, que con los sistemassensorialesópticos integraleso no
focalizados,se puedenlograrresolucionesdel ordende las micras,deestaformasepuede
obtenerinformación detalladade una superficie. Sin embargo,generanuna cantidad
considerablede datosde muy distinta naturaleza(cromáticos,geométricos,etc.), que
debenser tratadospara obtenerparámetrosnuméricoso funcionesque nos den una
indicaciónde las característicasgeométricasde la superficie.

Otro método bastanteutilizado para medir característicassuperficiales, consisteen
extraer los perfiles transversaleso longitudinalesde la superficie y algunasveces el
mapade refiectancia,utilizando telémetrosláser. La resolucióny el tipo de dispositivo
utilizados son altamentedependientesde los rangosde los parámetrosy del tipo de
superficie a medir. Un estudio sobrela selecciónde telémetrosláserdependiendodel
tipo de aplicación puedeencontrarseen [Jiménez,1998]. El método del telémetroláser
es uno de los másutilizadosparamedir lascaracterísticassuperficialesde pavimentosen
autovíaso carreteras[Melis, 1994], [Rosan, 1997].

Con estosdispositivosse puedeobtenerun mapatopográfico bastantedetalladode la
superficie. Sin embargo,el mapatopográficoobtenido resultaválido únicamentepara
dicha superficieen particular. Comí lo cual habráqueutilizar nuevamenteun modelode
la superficieparala obtenciónde parámetrosestadísticosque caractericenla superficie
en cuestiómí. Las técnicasde mnedidaópticas puedenpresentardificultades para su
utilización en determinadassituaciones,talescomo,superficiesmuypulidaso en entornos
no adecuadosa la propagaciónde la luz.

Una de las técnicasde telemetríamás utilizada lo constituyela triangulación,que es
descritaa continuación.El métodode medidaconsisteen utilizar unafuentede energía
lásery un detectorde radiaciónpuntualo lineal. Conociendoel ángulodel eje deemisión
del haz lásery la distanciaa la que se encuentrael emisor del detector (línea base),
mediantetriangulaciónse puedecalcular la distanciaa la que se encuentraun objeto
reflector de luz. Como ha sido expresado,el elementotransductorpuedeser lineal o
pumitual, Fig.4-8. Dependiendode cual de ellos se utilice se encuentrandos métodos
diferentesde triangulación. Cuandose utiliza un transductorlineal, el emisor láserse
coloca con un ángulo O respectoa la línea basey el trausductorreceptorse coloca a
una distanciafija 6, Fig.4-8 (a). Como detectorlineal puedeser utilizado un sensor
analógicode tipo PSD (Position SensingDevice), que generados corrienteseléctricas
en sus extremos,cuyos valores estánen función del puntode focalizado del haz láser
recibido. Midiendo la posiciónde focalizadodel haz, sc, se puedeobtenerel parámetro
míecesariopara calcularla distanciad, expresión(4.6).

d= fb (4.6)~1~~ + tan O

dondef es la distanciafocal de la lente,Fig.4-8 (a). Si se utiliza un sensorpuntual,se
requiereefectuarun barridoangularcontinuo del hazlásera lo largo del plano definido
por la líneabasey el ejede emisión,variandoelángulo6. Además,deformasincronizada,
el detectordebeserdesplazadolinealmente(o angularmente),hastaque se produzcauna
detección.En estemomento,el detectorse encuentraenfrentadoal áreadeiluminación,
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b x Detector lineam

a) b)

pnntnam

Figura 4-8: ‘IViangulación por telemetríaláser. a) Detectorlineal, b) detectorpuntual.

Fig.4-8 (b), y la distanciapuedeserobtemíidautilizando (4.7).

dr btanb (4.7)

Los dos métodosde triangulacióndescritos,permiten obtenerla distanciaa un blanco,
y mediantebarridosse puedenobtenermapastopográficosde una superficie. Existemí
variosotros métodosde telemetríaláser,talescomo: la telemetríapor diferenciade fases,
por tiemupode vuelo o por frecuenciamnodulada,[Everett, 1995], [Jiménez,1998].

4.3.4 Métricas utilizadas para cuantificar parámetros de perfiles
de rugosidades

Una vez obtenidoel perfil de umíasuperficie rugosa,independientemnemítede la tecnología
utilizada, se requiereaplicar algunos procedimientospara cuantificar la rugosidad. La
norma [AENOR, 1991] define los términos generalesque se refieren al conjunto de
instrumentosde medidade la rugosidadde las superficiespor el métodode perfil.

En el primmmer capitulo, al hablarde propiedadesgeométricasde las superficies,se hamí
definido algunosparámetrosrelacionadoscon el perfil de unasuperficierugosa. Se había
establecido,que el perfil de unasuperficiequedabadefinido por doscoordenadas,unaa
lo largo del plano de la superficie,la distancia,y otra en la direcciómmnormalal plano,la
amplitud. A continuaciónse vuelvena definir algunosde esosparámetros.

• Línea de referencia. Líneacon relacióna la cual se determinanlos parámetros,en
el casode la Fig.4-9, la líneade referenciacoincidecon los ejes cartesiamios.

• Longitud básica, L. Longitud de la línea de referenciautilizada para separarlas
irregularidadesque formnanla rugosidadsuperficial, (Fig.4—9).

• Longitud de evaluación,Ln Longitud utilizadaparadeterminarlos valoresde los
parámetrosde rugosidadsuperficial. En el gráfico de la Fig.4-9 si se evalúamílos
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parámetrosen la longitud L, la longitud de evaluacióncoincide con la longitud
básica.

• Li’nea media,ni. Línea de referenciacuyaforma es la del perfil geométrico,y que
divide el perfil de formatal que,en el interior de la longitud básica,la sumade los
cuadradosde las desviacionesapartir de estalíneaesmínima.

• L<nea de la cresta del perfil. Líneaparalelaa la líneamedia quepasapor el punto
más alto del perfil en la longitud básica.

• Altura de una cresta del perfil, Yp. Distanciaentrela límíca media y el puntomás
alto de unacresta,(Fig.4-9).

• Profundidadde un valle del perfil, 17v. Distanciaentrela línea media y el punto
másbajo de un valle, (Fig.4-9).

• Altura de una irregularidad del perfil. Sumade la altura de una crestay de la
profundidadde un valle adyacente.

Existenotros parámetrosque requierendeciertasexpresionesmatemáticasparacalcular
su valor, un listado de los mismos puedeser consultadoen la norma [AENOR, 1986b].
A continuacióncitamos algunosde los más utilizadosen la práctica.

• Desviación media aritmética del perfil, Ra. Media aritmética de los valores
absolutosde las desviacionesdel perfil, en los límites de la longitud básica.

1 f~

• Desviación cuadrática media del perfil, Rq. Valor medio cuadrático de las
desviacionesdel perfil, en los límites de la longitud básica.

R0 1JLIt(x)2dx

Figura 4-9: Algunosparámetrosdel perfil de rugosidad.

(4.9)
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• Oblicuidad de la distribución del perfil, RSK.Medidade la asimuetríade la densidad

de distribuciómíde las desviacionesdel perfil.

RSK= 1 ¿ jL It~Wdx) (4.10)

Estevalor indica si el perfil poseepicos dirigidos haciaarriba o hacia abajo.

• Curtosisde la distribución del perfil, RKU. La curtosis de un perfil vienedadapor
la ecuaciónsiguiente:

RKU = ~ ({ ~¡ It4(x)dsc) (4.11)

y es unamedidade la suavidadde la distribuciónde la amplitud del perfil.

Aunque la utilización de un único o varios parámetrospueda resultar interesamíte,
por lo general no son lo suficientementeesclarecedores.Existen funciones antesque
números,que puedenrevelarnosmucho más acercadel estadode la superficie, tales
como la autocorrelacióny la potemícia espectral. La funciómí de autocorrelaciónes
particularmemíteútil parael amiálisis de superficiesque poseenparámímetrosestadísticos,
en tanto que la potenciaespectrales másadecuadaparaanalizarsuperficiesperiódicas,
[Whitehouse, 1997].

El perfil de una superficie rugosapuedeser consideradotambién como una fumción
aleatoriaestacionariaa lo largo de la distamícia. A través de una tramísformadade
Fourier,una función con estascaracterísticaspuedeserrepresentadamatemáticamente
como una serie infinita de componentessinusoidalesde varias frecuemícias,cadauna
de ellas con determuinadaamplitud y fase. La longitud de onda de la rugosidad
(mnmn) puede ser definida como la inversa de la frecuemícia espacial. Las longitudes
de omida puedenser representadasfisicamnemítecomo las diferenteslongitudes que se
repiten periódicamnemíte.Las componentesde Fourierde perfiles normalesde superficies
poseemm una distribución continua de longitudes de onda, {ISO-CD13473-1,1996],
[ISO-CD13473-2,1997], [Brock, 1983].

4.4 Modelos de reflexión de ondas sobre superficies
rugosas

Como se ha visto en los anterioresapartados,existendiferentestécnicasy imíetodologías
que puedemiserutilizadasparael diseñode un sistemasensorialde muedidade rugosidades
superficiales. Comí las técnicasquerealizanun mapatopográficode la superficie,ya sea
a través de barridoso utilizando matricesde transductoresde distinto tipo (palpador
mecánico,láser, etc.), se puedenconseguirresolucionesrelativamentealtas, tanto en
amplitud commmo en distancia,con lo cual, se puedeobtenerinformacióngeométricamuy
detallada de la superficie. Por lo gemíeral, estamnetodologíaconvelía un tiempo de
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adquisicióny procesamientoelevado,y si lo que se deseaes informaciónacercade un
área,los datosobtenidosdeberánserprocesadosparaobtenerfuncioneso valoresquesean
representativosde la rugosidadsuperficial. Resultaobvio por lo tanto,que si lo que se
requierees informaciónmásglobal acercade un área,comola queseobtieneutilizandoel
métodovolumétricopor ejemplo,resultarámássimpley operativoun sistemaquerealice
la reducciónde los datosen el propio transductordel sistemasensorial.

Un mnétodo que viene siendo investigadodesdehacealgunasdécadasy que continúa
siendoobjetode investigación,consisteen hacerincidir sobrela superficiea inspeccionar
un frentede ondasno focalizado, [Waterman, 1971], [Jungman, 1983], [Mampaert, 1989].
El fenómenodela reflexión de ondas,ya seade origenelectromagnéticoo mecánicosobre
unasuperficierugosavienedeterminadoprincipalmentepor losparámetrosde rugosidad
dela superficie[fleckmann, 1987]. Cuandoun frentedeondamecánicointeractúaconuna
superficierugosa,laseñalreflejadaes moduladapor las irregularidadesdela superficie,la
modulaciónde la señales función de umí conjuntode variablesquedependendel sistema
sensortales como, la frecuenciade la onda incidente, el tamañoy posicióntasítodel
emisor como del receptor, así como tambiénde las característicasde la rugosidad. La
técnicabasadaenultrasonidosoperapor lo general,utilizandoel principio dedetecciónde
cambiode fasedela ondareflejada,comofunción dela diferenciade camino[Joyce,1975].
Sin embargo,estátécnicapresentaunaseriede inconvenientesya que la señal debeser
focalizadasobreun áreasuficientementepequeña,pudiendoaún así ocurrir reflexiones
múltiples.

Las técnicasbasadasemi ultrasonidos,especialmenteaquellasen las que no se enfoca
el haz, constituyenuna alternativaviable paramedir rugosidadessuperficiales,ya que
podrían darnosuna caracterizaciónmás global de la rugosidad. El frente de ondas
interacionacon el áreaa ser caracterizaday es moduladopor las irregularidadesde
la superficie. Por lo tanto, en la señalrecibida hay informaciónde los parámetrosde
rugosidady en ella se encuentracodificado el mecanismode interacción de las ondas
con la superficie. Con lo cual, la reducciónde datosse efectúaa través de las leyes
físicasquegobiernanel comportamientode las ondas.La imítegraciónfinal tiene lugar en
el transductorde ultrasonidos,y la imiformación que puedeser obtenidadependede la
precisióncomí que podamosmodelartodo el sistemade medida.

Estáclaroqueutilizando un hazultrasónicono focalizado,podremosúnicamenteobtener
resultadosqueseanrepresentativosde la superficieen cuestióny que las características
localesde la superficieseránintegradasen parámetrosmásglobales. En esesentido,el
método poseecierta analogíacon el volumétrico, con la ventajaadicional de tratarse
de una técnicasin contactoy que puedeser realizadade forma automática. Antes de
seguir,es necesariocontarcon umí mnodeloquedescribael procesodereflexión delasondas
acústicassobresuperficiesrugosas,pararelacionarlasdistintasvariablesinvolucradascon
vistaa la correctaselecciómíde los parámetrosde operación,así como para la correcta
interpretaciónde la informacióncontenidaen la señal.
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4.4.1 Consideracionescualitativas acercade la reflexión de ondas

sobre superficies rugosas

Cuandoun frentede ondasacústicoimícide sobreunainterfasequeseparadosmedioscomí
diferentesimpedancias,es reflejado de acuerdocon leyesconocidas.El camíípo reflejado
dependeen general, de la longitud de onda de la radiación incidemíte, del ángulo de
incidemícia y de las propiedadesdel materialque limita ambosmedios. Las leyes que
modelanla reflexión de umí fremíte de omída plano son bien entemídidas,se encuentran
contrastadasexperimentalmentey vienensiendoutilizadasduranteañosparadeterminar
las propiedadesde los materiales,seanestaseléctricaso mecánicas[Beckmann,1987],
[Ziomek, 1995]. Resultainteresanterecordarque cmi el segundocapítulode estetrabajo,
se ha obtenido una soluciónexacta de la ecuaciónde ondasutilizando el mííétodo de
Stepanishen,y las condicionesde Kirchoff inípuestaspor la forma de los objetosy ha
sido contrastadoexperimentalmnenteparaobjetosde geometríasencilla.

Quéocurresin embargo,si la fronteraentrelos dosmedioses irregular,con variaciones
de altura, períodicaso aleatoriasa partir de un determinadoplano medio; la respuesta
exactaaestapreguntano esconocidaengeneral.A lo largode los añosse hanacumulado
unagrancantidadde datosexperimentalesy han sido desarrolladasvariasteoríaspara
predecir y explicar los datos experimentales. Ninguna de esas teoríases general y
rigurosaal mismo tiempo. Em la práctica,paraobtenerresultadoscon procedimiemítos
matemáticosrelativamentesencillos, se asumendeterminadassimplificaciones. La
mnayoríade las teoríasqueexplicanel fenómnenode la reflexiónde ondassobresuperficies
rugosashacenuso de las siguienteshipótesiso procedimientosde simplificacion:

• Las dimensionesde las granosde laspartículassonconsideradosmuchomayoreso
muchomás pequeñosque la longitud de ondade la radiaciónincidente.

• El radio de curvaturade los eleimíemítos reflectanteses consideradomucho mayor
que la longitud de ondade la radiaciónincidente.

• Los efectos debidos tanto a oclusiomíes como reflexiones múltiples mío son
considerados.

• Los cálculossonrealizadosparala regiónde canípolejamio.

• Por lo general,el tratamientose realizaparaun modelo particular de superficie
rugosa, como por ejemplo: ondulaciones periodicas ya sean sinusoidales,
triangulares,etc; protuberamíciasde formas definidas en posiciomíesaleatorias,
variacionesaleatoriasde altura imiodeladaspor su función de distribucióny de
correlación,etc.

Una de las primerascuestionesa responderes, cual es el criterio a teneren cuentapara
que una superficiepuedaser consideradacomo rugosaparauna radiación incidentede
una determninadalongitud de onda. Lord Rayleigh, [Rayleigl.’,1945] dio una respuesta
a estapregumita, paralo cual sugirió un procedimientobasadoen la física geométrica.
Consideramidolos rayos 1 y 2 imicidentessobreunasuperficieirregular,cuyaalturamedia
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Figura 4-10: Geometríautilizadaen la derivacióndel criterio de Rayleigh.

estárepresentadapor It, con un ángulo de inclinación -y, ver Fig.4-10. La diferenciade
caminoentrelos dosrayospuedeexpresarsepor (4.12).

= 2It sin’7 (4.12)

Con lo cual, la diferenciade fasepuedeserrepresentadapor la expresión(4.13).

2ir 4irIt.
= —zSr = smn’y (4.13)

Á A

Si la diferenciade fasees pequeña,los dos rayospuedenserconsideradosen fase, lo que
se corresponderíaal casode unasuperficieque refleja especularmente.Si la diferenciade
fase se incrementa,los rayosse interferiránmutuamentehastaque = Ir, valorpara
el cual se encontraríanen oposiciónde fase y se cancelaríanuno al otro. Si no existe
flujo de energíaen la dirección especular,entoncesdebedarseunaredistribuciónde la
misma,teniemídoen cuentael principio de conservaciónde la energía.Por lo tanto,para
Ayo = ir la reflexión ocurriráde formatotalmentedifusa,con lo que la superficiepuede
considerarsecomo rugosa, en tanto que para Ayo = O la reflexión se dará de manera
especularcon lo que la superficiepuedeserconsideradacomo lisao suave.

A partir de lo expuestoanteriormente,se está en condicionesde definir un valor de
diferencia de fase emftre esos dos valores extremospara separarsuperficies rugosasy
suaves. Seleccionandode formaarbitrariael valor intermedio,Ayo = entrelos valores
extremosse puedeobtenerla relación conocida“criterio de Rayleigh”, para el cual una
superficie es consideradarugosasi se cumplela condicióndadapor la expresiómm(4.14).

A
Ssiny (4.14)

Valores de Ayo igualesa ir/4 y <8 se consideranmás realistas,paralo cual solo sería
necesarioreemplazaren (4.14) el factor de 8 por 16 o 32. La transiciónentreambas
modos de reflexión ocurre de forma continua,con lo cual resultadifícil establecerun
valor de transición. Una forma de expresarel criterio de Rayleigh es utilizar el lado

2



192 4. Análisis de rugosidadespor ultrasonidos

derecho(le la desigualdad(4.14),

8siny (4.15)

como una medidade la rugosidadefectivay puedeexpresarseque umia superficie tiende
a comportarsecomno unasuperficiesuavebajo dos condiciones:

o (4.16)

Es de destacar,la crudeza del criterio de Rayleigh, eí cual se basaemí la acústica
geométricay describelas irregularidadesde las superficiesrugosaspor medio de un
único parámetro.Simm embargo,es de granutilidad práctica,especialmenteen el áreade
las aplicaciones,debido a sim simplicidad, ya que expresala rugosidadde unasuperficie
a travésde solamentetresparámetros.

Desdeel punto de vistade la física de ondas,existenuna amplia variedadde mnodelos
desarrolladospara el estudio de la reflexión, ya seande omidas electromagnéticaso
acústicas,sobresuperficiesrugosas.Según[Beckmann,1987], los primerosintentospara
analizarla reflexiónsobresuperficiesrugosassondebidosa Andronovy Leontovich[1926].
Ornsteimm y van derBurg [1937], comísideranque la superficiese encuentraformimada por
facetasplanas y estiman las normalesde las mismas como puntos sobreumia esfera.
Resolviendola ecuaciónde (lifusiómí parapumítossobreunaesferaorigimíadosa partir del
poío, dichos autoresencuentranuna expresiónaproximadapara el valor medio de la
potencia(intemisidadde la luz), en términosde polinomiosde Legendre.

Lamayorparte(le los trabajosrealizadoshansidoen eláreade las aplicaciomíesdel radar.
Umí modelo de facetasde la superficiedel mar ha sido tammíbién realizadopor Spetnery
Katz [Spetner, 1958]. Komarov y Otrovoskytienen en cuentael camporeflejado por
la superficiedel mar comno la sumna vectorial de una componenteconstantey de una
aleatoria. Otro camupode aplicación en el que se ha estudiadola reflexiómí de omídas
sobreslml)erficies ha sido el de la reflexión sobre terremiosirregularesy que hamí dado
lugar a un núimíero de teorías,tales como las de Bullington, quiemí utiliza un métodode
fasepara aproximarel valor RMS del coeficientede reflexión [Bullington, 1954]. En las
últimasdécadashansurgidovariosmodelosparala determnimiaciónanalíticade la función
de reflectividad de la luz sobresuperficiesrugosas,desarrolladostanto en el áreade la
computacióngráfica [Horn, 1977], [Cook, 1982], como para el áreade la visión artificial
[Baribeau, 1992], [Tagare,1993]. Varios delosmodelos,especialmenteaquellosutilizados
en coml)utaciómlgráficano consideranla longitud de ondade la radiaciómí incidente.

La maneraemm que las ondasse reflejan sobreuna superficie,dependede esitremuchos
factores, de las formas macroscópicasque constituyen las superficies. Así, mientras
omm superficies lisas al ser ilumninadas con un frente de onda incidemíte, las ommdas
reflejadastomanumia direcciónprivilegiada, la especular;en superficiesrugosastienden
a difuminarseen múltiples direcciones.Paraestablecercon exactitudel fenómenode la
reflexiómí, es necesariotenerun conocimientoa priori de la estructurade la superficie,es
decir un modelo de éstas.Un perfil exactopuedeser determinadoefectuandomedidas
de alturaen cadapuntode la superficie.
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Figura 4-11: Sumaaleatoriade fasoresrepresentandola sumade ecosa partir de un
númerode reflectores.

4.4.2 Modelo de Rayleigh

Umio de los pionerosen investigar la reflexión de ondas acústicassobre superficies
rugosasha sido Lord Rayleigh. En el modelo desarrolladopor Rayleigh, el campo
acústicoes postuladocomo la suma de ondas planas generadasen los puntos que
forman la superficie, incluyendo los valles (hipótesisde Rayleigh), [Waterman, 1971].
Siendo los términos desconocidosresueltossatisfaciendolas condicionesde frontera,
Rayleigh, [Rayleigh, 1945] ha utilizado dicho métodoparael casode incidencianormal
sobresuperficiessinusoidalesy fue capazde obtenerresultadosexplícitosen dos casos
límites: (1) cuandola alturade la superficieeramuy pequeñay (2)parasuperficiescon
corrugacionesmuy largascuandocomparadascon la longitud de onda de la radiación
incidente. Paraunasuperficieperfectanmemíterígida,la condiciómí de fronteraes:

x n), 0 (4.17)

Lo cual estableceen teoría,la condiciónparala solucióndel problema,ya que la función
de Greendelasuperficiedebeserconocidaparaeliminarel segundotérminode la integral
de I-Ielmholtz. Parael segundotérmino se utiliza normalmnenteotra formaequivalente
de la condiciónde fronteradadapor la expresión(4.18).

La utilización de las condicionesde fronteralleva a un conjunto infinito de ecuacionesy
su soluciónes por lo generalmuy compleja.

La señalde eco,reflejadapor unasuperficierugosa,en un puntodel espaciodeterminado
o en una dada dirección, puedeser modeladacomo la sumade ondas elementalesen
interferenciamutuade fases[Dutt, 1995]. Como se representaen la Fig.4-11, la señal
de eco en un particular instantede tiempo, es una suma de señales,originadaspor
la reflexión sobre las irregularidadesde la superficie que se encuentranen la región
iluminada por el emisor. La señalresultantees aleatoria,considerandoque el tamañode
las irregularidades,así como sudistribuciónse correspondencon funcionesaleatorias.
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Figura 4-12: Variablesgeométricasutilizadasen el desarrollodel modelo, 61, 6~ y Os
somí el ángulo de incidencia, de reflexiómí y de azimut respectivammmente.1 es el plano de
incidencia y 5 el de reflexión.

Si se representala señal de eco por el fasor Xe3~, cada onda elementalpuede ser
representadapor suamplitud, sc

1 y por su desplazamientode fase, O~, con lo cual:

N-1
X — Xe« — (4.19)E

juno

Comoha sido expresado,los x~ son las amplitudesde lasondaselementalesreflejadasy
los 9~ sus fasesrespectivas,siendo,X, la amuplitudy ~ la fase del vectorresultante.Las
amplitudesy fasesde los vectoreselementalesson variablesaleatorias,comí fumícionesde
distribucióndeterminadas.En [Dutt, 1995] se realizaun análisiscomísiderandodiferentes
funcionesde distribucion.

4.4.3 La solución de Kirchoff para superficies rugosas

En estasecciómí realizaremnosel estudiode un modelo de reflexión basadoen la teoría
de ondas,para el análisis de la reflexión sobresuperficiesrugosas. El mnétodose basa
en la aproximaciónde Kirchoff parala determinaciómde las condicionesde fromitera,las
cualessomí requeridasparala soluciónde la integral de Helmholtz. Umía deducciónmás
detalladadel modelo puedeserencomítradaomm [Becknmammn,1987].

4.4.3.1 Soluciónplanteadapor Beckmann—Spizzichino

En la Fig.4-12 puedenobservarselas variablesgeométricasutilizadasen el desarrollodel
modelo.
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p

x

Figura 4-13: Frentede ondaplano incidentesobreunasuperficierugosa.

Consideremosla incidenciade unaondaplana, representadapor el vectorK1, sobreuna
superficie,con un ángulode incidenciaarbitrario63, cuyarepresentaciónpuedeverseen
la Fig.4-13. Todaslas magnitudesasociadascon el campoimícidenteestánrepresentadas
por el subíndice1 y las asociadascon la reflexión por el subíndice2, todoslos vectores
y puntos sondefinidosutilizando coordenadascartesianassc, y,z con origenen el punto
O. La amplitudde rugosidadde la superficiees modeladapor la función It = ItQc,y) y el
valor medio de la superficiees el plano Z = 0. La posicióndel punto Q de la superficie
es representadapor suvectorde posiciónFi

= mi + yj + zk (4.29)

La onda plana es representadapor el potencial de velocidad ~, siendo el potencial
incidenteen el punto Q representadopor:

= ~ (4.21)

Donde~mrepresentala amplituddel potencialde velocidad,k1 es el vectorde onday mv
es la frecuenciade oscilacióndel campoen rad/s

Como estamosinteresadosen determinar el potencial instantáneoreflejado por la
superficie,apartir deahora,el segundocomponenteexponencialen la expresión(4.21)no
serárepresentadoexplícitamente,ya quedicho término representala variación temporal
del potencial. Se asumiráque el vectorde propagacióndel potencialincidente k1 está
comprendidoen el plano XZ de la Fig.4-13, 6~ = 0. El ángulo de incidencia 6~ es el
comprendidoentreel eje Z y el vectorde propagaciónde la ondaincidente,1c3. El ángulo
62 es el comprendidoentreel eje Z y el vectorde propagacióndel potencialreflejado. La
magnitudde losvectores1c3 y k2 estárelacionadaconla longitud deondaA del potencial
incidente.

Matemáticamente,el camporesultante4~. en el puntoQ de la superficie,debesatisfacer
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la ecuaciónescalarde Helmholtz.

+ = o (4.22)

Con lo cual el campo puedeser determninadoresolviendola ecuaciónde ondasparalas
condicionesde fronteraimpuestapor la fornía de la superficie. El camporeflejado por
la superficieen cualquierposicióndel espaciopuedeserdeterminadoapartir del campo
sobrelas distintasirregularidadesde la superficie.Designemospor P el punto dondese
quieredeterminarel campo,siendo R’ la distanciaentreel punto P y los puntossobre
la superficie, ver Fig.4-13. Consideremosun volumen V que tiene como límites a la
superficieS, siemídoel pumito P, tangenteal volumen. Es razonableasumirqueel campo

es comítimiuo y que la expresión(4.22) se cumple paratodos los puntoscomprendidos
dentrodel volumenV. Utilizando el primeroy segundoteoremasde Creen y asumiendo,
queun puntoen la vecindadde P, contenidoemí el volumenV, poseeel mismo potencial
que P, el potencialde velocidaden el punto P puedeserexpresadocormio:

#P) = —«-——))dS (4.23)

Donde:

idA’
sp e (4.24)

11’

La expresión(4.23) es conocidacomo integral de Helmholtz, la cual nos da la soluciómí
de la ecuación de onda, para cualquier punto comprendidodemítro de un volumen
determinado,en función de los valoresdel campoen la superficiedel volumen ~, y de
su derivadaen la direcciónnormuala la superficiede la región. Una derivacióndetallada
de la integralde Helmholtz puedeencontrarseen [Beckmamíní,1987].

Desafortumadamnente,el problema no puede ser resuelto para umía superficie con un
perfil arbitrario. Sin embargo,puedeser resueltoutilizando el bien conocidométodo
de Kirchoff, paraaproximarel valor del campoy el desu derivadaen cadapuntosobrela
superficie. El métodose basaen que la superficieno tengadiscontinuidadescomparables
con la longitud de onda de la radiación incidente, con lo cual el campoen cadapunto
de la superficiees igual al camposobreun plano tangentea la superficieen dicho pumíto.
Considerandola hipótesisanterior, el campo sobrela superficie puedeser obtenido a
partir de:

& = (1±F)& (4.25)

Diferenciandola expresiómí(4.25)

al,m r (1— F)l,1k1 (4.26)
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Siendo ji’ la normala la superficieen el puntoconsideradoy E el coeficientede reflexión
de Fresnel. El coeficientede Fresneldeterminaqué porcentajedel campo incidentees
reflejadopor una superficiesuave. La utilización del métodode Kirchoff implica quela
superficiedebe comportarsecomo localmentesuave, paraque el coeficientede Fresnel
puedaseraplicable.

Paraque la aproximaciónde Kirchoff seaválida, es necesarioque las dimensionesy
el radio de curvaturadel objeto reflector seanmayoresque la longitud de onda de la
radiación incidente (aproximaciónutilizada frecuentementeen óptica). Con lo cual,
únicamentela regióndel objetoirradiadadeformadirectaesla únicaque tieneinfluencia,
y las regionesdel objeto comprendidasen la sombrageométricano son consideradas.

Retornandoal problemade calcular el camporeflejadoa través de la evaluaciónde la
integralde Helmholtz,asumamosquela superficie “iluminada’ seaun rectángulode área
A, cuyasdimensionesson2X y 217 en las direccionessc e y respectivamente.Supongamos
además,que el punto P se encuentraa gran distanciade la superficie,comparadocon
las dimemísionesdel área“iluminada”. Estasconsideracionestienen como objetivo que
el vector 1c2 puedaconsiderarseconstantesobretodoel área, lo que permiteexpresarla
distanciaR’ a travésde la expresión(4.27),ver Fig.4-13.

k2R’ = k2R0 — 1’ (4.27)

Realizandola sustituciónde las expresiones(4.25), (4.26) y (4.27) en la ecuación(4.22),
el camporeflejadol,~ en el puntoP, puedeserexpresadopor:

l,0íikekRo 1cX pV,
= dR J j (aIt~ + ch, — b)e’<

m’9dscdy (4.28)

Donde:

y = — = k(sin6í —sinO
2cos63)i±k(sinú2sin6a)j—k(cos6í+cosú2)k

a = (1— E) sinO1 + (1 + E) sinO2cosO3 (4.29)
bzzzz (1+F)cosft2 —(1 —F)cosOm
c = —(1 + E) sin62 sinO~

Los términosh~ y h~, representanlas derivadasde la función It(sc, y) en lasdireccionessc e
y respectivamente.Paranormalizarla expresión(4.28),Beckmanndefine un coeficiente
de reflexión de la superficierugosa, [Beckmann,1987], dadopor la expresión(4.30).

l,2 (4.30)
l,2o

Donde l,2o es el camporeflejado en la direcciónespecular(O~ 62), por una superficie
lisa, de dimensionessimilaresque la rugosa,con el mismo ángulode incidenciay situado
a la misma distamícia. Parael cálculodel campode referencia,se efectúala integración
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de la expresión(4.28) parauna superficielisa. Considerandoqueparaunasuperficielisa
tm(x,y) = It’(x,y) = O, el camnpo l,20(P) quedaexpresadopor (4.31).

= l,úíikeikRÚXYcos01 (4.31)

A partir de las expresiones(4.28), (4.3<)), y de (4.31), el coeficientede reflexión de una
superficierugosaquedadefinido por la expresión(4.32).

~-X pY

= 4XYcos01 ~ J(aIK + cIti, — b)e%rrdxdy (4.32)

Si la impedanciaacústicade la superficiees fimíita, el coeficientede Fresmíeles función del
ángulolocalde incidencia.Paraunasuperficierugosa,el ángulolocal de incidenciavaria
a lo largo de la superficie,con lo cual, los factoresa, b y e de la expresión(4.32) 00 son
constantes,por lo que efectuarla integral resultaumía operaciónmuy coimípleja. No se
comioceunasoluciónal problemnade la reflexión sobresuperficiesrugosas,queseageneral
y exactaal mnismno tiempo [Beckmamím,1987], [Nayar, 1991], [Zverev, 1997]. Asumniendo
que la superficieseaperfectamenterígida, o sea,su impedanciaacústicaZ —> ~, con lo
cual E = 1, y los términos a, b y e son independientesde las coordenadas(sc, y). Con
las consideracionesrealizadas,la ecuación(4.32) puedeser integradapor partes,lo que
conducea la expresión(4.33).

p(O D [~ ~‘ gvrdscdy+ c(X,17) (4.33)1/2,1/3/= A J—x L~< A

Siendoel factor D igual a:

1 + cos
0í cos02 — sin 01 sin02 cos03 (4.34)D = cosOí(cosbí+ cosO

3)

Y el segundotérmino de (4.33), «Y), debido a efectos de borde, el cual puede
considerarsedespreciablecuandosecumplequeel áreaA>~ >~. Con lo cual,la expresión
(4.33) puedeserreducidaa (4.35).

= ~ j j e~dxdy (4.35)

Paraefectuarla integraciónde la expresión(4.35),sedebecomiocerunafunción del perfil
de la superficie. Por lo gemíeral, no se tiene un perfil exacto de la superficie y aúmí si
pudieseser determinadopor algúnmétodo de maneraa utilizarlo, el resultadoobtenido
seríavalido únicamentepara dicho perfil emí particular. Paraobtemíer un modelo que
seaaplicablea un mayorramígode superficies,se requiereasumir un modelo estadístico
parametrizadode la superficie. Beckmanny Spizzichino lían utilizado el modelo de
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distribuciónnormaldealturaexpuestoen la sección(4.2.1), considerandola distribución
gaussianacomoel casomásimportantenormalmenteencontradoenla práctica.En dicho
modelose asumeque la altura de la superficieposeeunafunción de distribuciónnormal
con valor medio < It >= O, desviaciónestándarah y distanciade correlaciónT. La
distribuciónnormalph(It) vienedadapor (4.1) y la función de autocorrelaciónpor (4.2).

El coeficientede reflexión p y la función de distribución de alturasestánrelacionados
por la expresión(4.35), con lo cual, la estadísticadel coeficientede reflexión puedeser
determinadaapartir de la estadísticade It(sc, y). Beckmanny Spizzichinopresentanuna
detalladadescripciónparael cálculo del coeficientede reflexión y de la potenciamedia
reflejadapor la superficie para una posiciónarbitraria del punto E y para cualquier
ángulo de incidencia. Según estoscálculos, el coeficientede reflexión en la dirección
(02,03), para un ángulo de incidencia ~:, de una superficie rugosacuyaaltura It tiene
unafunciómí de distribuciónnormal, con valor medio < It >zrz O, desviaciónestándarah,
y distanciade correlaciónT es igual a:

<pp~ >— e~(p~ + irT2D2 m=cez (4.36)
_ A ~

siendo:

(4.37)
g= (2ir-y-(cosOí+cosO

2))
2

Po = sinc(v~X)sinc(v~Y) (4.38)

v~— v~+v~ (4.39)

En la expresión(4.38) se ha utilizado el símbolo smc para representarla función
sin Xmatemática—y--.

El factor y en (4.36) es proporcionalal cuadradode la relación at/A. En óptica, la
relación ah/A es conocidacomo el factor de rugosidadóptica de la superficiey los tres
casosg « 1, y 1 yg » 1 secorrespondena superficiessuaves,moderadamenterugosas
y muy rugosasrespectivamente.

La expresión(4.36) indica que la energíareflejadapor unasuperficie rugosaes la suma
de dostérminos,el primer término e~pg, recibe el nombrede componenteespeculary
la ecuación(4.38) indica que Po es unafunción muy abruptade 0~ y ~2 siendosu valor
muy próximo a cero,exceptoparaun estrechorangoalrededorde la direcciónespecular.
Beckmanny Spizzichinose refierenal segundotérmino comola comaponentedifusa,esto
es,la reflexión difusade la energíaincidentequeresultade la rugosidadde la superficie.
Parasuperficieslisas, y = O y la componentedifusadesaparece,quedandoúnicamente
la comnponenteespecular.Cuandoel valor de y se incrementa,la componenteespecular
decrecerápidamentey la componentedifusa se incrementa. La serieexponencial de
la componentedifusa puedeser aproximadapara superficiespoco-rugosas(y « 1) y
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gO mcc’ g>i g
2.2.i
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Figura 4-14: Ttansición desde una refiexiómí especularhasta tina reflexiómí difusa.
a)Superficielisa, b)Ligeramemiterugosa,c)Rugosa,d)Muy rugosa.

para superficiesmuy rugosas(y >~ 1), [Beckmann,1987]. La aproximaciónresultaen
expresiomíesmássencillasparaesosdos casosextremos,de estaforma:

< ppt >usa~ e~(p2 + 1T~4e5~~YT2/4) (~ « 1) (4.40)

2 2-~ -r
¶D~T2< PP~ >rugosce= Av2 (4.41)e (y >~ 1)

Resultainteresanteobservarcuantitativamenteel comportamientodel camporeflejado,a
medidaqueei valor de y se va incrementando,a partir de y = 0 (superficieperfectamemíte
lisa), hastay >~ 1 (superficiemuy rugosa). Cuando y = 0, lo que se da para mía
superficie lisa o para un ángulo de imícidemícia Oí 90, se tiene umía onda reflejada
en la dirección especular,lo que se corresponderíacon los resultadosobtenidospor
métodosdeterministas.Parauna superficiecon una rugosidadrelativamentepequeña
O < y =1, puedeverse en la ecuaciómí (4.36) que el término dominantees el especular,
siempreque T2 ~< A. Cuandoy >~ 1 el término especularva perdiendoiímíportancia.
adquiriendomayorrelevanciael término difuso. La dependenciadel patrómí de reflexión
con la variación de y, o seade la relación ah/A es representadosimbólicamemiteen la
Fig.4-14.

Como puedeverse en las ecuacionesanteriores,el campo reflejado es función de los
parámmietrosestadísticosde la superficie, correspondientesa la dirección perpendicular
al plano, como paralelo al mismo. Como se habíaestablecidoen la sección4.2.1, la
distamíciade correlaciónT, es la distanciaparala cual la correlaciónentredospuntosde
la superficie It

3 y It2 cae a c
m, dondeIt

1 y It2 son los valoresde It(sc,y) en dos puntos
de la superficie. Un valor de T = 0 significa queno existe correlaciónentrelos valores
de la función It(sc, y) en dos pumítos de la superficie,lo cual implica que la superficiees
discontinuaen todos los puntos. Un valor de T elevadoimplica unavariacionsuavede
la rugosidadsobrela superficie,esto es, grandesdistamciasentrepicos y valles. Existe
por lo tanto, umía fuerte analogíaemítre la distanciade correlaciónde un superficie con
irregularidadesaleatorias,comí el períodode una superficiecon rugosidadperiodica;de
igual formaque la desviaciónestándarestárelacionadacon la amplitud It. Recordemos
en estepunto, que una condición necesariapara que la aproximuíaciónde Kirchoff se
cumplade forma precisa,es que el radio de curvaturade las irregularidadesseagrande

s)
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comparadocon la longitud de onda de la radiación,lo cual exigeque:

T»A (4.42)

Porel mismomotivo, esnecesarioqueel áreaA cubiertapor el frentede ondassatisfaga
la condicióndadapor la expresión(4.43).

« A (4.43)

Con lo cual, los resultadosserán válidos únicamentesi se cumplen las condiciones
impuestaspor las expresiones(4.42) y (4.43). Si el valor de T —> O la aproximación
de Kirchoff mío puedeserutilizada.

La longitud de ondaA, intervieneen las expresiones(4.40) y (4.41) a travésdel míúmero
de onda1< en las expresionesde y y v~, y se encuentraincluida en las ecuacionescomo
ah/A o como T/A. El patróndereflexión podríaserindependientede la longitudde onda
si, tanto el valor de la rugosidadah, como la distanciade correlaciónT, se midieranen
longitudesde ondadela radiaciónincidente,con lo cual incrementarla longitud de onda
tendríael mismoefectoque decrementarel parámetrode rugosidada¡. y la distanciade
correlación.

Si se considerala dependenciadel valor medio del coeficientede reflexión, tanto en la
regiónespecularcomoen la difusa,con respectoa la longitud deonda,puedeobservarse,
a partir de la expresión(4.40),cuandoA es muygrande(y « 1), que el valor cuadrático
medio del coeficiente,en la direcciónespecular,es independientede la longitud de onda,
ya que el primer término es predominante. Cuando A es pequeña(y » 1), el valor
cuadráticomedio es proporcionala A2 para todas las direcciones. Todo lo expresado
anteriormente,resultaválido cuamídose toma como referenciael camporeflejadopor una
superficieperfectamentelisa de igualesdimensiones.El camporeflejado l,m, no depende
únicamentede los parámetrosde la superficiey de la longitud de onda,sino ademásde
las dimensionesde la superficie.

A continuaciónserealizaun resumende las hipótesisasumidasenla deduccióndel modelo
y se discutenlas restriccionesde esashipótesis.

• Se asume que la altura de las irregularidadessuperficiales es una variable
aleatoriacon distribución normal. Sin embargo,Beckmanny Spizzichino han
derivadomodelosderefiectanciaparasuperficiesconotrasdistribucionesde altura,
incluyendosuperficiescon perfilesperiódicos.

• El radio de curvaturade las irregularidadessuperficialeses grande comparado
con la longitud de onda de la radiación incidente (hipótesisde Kirchoff). Esta
al)roximación es necesariapara obtenerel valor del campo acústicoy el de su
derivadaen la direcciónnormalsobrela superficie. EstaaproximaciónfaMa cuando
la superficieposeeirregularidadesabruptas.Aunqueestácondición no se cumple
de forma estrictaen nuestro caso,será probadoque la aproximaciónde Kirchoff
constituyeunaaltermíativaválida.
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• Se asumnequela superficiees peifectamenterígida. Estahipótesisimplica considerar
a las variablesa, 6 y c dadasemí la expresión(4.29) commío constantes,lo que l)ermite
la evaluaciómíde la integralde llelmholtz.

• Los fenómenosde sombray de oclusiómí entrepuntos adyacentesson ignorados.
Las irregularidadesadyacentespuedenobstruir, ya sea el campoincidenteemí un
pumítodetermííinadoo las ondasreflejadasa partir de unaregióndeterminada.Estos
efectosestánclaramenterelacionadosconel ángulode incidenciay de reflexión. Es
posiblerealizarcompemisaciones,incluyendofuncionesde sombralas cualestiemídemí
a aun valor unitario parapuntosde la superficieque se emícuentraniluminados y
a cero paraaquellasregiomiesque no lo están.

• Se asumeque el frente de ondaes reflejado solamenteuna vez, lo que significa
que las interrefiexionesentreelementosde superficieno sonconsiderados.Sin esta
hipótesis, seríamnuy comnplejoel cálculodel camnporeflejado.

• El frentedeondaincidemítees consideradoplano. Estahipótesises razonablecuamído
el emímisor se emicuentraa una distanciarelativamentegrandede la superficiecon
respectoa las dimensionesde la superficie “iluminada” por el emisor.

Resultainteresanteademás,realizaralgunasconsideracionesacercadel modelo:

• El modelo de Beckmann-Spizzichinoposeedos térinimios, el componemíteespecular
y el difuso.

• El modelopuededescribirla reflexión de ondassobresuperficieslisas y rugosas.

• La expresióngeneralparael coeficientede reflexión es unafumíción complejade los

ángulosdeincidencia,dereflexióny delos parámetrosde rugosidadde la superficie.

4.4.3.2 Coherenciae incoherenciadel camporeflejado

En estasección se introduceel conceptodela incoherenciade ondas,el queseráutilizado
más adelamíte,cmi la justificacióndel métodode imíedida elaborado

El camporeflejadopor unasuperficierugosa(o por cualquierconfiguracióndereflectores),
en umí pumíto determninadoo en unadadadirección, es necesariamentela sumade ondas
elementalesen interferenciamutuade fases.

La diferenciaesemícial entrecamposcoherentese incoherentesestáemí la fornía cmi que
la potenciaresultantedependede la potenciade las ondaselementales.Si dos ondas
de igual amplitud se interfieren, la densidadde potenciapuedevariar desdecero (si las
ondasse emicuentrancmi oposiciónde fases),hastacuatrovecesla densidadde potencia
de cadaonda (si las ondasseencuentranen fase). Sin embargo,cuandodosfuemites de
luz de igual potenciase combimiamí, se obtiene siempreel doble de intensidadluníimíosa
que con cadafuente de formmía individual.

Suponiendoque n ondaselementalesde amplitud unitaria se interfierenen un punto
arbitrario del espacioy comisideramídoa cadaondaelementalcomo generadoresdetensión
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de 1 V, conectadosen serieentresí, y actuandosobreunaresistenciade 1 ~?,entonces
la potenciaestaríadadapor:

II U U U

VV = ¡ >3~
1h — >3etfl

2 = (>3cosyog)2+ (>3sinyog)2 (4.44)
j=m j=i

Dondeyog esla fasedel generadorj con respectoaunareferenciacualquiera.La expresión
(4.44) puedeserreescritacomo:

W = n + >3 cos(yoj — yog) (4.45)

i!=j

El sumatoriose efectúasobrelos n(n — 1) términos que cumplenla condición i ~ j.
Expresando:

(ípj — mpg) = e
1 (4.46)

La fórmula (4.45) puedeser expresadacomo:

n(n—i)

W=n+ >3 cos(e9) (4.47)
j=m

Si se coiísideraque las fasesde las ondaselementalesson todasiguales,entoncesej = 0,
y de la expresión(4.47):

VV = u + n(n —1) = u
2 (4.48)

Sin embargo,si las fasesyog son aleatoriasy uniformementedistribuidaen el intervalo
—ir =yog <ir entoncescg tambiéntendríaunadistribuciónaleatoriay uniforme,con lo
que el valor medio de la potenciapuedeserexpresadoapartir de (4.47) como:

<W>=n+ u,
2>1 coscdc=n (4.49)

A partirde estosresultados,sepuededefinir la coherenciay la incoherenciadeondas.Una
ondaesincoherente,si la fasees aleatoriay uniformementedistribuidaenun intervalode
longitud 2ir. Con lo queel valor medio de las densidadesde potenciapuedesersumado
algebraicamente.Si la fase de una onda es constante,se puede decir que la onda es
coherente;la densidadde potenciapuedeobtenersesumandolos camposindividualesde
formavectorialdeterminandola potenciatotalapartir del camporesultante.Si se tienen
u fuentesde ondascoherentesde igual potencia,estandotodasellas en fase, la potencia
total es proporcionala u

2. Debe resaltarseque si la fase de las ondasincoherenteses
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Figura 4-13: Reflexión de dosondaselementalessobreunasuperficierugosa.

aleatoriay umíiformeníentedistribuidaen un intervalo2ir, la amplitud de la suniade un
grannúmerode ondasincoherentestieneunadistribuciónde Rayleigh,[Beckníann,1987].

Consideremosahora la refiexiómí de dos ondaselementalespor tina superficie rugosa,
Fig.4-15. La diferenciade fasesentrelas omídas1 y 2 reflejadaspor los puntos It (sci) y
It(sc-j) de la superficie,a partir de consideraciomíesgeométricas,o utilizando la relación
Ayo = ~. (fl — F~) puedeserrepresentadapor la expresión(4.50).

Ayoí2 = yLní — x2)(sin0~ — sinO2) + (It1 — It2)(cosOí + cos02)] (4.30)

Domíde It1 = It(scí), It2 = It(x2). Por lo tanto, las fasesdelas ondaselememítalesreflejadas
emí la dirección02 puedemívariar en el intervalo:

4wL
Ay = A (sinO3 — sin02) + F(It) (4.51)

DondeE esunafunción aleatoriade It. Considerandoque Itrnax « 2L, el término F(It)
puedeserdespreciadocomí respectoal primer térmííino cuandoOí # 02, coíí lo cual:

Ayo» 2w para ~(sin0í — sin02) >~ 1 (4.52)

Para Om # 02, Ayo puede variar en múltiples intervalos de 2w, (le manera que
independientementede la distribucióíí de It, la.s fases(le las ondasindividualesestarán
uniformementedistribuidassobreun períodode 2w. Por lo tanto, el camnporeflejado
por unasuperficie rugosaen la región difusaes siempreincoheremíte,por lo cual puede
explicarseque tengaumía distribución del tipo de Rayleigh, lo cual lía sido visto en los
resultadosobtenidosen las siniulaciones.

En la direcciónespecular,01 = 02, debidoa (4-50), la fasede cadaondaelemnentalposee
unacomponenteincoherente:

4w
yo = -yItQr)cos0í (4.53)
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Si la varianzade It, D(It) » ~ lo que implica superficiesmuy rugosas,entonces
D(yo) » 4w2, y por los mismos motivos ya expuestosanteriormente,las ondasreflejadas
seríanincoherentes,y por lo tanto, la amplitud del camposeríaRayleighdistribuida.

ParaIt = O, unasuperficieperfectamemitelisa, a partir de la expresión(4.53),se deduce
que todos los desfasesde las ondassoncero,yo = O, y el campoes coherente.

Quedaaúnpor analizarla regiónentreel campocoherente,reflejadopor unasuperficie
perfectamentelisa y el incoherente,reflejado por unasuperficierugosaen la dirección
especular. Recordandoque el valor cuadráticomedio del coeficientede reflexión viene
dadopor la expresión(4.54).

<pp* >= D(p)+ <¡3 >< p*> (4.54)

Comopuedeobservarsede (4.54), <pp*> constade dostérminos. Cuandola superficie
es lisa, refleja únicamenteondascoherentes,D(p) = 0. Cuandola superficie es muy
rugosa, refleja únicamenteondasincoherentes,con lo que ¡p¡ tiene una distribuciónde
Rayleigh y < pp* >= D(p). Entre esosdos valoresextremos,existe unatransición
continuaentrela coherenciay la incoherenciadel camporeflejado.

Resultainteresanteobservarel decrecimientodel valor cuadráticomedio de la sumade
n vectoresunitarios, desden2 hastan; esto es, desdela coherenciaa la incoherencia.
Cuandola varianzade la fase se incrementaa partir de O a oc; la varianzade la fase
espara Oí = 02 proporcionala la varianzade It, como puedeser observadoa partir de
(4.53).

4.4.3.3 Simulacionesefectuadaspara establecerlas basesdel sistema de
medida elaborado

En esta secciónse realizan las simulacionesde las distintas expresiomíesmatemáticas
obtenidas,paralo que se varíanlos parámetrosde rugosidad,de las ondasy los de la
geometría.

Antes de empezarel análisis numérico, resultade interésanalizar el comportamiento
del primer término de la expresión(4.36) en la dirección especular,paraestadirección
Oí = 03. Si se asumeque X >~. A e Y >~. A, Po = 1. Paravalorespequeñosde y, la
expresión(4.36) puedeseraproximadapor (4.55).

sg pp->- >= e~ (4.55)

La que representael valor medio del coeficientede reflexión de la superficie en la
direcciónespecular. Utilizando la expresión(4.37) puedeobtenerse(4.56), la que es
unaformulacióncuantitativadel criterio de Rayleigh, [Beckmann,1987].

A partir de la expresión(4.56),estamosen condicionesde afirmar cuantitativamentesi
unasuperficiecomí rugosidadesaleatoriasy condistribuciónnormal,puedeserconsiderada
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Figura4-16: Coniportamientodel valor medio(leí coeficientede reflexiómm, emí la dirección
especular,expresión(4.56), en función del ángulo de incidencia y de la frecuenciade la
radiación,[20x ío~ =f =200x i0~] Hz, 02 seencuentraen el intervalo [—80~=0> =800]
y ah r 0.1 mm.

conío rugosao no, paraunaradiaciónincidentede determinadalongitud de onda.Varios
autores[Nagy, 1987], [Mampaert, 1989], [Swart, 1996], [Santos,1998] utilizan de alguna
forma el criterio de Rayleigh,por lo queresultainteresantesu análisis.Hay quedestacar
que la expresión(4.56) resultaválida paravalorespequeñosde y, de no cuníplirseesta
condiciónhabráqueconsiderarla influenciadel segundotérmninode la expresión(436),
este es ini detalle iníportante mnuchasvecesolvidado. Otro detalle a tener emí cuenta
es que en estaexpresiómmno intervieneel parámetroT, de esto míos ocuparemosniás
adelante. Los valoresasumidosen las diferentessimulacionesefectuadasno han sido
escogidosarbitrariamnente,estandotodosellos relacionadoscomí los ramígosde frecuencia,
rugosidady de parámetrosgeométricosen los que estamosinteresados.

Para analizar el compomtamnientodel valor medio del coeficiemíte de reflexión en la
direcciónespecular,selía variadola frecuenciade radiaciónen el ramigo coííípreíídidocmi
[20x ío~ =f =200x í0~] Hz, lasque se correspondencon las frecuenciasde ultrasonidos
míormnalmenteutilizadasen aire. El ángulode incidenciasehahechovariar en el imítervalo
[—80~=0~ =800], siendoel valor de ah consideradoigual a 0.1 mm.

Los resultadosobtenidosestánrepresentadosen la Fig.4-16. En la níisma, puede
observarseque para frecuenciasbajas y ángulos de incidencia con gran aperturala
componenteespeculartiende al valor unitario, o seala superficie refleja la energíade
formaniás especular.A medidaque la frecuenciaseincremnentala componenteespecular
decrece,o lo que es lo mismo la superficierefleja la energíade mnaneramásdifusa.

En la Fig.4-17,seharepresentadola mismnafunción anterior,peromnantemíiemídoel ámígulo
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Figura 4-17: Variacióndel valor medio del coeficientede reflexión especularen función
deah, paradistintasfrecuencias.Paraun ángulode incidencia0~ = 0~, el eje de abscisas
estáen escalalogarítmica.

de incidencia comistantee igual a 0~ = 00, y variando la desviaciónestándarde la
rugosidaden el intervalo [0.01=ah =10] mm.

Como puedeobservarseen estasgráficas, el efecto de la rugosidadsuperficial, sobre
el valor medio del coeficientede reflexión en la dirección especular,es el de un filtro
paso bajo. Esto es, la intensidadde la componenteespecularde la omida se reduce
con el incrementode la frecuenciao incrementandoel valor de la rugosidad. En
teoría, un análisis espectralde la señal reflejada en la dirección e~pecular podría
revelarnosparámetrosde rugosidadde la superficie. Sin embargo,el método resulta
difícil de implementaren la prácticapara aplicacionesen aire, ya que la mayoríade
los transductoresde ultrasonidosdisponiblespara su utilización en aire, sonde banda
estrecha.Estoprobablementedentrode pocotiempono constituyaningún problema,ya
quecomo ha sido visto en el primercapítulode estetrabajo,se vienerealizandobastante
esfuerzode investigaciónen temas relacionadosa la construcciónde transductoresde
mayorsensibilidady anchodebanda.Hay quedestacarademás,que lo expresadoresulta
válido para el valor medio del coeficientede reflexión en la dirección especulary para
valoresde y que cumplanla condición y <sg 1. Con lo cual, no se estáconsiderando
la varianzadel coeficiente,estepunto seráabordadomás adelantecuandose discuta
la coherenciae incoherenciade las ondasreflejadas. En las gráficas de la Fig.4-17, la
condiciónde y sg< 1 yano se cumpleestrictamenteparavaloreselevadosdel parámetrode
rugosidady paralas frecuenciasmáselevadas.Sin embargo,reflejanun comportamiento
aproximadodel coeficientede reflexión. -

-2 101 00 a (,ntn)
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Se analizaa continuación,el comportamnientodel coeficiemítede reflexión considerando
todos los térmííinosque la componen, paralo que se utilizaran las expresiones(4.36),
(4.40) y (4.41). El coeficientede reflexión de una superficie dependede la relación
existemiteentrela rlmgosi(lad y la longitud de ondade la radiaciónincidente así conio de
la frecuemiciade la variaciónespacial(le la superficie.La rugosidadde la superficieviemie
definida a travésdel factor y, el cual es función de la relaciómí a,,/A y de la geometría.
La frecuemíciade la variaciónespacialestádefinidapor la relaciónT/aa.

En la siguientesimulaciómí,se lía variadola frecuenciade la ondaimmcidemíteene1intervalo
commípremmdidoemí [20 x i03 < f =220 ~ í0~], manteniendolos paránietrosde rugosidad
ah y T constantese iguales a 1 y 10 omm respectivamente.El ángulo de incidencia

se ha consideradoconstamítee igual a 450, haciendovariar el ángulo de reflexiómí en
[~800 = 0~ =80~]. Los resultadosobtenidosutilizando las expresiones(4.36), (4.40)
y (4.41), estánrepresentadosen las gráficasde la Fig.4-18. En los cálculosefectímados,
al utilizar la expresión(4.36). se Iman consideradolos 100 primerostérmniííosde la serie
exponencial.

Para las gráficas obtenidas, los valores de la relaciómí ah/A se correspomídemía
[0.0575,0.0862,0.1724,O.4311,0.6322]y los valores máximos de y, lo que se da para
02 = 0, son [0.3801,1.5203,3.4206,21.3786,45.9878]respectivamente.Para ah/A —

0.0575, gráficasuperiorde la Fig.4-18,el valor del paránietroy 0, lo que ocasiona
que la reflexión especularseala componentedominantey la compomíemitedifusa sea
relativamentepequeña. La superficie se comportacomo un espejo para las ondas y
refleja gran partede la potenciaen la direcciónespecular.

En las gráficasse observa,qíme con el incrementode la relaciómí ah/A, la componente
especularse reducegradualmente,ocurriendolo contrariocon la conxpoííentedifusa. Sin
embargo,paraángulosde incidenciacon granapertura,la componenteespecularresulta
aúmí importante; estose debea quey no es únicamnentefunción de a,,/A, simio tamímbién
de los ángulosde imícidencia y reflexiómí respectivamente.A medidaque relación a,,/A
se incrementa,la direcciónespecularrecibemenosenergía,siendo la mismareflejadade
níaneradifusaenlas demásdirecciones.A partir de un determinadovalor, la coniponemite
especulardesaparecepor comíípletoquedamídoúmíicamnemítela componemítedifusa- Resulta
difícil establecerumí valor de fronterapara la relación ah/A, ya que el comuportamniemíto
del diagramade reflexión dependeademnásde la relación T/ah, commío se desprendede
las expresionespresentadaspara el coeficientede reflexión. Puedeobservarseque para

= 0.4311y T = 10, la commmponenteespecularya sel)resemitabastanteatenuada.Hay
queconsiderarqueunasuperficierugosacondesviaciónestándar,aj, = 1 mm y distamícia
de correlaciómí,T = 10 ním, es unasuperficiebastanterugosaen términosmacroscópicos.
Sin embargo,si se incrememitael valor de 1, mnanteimiendoconstanteel valor de ah, la
superficieseharáde nuevomásespecular.

Las gráficas de la Fig4-18 nos dan una idea del comportamientodel coeficientede
reflexión alrededorde un barrido circular, donde se han mantenidoconstanteslos
parámetrosde rugosidaddela superficie. Resultadeinterésobservarmásdetalladamnente
lo que ocurre en una dirección determinada, cuando se cambian únicamente los
parámetrosde rugosidadmanteniendocomistanteslos relacionadoscon las ondas y la
geometría. Las direccionesque se analizaráncon más detalle seránlas de ~2 = 450 y

= 0~ correspondientesa la direcciónespeculary a la difusa,consideramídoque el ángulo
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Figura 4-18: Gráficasdel coeficientede reflexión para diferentesvaloresde la relación
ah/A. Las gráficas se correspondena frecuenciasde 20, 40, 60, 150 y 220 kHz
respectivamente.Los parámetrosde rugosidadse han mantenidoconstantese iguales
a aj, = 1, T = 10 mm.
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Figura4-19: Coeficientede reflexiómí obtemíidoparala dirección especularO~ = 02 = 450,

en función de ah y de T para los intervalos [0.1 =ah =1] y [10 < T sg 20]
respectivaimíemíte.Frecuenciade la radiación = 55 kHz.

del emisores 0~ = 450

En la Fig.4-19,se representamlas gráficasdel coeficientede reflexión, correspondientes
a unafrecuenciade 55 kHz, considerandoft~ = 02 = 45O~ Los valoresde los parámetros
de rugosidadestáncomprendidosen los intervalos [0.1 sg ah < 1] y [10 =T =20] con
incrementosde 0.05 y 2 mm respectivamente.Comopuedeobservarseen estasgráficas,
el valor de la distamíciade correlación influye en el coníportamiemítodel coeficiemítede
reflexión. Sin embargo,en estadirección la imífluemícia esrelativamentepequeñacuamido
los valoresdel parámetroa

8 somí pequeños;aquí se encuadranlos resultadosobtemíidos
por diferentesautores,[Nagy,1987], [Swart, 1996], [Santos,1998]. La importanciadel
parámetroT, sobreel coeficientede reflexión se acrecentacon el increniemítode a1,. Se
observaademás,que de dos superficiescomí el mismo a8, aquellaquetemíga mayorT es
la quese coumportaráde maneramásespecular.

Si se tiene en cuenta que las direcciomiesde imícidencia, de reflexiómí y la frecuenciade
radiaciómíse mantienenconstamítes,a partir de la expresión(4.37) se deducequey es una
función cuadráticade a,,, con valoresconíprendidosen [0.0197=o =1.97], siendo los
valoresextremoscorrespondientesa ah = 0.1 y a8 = 1 mm respectivammíemíte.Todo esto,
concuerdacon la discusiómírealizadacmi la obtemíciómí del modelo- Hay que resaltarque
debidoque la influenciade T es relativamemitepequeñaemí la regiónespecular,resultará
másdifícil el diseñode un sistemasensorial,basadoemí estastécmíicas,quepue(laclasificar
dos superficiescon el níisííío a8 perodiferentesT. Estocompruebala afirmaciónde que
los parámetrosde la superficie,se integrancmi parámetrosmuás globales.

0.2 0.3 0.4 05 0.0 0.7 0.8 0.9 G (mm)

A continuaciónse describelo que sucedecon el coeficientede reflexión en la dirección
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Figura 4~20: Coeficientede reflexiónenla direccióndifusaOí = 450, 02 = 0, en funciónde
ah y de T paralos intervalos[0.1 =ah =1] y [10=T =20] respectivamente.Frecuencia
de la radiación= 55 kHz.

02 = O~, asumiendolas mismas condicionesanteriores. Los resultadosobtenidosde la
simulaciónse presentanen formaparametrizadaen la Fig.4-20.

Como puedeobservarseen las distintas gráficas, en esta dirección la influencia del
parámetroT cobramayorpeso. Se observaademás,el mismo comportamientoque en la
regiónespecular,la influenciadel parámetroT es mayorparalos valoresde ah mayores.
A muedida que el parámetroa

8 es incrementadoel coeficientede reflexión aumentasu
valor, existiendotramos de la curva que puedenser consideradosbastantelinealesen
relación a ah, no puedeafirmarse lo mismo con respectoal parámetroT. Paraesta
dirección,los valoresde y seencuentranen el intervalo [0.0287< y sg 2.87] cuyosvalores
extremoscorrespondena ah = 0.1 y ah = 1 mm respectivamente.

Sin embargo, la función de refiectividad no es monótona creciente respectoa los
parámetrosde rugosidad. Al ir incrementandola rugosidadsuperficial, lo que puede
ser logrado aumentandoJh o disminuyendoT, la función de reflectividad adquierela
formarepresentadaen la Fig.4-21.La cualnos recuerdaa la formade la distribuciónde
Rayleigh.

La frecuenciade la radiación, como resulta lógico, influye en el ensanchamientoo
estrechamientode la función de reflectividad, lo mnismo puededecirse de los ángulos
de emnisióny de recepción. Al variar los parámetros,la formabásicadel coeficientede
reflexión se mantiene.

Todo estoindica, que puedeconstruirseun sistemasensorialbasadoen la reflexión de
ondas,capazde darnosinformaciónacercade las característicasde rugosidadde una
superficie. De acuerdocon el resultadode las simulaciones,basadasen el modelo de

0.2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0-9 G (mm)
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Figura4-21: Coeficientedereflexión enla direccióndifusa0~ = 450,02 = 0, en función de
a

1, y de T paralos intervalos[0.1 sg a¡, sg 1] y [4 =T =10] respectivamente.Frecuencia
de la radiación = 55 kHz.

Beckmanmí,el rangode mediday la sensibilidaddel sistemapodríanserníayoressi se
utiliza la dirección difusa. Trabajar en la dirección difusa implica no obstante,tener
que operarcon señalesmucho másdébilesque las quese puedenobteneremí la dirección
especular. A modo de ejemplo,supongamosuna superficierugosacon a1, = 0.5 mm y
distancia(le correlaciónT = 10 mm. Paraestosvaloresde los parámetrosde rugosidad,
la relaciómí entrelos coeficientesen la dirección especulary la difusa es de unos45 dE
aproximadamente.

Resulta de interésdestacarpara fimíalizar esta sección,que no nos comísta que ningún
autor hayaefectuadoel análisisaquípresentadoen el cammípode los ultrasonidos.

4.5 Elaboración de un sensor de ultrasonidos para la
caracterización de rugosidades superficiales

Basándoseenel análisisteóricoamíterior,enestasecciónsepresentaumía míuevatécnicade
medidasin contacto,que puedeserutilizadaparadeterminarel parámetrode rugosidad
efectiva (ah) de una superficie rugosa,con rugosidadaleatoriae isotrópica. El método
utiliza la reflexión de ondasde ultrasonidosparala obtenciómmdel valor de la desviación
estándarde la rugosidad. Una represemítacióndel principio físico de funciomiamientose
esquematizaen la Fig.4-22.

Comuío se ha visto en apartadosanterioresde estecapítulo,existendiferentestécnicasy

metodologíasquepuedenser utilizadasparael diseño de un sistemasensorialde nuedida
de rugosidadessuperficiales. Con las técnicasque realizanun mapatopográfico de la
superficie, yaseaa travésde barridoso utilizamído matricesde tramísductoresde distinto

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 5.5
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Superficie

x

Figura 4-22: Representaciónesquemáticade la configuracióndel sistema de medida
propuesto.

tipo (palpador mecánico, láser, etc.), se puedenconseguirresolucionesrelativamente
altas, tanto en amplitud como en distancia, con lo cual, se puedeobtenerinformación
geométricamuy detalladade la superficie. Por lo general,estametodologíaconvelía
un tiempo de adquisicióny procesamientoelevado,y si lo que se deseaes información
acercade un área, los datosobtenidosdeberánserprocesadosparaobtenerfuncioneso
valoresque seanrepresentativosde la rugosidadsuperficial. Resultaobvio por lo tanto,
que si lo que se requierees informaciónmás global acercade un área,como la que se
obtieneutilizando el métodovolumétricopor ejemplo,resultarámássimpley operativo
un sistemaque realice la reducción de los datos en el propio transductordel sistema
sensorial.

Las técnicasbasadasen ultrasonidos,especialmenteaquellasen las que no se enfoca
el haz, constituyen una alternativa viable para el diseño de un sistema de medida
de rugosidadessuperficiales con estas características,ya que podrían darnos umia
caracterizaciónmásglobal de la rugosidad.Estáclaroqueutilizando un hazultrasónico
no focalizado,podremosúnicamenteobtenerresultadosque seanrepresentativosde la
superficieen cuestióny que las característicaslocales de la superficieseránintegradas
en parámetrosmás globales. Por lo tanto, la técnica basadaen ultrasonidospuede
representarunaalternativainteresanteparadeterminadasaplicaciones.Se puededecir,

queel método queseráexpuesto,poseecierta analogíacon el volumétrico,con ventajas
importantes,al tratarsede una técnicasin contactoy que puedeserrealizadade forma
automática.

La metodologíade medida se basaen la obtencióndel coeficientede reflexión de la
superficie,el análisis de dicho coeficientepuedeser efectuadoen el dominio temporal,
espacialo frecuencial. La mayor partede los trabajosde investigación,en el campode
los ultrasonidos,parala determinaciónde la rugosidadsuperficial o para el análisis del
campo a partir de rugosidades,ha sido realizadocon superficiessumergidasen agua,
[Jungman, 1983], [Nagy, 1987], [Smith, 1989], [Mampaert, 1989]. En la mayoríade los
trabajos se intenta caracterizarla señal reflejadaen el dominio de la frecuenciay por
lo general el componentedifuso de la reflexión es despreciado. Nagy por ejemplo,
[Nagy, 1987], asumeque el efecto de la rugosidadsuperficial puede ser considerado
como unadébil perturbaciónde la conocidasoluciónde ondaplana, paraunasuperficie
suavecon el mismocoeficientede reflexión que la superficierugosa. En la presenciade
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rugosidadessuperficiales,el camporeflejadoes la resultamitedeunacomponemitecoherente
y de unaimicoherentesiendoestáúltinía despreciadapor estosautores.Los experimentos
son realizadosen la zonaespecular,parael casode incidencianormííal, y los resultados
obtenidosson válidos, comno es afirmado por los propiosautores,cuandola rugosidad
h(x,y) es pequeñacon respectoa la longitud de onda y la distamicia de correlación
de la superficie. Expresadode otra mnanera,estosautoresasumemíque la variamízadel
campoen la direcciómíespeculares despreciabley utilizamí la atenuaciómídel valor medio
del coeficientede reflexiómí para obtenerel valor eficaz de la rugosidad. El ramigo de
frecuencias,segúnlas gráficas del articulo, se emícuentraen el intervalo [2 =f =20]
Mhz, lo que para el aguasupondríaunas longitudesde omida de [750 =A =75] ¡¿ni

respectivamente,analizandosvaloresde rugosidada,, = 8 y a
7, = 14 ¡¿mu. Los resultados

experinientalesobtenidospor estosautoresse contrastanbastantebien comí los esperados
teóricamemíte,esto se debea que la longitud de omída utilizadaes mucho níayorque las
rugosidadesensayadas.O sea,se cumplela relaciómí(ah/A) <sg 1. Sin emmíbargo,el modelo
utilizado por estosautores,puedeser interpretadocomo un casoparticulardela solución
propuestapor Beckmann.

[Swart, 1996],utiliza el niodelo deBeckmanny realizaun análisisespectraldel coeficiemite
dereflexiómí en la direcciónespecular,similar al quese haefectuadoen la secciómí4.4.33.
En el citado trabajo, los autoresrelacionanla atenuaciónque sufre el coeficientede
reflexión en la direcciómí especularcon la rugosidaden función de la frecuenciade
la radiación incidente. Sin embargo, debido a las longitudesde ondas utilizadas y
a las rugosidadesensayadas,en los resultadosexperimentalespresentadosse observa
claramenteel efecto del campoimícoheremite,el cual mío es consideradopor los autores.

Según [Whitehouse, 1997], una dificultad para la utilización de ultrasomíidospara la
caracterizaciónde superficies,es la necesidadde frecuenciasmuy elevadasparamedir la
rugosidad.Estoes correcto,si seutiliza la regiómí especularparaefectuarla mííedida,conio
ha sido analizadoen las simulaciomiesrealizadas.Ya queresultabastantedifícil realizar
la separaciónde la componentecoherentede la incoherente,en la direcciómí especular.
Sin embargo,apmovechammdola relativadirectividadde los transductoresde ultrasonidos,
se puedeutilizar la región difusa para efectuarla muedida. O sea, la regiómí domide la
influenciade la componenteespeculares mínima,evitandoasíla posteriorseparaciómíde
las componemítes.

La técnicade medidaque ha sido elaboradacmi estatesis y qíme se propone, se basa
en la determinacióndel coeficientede reflexión difuso. Paraello, se efectúala medida
del canipo acústicocmi la región difusa,operamidoen modo pulso—eco. La señalde eco
obtenidade la reflexión sobrela superficierugosases filtrada, utilizando paratal efecto
un filtro de decomívolución.Finalmente,se obtienenparámetrosestadísticosde la salida
del filtro que estándirectamííentecorreladoscon el valor eficazde la rugosidadsuperficial
ah. Estemétodode mííedidapuedeser utilizado en un rangodeterminadode rugosidad,
el cual dependede la frecuenciade la señal utilizada y de los parámetrosgeométricos
de adquisición,como ha sido visto emí la secciómí (44.3.3). No se ha encontradoen la
literaturaconsultadaqueningúnautorrealiceesteplanteamniento,por lo queseconsidera
una aportaciónoriginal de estetrabajo.
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4.5.1 Preparación y caracterización de las superficies de prueba
con técnicasde medida clásicas

Antesde efectuarlas medidasserequieredefinir las superficiessobrelas queseefectuaran
laspruebas.En la industriadel mecanizadode piezas,existenmuestrasnormalizadasde
rugosidadessuperficialesque sirven parala inspección,identificacióno la comparación
del gradode acabadode la piezasmecanizadas,[Fowler, 1996]. Sin embargo,para los
rangosde interésde estetrabajo,no se hanencontradomuestrasnormalizadas.Ante la
ausenciade las mismas,seha procedidoa la preparaciónde superficiesde pruebapara
la contrastaciónexperimental. Como se ha explicadoal principio del capítulo, se está

-interesadoen la determinaciónde rugosidadescuyasalturasmedias(R0), seencuentren
comprendidasen el rangode 0.5 a 5 mm. Despuésde algunasconsideraciones,se ha
optadopor utilizar papelesde lija con tamañode granosdiferentescomo superficiesde
prueba,ya quedichassuperficiescumplenconel requisitodeposeerrugosidadesaleatorias
e isotrópicas.

Se hanemícontradoen el mercadolijas con alturasde granomedio comprendidoentrelos
0.2 a 1.5 mm aproximadamente,aunqueestono cubretodo el rangode medida,resulta
suficienteparalas pruebasque se queríanrealizar. La denominacióncomercialde estas
lijas se correspondena: P36L,P24W, P2OL, P16W,PlOL respectivamente,siendo la lija
P3GL la de menorrugosidad.

Las lijas han sido recortadasy adheridas,paraevitar posiblesondulaciones,a tableros
rígidos de madera,con dimensionesde 500 3< 500 3< 2.54 mm. En la Fig.4-23, puede
observarsefotografíasde las distintassuperficiesmontadas.

Para efectuar la comparaciónde las medidasque serán obtenidascon el sensorde
ultrasonidosse requierede unacaracterizaciónprevia de las superficiesexperimentales.
En dichacaracterizaciónse hanutilizado dos instrumentosde medida:

• Un calibredigital.

• Un telémetroóptico.

Las datostécnicosde estosdispositivospuedenser consultadosen el apéndiceB. Con
el calibredigital, se hantomado 100 medidasde altura,por cadaunade las superficies,
en posicionessuperficialesaleatorias. En la Fig.4-24 puedeobservarseel esquemade
la comxfiguraciónde medidautilizada. El calibre poseeuna superficiede referenciade
3.5 x 15 mm

2 y unaresoluciónde 0.01 mm.

En los gráficosde la Fig.4-25puedemmobservarselas medidasobtenidas.En la tabla4-1,
se representanlos valoresdel tamañomedio y de la desviaciónestándarde las medidas
obtenidascon el calibre paralas distintassuperficies.

Una dificultad encontradaen la obtemíción de las medidascon el calibre fue el hechode
que el tamañode la sondano podíapenetraradecuadamenteentrelas irregularidades,
especialmentecon las lijas de menor tamañode grano. Frentea esteproblema,y por
no contarcon un palpadormecánicoumás adecuado,se ha procedidoa contarel número
de granosexistentesen un áreadeterminada,para cadauna de las lijas. Paraello, se
utilizó unaventanacuadradacon dimensionesde 10 x 10 mm2,realizandodiez medidas



4. Análisis de rugosidadespor ultiasonidos

e,

Lisa

Figura 4—23: Fotografíasde la superficie lisa y de las diferenteslijas utilizadas emí
las distintasexperienciasrealizadasparala deterníinaciónde parámetrosde rugosidad
superficial.

tj

Figura 4-24: Configuraciónde medidaadoptadaparala obtención de las alturasde las
rugosidadescon el calibredigital.

Tabla 4-1: Tamaño medio y desviación estándarde las distintas lijas.
calculadosa partir de las medidasobtenidascon el calibredigital.

Parámetros

Denominaciónde la lija P36L P24W P2OL P16W P16L

Tamañoniedio (ním) 0.2970 0.7375 0.6095 1.3903 0.9215
a

8(mm) 0.1446 0.2576 0.3813 0.3786 0.5256

216

P36L P24W
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Figura 4-25: Medidasobtenidasapartir delas distintassuperficiesrugosascon un calibre
digital. Las medidasse correspondena posicionesespacialesaleatorias.

por cadalija. Los resultadosque sehan obtenidocon estemétodo,estánrepresentados
en las gráficasde la Fig.4-26. A partir de estasmedidas,ademásdel tamañomedio del
grano,setieneunamayor informaciónacercade sudistribuciónsobrela superficie,siendo
el tamaño del granoy su distribuciónespacial,para estetipo de superficies,variables
dependientes.

Para tener otra fuente de contrastaciónde las medidas, se hamí efectuadobarridos
longitudinalessobrelas superficies,utilizando paraello un telémetroóptico, de marca
MEL. Se ha utilizado el modelo MS/LED, cuyosdatostécnicospuedenser consultados
en el apéndiceB. Este sensorposeeun rangode medidade [—10< It =10] mm y
una resoluciónen altura de 6pm, siendo el diámetrodel haz de iluminación de 3mm.

El sensorha sido montado sobreunosraílesde precisión,en los que se ha efectuadoel
montajede formaa controlarel desplazamientode los ejesX e Y del cabezalsensor.Por
cadaunade las superficiesde prueba,se realizaron5 barridosemí la direccióndel eje Y,
separadospor unadistanciade 5 mm entrecadabarrido (direccióndel eje X). En cada
uno de estosbarridosse efectuaron100 medidascon un muestreolineal de 1 mm. En la
Fig.4-27sepresentael perfil obtenidoenuno de losbarridosparalasdistintassuperficies.

Emí la tabla4-2, serepresentanlos valoresdel tamañomedio y de la desviaciónestándar
de las medidasobtenidascon el telémetroóptico paralas distimítassuperficies.
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Tabla 4-2: Tamañomedio y desviaciónestándarde las distintas lijas. Parámetros
calculadosa partir de las medidasobtenidascon el telémetroóptico.

Denominaciónde la lija P36L P24W P20L P16W P16L
Tamañomedio (mm) 0.3422 0.7654 0.5962 1.4598 0.8953

a8(mm) 0.2348 0.2692 0.6053 0.4465 0.5960

Los datosobtenidoscon estedispositivotampocopuedenser consideradosmuy fiables,
ya queel frentedel haznoes lo suficientementepuntual,por lo que lasmedidasobtenidas
tambiénestánintegradas.En los datosde las tablas(4-1) y (4-2) puedeobservarseque
las medidasde las alturas mediasobtenidaspor medio del calibre y el telémetro, son
bastantesimilares. No se puededecir lo mismo respectoa la desviaciónestándarde
ambosconjumitosde medida,paraesteparámetrola medidadadapor el sensoróptico es
siempremayorquela obtenidacon el calibre,lo queconfirmaqueen situacionesprácticas
de medida,los métodosópticostiendena amplificarel ruido, en tanto que los mecánicos
tiendena reducir la señal, resultandolos detallesmás finos de la superficie integrados.

Todas las medidas realizadascon los distintos instrumentosserán utilizadas para
comparary contrastarlas obtenidasconel sensordeultrasonidospropuesto.Lasmedidas
a las quese le darámayorfiabilidad sonaquellasobtenidaspor medio del conteode los
granossobreun áreadeterminada.

4.5.2 Descripción de los componentesdel sistema sensorial

Cuando se trabaja con ondas de ultrasonido en aire no existe un gran margen de
posibilidadespara la elección del tipo de transductora utilizar. Como se ha visto
en el estudio efectuadoen el primer capítulo. Se puedenutilizar los transductores
piezoeléctricos,los quepor lo generalsonmuy sintonizadosaunadeterminadafrecuencia
queseencuentraconiprendida,paralos fabricadoscon estatecnología,entrelos 40 y 220

kHz. Uno de losprincipalesinconvenientesessu relativabajasensibilidad.Porotro lado
estánlos capacitivosque poseenun anchode bandaun poco mayorque los anteriores.
De esteúltimo tipo de transductores,se puedenencontraralgunosqueconsiguenemitir
en un rangode frecuenciasde umía octavaaproximadamente,resultandodifícil encontrar
transductorescapacitivosquepuedanoperarmásalíade los 70 kHz. En la realizaciónde
las distintasexperiencias,seha optadopor trabajarcon los capacitivospor dosmotivos
principales. Uno de ellos ha sido el rangode rugosidadescon que contábamospara
efectuarlas medidasy además,por el hechode poseeruna mayorsensibilidadfrente a
los piezoeléctricos.

En la conformación final del sitema sensorial se han utilizado también algunos
equipos modularesde laboratorio tales como: osciloscopios,generadoresde función,
amplificadores,etc. Una vez determinadaslas superficiesa examinar,los trausductores
y los dispositivosa ser utilizadosen la realizacióndel sistemasensor,se ha procedido
a la integraciónde todo el sistemade medida. El sistemade adquisiciónde las señales
ultrasónicasmontadoen laboratorioconstabásicamentedel siguienteinstrumental:
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Figura 4-28: Configuraciónde medidautilizadaen la obtenciónde las señalesde eco.

• Dos transductorescapacitivosPolaroidde la serie600, uno operandoconio emisor
y otro como receptor.

• Un generadorde ondas arbitrarias, HP33120A,utilizado en la generaciónde la
señalde excitacion.

• Umí amnpliflcadordepotencia,parala excitacióndel transductoremisor,de la niarca
ENJ, modelo240 L RF, con capacidadde amplificar 50 dB en un amíclío de bamida
comprendidoemítre los [20=f =1] MHz.

• Una fuentede alimentaciónde micrófonoy amplificador, 5935 de Bruel & Kjaer,
con un anchode bandaqueva desde0.5Hz hasta180 kHz, emícargadadesuministrar
las polarizacionesde los transductorescapacitivosy de la amplificaciómíde la señal
captadaen el receptor.

• Un osciloscopiodigital, HP54602B.

• Umí ordenadordel tipo PC compatible.

El osciloscopio,el generadorde ondasarbitrariasy el PC se encuentramícomiectadosentre
sí a travésdeun busGPIB, y es el ordenadorquien establecela secuenciade los distintos
procesospara la adquisiciómíde las señales.Un esquemade la configuraciónde medida
utilizada puedeverseen la Fig.4-28.

El control de todo el procesode adquisiciónes gestionadopor un programaelaborado
parala arquitecturaPC, utilizando la plataforma de desarrolloLAB Windows CVI de
National Instruments.En la fotografíade la Fig.4-29,puedemíobservarsealgunosde los
instrumemmtoscitados,asíconio umíade laspantallasdel programadeadquisiciónrealizado.

Como ha sido expuesto,el coeficientede reflexión de umia superficie es una funciómí
complejade los ángulosde imicidencia, de reflexión y de los parámetrosgeométricosde
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Figura4-29: Fotografíade algunosdelos componentesdel sistemasensor.En el monitor
puedeobservarsela pantalladel programade adquisiciónrealizado.

la superficie. Para la obtenciónexperimentalde dicha función, se requieredisponer
los transductoresen determinadasposiciones espacialesy tener la posibilidad de
efectuar barridos tridimensionales,con requisitos de precisión y repetitividad en los
posicionamientos.Paraello, se requierede un sistemade posicionamientotridimensional
para situar, tanto el emisorcomo el receptorde ultrasonidos,en posicionesespaciales
determinadas.

Entre los dispositivosde posicionamientode los quedisponenuestrogrupo de trabajo,
no se cuentacon un sistemaposicionadorde tales características,por lo quehubo que
recurrir a un centrode mecanizadocon control numérico,en el taller de mecanizadodel
IAl, parala realizacióndelas experiemucias.Unamáquinadetalescaracterísticassatisface
plenamentelos requisitosde repetitividady ofreceademásla posibilidad de un control
del posicionamientoa travésdel ordenador,utilizando la línea serie, lo que de hecho
simplifica la ejecuciónde las tareasa serrealizadas.Lógicamente,estaconfiguraciónha
requeridodel diseñoy la elaboraciónde diferentessoportespara efectuarlas distintas
sujecionesadecuadas.En las fotografíadel ladoizquierdode la Fig.4-30puedeobservarse
el transductorde ultrasonidosmontadojunto a un medidor de desplazamientoangular
micrométrico,necesariopara controlaruno de los gradosde libertad requeridoen los
movimientos.

En la fotografíadel ladoderechode la mismafigura, puedenobservarsealgunosdetalles
de los mecanismosde sujeccióny de posicionamientosutilizados.

V&YL441 o
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Figura 4-30: Fotografías de algunos soportes y mecanisnios de sujecciómí y
posicionamiento,utilizadosen los barridosefectuadosen el centrode mecanizado.

4.5.3 Obtención del mapa de campo acústico para las distintas
superficies experimentadas

Umía vez comíformadoel sisteniasensorialy definidaslas superficiesa examííimíar,se han

l)lanteadounaseriedeexperienciastendientesa la comprobacióndelos conceptosteóricos
y a la obtenciónde parámetrosquepuedancaracterizarlas superficiesde prueba.Como
primneraexperienciasehaplanteadola obtencióndel níapaangulardel camnpode presiómí,
paralas distintassuperficies.Estemapafue obtenidooperandoel sensoren niodo pulso—
ecoy utilizando dosseñalesde excitación diferentes,umí impulso de cortaduracióny un
mííultisemíocuyo contemíidoespectralcubretodo el anchode bandadel transductoremnisor.
El diseño de estetipo de señalesya lía sido tratadoen el tercercapítulode estetrabajo.

Conla limitacióndecontarúmíicamentecomí un cabezalmóvil y partiendodelos resultados
obtenidosde las simulacionesrealizadas,se ha optadopor fijar el emisor y desplazar
únicamemíteel receptor. El emííisor lía sido fijado a distanciasradiales de 250, 300 y
350 mnm, del punto consideradocomo origen de coordenadas,que se ha hechocoincidir
con el centrogeomimétrico de las (listimitas sul)erficies. El ángulo del emisor comi el eje
Z ha sido establecidoen 45O~ En la fotografía de la Fig.4-31 se puedeobservaruna
vistaparcial del sistemademedida,así como umia representaciómíesquemáticadel mismo.
El receptorse desplazaa lo largo de una trayectoriacircular, alrededordel origen de
coordenadas,con un radio correspondiemitea la distanciaradial del emisor al origen de
coordenadas.Para(:adauno de los radiosmencionados,se han adquirido las señalesde
ecoen intervalosangularesde 5Ó~ Por cadasuperficiey paracadaradio, se hanadquirido
25 señalesde eco, las quese correspondena los valoresde ~2 comprendidosen eí intervalo

[~35o =02 =90].

En la fotografía de la Fig.4-32 se puedenobservarlos mismos elennemítosanteriores,
correspondientea otra posición del cabezalsensor,para 02 = 00, a la derechaen la
mismafigura, se esquematizaestadisposícion.

A partir del análisis de las distintasseñalesadquiridas,no se han observadocambios
relevantesemí la forma de las señalesen la dirección radial, exceptuandola atenuación
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Figura 4-31: Fotografíade los cabezalesdel sistemasensormontadoen la máquinade
CN y representaciónesquemáticade la disposiciónde los transductorespara la región
especular,0m = 02 = 450
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Figura 4-32: Fotografíade los cabezalesdel sistemasensormontadoen la máquinade
CN y representaciónesquemáticade la posiciónde los transductorescorrespondientea
la región difusa, 0~ = 450,02 = 00
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Figura 4-33: Fotografíasde las lijas y los respectivosmapasde reflectancia.

propiadebidaa la divergenciaesférica.Estees un resultadoesperado,yaque el receptor
se encuentraen la zonade campolejamio.

La fumíción de reflectividadobtenidaparalas distintassuperficiesinspeccionadaspuede
ser observadaen los gráficos de la Fig.4-33. En estasgráficas,se representaen forma
de diagramapolar, la energíade las distintasseñalesultrasónicas. La representación
se correspondea las señalescaptadascon un radio igual a 250 mm, siendo la señal
de excitaciónun multiseno,con contenidoespectralen el rango [20 =f =120] kHz.
Resultadossimilareshansidoobtenidosparaelmapadereflectividadobtenidoutilizando
un impulso como señalde excitación.

El ángulo inicial del receptorfue 02 = 900 y el ángxmlo final igual a ~35Ó~ Comnio
puedeobservarsede las distintasgráficas, a medida que la rugosidadde la superficie
se incremnenta,existeuna ligero aplanamientodel lóbulo en la región especulary un
incrementode los lóbulos secundarios,lo que concuerdacon lo esperadoteóricamente
comísiderandoel modelodeBeckínamín.Temíiendoen cuentaquea nnedidaquelarugosidad
va en aumento,el valor medio del componenteespeculardel coeficientede reflexión
disminuye,lo que constituyela partedeterministadel proceso.La disminucióndel valor
medio del coeficientede reflexión, ocasionael aumentode la varianzadel proceso,esto
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es, del componentedifuso del coeficientede reflexión.

Se hanrealizadootros barridosangularesparadiferentesvaloresdel ángulode azimut,0~
diferentesde cero. Aunqueestasexperienciashanservido paraun mejor entendimiento
de losconceptosrelativosal fenómenode la reflexión de ondasacústicassobresuperficies
rugosas,no seránpresentadospor no considerarlasrelevantesen la descripciónde la
metodologíapropuesta.

4.5.4 Metodologíapropuesta para la obtención de parámetros de
rugosidad

En esta sección, se describeel método de medida propuestopara la obtención de
parámetrosde rugosidadutilizando el sensorde ultrasonidosoperandoen modo pulso—
eco. El gradode rugosidadreflejado en la señalrecibida,es función de los parámetros
geométricosde adquisición. El máximo rendimientoque puedeobtenersedel sistema
sensordependeen gran medidade la correctaelección de estosparámetros. En un
dispositivo de medidaresultade interés que el mismo tengael mayor rangodinámico
posibley que las señalestenganunabuenarelaciónS/R. Debidoal principio de medida
utilizado, esto significa que habrá que disponer los transductoresde tal forma, que
las irregularidadesse vean “resaltadas”en la señalcaptada. A partir del análisis del
comportamientode y, expresión(4.37),se llegaa la conclusiónquecuandoy es máximo
la superficiese “verá” más rugosay por ende reflejará mayor potenciaen la región
difusa. El factor y es máximoparaun ángulo Oí = 00, independientementedel valor de
0m Expresadode otraforma, para02 = 00, la diferenciaentreseñalesprocedentesde las
distintassuperficiesserámayor. Paraestevalor del ángulo~2, el efecto de la difracción
de ondases mínimo,yaque el plamio del receptorse encuentraparaleloal de la superficie.

Todo esto puedeapreciarsemejor de formacualitativa en las gráficasde las figuras 4-
34 y 4-35, obtenidasa partir de las diferentessuperficiesrugosasde prueba. En estas
figuras,se hanrepresentadoseñalesobtenidasen la experienciarealizadaparael estudio
de la reflectividad angular. Las gráficas de la Fig.4-34 se correspondena las señales
obtenidasutilizando un impulso como excitación,siendolasobtenidascon un multiseno,
las presentadasen las gráficasde la Fig.4-35.

En las distintas gráficas de estas figuras puede observarseque en las señales
correspondientesa la regiónespecular,02 = 450, prácticamenteno se observancambios
entrelas señalesobtenidasde las diferentessuperficies.Sin embargo,en la regióndifusa
las variacionesen las señalesde las distintassuperficiessonnotoriasa simplevista.

Del análisis de las señalesobtenidas,se puede decir que las superficiesexaminadas
resultanaúnmuy especularesparalas frecuenciasde la radiaciónutilizaday si se quiere
analizar la atenuaciónde la señalen la región especular,en función de la rugosidad
superficial, habráque incrementarla frecuenciade la radiación incidente. Esto es
si se quiereutilizar los métodospropuestospor la mayoría de los autoreshabríaque
aumentarla frecuenciade la radiación incidente. Resultainteresanterecordar,que se
estáoperandocon transductorescuyafrecuenciacentral se encuentraen torno a los 55
kHz, lo correspondea una longitud de onda de unos 6.3 mm aproximadamentey que
el valor de ah de las rugosidadesexaminadasse encuentranalrededorde los 0.25 mm.
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Esto implica, que el valor medio del coeficientede reflexión en la región especulares
mucho mayorque la varianzadel mismo, el ordende estadiferenciaes de unos40 dB
aproximadamentepara las superficiesexaminadas. En la zonaespecular,para estas
superficiesy para la frecuenciade la radiaciónutilizada, la mayor partede la energía
reflejadaes coherente.Estoconcuerdacon lo esperadoteóricamente,ya quesi se observa
laFig.4-18,se puedeverqueestecomportamientoes el que seobtieneenlassimulaciones
paravaloressimilaresde la relaciónah/A.

Se puedeintentar efectuarla separaciónde los dos componentesdel campo. Paraello,
sedeberánrealizarmedidasdiferenciales,ya seaen frecuenciao espacialmente,esto es
un procedimientoque muchasvecesno es posibleefectuaren procesosde inspecciónen
la prácticay que ademásresultadifícil considerandola grandiferenciade energíaentre
los dos componentesde la señal. El método propuestoen estetrabajoconsisteen la
obtenciónde parámetrosdel componentedifuso de la reflexión. Paraello, se aprovecha
la relativa directividadde los transductoresde ultrasonidosparacaptar la señalde eco
en la región difusa, específicamentepara~2 = 00, evitandode estaforma la posterior
separaciónde los componentes.La señalde ecocaptadarepresentael campode presión
acústicoenla direcciónde0~ = 00; paranormalizarel resultadoy obtenerel coeficientede
reflexión es necesarioextraerdel mismo el camporeflejadoen la direcciónespecularpor
unasuperficielisa delas mismasdimensionesque la rugosa. La señalde la superficielisa
debeserobtenidacon losmismosparámetrosdeadquisiciónquela superficierugosa. Para
realizar la operaciónmatemáticade la separación,debido a estaroperandocon señales
transitorias,se requieredeconvolucionarde la señaldeecocaptadala señalde referencia.
El algoritmo de deconvolucióna ser utilizado, es el filtro de Wiener estabilizadoen
frecuencia,cuyascaracterísticasy rendimientoya hansido objetode análisisen el tercer
capítulode estetrabajo.

Debido a la incoherenciaespacialde las ondasen la regióndifusa, las señalesobtenidas
no necesariamenteseránlas mismaspara diferentesposicionesde la superficie. Este
comportamientopuedeservisualizadocuantitativamenteen lasseñalesobtenidasapartir
de las distintassuperficiesexperimentadas,las queson presentadasen las Fig.4-36,4-37,
4-38, 4-39, 4-40 respectivamente.En estasfiguras, se presentandos señalespor cada
superficierugosa,captadasen posicionessuperficialesdistintasde las mismas.

En el lado derechode cadauna de estasfiguras, se presentanlas salidasdel filtro de
deconvoluciónpara cada una de las señales. A partir del análisis del coeficientede
reflexióny consideramidoqueparala dirección~2 = O, la señalreflejadaesincoherente,el
segundomonnentode la salidadel filtro de deconvolución,estoes,la desviaciónestándar
debeserproporcionalal valordela desviaciónestándardela rugosidadah y a la distancia
de correlaciónT de la misma. El procedimientode medidaelaboradose describea
continuación:

• Obtenciónde la señalde eco en la región difusa,para lo que el valor óptimo del
ángulo~2 es de 90

• Diseño del filtro de deconvolución,cuyos coeficientesson calculadosa partir de
la señal de eco obtenidade una superficie perfectamentelisa bajo las mismas
condicionesde adquisiciómm,la quese consideracomoreferencia.

• Filtrado de la señalde ecoutilizando el filtro de deconvolucióndiseñado.
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gráficas(a) y (c). Gráficas(b) y (d) salidasrespectivasdel filtro de deconvolución.
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Figura 4-39: Señalesobtenidasen dosposicionessuperficialesdiferentesde la lija P16W,
gráficas(a) y (c). Gráficas(b) y (d) salidasrespectivasdel filtro de deconvolución.
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Figura 4-40: Señalesobtenidasen dos posicionessuperficialesdiferentesde la lija P16L,
gráficas (a) y (c). Gráficas(b) y (d) salidasrespectivasdel filtro de deconvolución.
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Figura 4-41: Señal de eco recibida de una superficie lisa, cmi la dirección especular;
excitandoel emisor con un impulso. Respuestaal impulso del filtro de deconvoluciómí
diseñadoy respuestaen freciíenciadel mnismo.

• Obtencióndel segundomomentode la señalde salidadel filtro, parámetroésteque
debeserdirectamenteproporcionala los parámetrosde rugosidadde la superficie.

En el diseño del filtro de deconvoluciónseha utilizado como señalde salidadeseadaumí
pulso gaussiano,ya queen el tercercapítulode estetrabajose ha visto queestaopción
de diseñoes la quepresentamejorrendimiento,considerandola relaciónde comproinmiso
entreprecisióny robustez.En las gráficasde las figuras4-41 y 4-42 se puedenobservar,
de arriba haciaabajo, la señalde ecoobtenidade la superficielisa, estandoel receptor
en la regiónespecular0~ = 45<3 la respuestaal impulso del filtro de deconvolucióny su
respuestaen frecuemicia,para las dos señalesde excitación utilizadas,un impulso y el
multisemio respectivamente.

Las salidas del filtro de deconvoluciónrepresentanlos coeficientesde reflexión de las
distintassuperficies,estasseñalesya han sido representadasen las figuras 4-36 a la 4-
40, correspondientesa dos zonasdistimítasde las superficiesexperimentales,cuandose
utiliza un multisenocomo señalde excitación. Siguiendoel procedimientodescrito,se
han obtenido de las distintas señalesde salida del filtro la desviación>estándarde las
mismas. Como ya se ha dicho, este parámetrorepresentala rugosidadde la superficie
en cuestióny en el mismo se encuentranrepresentados,la desviaciónestándarde la
rugosidad,y la distanciade correlación.

A continuación,se comparanlos resultadosobteííidoscon el sensorde ultrasonidoscon
los de los diferentesinstrumentosy métodosde míiedida utilizados. Hay que considerar,
que se van a compararmedidasobtenidascon dispositivosdiferentes,los que se basan
en principios y técnicasdiferentes.En el casodel calibre, se mide la alturaen posiciones
puntualesde la superficie,con el telémetroóptico se obtienenperfiles de la superficie,

100 200 300 400 500 t(Fss>
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Figura 4-42: Señal de eco recibida de una superficie lisa, en la dirección especular,
excitandoel emisor con un multiseno. Respuestaal impulso del filtro de deconvolución
diseñadoy respuestaen frecuenciadel mismo.

con el método del conteodel númerode granosy los ultrasonidosse está obteniendo
información acera de un área de la superficie. Aún en el conocimientode que las
medidas obtenidaspor los diferentes dispositivos representanparámetrosdiferentes,
resultainteresantesu comparación.Paraello, se representanen las gráficasde la Fig.4-
43, las desviacionesestándaresde las alturasdelas rugosidades,realizadascon el calibre
y con el telémetroóptico. En la misma figura se ha representadoademás,la función
inversadebidamentenormalizada,del númerode granospor unidad de área,la cual es
consideradacomo la másprecisay esla que setomacomoreferenciaenlascomparaciones.

En estafigurapuedeobservarsecomoel sensoróptico no escapazdedistinguir,utilizando
esteparámetrocomo característica,la lija P36L de la P24W,estose debeal tamañodel
haz del mismo; logramido separarlas diferentessuperficiescuandolas mismasse hacen
másrugosas. Cabedestacarademás,el valor excesivodel parámetropara la lija P2OL,
el cual probablementesedebaal contrasteexistenteentrelos granosy la superficie,con
lo cual los granosse estaríancomportandocomo pequeñosespejos,lo que dificulta la
medidacon el sensoróptico. De las medidasrealizadascon el calibre, puedeobservarse
que estedispositivo es incapaz de distinguir la P2OL de la P16W. Con el método de
contarel númerode granossobreun área,lasdistintassuperficiespuedenserclaramente
separadas.Hay que destacarsin embargo,que estemétodo de ciertaforma es análogoa
las técnicasque realizanun mapatopográficode la superficiecon los inconvenientesya
citados.

Én la Fig.4-44, se representanlos valoresnormalizadosde las desviacionesestándares
de las salidasde los filtros de deconvoluciónparalas señalesde ultrasonidoscaptadas,
utilizando un impulso y un multiseno como excitación, de las distintas superficies

0.2 0.4 0.6 0.8 1 t(ms)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 t(n,s
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Figura 4-43: Medidas de la desviación estándarde la rugosidad para las distimítas
superficies. Obtenidasa partir del conteode granos,con el calibre y con el telémetro
óptico.

experimentadas.

En estasgráficaspuedeobservarse,la similitud existenteentrelos valoresdelas medidas
obtenidascon los ultrasonidosy la obtenidapor el conteode los granos.

Para observar la variación de las distintas medidas obtenidas con los diferemites
dispositivos se han representadodiez diferentesmedidasrealizadaspor cadauno de
citadosdispositivos. Los resultadospuedenverseen las gráficasde las figuras (4-45) y
(4-46) respectivamente.En las gráficasde la Fig4-45 se han representadolas distintas
medidasobtenidasa travésdel conteodel númerode granos,con el calibre y con el láser
respectivamente.En estasgráficasresultaobvio que el métodomásestablees el conteo
de granos.

En las gráficasde la Fig.4-46 se han representadolas medidasobtenidasa través del
conteode granosy utilizando el sensorde ultrasonidos.En estafigura puedeobservarse
como las medidasobtenidascon el sensorde ultrasonidossoíí mejoresque las que se
obtienencon el sensoróptico y conel calibre. Puedeobservarseademás,que las medidas
obtenidascon el sensorde ultrasonidoscuandose excitael mismo con un multisenoson
nnejoresque las obtenidascon un impulso comno excitación.El motivo de estaniejoraes
debido al mayoraníchode banday la mejor relaciónS/R de la señalemitida y por ende
de la recibida.

Los resultadosobtenidosrevelamí claramentela posibilidad de obtemerparámetrosde
rugosidadesen superficiesa travésde la utilización de ultrasonidosen aire. Las medidas
realizadascon el sensorde ultrasonidosse correspondena un único periododeexcitación
de los transductoresy no se ha realizadosobrelas mnisníasningún tipo de promediado

P24W P2QL P16W
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Figura 4-44: Medidas de la desviaciónestándarde la rugosidadpara las distintas
superficies. Obtenidasa partir del conteo de granos, y con el sensorde ultrasonidos
utilizando un impulso y un multisenocomo excitación.

del tipo temporalni espacial.

4.6 Conclusiones y aportaciones del capítulo

En este capítulo se ha realizadoun estudio de los principales modelosmatemáticos
utilizados en la descripciónde rugosidades,así como de los métodose instrumentos
utilizados en la determinación de parámetrossuperficiales geométricos para la
caracterizaciónde rugosidades.

A continuación,seplanteael problemade la reflexiónde ondasacústicassobresuperficies
rugosasy sepresentanalgunosmodelosrecogidosde la literatura. Se analizacon mayor
profundidadla soluciónplanteadapor Beckmanny Spizzichinopara el modeladode la
reflexión de ondaselectromagnéticassobresuperficiesrugosasy serealizala adaptación
del modeloparael casode las ondasacústicas.

Una vez obtenidaslas expresionesmatemáticasdel modelo, se efectúanuna seriede
simulacionesen los que sevaríanlos parámetrosde la rugosidade igualmentelos de las
ondasy de la disposiciónespacialdelos transductores,en losrangosde interésparacada
una de las variablescitadas; todo ello, con vistasa establecerlas basesdel sistemade
medidaelaborado.A partir de los resultadosobtenidosenlas simulaciones,sedetermina
que paradeterminadosrangosde rugosidadno es convenienteefectuarla medidaen la
región especular. Se deduceademás,que la información reflejadaen la región difusa
puedeser utilizada para obtenerparámetrosde rugosidadde la superficie. Paraeste

o.’
P36L P24W P2OL P1OW
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último caso,se establecenrangosde medida,los que dependemíde los parámetrosde la
rugosidady de los de adquisicióndel sisteniasensorial.

Basándosecmi los resultadosde estas simulaciones, se elabora y se propone una
estrategiade medidaparala obtenciónde paráníetrosderugosidadsuperficial utilizando
ultrasonidosen aire lo que es a continuacióncomprobadode forma empírica. Los
resultadosobtenidosemnpíricamente,revelan una muy buenaconcordanciatanto con
los obtenidospor otros métodosexperimemítales,como con los planteamientosteóricos,
lo que confirma la validezde la estrategiade medidaelaborada.No se ha encontradoen
la literaturaconsultada,que ningúnautorhayapropuestoestaestrategiade medida,por
lo que la consideramnoscomounía aportaciónoriginal de estetrabajo.

Conio se despremídede los resultadosexperimentalesobtenidos,el método de medidaes
capaz de suministrarunainformaciónque claramemíteestárelacionadacon el númeroy
el tamañode granosque conformanla superficierugosa.



Principales aportaciones y
trabajos futuros

En esteúltimo apartado,se presentaun resumende las principalesaportacionessobrelos
trabajos realizadosen estatesisenrelaciónaciertosaspectosquepresentanlas superficies
de objetosa inspeccionar.

El objetivode la presentetesislía sido el estudioy la caracterizaciónde ciertasformase
irregularidades superficialesmediante la reflexión de ondasde ultrasonidoen aire. Para
ello, seha realizadoun amplio análisisteórico y experimental del fenómenode la reflexión
deondasacústicassobrela superficiededeterminadosobjetos.Todoesto,paracontribuir
a conocermejor y establecerlos modelosde los diferentesmecanismosque intervienenen
la formación de la señalde eco. Se proponensolucionesy técnicasde medidanovedosas,
cuyosresultadoshan sido utilizadoscon éxito en ciertasaplicacionesprácticas.

Principales aportaciones

Las conclusionesy principalesaportacionesde estetrabajoyahansido destacadasen la
secciónde conclusionesde cadacapítulo. No obstante,sonpresentadasa continuación
lasque seconsiderande especialrelevancia,manteniendoel mismo ordenenque hansido
expuestosen la tesis.

• Se harealizadounarevisión bibliográficaestudiandodiferentessistemassensoriales
de captación de características superficiales, estableciendo unos criterios de
clasificación de los mismos, que ofrecen una nnejor evaluaciónintegral que los
recogidosen la bibliografía.

• Se hananalizadodiversosaspectosrelacionadoscon el fenómenodelos ultrasonidos
en el aire, tales como la generación,la propagacióny la reflexión. En cuantoa la
propagación,seha comprobadocuantitativamentela escasavariacióndel coeficiente
de atenuación molecular con la temperatura.

• El método de la imitegral de convolución, propuestopor Stepanishen,ha sido
utilizado para el análisis del procesode emisión/recepciónde ultrasonidos. A
partir de medidasdel campo, generadopor transductorescircularesplanos en

237
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diferentesposicionesespaciales,se realizancomparacionescon señalessintetizadas.
La concordanciade los resultadosdemuestraque los transductorespuedenser
consideradoscomo pistonesplanos. Esta conístataciónha servido ademnás,para
corroborarque la respuestaespacialal impulso “Rl”, es unaherramientaprecisa
parael modeladodel campoacústicode emisión.

• Utilizando el métodode la Rl, se ha deducidounaexpresiónparaniodelarla señal
eléctrica generadaen un transductorplano, por la reflexión de ondasacústicas
sobrediferentes tipos de reflectores. Se desarrollamíademás,los algoritmos para
sintetizarseñalesde ecoparadistintosreflectores,siemido contrastadascon medidas
experimentales,determiníandoqueexisteun alto gradode similitud emitre el modelo
y la mnedida.Con ello se demuestraque las hipótesisasumidasen la obtemíción del
modelosoncorrectas.

• Se lía introducidounafunción de sombraparael casode la reflexióíí sobreesferas,
parano comísideraren la integralaquellaszonasdel objetoque se encuentranen la
regiónde sombrao de oclusión,lo quepermiteseguirutilizando el nmíétodode la RL
paraestetipo dereflectores.Sehaobtenidoademás,la coníprobaciónexpeniníemital
en aire de la existenciade ondassuperficialesy de su mnayor influenciaemí esferas
cuyosradios seancomparablesa la longitud de ondade la radiaciónincidente.

• Ha sido desarrolladauna expresiónmatemática,para el cálculo de la resolución>
axial máxima de un sistemade ultrasonidosoperandoen modo pulso—eco. Esto
resulta de gran utilidad en la práctica, ya que la expresiónrelacionade forma
sencilla y a travésde parámetrosfácilmente cuantificables,la máxinia resolución
que puedeobtenersede un sistemaoperandoen niodo pulso—eco.

• Se lía elaboradoun procedimientooriginal, utilizando métodosconíplenientarios,
paramejorarla capacidadde resoluciónde un sistemaoperandoen modopulso—eco.
Por un lado,en el procesode excitación,se ha aplicadola técnicade compresiónde
impulsosparaennitir un pulso comí umía potenciamayor, simí aumentarla potemícia
de pico aplicadaal transductor. Por otro lado, en el tratamnientode la señal, se
utiliza la deconvoluciónparasepararlos diferentesecoscomponentesde la señal.
Este métodoha sido comnprobadoy evaluadode modoexperimental,presentando
ventajasadiciomialessobreotros y suponiendounaaportaciómíclara de la preseníte
tesisdoctoral.

• Una de las tareasllevadaa cabo,que constituyeunaaportaciómíimportante,ha
sido el diseño,la realizacióny la integraciónde la estaciónde inspeccióndel nivel
de liquido, en la plantade embotelladoROBOPACK, en la que se lía resueltoel
problemadela obtenciónde la medidadinámicadel nivel dellenado,conprecisiones
y repetitividaddel ordendel milímetro,con un rangooperativo(le 500 mm.

• Se lía realizadoun estudiode la soluciónplanteadapor Beckmnanny Spizzichino,
para el modeladode la reflexión de ondas electromagnéticassobre superficies
rugosasy su adaptación>parael casode las ondasacústicas.A partir del modelo
anterior, se ha efectuadoun análisis detalladodel comportamientodel coeflcieííte
de reflexión de superficies rugosas,y se ha llegado a la conclusión que, para
determinadosrangos,resultaniás convenienteoperaremí la regióndifusadel lóbulo
de reflexión.
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• Por último, se proponey elaborauna metodologíade medidapara la obtención
de característicasde rugosidad superficial utilizando ultrasonidosen aire, lo que

es comprobadode formaexperimental.Los resultadosconseguidosempíricamente,
revelanuna muy buenaconcordanciatanto con los obtenidospor otros métodos
experimentales,como con los planteamientosteóricos,lo queconfirma la validezde
la estrategiade medidaelaborada.

Existe un crecienteinterésen utilizar ultrasonidosen alre paraobtenercaracterísticas
geométricasde superficiesobviandolos problemasde los métodosópticos,eseinterésestá
fundamentadoprincipalmenteen la naturalezasincontactode estatécnica,lo queevita
posiblesdaños tanto al elementotransductorcomo a la superficie. Esta circunstancia
permiteelaborarmnétodosde medidasmás operativosy rápidos,sin invadir físicamente
el procesoen estudio.

A níodode corolario es precisohacernotarque el temade la caracterizaciónsuperficial
es de un interésevidente,presentandodistintas facetastales como geometríasy formas
complejas,tamañoy rugosidadesentreotros. La resoluciómídeestosproblemasmediante
reflexiónultrasónicasuponeuníaciertanovedadal estarestetemaescasamentetratadoen
la bibliografía. En estatesis sin embargo,ademásde lasaportacionesquepresentapara
un mejorconocimientodelos fenómenosde emisión,reflexióny recepcióndeultrasonidos,
como de tratamientode señal, ofrece una alternativamuy válida para los procesos
integralesde inspecciónque puedenser solventadoscomo demuestranlos problemas
realesabordadosy resueltosen estetrabajoen gran medida.

Quedano obstanteun largo caminopor recorrery numerososproblemaspor solucionar.
A eserespecto,en la siguientesecciónse haceunabreveintroducciónaalgunosde ellos.

Líneas futuras de investigación

La estrategiade medida elaboradaen estatesis para la obtención de parámetrosde
rugosidad,constituyeun claro ejemplo de utilización de ultrasonidosen el campode
la inspección automática. Sin embargo, la inspección de superficiesen continuo a
velocidadeselevadaspuedeacarreardificultades parala técnicapulso—ecopresentada,
debido al efecto Doppler,a los desplazamientosy a los tiemposde medidaentreotros.
En esesentido,en nuestrogrupoya se haniniciado tareasde investigaciónparaintentar
resolverdichasdificultades. Uno de los métodosparaintemítar superarestosproblemas,
consisteen excitar los transductoresenmodocontinuoa medidaque se realizael barrido
sobrela superficie. De la señalobtenidaen estosprocedimientosse trata de obtener
parámetrosque indiquenel estadode la superficie,a travésde la utilización de diversas
técnicasde procesamiento.

Las técnicasde procesadode señalpresentadasy evaluadasen estetrabajo, puedenser
de graní utilidad en la solución de algunosde los problemasde los robotsmóviles, que
utilizan ultrasonidoscomo ayudaa la navegación.Específicamentelo sonen lo que se
refieren a la función de excitaciónde los transductoresde ultrasonidos,con los que se
puedenconformarla forma del pulsoemitido paraoptimizar determinadoscriterios. A
esterespecto,en nuestrogrupoexistenproyectosde investigaciónen marchaen los que
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seestánemísayandodichastécnicas.

Por último quisiéramnosdestacar,que el avanceemí la fabricaciómí de nuevosmateriales
con característicasóptimasparael diseñode transductoresde ultrasonidosen aire, tales
comno el PVDF por ejemplo,liaráposibleel diseñode transductoresconmnayoreficiencia
para suutilizaciómí en aire. Con estostransductoresy a travésde las diversastécnicas
presentadascmi estetrabajo, sepodríanobtenermejoresresultadosen uní futuro.



Apéndice A

Señalesobtenidas para el
estudio del campo acústico de
presión

En este apéndicese presentanlas señalesobtenidasen la experienciarealizadaen el
centrode mecanizado,parael estudiode la distribución del campode presiónacústico
reflejado por las distintassuperficiesrugosas.En la experiencias,las diferentesseñales
hansido obtenido a intervalosde 5” y paravaloresdel ángulo de inclinación 03 # 0~ sin
embargo,por razonesde espaciono seránpresentadasen su totalidad.
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Figura A-1: Fotografíade la superficie lisa. Señalesultrasónicasobtenidas con el
transductorcapacitivo(f = 55) Khz, utilizando un impulso como excitación. El ángulo
del emisor respectoal eje Z, 0~ = 45”. De arribahaciaabajoy de izquierdaaderecha.
Ángulo del receptor02 = 80”, 02 = 70”,02 = 60”,02 = 50<3, 02 = 40<3, 02 = 30”, 0~ = 200,

02 = 10<3, 02 = 0, 0~¿ = —10”, 0~< = —20<3, ~2 = —30<3 respectivaníente.
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Figura A-2: Fotografíadela lija P36L. Señalesultrasónicasobtenidascon el transductor
capacitivo(f 55) Khz, utilizando un impulso como excitación. El ángulo del emisor
respectoal eje Z, O~ = 450 De arriba haciaabajoy de izquierdaa derecha.Ángulo del
receptor02 = 80<3, 02 = 70”, 0~ 60”, 02 = 50, 0~ = 40”, 0~ = 30”, 02 = 20<3, 02 = 10”,

02 = 0”, & = —10<3, 0~ = —20<3, 02 = —30” respectivamente.
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FiguraA-3: Fotografíade la lija P24W.Señalesultrasónicasobtenidasconel transductor
capacitivo(f = 55) Khz, utilizando un impulso como excitación. El ángulodel emisor
respectoal eje Z, 04 = 45<3. De arribahaciaabajoy de izquierdaa derecha.Amigulo del
receptor02 = 80<’, ~ = 70<3, 02 = 60<3, 02 = 50, 0~ = 40<3, 03 = 300, 02 = 20”, 02 = 10<3,

03 = 0”, 02 = —10”, 03 = —20<3, 03 = —30<3 respectivamente.

6, = 70<

O, = 60<

6, =

0.05
o

-0.05

0.1
o

-0.1

0.5
o

-0.5

2
o

-2

2
0

-2

1
o

-1
450

6 = 50~

6, = o.

6, = 40<

0, = —10<

02 = 30<

0, = —20<

6, —30<



245

0, = 80 6, = 20

<

0.05 0.2
O o

-0.05 _________________________ -0.2 _________________________

0.1 0.10.05
o o

-0.1 _____________________________ -0.05 _____________________________

0.5 0.1

o 0

-0<5 -0.1

2 0.1

o o
-2 ___________________________ -0.1

0.1
2
o o

-2 _________________________ -0.1

1 0.1

o o
-1 _____________________________ -0.1
450 500 uo ct(mm) 450 500 550 ct(mm)

Figura A-4: Fotografíade la lija P2OL. Señalesultrasónicasobtenidascon el transductor
capacitivo (f = 55) Khz, utilizando un impulso como excitación. El ángulo del emisor
respectoal eje Z, 0m = 45<3. De arribahaciaabajoy de izquierdaaderecha.Ángulo del
receptor02 = 80<3, 02 = 70”, 0~ = 60<3, 02 = 50”, & = 40<3, 02 = 30<3, 02 = 20”, 02 = 10”,

= 0<’, 0~ = —10”, ~2 = -—20<3, 0~ = —30<3 respectivamente.
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Figura A-5: Fotografíade la lija P16W. Señalesultrasónicasobtenidasconel transductor
capacitivo (f = 55) Khz, utilizando un impulso como excitación. El ángulo del emisor
respectoal eje Z, 0~ -= 45<3. De arribahacia abajoy de izquierdaa derecha.Ángulo del
receptor02 = 80<3,02 = 70<3,02 = 60<3,0~= 50<3,02= 40<3,02= 30”, 02 = 20<3,02 = 10<3,

= 0<’, 0~ = —10”, 02 = —20<3, 02 = —30<3 respectivamente.
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Figura A-6: Fotografíade la lija P16L. Señalesultrasónicasobtenidasconel transductor
capacitivo (f = 55) Khz, utilizando un impulso como excitación. El ángulo del emisor
respectoal eje Z, 03 = 45<3. De arribahaciaabajoy de izquierdaa derecha.Ángulo del
receptor02 = 80”, & = 70<’, 02 = 60<3, ~2 = 50, 0~ = 40<’, 02 = 30<’, 02 = 20<’, 02 = 10<3,
02 = 0, ~2 = —10”, 0~ = —20<’, 02 = —30<3 respectivamente.
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del emisorrespectoal eje Z, 03 = 45<3. De arribahaciaabajoy de izquierdaa derecha.
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Figura A-8: Fotografíade la lija P3GL. Señalesultrasónicasobtenidascon el transductor
capacitivo(f = 55) Khz, utilizando un multisenocomo excitación. El ángulo del emisor
respectoal eje Z, 0m = 45<3. De arribahaciaabajoy de izquierdaa derecha.Ángulo del
receptor02 = 80<3, 02 = 70”, ~2 = 60<’, ~2 = 50<3, 02 = 40<3, 02 = 30<’, 02 = 20<’, 0~ = 10<’,
02 = 0”, 0~ = —10<’, 02 = —20”, 02 = —30<3 respectivamente.
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FiguraA-9: Fotografíadela lija P24W.Señalesultrasónicasobtenidascon el transductor
capacitivo(f = 55) Khz, utilizando un multisenocomo excitación. El ángulodel emnisor
respectoal eje Z, 0~ = 45<’. De arribahaciaabajoy de izquierdaa derecha.Ángulo del
receptor02 = 80”, 0== 70<3, 02 = 60<3, 02 = 50<3, 02 = 40<’, 02 = 30”, 02 = 20”, 02 = 10<’,
02 = 0<3, 02 = —10”, 0~ = —20”, 02 = —30” respectivamente.
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Figura A-lo: Fotografíade la lija P2OL. Señalesultrasónicasobtenidasconel transductor
capacitivo(f = 55) Khz, utilizando un multisenocomo excitación. El ángulodel emisor
respectoal eje Z, 0m 45<3. De arribahaciaabajoy de izquierdaa derecha.Ángulo del
receptor02 = 80<’, 02 = 70<’, 02 = 60<3, 02 = 50<3, 0~ = 40<’, 02 = 30<3, 02 20<3, 02 = 10<3,
02 = 0<3, 02 = —10<3, 02 = —20<’, 02 = -<--30<3 respectivamente.
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Figura A-ii: Fotografía de la lija P16W. Señales ultrasónicasobtenidas con el
transductorcapacitivo(f = 55) Khz, utilizando un multisenoconmoexcitación. El ángulo
del emisor respectoal eje Z, Qí = 45<3. De arribahaciaabajoy de izquierdaa derecha.
Ángulo del receptor02 = 80<’, 02 = 70<’, 02 = 60<’, 02 = 50<3,02 = 40”, 02 = 30<’, 02 = 20”,
02 = 10<3, 02 = 0”, 0~ = —10<’, 0~ = —20”, 02 = —30<’ respectivamente.
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FiguraA-12: Fotografíade la hija P16L.Señalesultrasónicasobtenidasconel transductor
capacitivo (1 = 55) Khz, utilizando un multisenocomo excitación.El ángulodel emisor
respectoal eje Z, 03 = 45<3. De arribahaciaabajoy de izquierdaa derecha.Ángulo del
receptor02 = 80<3, 02 = 70<’, 02 = 60<3, 02 = 50”, 0~ = 40<3, 02 = 30<3, 0~ = 20”, 02 = 10<’,

02=0<’, 02 7 —10”, 02 = —20<3, 02 = —30<’ respectivamente.
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Apéndice B

Datos técnicos de
transductores y dispositivos
utilizados en las distintas
experiencias

En este apéndicese presentanlos datos técnicosde los transductoresde ultrasonidos
que han sido utilizado en el desarrollodel trabajo, así como los de algunosdispositivos
utilizadosen la configuraciónde los sistemassensorialesmontados.
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Figura B-1: Hoja de datostécnicosdel transductorcapacitivode Polaroid, de la serie
600 utilizado en la elaboracióndel sensorde rugosidadesy en las validación del campo
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Model E-188
Specifications
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FiguraB-2: Caractenísticástécnicas,dimensionesy lóbulo del transductorpiezoeléctrico,
el E-188/220de Massa,utilizado en la realizacióndel medidor de nivel de liquidos en
continuo,parala plantade embotelladoROBOPACKy en otrasexperienciasde la tesis.
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TRANSMITTING RESPONSE
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Figura B-3: Gráficasde la respuestaen frecuenciaen emisión, recepcióne impedancia
eléctricacaracterísticadel transductorpiezoeléctrico,el E-188/220deMassa,utilizado en
la realizacióndel medidordenivel deliquidos encontinuo,parala plantade embotellado
ROBOPACK y en otrasexperienciasde la tesis
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Figura B-4: Datos técnicosde la fuente de polarizacióny amplificador de micrófonos
5935 de Bruel & Kjaer.
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Figura B-5: Micrófono 4138 y preamplificador2670 de Bruel & Kjaer, utilizados en la
validacióndel campode presión.
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Figura B-6: Railes PB,L36 de NEWPORT,utilizadosen la realizaciócíde los barridos
comí los transductoresde ultrasonidos.
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Figura B-8: Primícipio de operacióny caracteríticasdel teléníetro óptico M5/LED
de la marca MEL utilizado en la obtención de perfiles de las superficies rugosas
experimentadas.

Fowler Ultra- Cal III

—2~~s—s------ase-e=se 1
1

Sylvi<c’s tJItra.ct.l 133 caliper tepre-
ce-seta the late-st innovation ja elcc<
tronie measuring inatrumenta. De-
sigmed mmd huilt hy Syíme of Swit-zorímnel. this gage uses a totally
new, high mccurmcy empacitire sen’
sor. This patente-a teetanology will
le-ad the wmy towmrd an entire fmmily
of mecsvring paodaaets <alí ata
reaaonable price.

Spocifacations:

Availabie in 0<6’ 1 150 mm, 0<8< ¡ 200 anan
cnd 0-12” /200 mm m<’dele. Offere incide
esutcidr depth & step measeírament.
Acruracy .001” (0.02 man); resolvatína< 0005’
(02 mm); repecitability 3 digit 30 nass
Sliding internal t<’p creea jsw.
Hardened stainlecs cte-el c<’nstrearti<’n.
rempera harr asinge- 5-40e mene-king;
<20 tn OOc in st<’rage.

Figura B-9: Datos técmíicos del calibre utilizado en la obtenciónde las alturasde las
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