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Resumen:

La generadn de imagen dcstica por ultrasonidos es uno de loftodos mas usados
tanto en diagastico neédico (ecogrdh médica) como en ensayos no destructivos (END).
Hasta el presente, los sistemas comerciales se basan fundamentalmentegenesnde

tipo bidimensional. La inspedmn volunetrica (3D) ha empezado a desarrollarse hace
escasamente un&chda a nivel de laboratorios de |+D existiendo algunos equipos comerciales
en experimentadn en elarea nédica. Este tipo de transductores permiten, mediante control
electibnico, deflectar y focalizar el haz principal en cualquier punto del espacio, lo que evita
el uso de sistemas de barrido raeizo 3D. Principalmente, los arrays propuestos para imagen
3D son de tipo rectangulan x n sobre soporte monidico. En la péactica el problema que
presenta este tipo de arrays es einero elevado de elementos que requieren para generar
imagenes de suficiente calidad. Por ello, gran parte del esfuerzo investigador se ha dedicado
a disminuir el timero de elementos, normalmente siguieretmicas de distribuoh azarosa

de los elementos activos en el array. Si bien, estas soluciones producen unsrediastica

de la enerta emitida, y por tanto una limita@n seria del contraste o rango @mico de las
imagenes.

Una clara alternativa a esta solgies usar arrays 2D de anillos segmentados (AAS) tal y
COmo se propone en esta tesis. Este tipo de aperturas tienen dos claras ventajas: por un lado, su
simetiia axial permite obtener iagenes volurgtricas con caractesticas casi invariantes con la
direccbn de acimut; por otro lado, al ser el grado de periodicidad de estas aperturas claramente
menor que el que ofrecen los arrays de matriz cuadrada, prochlméong de rejilla de menor
intensidad, con lo que para este tipo de aperturas las restricciones respecto al espaciado entre
elementos propias de los arrays matriciales pueden ser sobrepasadas. En este sentido uno de
los objetivos principales de esta tesis es estudiar hagt@ato se puede ampliar el tanoa
de los elementos manteniendo al mismo tiempo un campo de buenas tstiaater Como
consecuencia, se redueirel imero de elementos del array, pero manteniendo la apertura
plenamente activa.

Dada la escasez de trabajos sobre este tipo de aperturas, a lo largo de esta tesis hemos tenido



gue trazar un camino fcticamente nuevo en los siguientes aspectos:

e Desarrollo de ratodos de &lculo para aperturas complejas. En concreto, para el caso
del sector anular, se ha desarrollado una sotutiasada en la repuesta al impulso el
gue permiten el @mputo exacto del campo ultéasco. Sin embargo, la computaai
del campo en un espacio tridimensional lleva asociado un elevado coste computacional,
por lo que tamk@n se han digedo neétodos y algoritmos aproximados daaulo que

reducen el coste computacional.

e Nuevos neétodos de aalisis para describir el campo producido por ASS. Los resultados
han permitido encontrar reglas cualitativas y cuantitativas que permiten describir aspectos
como: la resoludn lateral, los dbulos secundarios, lo®hulos de rejilla, etc., de

aperturas en las que se ha variado la forma, fenyatimero de elementos.

e Normas para el dig® de arrays de anillos segmentados. A partir de los resultados
anteriores, se ha estudiado la influencia de lo&mpatros constructivos del array en la
calidad de la imagen ultrésica. Algunos de estos @anetros son: la separaai entre

elementos, el tanfie del array, el amero de elementos, el pulso ulibago, etc.

Finalmente se ha realizado un estudio comparativo entre los arrays de anillos segmentados
propuestos en esta tesis y los arrays matriciales. Un conjunto de pruebas experimentales nos

han permitido validar los resultado®te&os obtenidos.



Abstract:

Nowadays ultrasonic imaging is one of the methods more frequently employed in clinical
diagnosis and NDT applications. Ultrasonic commercial systems are mainly based on
bidimensional images. Development of volumetric imaging systems based on array transducers
has started at R&D laboratories a decade ago. An array transducer is electronically controlled
in order to steer the ultrasonic beam in any direction, avoiding mechanical scanning systems.
Mainly rectangular MxN monolithic arrays have been proposed for 3D imaging. Unfortunately,
these apertures need a large amount of elements (they can reach several thousands) to produce
good quality images. For this reason, a great research effort has been addressed to develop
subsampling techniques in order to reduce the number of active elements. But these techniques
produce a drastic reduction of the emitted energy, so the image contrast is seriously limited.

In this thesis 2D annular-segmented arrays are proposed as an alternative to the more
common rectangular patterns. Annular segmented arrays have two main advantages: first, they
present axial symmetry so the ultrasonic field shows almost invariant properties at any steered
azimuth direction and a great symmetry with respect to the steering axis. Second, elements have
a lower periodicity degree than rectangular arrays, and therefore grating lobes level is reduced.
Consequently, we can increase the elements size holding at the same time a good quality in
the acoustic field. With the purpose of reducing the number of elements with a full-active
aperture, one of the objectives of this work is to find a criterion for array designing, in order
to determine which is the aperture geometry that gives a good image quality with minimum
electronic resources.

Due to the scarce previous work devoted to 2D annular-segmented arrays, this thesis

proposes innovative methods in the following aspects:

e Computational methods valid for complex apertures. An exact solution based on the
spatial impulse response, for the ultrasonic field radiated by annular sector transducers
is presented. Nevertheless, due to the high computational cost associated to the exact

solution, other approximated methods and algorithms are developed that reduce the



computational cost in more than one order of magnitude.

e Innovative methods to describe the field of annular-segmented arrays for several
conditions of the aperture geometry, radiated pulse, field point position, etc. Quantitative
and qualitative rules have been obtained to describe lateral response, side lobes and

grating lobes in these conditions.

e Designing rules for annular-segmented arrays. The influence of several array-designing
parameters on the field quality is studied. The following parameters are studied: the
elements interspacing, the aperture dimensions, the number and shape of the elements,

the UT pulse, etc.

From previous results, a theoretical comparative study between annular-segmented arrays and
2D rectangular apertures is presented. And finally, experimental work is done which validates

theoretical results.
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Introducci on
I

El transductor ultra@nico (UT) es el elemento @&s citico y el principal causante de las
limitaciones de calidad de un sistema de imagen UT para aplicaciogdisan e industriales.

En particular, los arrays de transductores han adquirido un gran auge porque permiten deflectar y
focalizar el haz UT sin necesidad de mover el transductor y manteniendo buenas isticser

de imagen. Hoy enid se manejan arrays lineale€s ( 1) con mas de 100 elementos, capaces

de producir la imagen de un plano perpendicular a la apertura (clase B), pero al mantener un
foco fijo en elevadn la resoludn en esta direcon puede resultar muy inferior a la que existe

en la direcadn de acimut. Para reducir este inconveniente se pueden usar arrays 1.5Daque est
compuestos pob/ aperturas deéV elementos. Esta soluoi admite una cierta focalizari en
elevacon pero al no permitir defle&@n en esa direcon sigue limitando la informadin a un

solo plano igual que antes.

Un array 2D de matriz cuadradd/(x N) puede deflectar y focalizar el haz en cualquier
direccbn de acimut y elevaon, y de esta forma se puede obtener la imagen de un volumen
piramidal frente a la apertura sin necesidad de mover el transductor, o bien obtener varios
cortes de planos paralelos y/o perpendiculares al transductor, etc. En cambio, existen serias
dificultades a la hora de construir arrays 2D debido a que requieren conectar utigeno de
elementos muy peqties. Esto es debido a que para eliminar los problemashddds de rejilla

\Y



vi Introduccbn

normalmente se mantiene una distancia entre elementos igual &si, por ejemplo, para un
array cuadrado d20mm de lado que vibre a una frecuenciaxdeM H z y con propagadin en
agua f = 0.4mm) la condicbn anterior requiere una distancia entre elementdsxemn. Este
array tendra por tanto 10000 elementos cuadrados cuyo lada sgnor qué).2mm. Hoy en

dia es impensable que se pueda fabricar un sistema de control para este array(copralde
canales - hay que tener en cuenta quéneité de canales de los sistemas comercializad@s est
en 256-. Las conexioneséglricas para tal densidad de elementos son tamibiposibles de
realizar con lasécnicas actuales.

Para resolver este problema hay que reducifielero de elementos activos del array, para
lo cual se utilizané&cnicas de submuestreo, queaesbasadas en seleccionar elementos bien
aleatoriamente, bien con alguna estrategia de complementariedad eingmiscepdn, etc.

Se han presentado numerosas estrategias capaces de mantener aceptablésticasader
campo y reduciendo al mismo tiempo easde un orden de magnitud éimero de elementos
activos. En cambio, estas soluciones producen una régudéstica de la energ emitida, y
por tanto una limitadin seria del contraste o rango dmico de las iragenes.

Una clara alternativa a esta soloicies usar Arrays 2D de Anillos Segmentados (AAS) tal y
como se propone en esta tesis. Este tipo de aperturasaedds claras ventajas: por un lado, su
simetiia axial permite obtener iagenes volumetricas con caractisticas casi invariantes con la
direccibn de acimut; por otro lado, al ser el grado de periodicidad de estas aperturas claramente
menor que el que ofrecen los arrays de matriz cuadrada, cabe pensar que @nddogios de
rejilla de menor intensidad, con lo que la conditde usar un espaciado entre elementos igual a
0.5\ resultara demasiado restrictiva. En este sentido, estudiar hastaunio se puede ampliar
el tamdio de los elementos manteniendo al mismo tiempo un campo de buenas tsireater
es uno de los objetivos principales de esta tesis. Como consecuencia, séaedleirmero
de elementos del array, pero manteniendo la apertura plenamente activa.

A pesar de estos planteamientos tan esperanzadores, nos hemos encontrado, con gran
sorpresa por nuestra parte, que son é@sirass los trabajos dedicados a este tipo de aperturas

(como se vea a lo largo de esta memoria), y ninguno de estos trabajos se refiere a aplicaciones
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de imagen 3D. Por tanto, excepto el tajp primero de la tesis donde se exponen las bases de
calculo del campo ultraico radiado por un transductor, en el resto de lo$takys, como se
observaa, nos ha tocado trazar un camin@gicamente nuevo dentro de esta prolégoa.

El calculo preciso del campo producido por un AAS nos dirige a resolvealello del
campo producido por aperturas planas de gedmetimpleja, para lo cual se usa como base el
método de la Respuesta al Impulso (RI1). Est&tado permite calcular la prési en un punto a
partir de la aceleraén en la cara emisora del transductor y la Rl del potencial de velocidad. El
problema se reduce por tanto a calcular la respuesta al impulso, que es uba fleitciempo
gue depende de la geoniatdel transductor y del punto de campo. En elttdp segundo de la
tesis se muestran tresehodos actuales para computar la respuesta al impulso, pero todos ellos
tienen el inconveniente de que requieren un elevado coste computacional. Por ello, se desarrolla
un método para obtener una exp@sanaitica de la Rl para aperturas planas de perfil irregular.
Aunque este @todo reduce a &s de la tercera parte el tiempo demputo comparando con
el mejor de los ratodos ya existentes, en cambimaesulta excesivamente largo cuando se
pretende disgar AAS. Veamos un ejemplo: computar el campo de presiones de un AAS de 300
elementos siguiendo la formuléci exacta requiere alrededor de 3 segundos por cada punto de
campo en un ordenador Pentium-11 (350Mhz); por tanto, computar la superficie de un casquete
eskrico con resoluciones deé en elevadn y 2° en acimut supone calcula6.200 puntos, es
decir 13.5 horas de alculo. A veces hay que computar casquetes a varias profundidades y/o
probar varias aperturas lo cual conlleva un importaritmero de simulaciones. Por tanto,
en el cajtulo tercero de la tesis nos hemos planteado encontear para reducir el coste
computacional. Emel se plantean varios @odos para banda estrecha y para banda ancha, y
se hace un estudio comparativo con la respuesta exacta teniendo en cuenta npyeeisi
alcanzan (que depende de la geoiaeatie la apertura, de las condiciones de radiagi de la

zona de integs) y el tiempo de computani, el cual se puede reducir casi en dodenes de

magnitud.
En el cafitulo cuarto se analiza el campo (atico formado por un array de anillos

segmentados, tanto en condiciones de exdéitade banda ancha como de banda estrecha, que
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es un tema @cticamente no abordado en la literatura especializada. Este hecho contrasta con
la dedicaddn empleada a los arrays 2D de elementos cuadrados que han sido ampliamente
tratados para aplicaciones de imagen 3D. El campo creado por un AAS depende principalmente
de la geometa de la apertura y de los retardos de focalizacDada la gran variedad de AAS

gue se pueden diBar, se aplican una serie de restricciones a la getardst array:
1. Los anillos son de igual espesor entre s
2. Los elementos de un anillo son de igual anchura eintre s

3. No existen huecos entre los elementos que vibran idealmente.

A pesar de ello, la complejidad geéinica de la apertura (los elementos son de gedanetr
irregular y pueden ser muy diferentes enfretanto en cuanto a sus dimensiones como a su
orientacon) plantea una dificultad iritrseca a la hora de describir el campo ufiraso de los
AAS, lo que nos ha obligado a usaftodos innovadores de a@isis que permitan deducir
conclusiones generales. En este sentido, se han usattmwlos de aalisis basados en la
respuesta al impulso (adésde otros @todos mas convencionales) para un caso concreto
de radiaddn: se emiten haces deflectados con focal@ra@sérica y no hay apodizamn.
Considerar otras condiciones de radigci{p.e. otras lentes o funciones de apodizagi a
pesar de ser un problema muy interesante, se considera que cae fuera del planteamiento de la
tesis. En el cajpulo se estudia, para condiciones de banda estrecha y de banda ancha y para
cinco aperturas tipo, el haz principal y lasbllos de rejilla, y se establecen procedimientos
para estimar de forma sencilla y general aquellos aspectos que determinan la calidad de las
imagenes, como por ejemplo, la evolutiateral del haz principal, la resolaai lateral y axial,
el nivel de los bbulos laterales, el nivel y pososi de los bbulos de rejilla, etc. En el céplo se
muestra que los AAS cuyos elementos tienen rélade aspecto cercana a la unidad presentan
mejores caractesticas de campo.

En el cafitulo quinto se plantean algunos criterios de flsede arrays de anillos
segmentados. En este sentido se estudia la influencia de distinfoagbars tales como:

el tamdio y la relacbn de aspecto de los elementos, loangétros interior y exterior de la
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apertura, las caracisticas de la onda de excitéai (frecuencia central y ancho de banda),

etc. Por otro lado, tamén se estudia la influencia de considerar el hueco entre elementos,
gue da como resultado una redustimportante del nivel de loSbulos de rejilla. De los
resultados de este estudio se establecen un conjunto de reglas, que sin entrar en factores de
optimizacbn, permitiGn dis@ar AAS con buenas caracigicas para imagen ultrasica en

3D. Como ejemplo, se establece que es posibldidis®AS con un buen aprovechamiento de

la superficie del array (superior al 60%), con umrero reducido de elementos (p.e. 128) y un

nivel aceptable dedbulos de rejilla (inferior a -30dB en ida y vuelta).

En la segunda parte del dago se compara el campo producido por un AAS con el
de un array cuadrado equivalente (misma superficie emisora, mismera de elementos y
mismas condiciones de radian), destagndose las mejoras que ofrecen los primeros frente
a las aperturas 2D convencionales. Elitdp concluye mostrando que, debido a la menor
periodicidad entre sus elementos, los AAS tien@@oulos de rejilla de menor nivel que los
arrays cuadrados, lo que les permite usar elementos de maydraameadeteriorar la calidad
de laimagen.

Finalmente en el cafulo sexto se plantean los problemas asociados a la falincae
arrays de anillos segmentados, que demangelaridas especiales para su constitdiasadas
en composites tipo 1-3 con vibradi tipo barra. Estas dificultades son causa de que hoy en
dia no se comercialice este tipo de aperturas, por lo que hemos necesitado la cd@aboraci
del Instituto de Adstica que ha construido un prototipo de array de laboratorio con 32
elementos para realizar la experimenbacde la tesis. Por nuestra parte, hemos preparado
un sistema de experimentéani consistente en un tanque de agua con tres ejes de movimiento
controlado, un subsistema de control de arrays en ém(gie dis@o propio) con capacidad de
deflectar y focalizar el haz astico, y un subsistema de adquiéitly procesamiento de$ales
ultragnicas, a partir del cual se han elaborado laagenes de campo experimentales 2D y 3D
gue se muestran en el éago.

En cualquier caso todos los éapos se han escrito de forma que en sus aspectos

fundamentales son autocontenidos, por lo que la tesis no precisa una lectura lineal y resulta
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facil extraer de cdpulos aislados aquellos aspectos que el lector considasanteresantes.



Capitulo 1

Métodos de ¢ alculo del campo
ultras onico

1.1 Introduccion

A lo largo de este cadpulo se realiza una exposini de las basesdécas del febmeno de la
difraccion y su aplicad@n al c@lculo del campo ultramico irradiado por aperturas de perfil
arbitrario. El campo de presiones producido por un emisastazo puede ser estudiado a partir
de las ecuaciones de Rayleigh y de Sommerfeldd5q, que eshn expresadas en forma de
integral. A partir de ellas se han desarrollado diferentewdos de a@lculo del campo acstico
gue pueden estar basados en algoritmos exactos, o bien incorporar aproximaciones para reducir
la complejidad de la computaii y del arlisis.

En este cajulo damos un repaso de estogétodos analizando algunas de sus ventajas e

inconvenientes. Principalmente se hace hireapi el nétodo de la integral de convoldci y

1
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la respuesta al impulsaip69 ] en que se basan los aspectassifundamentales de esta
tesis. En este sentido, se presentan las ecuaci@sésab correspondientes a una superficie
vibrante de perfil aleatorio para un tipo de excitecarbitraria. Taml&@n, conanimo ilustrativo
y a modo de ejemplo, se presentan las expresiones correspondientes a un caso sencilo: el pist
circular.

En la parte final del cdfulo se presentan las bases metodaas correspondientes a

aperturas multielemento, cammente llamadaarraysultragnicos.

1.2 Teofia de difraccion. Ecuaciones de Rayleigh vy
Sommerfeld

El comportamiento de la propaganide una onda maaica en un medio fluido y sirépdidas

para un punt@(z,, z,, =), queda descrito por la Ecuaai de Ondas

lau(f, t)
2 Ot

Au(Z,t) = (1.2)

en la queA es el operador Laplacianoges la velocidad de propagacide la onda en el fluido, y

u(Z, t) es una fundn escalar que depende del puiitpdel tiempot. En los sistemas asticos

esta funddn escalar puede representar diverso&metros que vaan linealmente: la pre@n
p(Z,t), el potencial de velocidad(z, t), etc. Estas magnitudes se encuentran relacionadas entre

sl mediante alguna de las expresiones fundamentales deiktiéa:

p(@.0) = p, 2200 12)

dondep(Z, t) es la presin en el punta, p, es la densidad media del fluideyz, t) el potencial

de velocidad, que viene dado por:

§(Z,t) = V(7 1) (1.3)
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siendov(Z, t) la velocidad de una pacula de fluido err, y V el operador vectorial gradiente.

1.2.1 Teoiia de la difraccion en el caso de excitadbn armonica

Supongamos una perturbaniadistica estacionaria de frecueneig en el puntoz, definida
por:

u(Z,t) = U(Z) exp(jw,t) (1.4)

dondeU(Z) es un rimero imaginario definido por su amplitdd(z) y su fasef(Z). En
un sistema destico se ha de cumplir tan#hi la Ecuadn de Ondas, con lo que de las

ecuacioned.ly 1.4se obtiene la Ecuamn de Helmholtz:
AU(Z) 4+ KU(Z) = 0 (1.5)
dondek es el umero de onda dado por:
k=w,/c=2m/)\, (1.6)

siendo)\, la longitud de onda de la vibram.

El calculo de la perturbadh en un punta?, debido a la excitadn de un emisor drstico,
est basado en la aplicaw del Teorema de Green, que se puede enunciar del siguiente
modo [ 3 ]:

Teorema: Seany(¥) y ®() dos funciones escalares complejasid&easS una superficie
cerrada, la cual contiene un volum&nhque encierra al punt@; con ciertas condiciones de

existencia, continuidad y derivabilidad de las funciones, se cumple:

]f (PAD — DAV = ]{ (pVD — dV)DS (1.7)
\% S

La eleccon adecuada de las funciones de integnach(z) y ®(Z), y de la superficie de

integracon, permitia la aplicacdn de este teorema al problema de difr@nciEn primer lugar
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° x(xx,xy,xz)

Xo(X:Xy,0)

Figura 1.1 : Superficie de aplicaén del teorema de Green

se elige una superficie cerrada de integradividida en dos partes: por un lado el plasio
gue contiene la superficie radiante, que denominareinggor otro un casquete &sfco con
centro en el punt@, y cuyo radioR tiende a infinito (figurd..1) Con estas condiciones se puede

expresar el campo en el puntaecomo:

1

o= ?il( Ve — &Vg)9S (1.8)

dondeg (%) es la funodn de Green, que para problema&stizos puede consistir en cualquier
combinacdn lineal de ecuaciones correspondiente a ond&siea$ de propagam libre. La
ecuacbn 1.8expresa la perturbami en el punta’ en funcbn de las excitaciones en los puntos
7, pertenecientes al plar§y, donde la excitaéin del radiadord, se supone conocida y la del
resto de la superfici8; depende de las condiciones de la frontera.

Supongamos que la superficie radiante se encuentra en el plane 0 y que sus
puntos se mueven afmicamente con velocidad %,), emitiendo ondas estacionarias hacia

el semiespacio positiveZ. Supongamos tamémn que rodeando al radiador en el plano que lo
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contiene existe ubaffle cuyas caractesticas de rigidez determinan el valor de las magnitudes

de campo en el contorno. Consideraremos dos situaciones:

e Un contorno formado por ubaffleinfinitamente rgido, donde se anula la velocidad de

las pariculas en el fluidoy(Z,) = 0.

e Un contorno formado por ubaffle perfectamente aktico, donde se anula la pre@side

las pariculas en el fluidop(z,) = 0.

Estas dos situaciones se resuelven a partir de sus propias funciones de Green, dando lugar a

distintas soluciones:

¢ Baffleinfinitamente tgido. Funcon de Green de Rayleigh:

o+ — exp(—jkry) N exp(—jkrs)

(1.9)
™ T2
o Baffleperfectamente abtico. Fundn de Green de Sommerfeld:
o+ - exp(—jkr1)  exp(—jkrs) (1.10)

1 T2

donde los valores de y r, hacen referencia respectivamente a las distancias entre los puntos
Z, contenidos en el pland y dos puntos distintos: el punto de canipg su simétrico respecto

al planoz, = 0, 7.

B Caso debaffleinfinitamente rigido. Expresion de Rayleigh.

En este caso el potencial de velocid&d’) define un campo escalar que satisface la eéuaci

de onda, y cuyo valor en el plang = 0 es:

V¢ = —v(Z,)u;, ,enlasuperficie A del transductor
¢ (o) tx p (1.11)

Vo =0 , en el resto del plano, = 0



6 1.2. Teoria de difraccion. Ecuaciones de Rayleigh y Sommerfeld

dondeu;, es un vector unitario perpendicular a la superficie. Es decir, la velocidad se anula en
todos los puntog, del planox, = 0, excepto sobre el radiador.

Aplicando la funcbn de Greerl.9 a la ecuadin 1.8 se obtiene la Ecuamn de Rayleigh,
que define el campo &stico creado por un emisor que irradia ondas@anicas, rodeado por

un bafflerigido:

T or r

$(7) = — %4 exp(=ikr) |z yas (1.12)

donder indica la distancia entre los puntos de la superficie emisora y el punto

P = 1T = Bl = \f (1 — 20)? + (2, — 30)? + 22 (1.13)

La ecuaaddn 1.12expresa que la excitam en un punta’ se obtiene superponiendo el efecto
de infinitas ondas esficas que se propagan desde cada punto de la superficie radiante hasta el

punto de campo.

B Caso delbaffle perfectamente ehstico. Expresbn de Sommerfeld

Si alrededor del radiador ya descrito se extiendbaiffie perfectamente aktico, la pre€in se
anula en todos los puntos Haffle En este caso la funmn que se caracteriza es la ptegi(z),
gue tamben cumple las ecuaciones de onda y que astametida a las siguientes condiciones

de contorno:

) = Z,)u, ,enlasuperficie A del transductor
p(T) = pa(o) iy p (1.14)

p(@) =0 , en el resto del plano, = 0

Tomando la fun@n de Greerl.10 que corresponde a dos ondas en contrafase emitidas desde

Z'y su sinetrico”, se obtiene la Ecua@n de Sommerfeldd ]

(%) = i f cos awm(:&)@s (1.15)
JA Ja r

dondex es elangulo que forma el vectd®’ — z,) con la normal de la superficie radiante.

Ambas expresiones, tanto parabefflerigido (ecuadn 1.12 como para el caso dehffle
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perfectamente aktico (ecuaéin1.15, han sido contrastadas experimentalmente con resultados

satisfactorios|[ ]

1.2.2 Generalizaabn al caso de excitac&in no armonica

Tomando el caso deafflerigido, consideremos ahora que en el pufixiste una perturbaan

¢(Z,t) transitoria. EI comportamiento temporal del campargruede expresarse en forma de

la transformada inversa de Fourier:

o(Z,t) = %/ o(Z, w) exp(jwt)Oow (1.16)

Esta expredin indica quey(z,t) puede ser considerada como la superposidle infinitas
ondas arranicas de amplitud(Z, w) y distintas frecuencias de vibréci w. A partir de la
solucbn de Rayleigh (ecuamn 1.12), invirtiendo el orden de integrami y tomando el valor
k = w/c, obtenemos:

o) = 5§ 8—5{ = v(fo,wexp(jw(t—r/c))aw} (117)

T far 2 )

En esta ecuaon la segunda integral puede interpretarse como la transformada inversa de
v(Z,, w) definida para un tiemp@ — r/c). Aplicando se obtiene la exprési de Rayleigh
para excitad@n arbitraria:

o(z,1) ! j{l@v(fmt —r/c) (1.18)

o S

De forma a@aloga al caso de excitami arnonica, se puede decir que el potencial de velocidad
en el puntar se obtiene mediante la superpoditie la velocidad de excitari de cada punto
7, del emisor agstico, amortiguada como onda libre y retardada el tiemfo tiempo de

propagadn de la onda entr&, y 7. Teniendo en cuenta la ecuawil.2 que establece la
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relacbn entre el potencial de velocidad y la pesipodemos decir que:

s Po [O50
P(z,t) = o fi g {v(Z,t —1/c)} (1.19)

Este mismo razonamiento puede seguirse para el casafffieblando En este caso tomando

una excitadn arbitrariaP4(Z,, t), se obtiene que el campo de presiones viene dado por:

2me T

P = 5o § S0 D paldnt = /o)) (1.20

Suponiendo conocida la excitaai en la cara del transductor, estas dos ecuaciones permiten el
calculo del campo dsstico en un punto cualquiera mediantétodos nuraricos.

Comparando las ecuacion@sl9y 1.20 y teniendo en cuenta que ambas expresiones
se corresponden con diferentes modos de expresar la e&nitdeelocidad o preén
respectivamente), la diferencia principal entre ambas expresiodemnesitfactor de oblicuidad
(cos @) que vale 1 para el caso deé&fflerigido y que se aproxima a,/r para el caso del
baffleperfectamente aktico. Para eliminar este factor de oblicuidad del interior de la integral
se ha recurrido a distintas aproximaciones o interpretaciones. Ciertos autores consideran la
aproximacdn de campo lejano y reducen este factor de oblicuidad a la e@ipresia ~ =/ R,
dondeR es la distancia del puntd al centro de la superficie vibrante, de esta manera ambas

r
i

expresiones difieren en tabls un factor de proporcionalidacd:§/8(]. Esta aproximadin es
especialmente aplicable cuando el transductor es muy pegeemo ocurre en el caso de
elementos de array. Tan@n es frecuente encontrar trabajos donde se utiliza la aproximaci
de Fresnel reduciendo la zona de iétea la mas cercana al eje de propadgacti{zona paraxial)
dondez, =~ r, lo que permite hacer la simplific@icosa ~ 1 [ 3 ].

Teniendo en cuenta que existen expresiones que relacionan el dzffi@légido con otras

condiciones de frontera idealesjy85 ], el desarrollo de este trabajo tadl®considera

el caso ideal deafflerigido.
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1.3 Revisbn de los netodos empleados para elaculo del
campo creado por aperturas monoelemento

Todos los rétodos de @lculo de abstico irradiado por una fuente vibrante rodeada por un
baffle rigido derivan de las distintas interpretaciones que pueden extraerse de la integral de
Rayleigh [ }. Algunos de estos Btodos se basan en aprovechar ciertas carstites
geonetricas de la superficie radiante (p.e. la Intregral de King desarrollada para perfiles de
simetiia circular), o en limitar la soluén a zonas concretas del espacio sobre las que es posible
aplicar una serie de aproximacioné=p64.

Un método que permite obtener una sobrtiexacta de la integral de Rayleigh para
cualquier punto del espacio es eéMdo de la Convoludin, que permite separar el efecto de la
geometra del transductor (respuesta impulsiva) de la forma temporal de la onda de éxgitaci
obtenéndose la pre§h como una convoluon en el dominio del tiempo de ambos conceptos.
Este nétodo, muy usado en la actualidad, permite plantear el estudio de superficies radiantes de

perfil arbitrario para cualquier tipo de excitaoiy deél se derivan dos soluciones:

e El Método de la Respuesta Espacial al Impulso, que plantea el problema en el dominio

temporal | | ].

e El Método del Espectro Angular, que contempla ebfeeno de la propagam como un
filtrado espacial en el dominio frecuencial, permitiendo estudiar el campo de presiones a
una determinada profundidad en funcbn de la distribu@n de presiones en el plano

del transductory, = 0 [ 3 ].

Pese a que ambosétodos son equivalenteSiE9], en medios homaogneos el ratodo de la
Respuesta al impulso presenta una serie de ventajas, de las que hablaésnagelante, que
facilitan su uso, motivo por el cual en esta tesis nos hemos centralo en

En cualquier caso, independientemente de la smudonsiderada, el elevado coste
computacional de la respuesta exacta nos ha llevado a centrar parte del trabajo en soluciones
aproximadas, concretamente la aproxirbaae Fraunhofer que proporciona resultadcaios

en campo lejano.
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1.3.1 Calculo del campo a partir de metodos aproximados

Los metodos aproximados deélculo del campo emitido por un transductor se derivan de la
expresbn de RayleighX.12) para el caso de excitdcarnbnicas.

1 eXp(—jkT)U(ﬁ

R

donder es la distancia entre la superficie radiante y el puhttonde se pretende calcular el

campo.

r = \/(xw — T30)? + (T — Tyo)? + 22

LTy — T 2 Ty — T 2
- =, (u) +<u) +1
'IZ ‘/EZ

Si el valor dez, es lo suficientemente grande la ecéadile la distancia permite desarrollar la

aproximacbn binomial

1 1

A partir de esta aproximawn y de las simplificaciones que sobre este desarrollo se aplican
surgen diferentes expresiones del campo.
Si sobre el desarrollo binomial asumimos que l& reuadrada de la distancia queda

adecuadamente descrita por los dos prime¥osinos:

1l (z,—2x 2 1z, —x 2
re T, <1+— (—) + = (u) ) (1.21)
2 Ty 2 Ty

obtenemos la llamada aproximani de Fresnel. Los valores de que hacen &lida esta

aproximacdbn determinan la regn de Fresnel. Estos valores cumplen la codaidi ]:

22> (0 = 200 + (1, = 20)°) (1.22)
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Aceptando la validez de esta aproxintatipara el &rmino fase de la distancia y tomando
la aproximacdn der =~ x, para el érmino de amplitud la aproximam de Fresnel para el

potencial de velocidad queda determinada por:

1 exp(jkzx.) gk(x2 + 373)

— exp

2w T, 2x,

f exp jk(xaco + wyo) exp _jk(xwxxo + 'ryxyo)
A 2, 2x,

o(7) =

S (1.23)

Un grado n&s en la aproximaoh permite simplificar @an mas la expregin de Fresnel. Assi
tomamos valores de. que cumplen que:

k(22, +x2,)

€xr, > 5

(1.24)

Introduciendo esta condimi sobre la ecuagh 1.23 podemos reducir el émino

correspondiente de la integral obteniendo la aproxiérade Fraunhofer:

1 exp(jka.) jk(ad + ) jg exp I FEaTzo + TyTyo) o (1.25)
A

o) = 2m T, exp 2x, 2x,

De esta expredn se deduce que el potencial de velocidad para excitaciongmi@an esta

determinado por la transformada de fourier de la apertura particularizada faafg) =

1 exp(jkz,) k(a2 + 22)
— exp
2 T, 2x,

/ / A(ao, 2y0) 5P — 21 Forno + f230) 02000 (1.26)

o(7) =

La regbn en la cual se cumple la condiai 1.24 se denomina regn de difracadn de
Fraunhofer, o tamenRegbn de Campo Lejano

Estas aproximaciones, en particular la de Fraunhofer, son de gran utilidad ya que reducen
considerablemente el coste computacional del campo. Por otro lado el uso de la apfximaci

de campo lejano puede extendergeilfnente al alculo del campo producido por arrays, tanto
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para estudiar el campo lejano{!87 como para elaborar nuevos modelos de aproxiérague

permitan estudiar el campo cercano de la apertizad).

1.3.2 Calculo del campo a partir de métodos exactos

Consideremos una superficie vibrante rodeada deafiite rigido que emite un medio fluido
homogdeneo y sin prdidas. En estas condiciones la expgresie Rayleigh del potencial de
velocidad, para una excitaér arbitraria es:

S(F 1) = — ﬁ VEo b =1/€) g (1.27)

" or r

donder = |Z,—Z/|, es la distancia desde la superficie emisora al punto de canfupongamos
adenas que el radiador se comporta como unguistes decir que todos sus puntos se mueven

con igual fase, con lo que la velocidad de un pufitpuede expresarse de la forma:

U(foyt) - Uo(fo)v(t)
(Bt — 1)) = vo(Zy) [T v(te)d(t —r/c—1,)0t,

e}

dondev,(Z,) es un factor de apodizaxri que determina la distribuam de velocidades en la
superficie radiante y(t¢) es la forma temporal de excitéci. Integrando esta exprésien la

ecuaobn 1.27, podemos escribir:

S(F 1) = — / olts) f{ oo(7,) == o) gy (1.28)

" 2r r

El método de la Respuesta Espacial al Impulso parte de reinterpretar lacgcl@&icomo una

convolucbn en el tiempo entre dos funciones:

&(Z, 1) = v(t) * h(T, ) (1.29)
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donde la fund@n i(t) se define como:

t—r/c)

2rr

W7, t) = jé V() S (1.30)

Si adenas suponemos que todos los puntos del radiador se mueven con igual amplitud, siendo
ésta unitaria«, (7, = 1), la ecuaddn 1.30se reduce a una expréaiconocida como Respuesta

Espacial al Impulso o Respuesta al Impulsé[/ ] ].

2rr

h(Z,t) = ﬁ ot =r/c) g (1.31)

dondeh(Z,t) depende tan&o de las caractesticas georatricas del transductor y del punto de
campo. Esta ecuam expresa el potencial de velocidad creado en un pirdel espacio
al aplicar una excitabn impulsional en la velocidad de los puntos de la superficie del
radiador. Por tanto se puede considerar al transductor como un sistema lineal cuga funci
de transferencia es una fuanidel tiempo que depende del perfil del transductor y del punto de
campo.

En funcibn de este resultado la présien un puntar puede obtenerse a partir de la
ecuacdbn 1.2como:

. du(t) O(T, 1)

Asi se define como presn debida al impulsay; (7, t), a aguella consecuencia de la éccde

una excitadn impulsional:

Oh(Z,t)
ot

pr(Z,t) = po (1.33)

Este concepto vuelve a hacer referencia a laidede sistemas lineales y permite definir la

presbn como:

p(@,t) = v(t) * pr(7, t) (1.34)

El método de la Respuesta Espacial al Impulso presenta una serie de ventajas que deben ser
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consideradas:

No tiene restricciones de aplicaai en medios hom@mneos.

Es \alido para geomeias irregulares, planas y no planas.

Puede serdcilmente extendido a aperturas multielemento, incluyendo:

— La simulacon de lentes 1D y 2D arbitrarias.

— La simulacon de filtros espaciales sobre la apertura (apodirici

No tiene restricciones respecto a la forma del pulso.

Por otro lado presenta inconvenientes para su apfinasi medios no homégeos y en especial

aguellos que presenten interfases.

= Modelo de excitacon de banda estrecha Cuando la excitadin es de onda continua es
posible desarrollar la ecudéci 1.32 hacia una expre8h mas sencilla [ ]. En efecto,
definiendo la fun@n(t) como la derivada de la prési en la direcén normal a la superficie

del elemento:

La ecuaddn 1.32 puede ser reescrita a partir de la convaddaccomo una transformada de

Fourier:

P(7,w) = U(w) /S exp —(Jur/e) 5g (1.35)

2rr

Ecuacon que interpretamos como un sistema lineal, donde existe iahdeentrada, que es
la excitacon, y una salida $&l de salida, que es la prési Con este planteamiento la funci
gue modela el transductor puede obtenerse como ladfanlg transferencia del sistema, siendo

definida como:
H(z,w) = D& W) _ / exp —(jur/c) oo (1.36)
S

(w 27r
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donde la transformada inversa de Fourier de la ebungmioporciona la expresi de la respuesta

al impulso del transductor:
h(Z,t) = FYH(Z w)} = / ot =r/e) g (1.37)
s 27r

Ahora bien, teniendo en cuenta que la superficie radiante es excitada por un témicarde

frecuenciaw,, la excitacdn viene descrita por la exprési
v = v, cos(wyt) = R{v, exp(jw,t)} (1.38)

De tal forma que la derivada de la velocidad en la di@tciormal de la superficiej(t), queda
determinada por la exprési:

op ov

V(t) = 5= = Py = JWopovo exp(juot) (1.39)

Considerando ambas expresiones podemos escribir la transformada de Fourieridé de se
entrada al sistema como:

U (w) = 27 jw,pov,0 (w — w,) (1.40)

Con lo que la salida del sistema que nos proporciona lagresindé dada entonces a partir

de la transformada inversa del productoiier, w) U (w):

p(Z,t) = jwopovo/ d(w — we) H(Z,w) exp(jwt)0w

o0

= JWepoVoH (T, w,) exp(jw,t) (1.42)

Esta expre$in proporciona de forma exacta el campo de presiones producido por un transductor
para una excitadn de onda continua, e indica que el campo de presiones en onda continua se
puede obtener mediante la transformada de fourier de la respuesta al impulso del transductor

particularizada para la frecuencia de viboacdel transductor.
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Figura 1.2 : Geometia 3D de un pigin arbitrario y arco de aportasi simuléinea al campo e

1.4 Metodo para calcular la respuesta al impulso de un pigin
con perfil aleatorio

Interpretando la ecuamn 1.31se extrae que en un instante determinadtos Gnicos puntos
del transductor que contribuyen al campo son aquellos que se encuentran a la distancia
del puntoz. Es decir aguellos que se encuentran en la intersecta la superficie radianté,

y la esfera con centro ety radio cr (figural.2). Dicha intersecdn consiste en un arco de
circunferencia con centro ef(z,, z,,0), proyeccon del punto de campo sobre el plano del

transductor y radio (t), que esta dado por:

o=+/r?—2x2=rsinf (1.42)

siendod el angulo que forma con la perpendicular al plang, = 0.

Si llamamod’(r) a la longitud del arco de interseoai entre la esfera y el transductor, y se
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toma un elemento diferencial de superfiéie = I'(r)0c. Podemos escribir:

Wz, 1) = / GOl (1.43)

. 2rr

dondeo; y oy corresponden, respectivamente, a los puntas gercano y @s lejano del

transductor con respecto al punidz,, z,, 0). Si adends tenemos en cuenta:

ror = odo

o(er)

r =T = sin(6(cT))

De manera que la respuesta al impulso queda como:

N A [(er) B [(ct)
hE, ) = /0 s T (et (1.44)

donde podemos identificar tres factores: por un lado, la longitud del arco formado por los puntos
que contribuyen al campo en ese instgfitet)) al cual se conoce conarco activo o arco de
aportacbn simulineg por otro, el factorl /27t que resulta del comportamiento de una onda
eskrica divergente en expabsi; y porultimo, el factorl/sen(6(t)) indicando que los puntos
de menor inclinadn contribuyen ras intensamente al campo.

La expreshn 1.44se puede ponetta de forma rAs compacta si consideramos quareb
activopuede ser descrito en fudei delangulo con que un observador situadorere al arco

['(ct). Dado qud’(ct) = o)(ct), podemos escribir entonces:
WT,t) = —Q(ct) (1.45)

De donde se deduce que laxima amplitud que puede alcanzar la respuesta al impulso viene
dada por la velocidad de propagatidel sonido en el fluido.

Tal y como describe la ecudti 1.45 el problema de determinar la respuesta al impulso de
un transductor ultramico, sea cual sea su perfil, es en definitiva un problema gieimm que

depende de la geomg&rdel transductor y el punto de campo.



18 1.4. Método para calcular la respuesta al impulso de un piston con perfil aleatorio

(v
t Q)

- ——— —

(t)

(b)

Figura 1.3 : Arcos de aportadin simulinea en un pién circular, (a) para puntos interiores al pist(b)
para puntos exteriores al st

1.4.1 Respuesta al impulso de un transductor circular

A modo de ejemplo y con el fin de introducir algunos conceptos sobre los que posteriormente
se trabajax, se analiza la respuesta al impulso de urbpistrcular de radidz. Se particulariza
para esta apertura por su sencillez, ya que su perfietaico simplifica el tratamiento
analtico [ ] | ]

Dado que la forma de la respuesta al impulso debpigtircular depende de la pogiai
relativa de la proyecon del punto sobre el plano del transductor, distinguiremos tres zonas

diferenciadas.

B Campo creado en los puntos del eje de propagami.

Estos puntos se proyectan sobre el centro de la circunferencia. Por tanto, l0$ &@os
circunferencias enteras y ahgulo2 es de2r radianes en todo el intervalo de existencia de

la respuesta al impulso. Este intervalo viene determinado por los tiempos

t, = m,/c

L e
RCEY

c



Chapter 1. Métodos de calculo del campo ultrasénico 19

Que corresponden a los tiempos que tarda la onda en llegar desde el centro hasta el extremo de

la circunferencia, entre los cuales la respuesta al impulso es constante.

= <1,
h(0,0,2.,1) § =c ,t, <t <t (1.46)
=0 ,t>t,

B Campo creado en puntos dentro de la proyecon del transductor

La segunda zona corresponde a los puntos situados sobre el transductorl(ffguEn este
caso el intervalo de existencia de la respuesta al impulso se divide en dos partes delimitadas por

los instantes:

Vai+ (R—L)?
tl -

donde L es la distancia desde el punto al eje de propagagnh. La primera parté, y ¢,

gue corresponden al primer contacto de la ondarist con el transductor y al momento en
gue la onda llega al borde exterior, donde los aic@®n circunferencias enteras; el segundo
intervalo desde el momentg en que el arco activo llega al borde hasta que sale por completo
del transductor, instante. En estdiltimo intervalo, los arcos activos ya no son circunferencias

enteras. La respuesta al impulso es:

(

=0 <t
—c St <t<t
h(z,, 1) (1.47)
= £ arccos (M) St >t >t
™ 2L/ (ct)2—z2

=0 , U > 1o

\
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B Campo creado en los puntos exteriores a la proyedm geonétrica del piston

En este caso el intervalo de existencia de la respuesta al impulso es gemsepo en que la
perturbaddn del extremo ras cercano del transductor llega al punto, hastastante en que

finaliza la influencia del extremo s alejado, figura.3. La respuesta al impulso en esta zona

es.
=0 T <ty
_c L2+ (ct)?—22—R?
h(z., L,t) { = £arccos <—2Lm ) >t >t (1.48)
=0 , 0> 1o

Lafigural.Amuestrai(Z, t)y la preson impulsiva f; (7, t)). Respecto al potencial de velocidad
cabe destacar que conforme disminuye la distahaasde el punt@ al eje de propaga@n, o
bien aumenta la profundidad del punto, la duraéin de la respuesta al impulso disminuye. A
partir de esto el efecto de difradci se puede interpretar como un filtro frecuencial, cuyo ancho
de banda crece al aumentar la profundidad del pdnodien al acercarse al eje de propagaci
Efectos similares se observan en todas las getaseatstudiadas.

La preson debida al impulsg;(¢) se obtiene derivandio(t) respecto al tempo en cada una
de sus zonas (ecu@éci1.33. Robinson ] analiza su comportamiento en lasgueda de
una simplificaddn que aproxime elaculo de la pregin debida a un pulso arbitrario abtodo
de los impulsoséplica presentado por Freedmaid /(. En la figural.4 se presentan varios
ejemplos de la respuesta al impulso y de la j@egnpulsional correspondiente.

Se observa:

e Para los puntos situados en el eje de prop@&gedi = 0), p;(t) son dos impulsos de

Dirac de peso unitario y signo contrario que se dan en los instagtgs;.

e Para los puntos fuera del eje, pero dentro de la progacdel transductof. < R),
toda la parte positiva dg (t) esta concentrada en una delta de Dira¢,epor otro lado

presenta dos a#otas negativas en y ts.

e Para los puntos fuera de la proyewtidel transductof. > R), p;(t) presenta dos
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L=0 L<R L>R
1 1 0.2
0.8 0.8 0.15
0.6 0.6
0.1
0.4 0.4
0.2 0.2 0.05
0 0 0
h(t)/c t t t t t; 4 t
ct(mm) ct(mm) ct(mm)
1 1 0.06
05 0.04
0.5 0.02
0 0
0
05 i -0.02
A 054—m—m -0.04
p(t/c fy t f t t; t t
ct(mm) ct(mm) ct(mm)

Figura 1.4 : Representadn de la respuesta al impulse(t)/c; y de la preshn debida al impulsay; (t)/c.
Para puntos situados: sobre el djes 0; fuera del eje en el interior de la proyegnidel transductotd, < R;
fuera de la proyecon del transductof. > R.

adntotas: en la primera;, la preson impulsional se hace infinita positiva; en la segunda,

t2, se hace infinita negativa.

e Dado que la preéin se obtiene mediante un proceso de convolyacuadn 1.34 entre
pr(@,t) y el pulsov(t) emitido por el transductor, las discontinuidades de la presi
impulsional reproducen sobre la onda de gresina serie deulsos replicade la onda

de excitaodn.

1.4.2 Respuesta al impulso de un anillo

A partir de la respuesta al impulso de un pistircular esécil determinar cual es la respuesta
del anillo | ]. Por el principio de superposan, la respuesta al impulso del anillo se
calcula como:
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L<R, R,<L<R, R,<L
h(t)/c 1 0.1
03 0.8 1 0.08
0.2 0.6 1 0.06
04 1 0.04
0.1
0.2 L—/\ { 002
0 0 0
150 150.2 150 150.2 150 150.5 151
pi(t)/c ct(mm) ct(mm) ct(mm)
0.08 0.03
0.8 0.02
0.04
0.4 1 0.01
0 0 | 0
0.04 0ot
' 0.4 ] -0.02
-0.08 -0.8 -0.03
150 150.2 150 150.2 150 150.5 151
ct(mm) ct(mm) ct(mm)

Figura 1.5 : Representadn de la respuesta al impulda(t); y de la presin debida al impulsa;(t). Para
un transductor anular de radi®s = 4.5mm yRy = 5mm, para puntos situados (en coordenadasdiilcas
(@7, g, 22)): (@) (3,0,150), (b) (4.75,0,150) y (c) (10,0, 150).

dondeh(Z,t, R) es la respuesta al impulso de un @istircular de radia?, R, es el radio
exterior del anillo yR; es el radio interior del anillo. A partir de este resultado se puede decir

gue la respuesta al impulso para un anillo toma la siguiente forma:

e Sobre el eje¢Z la respuesta al impulso tiene aspecto rectangular, semejante al dal pist

circular pero con una anchura relativa menor debido a la reducida anchura del anillo.

e Fueradel ejeZ, figural.5, la respuesta al impulso toma una forma semejante a la de una
canog donde el pulso de mayor intensidad es debido al instante inicial. Sobre larpresi
impulsional aparecen dos pulsos tanto al inicio como al final de lagorésipulsional

gue sobre el campo provocan un mayor nivel dedbsilos secundarios.

Para el desarrollo de esta tesis resulta interesante conocer el campo de presiones producido
por este tipo de transductores. Una comparmaeintre el campo de presiones producido por el

piston circular, por el transductor rectangular y por el anillo se presenté/end].
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1.5 Aperturas multielemento

El desarrollo de agrupaciones de transductores (arrays) para mejorar la calidad éeéasesn
ad como la rapidez de adquisiti de s@ales para la elaboraxi de indgenes ha sido una
las lineas fundamentales de investigacien imagen ultragica. Un array ultramico es
una agrupacin de transductores que siguen una configbragieongétrica determinada, y
gue se manipulan eleéimicamente para conformar el haz, bien para mejorar su calidad (p.e.
incrementar la resolugn lateral), bien para producir el barrido de un espacio deé&ster
autorraticamente sin necesidad de mover el transductor. El primer instrumento trabajando en
clase B sin movimiento fue descrito por J.C. Sonier {164, quien utilizaba un array lineal en
cuyos elementos se introdaa retardos eledinicamente de forma que se controlabarejulo
de deflexdn del haz. Thurstone [1u74 presend el primer dispositivo que adeas de deflectar
permita la focalizaddbn diramica del haz ultramico en recepéin, mejorando la resolumn
lateral en campo cercano en refata los sistemas anteriores.

Existen diferentes configuraciones gexritas adecuadas para diferentes aplicaciones; y

entre ellas destacan las siguientes;

Array de Anillos : es una agrupan de transductores de anillos céntricos que si bien no
permite deflectar el haz ultrasico, § permite focalizar el haz sobre el eje de la apertura
con distintos perfiles de lente (éstta, incluida la focalizabn diramica [ ],
conica [ ], etc.) . Como caso particular de esta categse distinguen los Arrays
de Fresnel $/€97] que diséando adecuadamente las dimensiones de sus elementos e

invirtiendo el pulso de excitagh modulan el haz ultrésico sin necesidad de retardos.

Array 1D : es una agrupagh de elementos rectangulares gred, que permiten focalizar y
deflectar el haz tantdo en el plano central del array. En esta categee incluyen los
arrays sectoriales, que operan barriendo la superficie de un sector, y los arrays lineales

gue operan barriendo una superficie rectangular.

Array 2D : es una agrupagn de elementos que permite deflectar y focalizar en un espacio

de tres dimensiones. A esta catdgarorresponden los arrays matriciales y el array de
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anillos segmentados, el cual es objeto de estudio de esta tesis.

A parte de estas configuracione&sitas, existen otras geomag | ] que se pueden

considerar intermedias entre arrays 1D y 2D (Array 1.25D, Array 1.5D y Array 1.75D).

1.5.1 Gilculo del campo ultragnico de arrays

Los primeros modelos para el estudio de arrays se tomaron a partir dédegiectromagética
del estudio de agrupaciones de anterias [q y del estudio de aperturaspticas | ].
El objetivo principal de estos modelos era obtener ciertoarpatros a partir de los cuales
mejorar las prestaciones ecafijcas de las aperturas (resofutilateral, resoluéin axial,
tiempos de barrido, etc.). Estos modelos consideran la exaitacn s@ales armnicas o
de banda estrecha y se centran en el estudio del campo lejano, fundamentalmente a partir de la
aproximacbn de Fresnel en zonas cercanas al foco (zona paraxial). Sin embargo las condiciones
de operadn de los sistemas asticos distan de las que se presentan en el electromagnetismo o
en los sistemagpticos. El hecho de que la velocidad de propagadel medio sea muchoas
baja y que se pretenda obteneaenes con resolui axial y lateral por debajo del rihetro,
obliga a utilizar grandes aperturas (con lo que se opera en el campo cercano del afiialgs se
de banda extremadamente ancha (de uno o tres ciclos), frente a las excitadgicassdel
campo electromagatico donde se utilizan comorf&es de excitadn trenes de onda de cientos
o miles de ciclos. Es por esto que eldisis chsico de ondas casi-estacionarias no describe
correctamente el campoitico creado por un array ult@sco.

Partiendo de la exprdsi de la pregin adistica para un monoelemento (eceaci.32
podemos hacer uso de la teode sistema lineales para obtener una eénague describa el

campo ultraénico transitorio para aperturas multielemento:
B M(t) — B
p(Z,t) = POT * ; a;hi(Z,t —T;) (1.50)

En el sumatorio se integran las respuestas al impulso dé Elementos que forman la apertura
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y constituye lo que puede se puede denominar caspuesta al impulso de una apertura
multielemento

N
h(Z,t) = a;hi(Z,t — T;) (1.51)
=1

donde los érminos de€T; y a; son elementos de control que permiten modificar la forma del

campo:

e T;, i=1,--- N,indican retardos que se aplican a los elementos del array para simular
electbnicamente lentes ésticas. Estas lentes son capaces de alterar la forma del campo

permitiendo, entre otras cosas, focalizar y deflectar el haz principal.

e Los ttrminosa;, i = 1,---,N, son factores que modifican la amplitud de los
pulsos en los diferentes canales, constituyendo un filtro espacial sobre la apertura.
Si bien la utilizacdbn de filtros espaciales parbeamforminges bien conocida
en electromagnetismoV[/88], en el campo de los ultrasonidos estos se utilizan
principalmente para reducir logbulos secundarios debidos al ¢emeno de la
difraccion [ ) : ]. Esta &cnica conocida como apodizanies similar

a la &cnica de enventanado empleada en procesamientdialdsepaq.

El estudio de los diferentes modelos de apod@aoio entra en los objetivos de este trabajo,
por lo que consideraremos modelos de apodmaglanos(a; = 1, ¢ = 1,--- ,N). Sin
embargo la utilizadin de lentes permite aumentar la resaundateral (focalizaén) y eliminar
el barrido meanico del transductor, substitetydolo por un barrido eleé@nico mas @apido y
preciso (deflexdn).

La ecuaddbn 1.50 basada en la respuesta al impulso, permite calcular la respuesta exacta
del campo de presiones producido por un array. Sin embargo, manejar este tipo de soluciones
exactas puede resultar complejo y a la vez costoso computacionalmente. En estos casos, se
pueden usar aproximaciones que facilitenatualo del campo ultrasico a costa de introducir
errores en los resultados. De hecho, la mayor parte de las publicaciones sobre dastipo ac

de arrays utiliza aproximaciones &no menos precisas) en a@aulo.
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Tal y como se vio en la sedni 1.4 la respuesta al impulso de cada elemento se calcula

mediante la expresn:

hi(Z, 1) :7{5 o =17 = Til/e) g (1.52)

Trasladando este resultado sobre la e@rati51se obtiene:

N - =
hi(Z, 1) :Zﬁ ot — |7 = Fil/e—T) (1.53)

donde?; indica la posigdn de los elementos diferenciales que componen la supeffideecada
transductor. En general el coste computacional de esta edpresialto, sobre todo cuando el
nimero de elementos es elevado. En ocasiones, este coste puede no estar justificado (sobre
todo si se trabaja en campo lejano) o simplemente puede que no se conozca una fanmulaci
exacta de la respuesta al impulso para una supeffjalada. Debido a estos y otros motivos

se han desarrollado diferentes modosa@m®jputo que se aproximan en mayor o menor grado al

resultado de la expresi 1.53

= Formas aproximadas de la respuesta al impulso. El empleo de aproximaciones es
bastante frecuente en el estudio de aperturas multielemento, y de forma especial en el caso
de aperturas bidimensionales, dondeilghero de elementos suele ser muy elevado. Diversos
autores § ) i ], basan sus trabajos sobre el campo producido por arrays lineales
y matriciales en este tipo de aproximaciones.

El estudio de aperturas multielemento se ha centrado tradicionalmente en aperturas lineales
y matriciales, formadas por elementos rectangulares deitamay pequio. De esta forma,
aunque el punto se campo se encuentre en el campo cercano de la apertura, en gerteral, estar
en el campo lejano del elemento. En tal caso, la respuesta espacial al impulso de la apertura

rectangular puede aproximarse a una fandrapezoidal $ie 77 facil de calcular.

s Computacion directa de la respuesta al impulso. Los métodos de computam

directa, \lidos tanto para aperturas monoelementowpB9 como para aperturas
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multielemento | ], se basan en la divish de la apertura mediante una rejilla de elementos
cuadrados muy peqiies que discretizan la apertura.

La apertura se modela a partir de la fuorcide distribuddn de velocidadesy(7,), que
describe la geomét de la fuente radiante, incluyendo en el caso de aperturas multielemento
la rejilla de espaciado entre elementos don@dé,) se anula. Cuando la apertura no es plana
o sobre ella se aplica una lenteiatica, la computadn directa aplica una funwn 7'(%,) que
introduce retardos sobre la superficie de la apertura. La érueeila respuesta al impulso de

la apertura queda entonces como:

. 1 v(Z,)a()xs(t — R(Z,)/c — T;(7,
h<x,t):%;é (Z,)a(0)zs( R(ff,> e = Ty(E) (154
donde elindice; hace referencia a los elementos de la rejilla en que se ha dividido la apertura,
y a(f) es un érmino de oblicuidad que éstelacionado con las condiciones de contorno, que
para elbafflerigido es igual a la unidad.

La versatilidad de este@odo lo hace apto para el&isis de cualquier tipo de apertura, sin
embargo la precién de los resultados ésimuy ligada a las resoluciones temporal y espacial
adoptadas para la computaei La obten@n de modelos con un bajo margen de errores supone
un elevado coste computacional lo que dificulta el uso de este algoritmo en el caso de arrays 2D
gue contienen un grarumero de elementos de pedoetamdo. Pese a este inconveniente la
computacbn directa ha sido adaptada por diferentes autores.

Wildes [ ] utiliza una rejilla donde los elementos diferenciales de superficie se

dimensionan come&: \/4, definiendo la respuesta al impulso del array como:

h(Z,t) = % > LCEILI ]_%Rj/c ~D s, (1.55)

J

Jensen Jen9] por su lado reformula esta exprésiintroduciendo unérminob;(v(AS)), 7)

que modela el diagrama de radiatien condiciones de campo lejano de cada subapekitira
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. 1 b;(v(AS;), T)0(t — R;/c — T (Z;
h(m):%; ;(W(AS)) ><Rj R AGh) (156
Sobre las aperturas multielemento, cuando el espacio désrgerencuentra dentro del campo

cercano de la apertura pero en el campo lejano de los elementos, los diferenciales de superficie
pueden ser definidos a partir de los elementos reales de la apertura, aproximando la respuesta al

impulso del array mediante la exprasi

(1.57)

1 i Sibi(#)8(t — Rife — T)
2w - R;

donde las deltas estas situadas sobre los centros de los elenSeatoslarea de cada elemento

y el valor deb; (%) es el diagrama de radid&ci en campo lejano de cada elemento.

La expresin del paton de difracadn del elemento depende de la forma del pulso
ultrasdnico. Para el caso defses de onda continua el patrde difracabn se identifica con la
aproximaobn de Fraunhofer del elemento en campo lejano. Cuando los elementos son menores
que la longitud de onda de la excitasila aproximadn de Fraunhofer puede extenderse a las
excitaciones de banda anchaf/94 : ]. Para este caso suponiendo que el elemento

vibra de forma uniforme como un pist podemaos calcular el patr de difraccdn del elemento

i a partir de la expreéin

bi(7) = / / S(xm,xyi)eXp(mx imdxmdxyi (1.58)

dondeS(z,;, z,;) es la superficie del transductor.

= Array de elementos puntuales Otro modelo utilizado para aproximar la respuesta al
impulso del array se basa en considerar los elementos como emisores puntud@pgasotr

de ondas esficas. La ecuabn 1.51proporciona una respuesta al impulso para cada elemento
como una delta de Dirac cuyo peso es inversamente proporcional a la distancia que existe entre

el elemento y el punto sobre el que se calcula el campo, y directamente proporcional a las
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dimensiones del elemento. De esta manera la respuesta al impulso del array viene dada por:

i1 27T’f- fl|

Teniendo en cuenta que todos los elementos del array emiten pulsosnittossiguales (),

el campo de presiones viene dado por la expresi

do(t) *Zé(t_Ti_ |7 — @]/ (1.60)

i1 27T|f— fz|

Este tipo de aproxima@n ha sido utilizada por diversos autores para el estudio de los arrays
lineales y matricialesHarg], , ) ]. Sin embargo su preci@n es limitada, ya
gue no tiene en cuenta la difracni propia del elemento y en consecuencia no se comporta
como un filtro de frecuencias, reduciendo el problema de la respuesta al impulso a un simple
problema geor@trico.

El principal inteés de esta solu@n reside en el hecho de que permite analizar la forbmaci
de bbulos de rejilla producidos por la distribooi de elementos sobre la apertura. Si sobre esta

ecuacbn aplicamos un tipo de excitéei de onda continua, del tipdt) = cos(wt), obtenemos:

} wpee o~ exp(fu(T — |F - Fl/c)
p(Z,t) = —j o exp(jwt) ; E— (1.61)
Para el caso en que la zona de iagese encuentre en el campo lejano de la apertura se
puede plantear la aproximéa de Fraunhofer, que permite simplificar etrhino |7 — Z;|.
Desarrollando la distancij& — 7;| a partir de las coordenadas@&stas del puntay = (., 6, ¢),

podemos escribir la exprési del campo de presionésslde la forma:

N

p(T,t) = —j];ﬁ exp(jwt) exp(jkr) Z exp (jk (c¢T; + (x4 cos ¢ + y;sin ) sinf)) (1.62)
o

=1

Analizando esta exprdsi podemos ver@mo el sumatorio tiene una interpretaeiisica propia

gue refleja el pafm de radiad@n de la distribu@n de los elementos sobre la apertura. Este
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termino, bien conocido en el campo del disale antenas, se denomina Factor de Arizyd .

N
FA0,¢) = Z siexp (jk (¢T; + (x4 cos ¢ + xy; sin @) sin6)) (1.63)

=1

El Factor de Array es una herramienta nmuti, sobre todo en el estudio de los arrays lineales
y matriciales donde el desarrollo del sumatorio proporciona expresiones sencillas gracias a las
cuales es posible identificar con facilidad la pasicile los dbulos de rejilla producidos por las

regularidades de la distribuei de los elementos sobre el plano fo¢ahf79.

1.5.2 Técnicas de Conformadn del haz en arrays

La estructura en array convierte al propio sensor mediante el control de la ganancia y el retardo
de cada elemento en un vatitfiltro espacial. Gracias a este control es posible seleccionar la
direccbn del haz principal, azomo reducir la presencia de ruido y de interferencias sobre la
sdial. Al conjunto deé&cnicas que permiten modelar la forma del campo producido por un array
se las conoce comeédnicas de conformamn del haz. Su aplica@n se extiende por diferentes
campos tanto dentro del electromagnetismo (radar, radiocomunicaciones/'¢t) { 1,
como del ag@stico (sonar, imagen astica, etc.) | ].

Para imagen arstica, donde las excitaciones son de banda ancha,éetascas de
conformacbn de haz se basan fundamentalmente en la apdicade retardos, para la
realizacon de lentes dcsticas que permiten orientar el haz principal, y en el control de

ganancias, que se aplica principalmente en la redoate bbulos secundarios.

B Lentes adisticas

Las lentes agsticas se basan en la introdutide retardos que compensen la diferencia de
caminos entre los elementos y un punto o una ditecdeterminada del espaciolfic7§
] ]. Se trata de que los elementosiamt de forma simudtnea formando un nuevo

haz principal sobre la zona de intsr
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El tiempo en que la $&l del elementa del array tarda en llegar al puntoviene dado por

la ecuaacdn:

\/(xw — x4i)? + (vy — 2y)? + (2.)?
c
V(@ sinag cos wy — 244)? + (z,sinxgsinzy, — xy:)% + (2, cos z4)?
c

2 2 )
T T+, Lpi COSTp + Ty SIN Ty .
= 1+ =2 2= o Ty ? sin g (1.64)
i T,

(@) =

donde(x,, xy,x,) son las coordenadas éstas der. Para focalizar el haz sobre el punto
#F' = 7 los retardos que forman la lente deben cumplir que el tiempo de llegada de todas las

sdiales sea constante.
(%) + T;(7F) =cte Vi (1.65)

Cuando el valor de la distancia al punto es mayor que las dimensiones dekassai) /2, la
ecuacdbn 1.64puede ser aproximada mediante el desarrollo binoraiabpq (figura1.6) , de

tal forma que los retardos de la lentdiatica vienen definidos por:

2 2 A F win o F winy oo F
Ty +xy;  (Tyicosxy +xysinxy ) sin g

T (Zy) = cte — (1.66)

2zFc c
La descomposi6in binomial permite dividir la lente en dos operaciones distintas:

e Por un lado la deflekin del haz, que orienta el campo en una dir@caleterminada

(xg,xg). F F F
Tpi COST, + X, 8N ) sinw
TD;(z}, 2L = ( o T Tyisinzy ) sinzy (1.67)
c

La deflexbn es aplicable tanto en campo cercano como en campo lejano y su uso permite
la elaboraddn de sistemas de barrido eldégtico, capaces de elaborardgenes de forma
mas @pida que los sistemas basados en barridcamieg, eliminando al mismo tiempo

errores inherentes a los sistemas amcos debidos a holguras, falta de prégisen el



32 1.5. Aperturas multielemento

AZ PiL(x,, Xgr Xg)

Lente de
focalizacion
cilindrica
(aproximacion
de Fresnel)

Te(®) \.

......... e e, X S i i Lentede
R ’ i { focalizacion
cilindrica

(exacta)

Figura 1.6 : Lente adistica de focalizadin y deflexbn en un array lineal. Derecha focalizwiexacta,
izquierda aproximaéin de fresnel

movimiento, etc.

e Por otro lado la focalizabn permite mejorar el comportamiento de la apertura en campo
cercano. Existen diferentes modelos de focalimacia ecuad@n 1.66 corresponde a un
modelo de focalizadn esérica:

2, + a2,
TE(2zf) = -2 %

r

2uFc (1.68)

En la mayora de aplicaciones de imagen ultaga la zona de intés se encuentra dentro
del campo cercano de la apertura, donde la distrilsuespacial de las amplitudes es oscilatoria
y de muy baja resoluon lateral. Para reducir este comportamiento se empbsaricas de
focalizacbn que compensando la diferencia de tiempo en que [Balesede los distintos
elementos tardan en llegar al punto de ieteraumentan el nivel de en&gen el punto y
aumentan la resoluan lateral.

El tipo de focalizadin influye en factores@mo: la resoludn lateral, la profundidad de
foco, los bbulos de rejilla (que se incrementan coardjulo de deflexin), etc. La lente definida

por la ecuadn 1.64es denominada esfica en aperturas 2D y Gildrica en aperturas 1D.
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Otro modelo interesante de lentelatica es la focalizadn nica [ ; , ].
Para un foco centrdl,, 6,, ¢,) los retardos de la focalizam vienen definidos a partir de la

expreson:

D
TC; = 2

= Tufe (1.69)
Este tipo de lente proporciona una profundidad de campo constante @reaimectangular
definida por sus diagonales. Sin embargo la resoludateral que producen estas lentes
es mucho menor que el producido por la focaligaccilindrica [ ]. Algunos autores
basindose en este modelo de focalibadnan desarrollado lenteSricas con varias pendientes,
lentes multi-©nicas, pretendiendoie@umentar @an mas la profundidad de campo084.

En los sistemas de imagen ultbasca, para aumentar la profundidad de foco, se combinan
diferentes modos de focalizéci en emighn-recepdn. Mientras que la focaliza@mn en emishn
esh restringida al empleo de una sola lente, en reéepois sistemas de adquigiai de datos
pueden ser dis@dos para aplicar un conjunto de lentes que sel@teprogresivamente a la
propagadn de las séales. Este proceso se conoce como focalimadinamica | ]y los
problemas que plantea su aplidgatison puramente tecraglicos. El principal inconveniente
de los sistemas de focalizaai dinramica aplicados en imagen reside en la gran cantidad de
memoria en el almacenamiento de las lente, por lo que es usual hacer uso de la apboximaci

binomial para reducir eltmero de lentes necesarias{r99.

B Apodizacion

La modulacbn de las ganancias de los elementos convierte al array en un filtro espacial,
permitiendo controlar el nivel de lo$bulos secundarios. ElI compromiso que se establece
entre el nivel de los@bulos secundarios y la anchura del haz principal es uonfieno bien
conocido, tanto desde el punto de vista de laigede filtros digitales( ] como desde el
punto de vista de las aperturas multielemefite [ 4.

Algunos de los modelos de apodizatiutilizados son:

e Modelos chsicos de enventanado (hanning, hamming, gaussiana, coseno, etc.). Su
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influencia sobre la focaliza@n ha sido detalladamente estudiadas en el caso de aperturas

1D y sus conclusiones pueden sacifmente trasladadas al caso de arrays2D:=[(].

Modelos basados en lagchicas optimizadin empleadas en radiocomunicaciones
y radar | ] para la conformaéin del haz. Estasétnicas obtienen patrones

de apodizadén y patrones de distribulm de elementos en aperturas dispersas
bidimensionales que limitan la amplitud de Ié®llos secundarios o modelan el campo

de presiones en la forma deseada incluyendo la défiedel haz principal \[ ,

: 1.

Apodizacbn de Fresnel, que permite focalizar el campo en el eje perpendicular a la
apertura. Pese a que su utilizaties empleada tradicionalmente sobre arrays anulares
ha sido empleada sobre arrays lineales 92, ]. Su ventaja es que no necesita de
unidades de retardo sino simplemente una adecuadaddivisila apertura en bandas de

polaridad inversa. En funan de la longitud de onda de lafse estas bandas se dividen

Tm:\/m_A (x5+@); m=1,3,5,... (1.70)

dondex!" es la posidn del foco yr,, indica la distancia de las fronteras de cada banda

sedin la ley:

desde el centro del array.

Modelos paranondiffracting beame modelos de difracon limitada. Descubiertos por
Durnin [ ] se basan e funciones de Besseb[2g], X-wave[ ] y funciones
conicas | ]. Pese a que @icamente para eliminar la aéci de los dbulos
secundarios se precisan aperturas de fimn@afinito, estos modelos proporcionan para
aperturas finitas campos de p@sicon muy bajosdbulos secundarios y de gran
profundidad de campo sin producir una dispamssignificativa de la energ del haz

principal.



Chapter 1. Métodos de calculo del campo ultrasénico 35
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Figura 1.7 : Forma del pulso de banda ancha.

1.6 Modelo de excitaddn en banda ancha

En todas las simulaciones se de esta tesis se ha usafaoiaon modelo de excitagn en
banda ancha. Este modelo, que se caracteriza por una frecuencia central y un ancho de banda

determinados, viene dado por la ecoadi ; ]:

v(t) = v t" exp(—Ct/n\) sin(2mt /\) (1.71)

gue indica una s&l armbnica modulada por una envolvente en la que el valar,dgusta el
valor maximo del pulson es la anchura de la envolvente dada @maro de ciclos, ¥y &
establecen la forma as@trica de la envolvente.

Estos valores fueron escogidos para un pulso de frecuencia central de 3Mhz y con un ancho

de banda del 50% a6d B, presentando el aspecto de la figlira






Capitulo 2

Respuesta al Impulso de aperturas
planas con perfil arbitrario. Aplicaci  0n
al calculo del campo creado por un
segmento anular.

2.1 Introduccion

El calculo preciso del campo producido por un array de anillos segmentados nos dirige
a resolver el alculo del campo producido por aperturas planas de gemmebtmpleja, y
concretamente por un elemento con forma de sector anular. Para obtener una@spneacsa

del campo producido por este tipo de aperturas, en cualquier punto del espacio, se ha tomado
como base el gtodo de la respuesta la impulso ya descrito en détuapanterior.

Este nétodo relaciona la presm, P(Z, t), en un puntoz, con la aceleradn de los puntos en

37
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la cara emisora del transductgi‘a@, mediante una operdui de convoludn con la respuesta
al impulso del potencial de velocidad,z, t). Para un transductor que vibre como ungista
respuesta al impulso es una fubrtique depende de la geomatdel transductor y del punto de
campo.

Existen tres ratodos que han sido empleados paradtwo de la respuesta al impulso
de transductores con geomatrcompleja, los cuales ser descritos en la primera parte
de este cdpulo. En el primero se calcula el campo dividiendo la superficie en [fegue
rectaingulos (o cuadrados) y degssumando sus respuestas (39, % ]. El segundo
método | ] } se basa en tomar la expresianaitica de la respuesta impulsiva de una
apertura triangular. La respuesta al impulso de umgpab irregular se puede deducir por
superposi@n de trangulos. Si se quiere aplicar eetodo a aperturas con lados curvos, las
curvas deben aproximarse mediante segmentos poligonales. En todo caso, estesodos m
son dificiles de aplicar debido al alto coste computacional que conllevan, especialmente en el
caso de arrays de anillos segmentados que contienen cientos de elementos nmityspeque

El tercer nétodo [ }J consiste en encontrar para cada instaibs extremos de los arcos
activos, para el cual se calculan los puntos de cruce de los lados del transductor con una esfera
gue se expande desde el punto de campo hacia el plano del transductor. A partir de los puntos
de cruce se pueden calcular los arcos activos y por tanto la respuesta al impulsetquosm
sencillos. Esta solueh es \alida para el alculo de la respuesta al impulso de aperturas de perfil
arbitrario, y de hecho ya ha sido aplicada previamemnie<d para calcular el campo producido
por un sector anular. Su inconveniente radica en que no provee ningun®salneitica sino
que establece un@odo de operaon para la computagn del campo.

En este cajulo se plantea un &todo basado en el terceetndo mencionado, pero en
nuestro caso se obtiene una expgasinaitica cerrada para la respuesta al impulso.

En lalltima parte del cdpulo se realiza un estudio comparativo entre el campo producido
por una apertura de anillo segmentado y otra apertura rectangular de dimensiones equivalentes
para, adem@s de comprobar la eficacia de los algoritmos planteados, obtener argumentos que

permitan plantear modelos aproximados para el array que reduzcan el tiempo computacional, y
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gue sean desarrollados en el dago siguiente.

2.2 Calculo de la respuesta al impulso de transductores con
perfil arbitrario

Tal y como se expuso en el dago anterior existen expresiones que describen la respuesta
al impulso para las geom@&s nmas comunes (pistones circularesd77], anillos | ],

elementos rectangularescc73, ], elementos triangulares-§

)
L

1). Para obtener la
respuesta al impulso de transductores planos con perfil complejo se aplican fundamentalmente

tres netodos.

2.2.1 Computacon directa de la respuesta al impulso

Los métodos basados en la compuéacdirecta de la ecuami 1.31pese a que no proporcionan
una expregin anaitica de la respuesta al impulso tiene la ventaja de ser mugtiess Son
adaptables a cualquier tipo de georfgtincluidas las no planas, y aceptanifmente cualquier
tipo de funciones de apodizati sobre la superficie del transductor. El principio en que se
basan estos @todos consiste en dividir la superficie del transductor en elementos diferenciales
de superficie aproximando la respuesta del transductor como la suma de la respuesta al impulso
de estos elementos (figu?al).

La precison de los resultados corste nétodo dependen de manera muy estricta de las
resoluciones temporal y espacial que se tomen en la computden efecto, la rejilla espacial
de muestreo sobre la superficie del transductor esta condicionada por dos aspectos: por un lado
debe adecuarse a la geormetdel transductor y, por otro lado, debe ser una fiatde la
longitud de onda de la Bal ultra®nica (menor que /4 [ ]) para evitar asla aparicon de
|6bulos fantasmas sobre el diagrama de radiaci

Esta &cnica de computa@n directa ha sido aplicada entre otros por Piwakowski/§9]

y por JensenJen9] quienes presentan dos modos de obtener la respuesta al impulso de
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® X(X, X X))

xo(xr,x(p,O)

Figura 2.1 : Método de computagn directa de la respuesta al impulso.

transductores de perfil arbitrario por estétoudo.

B Aproximacion por funciones cuadradas

La aproximaaddn de la respuesta al impulso presentada por Piwakowski divide la apertura, a
partir de una rejilla, en una serie de elemer@t§s Proporcionando para la ecuaeil.54una

solucibn del tipo:

B t) = 3 u(d) -2 g (7t~ T) (2.1)

4mr;

Dondes; es elarea de los elementos diferenciales definidos en la supeifjaés, el centro
de tales elementas;, la funcibnv(z;) modela la apodizadin sobre la aperturg,(Z,t) es una
funcion rectangular utilizada para componer la respuesta al impulso ebifuoiela distancia de
#; al puntoZ del espacior;), y los retardod’; sirven para modelar la lente(@tica retardando
los elementos respecto al plafio= 0 cuando este no es plano.

En general los element@s no esén supeditados a nifig tipo de geomeia determinada,
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por lo que es posible tomar aquella que modele la forma del transductor de fasaecisa.

La funcion g;(Z, t) actia como filtro de media y se describe como:

o, 1) = én <é) w6t —r;/c) 2.2)

Donde la funddn1I () es una rectangular definida por:

I (£> _ 0, [t|>T)/2 2.3)
1, |t <T)2

La anchura de la ventanat establece el intervalo dentro del cual se hace la media de las
respuestas al impulso de los elementos en que se ha dividido la apertura, suavitaido as
aspecto de la respuesta al impulso. Su valor se escoge conforme abtdmé#a banda de
frecuencias de intés, en principio lainica restricdn que se establece &3 < 1/ f,,... Esta

relacon se define a partir de un @anetro de controP de forma que:

1

fma:r = m

(2.4)

Donde el paametro de controP es un valor arbitrario/f > 1) que limita la distorgin

espectral aceptada sobre la respuesta al impulso aproximada.

B Aproximacion por funciones trapezoidales

Jensen Jen9] tambien propone dividir la apertura seg una rejilla de elementos de perfil
cuadrado. Bamndose en que el punto de irégsrse encuentra a la distancia de campo campo
lejano de los elementos de la rejilla, realiza la aproxidace campo lejano de la respuesta

al impulso de cada elemento. De manera que la respuesta al impulso de la apertura total viene
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x(xr,xe,xq))

Figura 2.2 : Aproximacibn de la respuesta al impulso de un elementos rectangular en campo lejano mediante
funciones trapezoidales.

dada por:

hy(@t—Ty) (2.5)

27r;

donde la fund@n h; (7, t) es la respuesta al impulso de cada elemento cuadrado.

Para hacer &lida esta aproximagn los elementos de la rejilla que dividen al transductor

\WE +w? L Az A (2.6)

dondew, y w, son las dimensiones de los elementos rectangulares de la rejilla en las

deben cumplir que:

direccionesr e y respectivamente( = (w,,w,,0)), y x, es la distancia al punto sobre el
gue se quiere calcular la respuesta al impulso.
A partir de esta restricon podemos aproximar el frente de ondasesb por un frente
de ondas planas, con lo que la respuesta al impulso en campo lejano de un elemento cuadrado

viene dado en el tiempo por una fuanitrapezoidal (figurd.?2), resultado de la convolumn de
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dos funciones rectangulares trasladadas una distangial I

h(7,1) = mif(ieth)tx) (H < A’;x) f I (Alt)) « 5(t — vy /) 2.7)

donde los intervalos temporalés, y At, vienen dados por:

At, = (2.8)

At, = (2.9)

donded, y d, son coordenadas del vector unitario en la dir@eclel puntor desde el elemento

de superficier;.
> T —;

d=(dy,dy,d.) = (2.10)

|_’ _)l

ZE—I]‘

y la altura del trapecio viene dada por:

Wy

c Wy
Wx

o 2y sin g cos(|Ty—2eq))
A(xg,xy) = ’
C Wy
27xy sinwg cos(|rg—Tgi|—m/2

|z — x4i| < arctan

; |ws — 2| > arctan

Pese a que elatculo de campo de presiones a partir de compatadirecta es un égtodo

muy verstil, facilmente adaptable a cualquier tipo de georagtfuncibn de apodizadin, esh

sujeto a ciertos @rgenes de error que limitan la exactitud de la séluciLa obtendin de
respuestas exactas exige un alto grado de discrdiizae la apertura implicando un elevado
coste computacional que no éxilmente asumible en el caso de aperturas multielemento. Por
otro lado divisbn de la apertura en rejillas cuadradas puede no adaptarse adecuadamente a la
geometra de la apertura estudiad@nso sucede en los segmentos de anillo, lo que supone otra

fuente de errores a considerar.
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2.2.2 Lasuperposiadn de elementos triangulares

Los métodos de superposii se basan en una idea desarrollada por Lockwood pagécel@
de la respuesta al impulso de elementos rectangulares §]. La superposi@n de elementos
triangulares f ] proporciona una respuesta exacta para el caso de transductores planos con
perfiles poligonales irregulares y permite aproximar la respuestas de transductores con perfiles
aleatorios.

Este neétodo aprovecha que la sol@nianaitica de la respuesta al impulso de un emisor
triangular cuando la proyedni del puntar en el plano del transductof) cae sobre uno de
los \értices es conocida, y plantea la respuesta al impulso de igopolcualquiera como una
combinacbn de trangulos que tienen en), uno de sus értices, y donde al menos uno de sus
lados coincide con las fronteras del transductori lAgespuesta al impulso de un fggno

viene dada por:

h(Z ) =) kihi(Z,1) (2.11)

dondeN es el umero de aperturas triangulares que se necesitan para definir el transductor
poligonal cuya respuesta al impulso se busca. Este ¥glamo ser que el puntd, ese situado

sobre una de las fronteras del transductor, coiriidim el imero de lados del pigono. La
funcion h;(%,t) es la respuesta al impulso de cada uno de lasgtilos, yk; es un coeficiente

de signo que especificdmo se combinagstas.

En la figura2.3 se presenta un ejemplo dérao funciona este &todo para calcular la
respuesta al impulso de un transductor de perfil pentagonal. La respuesta al impulso se obtiene
a partir de cinco téngulos de los cual€g, y T5, son trangulos completamente externos al
transductor y colaboran de forma negatik¥a £ —1), mientras quds, 7, y T colaboran de
forma positiva g; = +1).

Este neétodo tiene una serie de inconvenientes:

e La solucbn exacta esta restringida a transductores poligonales. Para aquellos
transductores que presenten perfiles curvos @o s posible hallar soluciones

aproximadas.
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XO(X’y’O)

Xo(X,y,0)
Xo(%,y,0)

Figura 2.3 : Principio de superposian con trangulos.

e No proporciona una solue@n anaitica.

e Cuando el punta@, esta alejado del transductor el coste computacional es muy elevado.
Este problema se agrava en el caso de arrays 2D dondmela de aperturas elementales

se multiplica.

La ventaja que presenta es queadsifde desarrollar en forma de algoritmo computacional.

2.2.3 Respuesta al impulso calculada a partir de los puntos de interseani

La simple resoludn del sistema de ecuaciones formados por la imqgue define el perfil del
transductor y la onda de propagaciesérica constituye un Btodo mucho ras general, &ido
para cualquier tipo de geomktmplana incluyendo apodizaci | 1.

Describiendo la frontera del transductor mediante un conjunto/Ndescuaciones,
correspondientes a cada uno de sus ladosgebaio est basado en calcular para cada instante
t los puntos de intersedni de la apertura con una onda&gfa que se expande desde el punto

Z hacia el plano del transductor, y a partir de ellos el arco activo correspondiente a ese instante.
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(ct)? = 22 — (2,(t) = 2,)? — (2, () — 2,)? =0

Silwa(t), 2y (1)) =0

(2.12)

dondesS;(z,(t), z,(t)) es la ecuaéin que define el lado (i = 1,---, N) del transductor y
(x.(t),z,(t)) son las coordenadas del punto de interseteintre ambas ecuaciones para un

instantet. De esta forma para cada instante de tiempo se oldenalr conjunto de puntos
Z(t) = {@1(t), Zo(t), ...} (2.13)

de los cuales tartdo se consideran aquellos que pertenecen al transductor, descartando aquellos
gue aunque son soluei del sistema se sian fuera del transductor. Los puntos de corte se
trasladan sobre un sistema de referencia centrado en el pyntse obtienen loangulos que

los puntos de intersedm forman respecto al nuevo sistema de referencia.

0(t) = {01(t), 05(1), ...} (2.14)

Estosangulos se ordenan y se determinan los arcos que definen. Todos aquellos arcos que se
siten dentro del transductor se considera que forman parte del arco activo, de forma que la

respuesta al impulso viene dada por:

N()

h(Z,t) = % S 69(1) - 69)(t) (2.15)

J=1

dondeN (t) es el umero de arcos activos para un instante de tiempo dado que vienen definido
por los pareg6y’) (t), 605 (t)).

En este ratodo es posible incluir apodizaéci si expresamos la respuesta al impulso como:

0(])

Tt =5 Z /(j) V(zg, xr)dxy (2.16)

dondev(z,, =) es la funcdn de apodizadin descrita sobre el sistema de referencia centrado
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ent,.

Este netodo tiene la ventaja de que es general y puede ser aplicado sobre todo tipo
de transductores planos independientemente de su perfil. Los inconvenientes residen en
gue es complejo de desarrollar aljoricamente y realiza gran cantidad de operaciones
(determinadn de puntos &lidos, ordenaéin de puntos, etc.) que suponen un alto coste

computacional.

= Aplicacion del método a la respuesta al impulso del segmento anularEl método
anterior ha sido aplicado para resolver el problema de la respuesta al impulso del segmento
anular [ ].

La geometia del transductor (figurd.4) permite situar al elemento sobre un sistema de
referencia donde el origen coincide con el centro de las circunferencias que contienen los arcos
gue delimitan al transductor. De esta forma el transductor se define de forma sencilla por la
ternaT{R:, R2, o}, dondeR, es el radio interiorR; es el radio exterior yv es la dimengin
angular.

Teniendo en cuenta el hecho de que sobre cada lado hay una coordenada polar que queda
fijada por la propia geomé#r del transductor, el proceso ddaulo se centra taro¥ sobre una
de las coordenadas. Psobre los lados rectos, donde las coordenadas angulaaedigs, se
calculan las coordenadas radiales, mientras que sobre los arcos, donde las coordenadas radiales
son conocidas, se calculan las coordenadas angulares. Los puntos de igtersenein dados
por: (7, Om)-

Una vez obtenidos los puntos, estos se validan como intersecciones si:

e Sobre los arcos: los resultados obtenidos saides si su coordenada angular cumple,

10,] < a/2.

e Sobre las rectas: los resultados obtenidos sdinlas si su coordenada radial cumple,

Ry <1y, < Ry

La secuencia de puntos obtenida para cada instante de tiempo (siempr@eno par de
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Figura 2.4 : Geometta del transductor. Etodo de Reilly y Hayward.

puntos) se traslada sobre un sistema de referencia centraijo@mndenando los puntos day
el sentido de giro de las agujas del reloj, se agrupan en parejas que delimitan los arcos de
intersecadn. Estos arcos son evaluados en base a un conjunto de condiciones que indica cuales
son arcos activosalidos.

En la figura2.4 se presenta un ejemplo de como se @add respuesta al impulso. Sobre las
curvas que definen la frontera del transductor existen 4 puntos de intérsdedbs cuales tan
sblo dos son @lidos ¢, 4,). A partir de esos dos puntos se obtiene dos arcos de los cuales tan
sblo uno es arco activo.

Este nétodo ofrece una solum exacta de la respuesta al impulso, sin embargo, adolece de

los inconvenientes que comentamos anteriormente en la deéargeneral del todo.

2.3 Respuesta al impulso por regiones en lados

Frente a los ratodos presentados en el apart@dd en este apartado desarrollamos la que

constituye nuestra propuesta paraatalo de la respuesta al impulso de aperturas planas con
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perfil arbitrario. Nuestro @todo se basa, al igual que el desarrollad@.@r3 en encontrar los
puntos de interseaan de los lados de la apertura con los arcos activos, pero en nuestro caso,
se obtiene una exprési expicita para la respuesta al impulso. Para lograr este objetivo, se
realiza un desarrollo por regiones en un sistema de coordenadadiesgera cada lado de la
apertura.

En la primera parte de este apartado se plantea la 6éalde un caso general, es decir, una
apertura limitada por segmentos rdaidos y arcos de circunferencia dispuestos aleatoriamente,
y posteriormente se resuelve el caso particular de un segmento anular, eleasécode un
array de anillos segmentados.

Tomando como origen el puni€, (proyeccon del punto de campo sobre el plane- 0),
se define un eje de referencia que llamaregrjesde referencia globdERG) sobre el cual se
obtienen de forma independiente Exsgulos();; correspondientes a los puntos de intersacci
de cada lado con los arcos activos (figirg). El ERG viene dado por el punigy y otro punto
cualquiera, que en nuestro caso particularizaremos en el centro del sistema de coorenadas

De esta forma la respuesta al impulso de un transductor plano de perfil arbitrario y apodizado

se puede expresar como:

N+1 2

~ c ~ maX(ij(t),O)
h(Z,t) = oy Z Zaij(x, t)/ v(zy, z,)dx (2.17)
v

min (€45 (t),0)

donde: el sumatorio en hace referencia alimero de entornos locales que describen al
transductor, siendd el nimero de lados; el sumatorio gnhace referencia al aximo de
intersecciones que pueden existir sirankamente en cada lado, n@srde dosg,;(Z,t) son
coeficientes que pueden adquirmicamente valores1 y 0, indicando el signo y el intervalo
de existencia de los arcéx; (t); finalmente, la fun@nv (¢, R) es la funcdn de apodizadin de

la apertura referida al punté,, proyeccon del puntor sobre el pland = 0.

Cuando la fundn de apodizaéin es plana la exprési 2.17 puede ser escrita como:

N+1 2

W@ 1) = 5= D0 D ay (@ 8)[ (1) (2.18)

(]
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2.3.1 Expreson de la respuesta al impulso, caso general

En este egrafe se plantea encontrar una exgrasxplicita para losérminos que componen
la ecuaddn 2.18 en el caso de una apertura limitada por una combdmaarbitraria de N
lados, ya sean estos segmentos fi@etds o arcos de circunferencia. La figdr&a) muestra

como ejemplo un transductor limitado por cuatro lados rectos y cuatro lados curvos que

denominaremos;(: = 1,---, N) ordenados en el sentido contrario a las agujas del relo;.
LIamaremosV;-(z' =1,---,N) alos \ertices formados por los pares de ladby Si;_1), Y &

alos centros de los lados curvos, ambos dados en coordenadas cart@siah@s y (c.;, ¢,i)
respectivamente. En las transformaciones que siguen se considera que los lados rectos vienen
definidos por susértices, y que los arcos de circunferenciaaeddefinidos por las posiciones

de sus extremos, el centro de la circunferencia y uarpatro de signok{ = +1) que indica la
concavidad o convexidad del arco respecto a la apertura.

La figura2.5b) muestra la apertura situada en el plano= 0y el punto,(x,, z,,0)
proyeccon sobre el mismo plano del punto de camfo,, z,, z.). Tamben muestra el arco
activo en el instantg, cuyo radio esr = /(ct)? — 22, y cuyoanguloQ (7, ¢) se puede expresar
Como una suma con signo de kasgulos();; y (g, relativos al eje de referencia global ERG.

Para encontrar una expresi de la respuesta al
impulso, consideraremos independientemente cada uno de los lados de la aperturas Adem
aplicaremos un cambio al sistema de referencia (tra@slagiro) espeidico para cada lado, con
objeto de simplificar las expresiones de &mgulos(;; propias de cada tipo de lado: arco de

circunferencia o segmento recto.

B Ecuaciones para el alculo de losangulos de corte sobre un arco de circunferencia

En el caso de que el lado de la frontera sea un arco de circunferencia, conviene modificar el
sistema de referencia sobre el cual sel@vdd soluadbn, situando su origen sobre el centro de
la circunferencia y girando el arco de manera que se localice centrado sobre el Sémigje

tal y como se representa en la figur&é. Esta operaéin se realiza mediante una transtacy
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Xo(Xx,Xy,0)

(b)

Figura 2.5 : Descomposid@n de la frontera de un transductor en rectas y arcos de circunferencia.

una rotaddbn. Pongamos el caso de un arco definido e partir de la (émé, ‘7(z'+1)), donde:
¢; es el centro de la circunferencia que contienangjulo yV,- y ‘7¢+1 son los extremos del arco
respectivamente. En primer lugar se realiza una op@&naita traslaéin que mueve el origen de

coordenadas al centro de la circunferencia que contiene el arco:
ST = -
= (¥ - ) (2.19)

donde #” indica los puntos respecto al sistema de referencia trasladado, y que puede ser
expresado en coordenadas poldre€s «))). Posteriormente se gira el sistema de coordenadas

unangulo:
vi+ Ve
B = Ve 5 oti+1) (2.20)

de manera que la transformaui total (trasladn+giro) se expresa mediante la opedaci

matricial:

rem@=| 0 e (2.21)

—sinf; cosf;
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En el nuevo sistema de referencia, el arco se define a partir de suadior— \Z| y suangulo

o = ]V(sz — V(;%. +1)|. Los puntost, y o' se transforman ef; y o; respectivamente:

Ambos puntos tras la transforménise expresan en coordenadas polargsz i) Y (0, 04:)-
El angulo de cortey;(t) se halla entonces a partir de una exgresiencilla referido a una
recta que une el puntd con el origen del nuevo sistema de referencias:

—R? + 22, + o(t)?

i(t) =
w;(t) = arccos 20m0(0)

(2.22)

dondes (t) = \/(ct)? — 22 es el radio de la circunferencia de interséaci
A partir de la ecuaé@in 2.22 se obtienen doangulos iguales;(¢) a los que asignaremos
signo contrario, y que deben ser trasladados sobre el ERGircanodos los lados, para poder

ser combinados. Sabiendo quérfulo entre el ERG y el vectat es¢;, figura2.6:

—o;. + a2, + |7 — ;]

¢i = SIQNA0y; — T;) ALCCOS AT (2.23)
donde el primer factor proporciona el signo.
Se puede decir que l@ngulos de corte sobre el eje global son:

donde todos loangulos estn dados en el intervale-r, 7).
Queda por definir los intervalos de existencia de cada &umriej;(¢), tanto temporal como

espacial, dxomo signos con que se combinan.



Chapter 2. Respuesta al impulso de un segmento anular 53

- Intervalos de existencia espacial, temporal y signos.Estos tres aspectos ast

integrados en las funciones(7;, t) de manera que pueden escribirse como:
Qi (ZI_Z”O, t) = Ef](fZ)Tfj (t)SzCJ (J_I)“ t) (226)

dondeFE;; y T} son coeficientes que pueden valer 0 0 e indican los intervalos de existencia
espacial y temporal respectivamentesfypuede valett1 indicando el signo.

La funcion de existencia espacial divide el espacio en tres zonas diferentes:

e Cuando la proyecén del punto sobre la circunferencia que contiene al lado pertenece al
lado (z4;| < /20 |zg) > (T — «/2)). En ese caso ambas funcionigs(t) (7 = 1,2)

tienen existencia espacial.

e Cuando la proyecoin no corta al lado y(¢ — «/2) > x4 > «/2), lo Q(t) tiene

existencia espacial.

e Cuando la proyecoin no corta al lado y(Em + «/2) < 24 < —a/2), sOlo € (¢) tiene

existencia espacial.

Para establecer las condiciones de existencia hacemos uso de las siguientes funciones

auxiliares, definidas a partir de la fuboiescadn U (t).

0 t<O0 R
U(t) =  Ut)y=1-U(t); U¥(t)=2U(t)—1
1 t>0

En funcbn a esto se obtiene:

Eq(#) = Ulrg— (1 —a/2)) + Ulrg — (r —a/2))U(a/2 —zy)  (2.27)

ES(Z) = Uz + (7 — a/2)) + Uz + (1 — a/2)U ()2 + 24:) (2.28)
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El intervalo de existencia temporal viene dado por la fanci

Th(t) = Ul —ta)U(t —t) (2.29)

Th(t) = Ut —ti3)U(tiu—1) (2.30)

y los intervalos de tiempo viene dados por:

+Z‘2 A~

tn = U (Joal = §) + YT (Jag] - 3) (2:31)
tn = tiaU(lzsl = (m - $)) + —V() Ullrg| - (m— %) (2.32)
ty = tiaU (|mgl — §) + Y0 (o) — 9) (2.33)
tu = t0(|zel — (m—$)) + —V(R U(jzgi] — (7= 9)) (2.34)

dondet; y t; 1 se corresponden con los tiempos de llegada del frente de ondas desde los puntos

V;y V.1 al puntoZ respectivamente.

t, = Yl (2.35)

tiy1 = @ (2.36)

La funcion Sf; que proporciona el signo necesita conocer previamedgocse expande la
superficie del transductor respecto al lado. Si el transductobresaco respecto al lado, los
puntosz, < R esfn fuera del transductor, y definimos un coeficiente de conca¥idad.. Si

el transductor es convexo respecto al lado, los puntas R estin fuera del transductor y el

coeficiente de concavidad gs= —1. 5; viene dada por:

S4(@t) = ki(({U()U(¢: — m/2)U (1 (t)Qua () + U — pi/2))
—(U(g)U(¢ys + 1/2) + U(¢; + pi/2)U (2 (£)Qia(t))))  (2.37)
ST t) = ki(U(6)U(¢i + 7/2)U (i (£)Qua(t)) + U(¢; + pi/2))

—(U(¢0)U (s = 7/2) + U(s = pi/2)U (2 ()Q20(t))))  (2.38)
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Figura 2.6 : La solucbn normalizada en la circunferencia.

Sobre la figur&2.6 se muestra un ejemplo déro se resuelve el ladss del transductor

descrito en la figura.5.

B Ecuaciones para el alculo de losangulos de corte sobre un segmento recto

Cuando el lado de la frontera es un segmento repieede seguirse el mismo curso que para
el caso del arco de circunferencia, toman@lo= co. Sin embargo, presenta las suficientes
peculiaridades para seguir urédisis propio.

En este sentido, se establece un nuevo sistema de referencia para faciftaulel de la
respuesta al impulso, quelsital segmento sobre el semieje positivp, y hace que el primer
verticeV; coincida con el nuevo origen de coordenadas (figufp En estas circunstancias y
teniendo en cuentamo se han denominado logrices (ordenados en sentido contrario de las
agujas del reloj), el transductor siempre quédatuado sobre el semiplaid < 0.

Los puntos despas de la transformatn de los ejes edh dados por:z; = M;(Z). La
operacdn que permite cambiar el sistema de referencia emplea labfuéj(z), ya descrita
para la circunferencia (ecuaéci 2.21). Para calcular ehngulo de rotaéin 3; se opera igual

gue en el caso de lados curvos: se realiza en primer lugar una tbasladiel sistema de
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a;,(xhH=1
e a,(xnH=0

Xl(Xlx’le’O)\

Figura 2.7 : La solucbn normalizada en el segmento recto.

coordenadas
il =z-V, (2.39)
de esta forma,
e
Bi = Vi1 + B (2.40)

dondeV,; 1) es la componente angular Hg, 1) dado en coordenadas polares.
Obtenemos entonces los puntd@sy o;, resultado de aplicar el cambio sohbrg y o
respectivamente. La longitud del lado €s= ]\ZH — 172-\. Tomando como referencia una

recta horizontal que pasa por el puntplos angulos de intersedm se obtienen como:

Ly

(t) = 241
w;(t) = arccos @) ( )
gue trasladados al ERG proporciona como resultado:

Qoo(t) = —wilt) — ¢ (2.43)
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siendo ahora éingulog;

. Ogi — Tui
¢i = SigNdo,; — T,;) arccos H (2.44)
(A 1

- Intervalos de existencia espacial, temporal y signos.Como en el caso del arco, estos

tres aspectos &8t integrados en las funciones(z;, t)

aij (Ti, t) = By (25) 175 (1) S5 (23, 1) (2.45)

donde igual que anteriormenk; y 77, indican los intervalos de existencia espacial y temporal
respectivamente, ¥/ indica el signo. La fun@n de existencia espacial divide al espacio en

tres regiones:
e Cuanda < z,; < e; ambas funcione®;;(t) (j = 1,2) tienen existencia espacial.
e Cuandar,; > ¢;, donde 8lo ©2;,(¢) tiene existencia espacial.
e Cuandar,; < 0, donde 6lo ;;(t) tiene existencia espacial.
En funcibn a esto se obtiene:

EL(T) = Ulei — xy) (2.46)

Eo(T) = Ulzy) (2.47)

La funcion de existencia temporal viene dada por:

Th(t) = Ut —ta)U(tisa — 1) (2.48)

Tht) = U —ta)U(t; —1) (2.49)
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donde al igual que en el caso anteripy ¢;,, son los tiempos a los extremos del segmento

(ecuacdn 2.35H y t;; viene dado por:

A A .1’2- xr
ti = iU (20) + tin U (e — 2y) + Y25 (U (2,)Ue — 24)) (2.50)

c

El signo viene definido por una furds similar a la utilizada para resolver el arco de

circunferencia:

Sh(@it) = ki((U(¢i — pi/2)U(Qur(£)Qu2(t)) + U())U (¢ — 7/2))
—(U(¢s 4 pi)2) + U(d)U (s + 1 /2) U (21 (H)Qi2(t))))  (2.51)
Sh(Zit) = k(Ui + pi/2)U(Qur (8)Q2(t)) + U (i) U (i + 7/2))

—(U(¢s — pi/2) + U(¢:)U(¢; — m/2)U(Qu1 ()Qua(t))))  (2.52)

Sabiendo que por la transforméuipropuesta el interior del transductor siempre s@sbbre
el planoX < 0:

ki = U(—x,:) (2.53)

= Funciones auxiliares Las ecuacione®.17y 2.18 incluyen un é&rmino N + 1 en el
sumatorio eni, bajo este@rmino se incluyen dos situaciones que no son resueltas por las

ecuaciones anteriores:

e Cuando la proyecoin del puntar sobre el plandZ = 0 esta dentro del transductor no
existe intersecoin con la frontera. En este caso la fuorcauxiliar suministra ehngulo
de corte como:

Qv (t) =27 (2.54)

donde su existencia espacial y temporal viene dada por:

av+11(t) = E?N—i—l)l(f)T&V-‘,-l)l(t) (2.59)

Tingan() = Ut —to)U(tn+1 — 1) (2.56)
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dondet, = x./c es el instante en que el frente de ondas incide sobre el transductor y
el tiempot ., es el instante en que se inicia la influencia de la frontera sobre el punto
7, y la funcion de existencialy y1)1(Z), es distinta de cero si, est en el interior del
transductor. En el caso de transductores de perfil convexo esta éonskccumple si el

puntoZ; es interior en todos los lados.

e Existen situaciones en que éhgulo medido sobre la referencia da@d, o) no
proporciona el arco activo, sino el inverso con signo negativo. Esta gituseiproduce
cuando alguno de los lados sdisiten la direc@n 7 del ERG, es decir respecto al punto
0. Esta situadn es evitable escogiendo la poéitidel puntay’ de forma adecuada. Sin
embargo cuando esto no es posible, se pueden introducir las ecuaciones correspondientes
a(Qv+1)2(t), avt1)2(t)) que solucionen esta situaai, tal y como se vera en el caso del

sector anular.

2.3.2 Respuesta al impulso del Sector Anular

El método anterior que calculaba de la respuesta al impulso por regiones en cada lado puede
aplicarse &cilmente sobre la geomgrdel sector anular. Tomamos como modelo el elemento

de la figura2.8, donde el origen de referencias es el centro de las circunferencias que contiene
los arcos del elemento y el elemento esta orientado en la diregci= 0, existen algunas

ventajas que simplifican eatculo:
e El eje X actla como eje de simé#, lo que reduce el estudio al semiplanao- 0.

e El sistema de referencia de la figura coincide con el sistema de referencia local de los
arcos, lo que evita aplicar las transformaciones gddoas de translagn y rotacon

sobre estos lados.

Tomando adess como eje de referencia global (ERG) a la recta que une al pliotm el

origen del sistema de referencigs= (0,0, 0), encontramos dos ventajasaalidas:
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Figura 2.8 : Calculo de la respuesta al impulso de un Sector Anular.

e En el caso de los arcos, lasgulos de intersedmn se calculan directamente sobre el Eje
de Referencia Global. Los signos con que se combinaarigslos(2;; son constantes e
independientes de la posiai del puntaz (a;;(Z,t) = a;;), dependiendo tanb® de la

posicibn del transductor respecto al arco.

e En el caso de los lados rectos, el eje de referencia global nunca corta al transductor, lo
que mantiene constante el valor de los signgg{,t) = a;;(Z)) en todo el intervalo de

tiempo.

Siguiendo el sentido contrario de las agujas del reloj, el segmento anular puede ser definido

por sus cuatroértices:

Vi = (Rycos(a/2), Rysin(a/2)) (2.57)
Vo = (Rycos(a/2), Rysin(a/2)) (2.58)
Vs = (Rycos(—a/2), Rysin(—a/2)) (2.59)

Vi = (Rycos(—a/2), Rysin(—a/2)) (2.60)
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dondeR; y R, son los radios exterior e interior respectivamente; R; — R, es la anchura
del transductor, yv el angulo de apertura del elemento. Los lados quedan nombrados$omo
(:1=1,---,4), taly como se indica en la figu£a8.

Los tiempos que limitan los intervalos de existencia dedlogulos de intersedm esén
determinados por los instantes en que el frente de ondas llega desédilmsswel transductor

al punto de campd; = |7 — V}|/c:

\/x%—&-Rf —2R1zy cos(zgy—a/2)+a2

b= a (2.61)
A \/x$+Rg—2R2$rCCOS($¢_O‘/2)+$g (2.62)
ty — V' w%+R%—2R2erCOS(%+O</ 2)+at (2.63)
b = /224 R2 2Ry 2, cos(zy+a/2)+a? (2.64)

C

Las figuras2.9y 2.10facilitan, para cada lado, la interpretacide las ecuaciones que siguen:

m Lado S;. Teniendo en cuenta cual es el sistema de referencia propuesto para los lados
rectos, situaremos akvticeV; como origen del sistema de referencias y al plf@tsobre el

ejeY taly como se refleja en la figufa9. La operadn de rotadin-transladn queda entonces

CcOoMmo.
My (Z) = (=) (2.65)
—sin ™2 cog T

2 2

Funcbn a partir de la cual los punta$ y o son transformados efy y o, respectivamente.



62 2.3. Respuesta al impulso por regiones en lados

La figura2.9a) muestra@mo elangulo de intersecon w, (¢) se calculadcilmente a partir de

la recta horizontal que pasa por.

_:['x
wi (t) = arccos a(t)l (2.66)
El angulog, que el ERG forma con la horizontal viene dado por:
¢1 = signgo,1 — T, ) arccos M (2.67)
|01 — T4

Lo que permite obtener la@ngulos2,; y 21, que describen el arco activo como:
Qll(t) = wl(t) — ¢1 (268)
Qip(t) = —wi(t) — 1 (2.69)

Los coeficientes,;(71,t), j = 1,2, con que se combinan estasgulos se obtienen de forma

simplificada debido a que el punip se encuentra en el eje vertical y el ERG nunca es cruzado

por las interseciones.

e Las funcione€,;(t) se localizan siempre sobre un mismo semiplano angular, haciendo

Q412(t)1(t) > 0, anubndose el segundérmino de las ecuacion@ss1.

e La funcion Sy;(#,t) esta limitada a la regh ¢; > 0, y se anula en el resto

(ecuacioneg.5]).

e Las funciones de signo no presentan variaciones con el tiempo al quedar la infersecci

con el eje vertical fuera de la existencia temporal de las funcienés,, ¢).

De todo ello se obtiene:

an(f, t) = USg(—ZExl)U(G - ZEyl)(U(t - tll)U(tQ — t)) (270)

alz(f, t) = —USg(—ZL‘xl)U(I‘yl)(U<t - t11>U(t1 - t)) (271)
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A A
(a) (b)
A
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/I ag,(H)=0 \
/ \
- . Cdy ... Ly
- XalXn0) s 03(03,,04,0)
Figura 2.9 : Calculo deangulos de intersedm sobre (ap, (b) Ss.
dondet,; es el tiempo en que la onda esta llega al lad®;.
tn = tlU(ZIJyl) + tQU(G — Iyl) + aqrcl-i-a:z U(.Tm)U((i — xyl — 6) (272)

m Lado S;. El hecho de que el sistema de referencia general coincida con el utilizado en la
solucbn normalizada simplifica gran parte de la formubeciPara este cagg = 0, haciendo
que losangulog?,; coincidan en radulo pero se distribuyan en diferentes semiplanos angulares
(Q12(t)Q1:1(t) < 0, en las ecuaciones37).

Sobre esta solugh resulta ras sencillo emplear coordenadagdricas, por lo que, = 7,

vendi@a dado comdz, o, z42) = (2,0, T4,). A partir de esto obtenemos:

CR2 42 207 ¢
Qg (Z,t) = arccos —=2 T —ta (%) (2.73)
22,,0(Z, 1)

“R2 442 207 ¢
Qoo (Z,t) = — arccos ZJIZT;(—;;)(% ) (2.74)
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Los coeficientes con que se combinan estiogulos, tomando en consideratila existencia

del eje de simeta a$ como la posidn del ERG, vienen dados por:

an (7,t) = —(U(rgo = (7 = 5)) + Ulwgo — (1 = 5)U(5 = Zg0))
(U(t - t21)U(t22 — t)) (275)
a22<f, t) = —(U(t — tgg)U(t24 — t)) (276)

donde el signo es @&htico para ambaangulos, ya que &t en distintos semiplanos angulares
y de signo negativo ya que el transductor se expande a partir-dB,. Los limites temporales

de las funciones vienen dados pgr

tn = U (|7gol — §) + LG ([ | — §) (2.77)
tn = bU(wgl = (r = 9) + YEEER Y (| — (r—9))  (278)
tay = U (Joge] — 3) + YB3, ) — 2) (2.79)
t = tU(wgol — (m = 9) + IR (| — (r—9))  (2.80)

m Lado S;. El caso del lad®; es muy similar &', pero ahora ehngulo de rotaéin viene
dado por(—m — «)/2 y el vector de translaon porV. La formulacdn puede ser seguida con

la ayuda de la figurd.10-b. Para este caso la matriz de roferciransladn viene dada por:

. CoS %‘a sin %“" R
M3(%) = (T —V3) (2.81)
—sin &<  cos =<

2

Las nuevas coordenadas de los vectayeso se obtienen comas y o0s.

Ty = M3(T) = (a3, 7y3) (2.82)

63 = Mg(a) = (xxmxyo) (283)
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XO(Xr !X(p; O) XO (eran O)

o(t)

> A o) >
L7 Q00
5 > Qu(0)
a,(H=0 >z 2, (=0 S,
ay(t)=-1 a,()=+1
(a) Vs (b) V,

Figura 2.10 : Calculo deangulos de intersedm sobre (afs, (b) S;.

Como en el caso d&,, losangulos de intersedm vienen dados por la ecuant

—Tz3

ws(t) = arccos >0 (2.84)
Dado que elngulogs en el nuevo sistema de referencia es:
¢3 = signQ(o,3 — Ty3) arccos w (2.85)
03 — I3
Los angulos(2s;(t) sobre el ERG son:
931 (f, t) = Cdg(t) — §b3 (286)
Qgg(f, t) = —W3(t) — gbg (287)

Y los signos se establecen teniendo en cuenta condiciones parecidas a aquella consideradas

paraS;. Donde ahora es la furm Ss,(73,t) la que est limitada ap; < 0 (ecuacionef.51)
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anubindose en el resto.

agl(f, t) = USg(—Qfxg)U(B - Iyg)(U(t - t31)U(t4 - t)) (288)

agg(f, t) = U(l'yg)(U(t — tgl)U(tg — t)) (289)

dondets; indica el punto ras cercano desds; al puntoz:

tar = 13U (23) + tal (e — 2y3) + Y22 (U () U (e — 243)) (2.90)

[

La figura2.9-b muestra un ejemplo démo se calculan logngulos de intersedm sobre este

lado. Ahora, comai;,(Z, t) = 0 sOlo Q3 (Z, t) tiene existencia espacial ay; (7, t) = —1.

m Lado S;. La geometia del transductor facilita la coincidencia entre las expresiones del
lado S, y el lado S,. Las diferencias entre ambos lados son relativas al rdtli@ este caso)
y a que el transductor se expande a partir del lada (?;). Usando coordenadasiaitiricas y

teniendo en cuenta que, = x,, Se obtiene:

—R2 + 22, + 0?(7,t)

Q1 (t) = arccos St (1) (2.91)
P2 2 2=
Quo(t) = —arccos hi 222;5 (1) (2.92)

Al igual que en el caso d§, los coeficientes,; utilizan las simplificaciones debidas al plano

de simetra y al hecho de queé, = 0. Obtenemos entonces:

an(F,1) = (U(xgo— (7 — %)) + U(zgo — (7 — 2)U (£ — 240))
(Ut = ta)U(taz — 1)) (2.93)

CL42(£, t) = (U(t - t43)U(t44 - t)) (294)
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donde los intervalos de existencig : = 1, - - - , 4, se calculan a partir de las ecuaciones:
tn = iU (Jwge| — &) + YRR (0, — 2) (2.95)
tir = tU(|zgol — (7 — 2)) + —VR Ullrgl — (7= 9))  (2.96)
tis = U (Jwgo] — §) + LG (3| - 9) (2.97)
tu = 0(wgl = (m = 9) + YR (| — (r—9)) (2.98)

En la figura2.1((b) se muestra un ejemplo démo se calculan est@gulos. Aguitan lo el

angulof,;(t) tiene existencia espacial.

m Funciones auxiliares Existen dos casos en los que se necesitan funciones auxiliares

e Cuando el puntar, esta localizado en el interior del transduct® (< z,, < R Yy
|z40| < a/2). Entonces, existe un lapso de tiempo donde la interSesa produce sobre

la superficie del transductor y no sobre la frontera.

e Cuandaz,, < Rp Y |rs| < /2. En este caso la solumi proporcionada por la suma de

los resultados de los cuatro ladog8$7, t) — 27) en vez del valor real del arco activo.

Estas dos circunstancias pueden ser resueltas BageZr a partir de las funciones auxiliares.

Entonces:

Qs1(t) = 2« (2.99)

Qso(t) = 27 (2.100)
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Dando, los coeficientes de combirn@atia existencia temporal y espacial.

a51(f, t) = U(% — I¢O)U(R2— ZL'TO)

Ut — Vet 2)2”2) U( Cro—B) 2t t) (2.101)
ase(7,t) = U(% - .Q?d,O)U(LEm— Ry)U(Ry— )
Ut — =) U(—V(‘R’+ - t) (2.102)

= Puntos de singularidad Debido a que el punto se ha escogido sobre el origen del sistema

de referencias, la solum descrita para el sector anular presenta una singularidad cuando
se evallan puntos situados sobre el éfe Para evitar esta singularidad se hace uso de las

caracteisticas georatricas del problema, de donde se obtiene que:

QT ) =aU (t - VR§+“3> U (VRM - t) ., siz=(0,0,2,)  (2.103)

c

2.3.3 Un ejemplo de éalculo de la respuesta al impulso

En la figura2.11 se presenta como ejemplo la respuesta al impulso de un transductor con
dimensionesRk;=5mm, R,=4mm e=1mm), ya = 30°. La respuesta al impulso ha sido
calculada para el puntd(z, = 5.5mm,zs = 10°,z, = 10mm), sSituado dentro del sector
circular que contiene al transductor. En la parte superior se muestra la éwotleclos arcos
activos a lo largo del tiempo. En particular se han dibujado aquellos instantes en que se producen
discontinuidades en la respuesta al impulso. Estos instantes son el comienzo y el final del
intervalo de existencia de l@ngulos2;;, dados por los coeficientes;.

En la figura2.1linferior pueden observarse 6 puntos de discontinuidad de segundo orden.
Cuatro de ellos, los debidos a logérticesV;, son de baja amplitud. Sin embargo las dos
discontinuidades debidas a los instantgsy t,;, producidos cuando el arco activo llega a
las curvasS, y S, respectivamente, son de gran amplitud y producen sobre la onda dapresi

los correspondientes impulso daplica.



Chapter 2. Respuesta al impulso de un segmento anular 69

I
10 © 10.05 10.1 10.15 10.2 10.25 10.3 ° 10.35

Figura 2.11 : Ejemplo de élculo de la respuesta al impulso sobre el sector anular.

2.4 Comparacbn entre el sector anular y el elemento
rectangular

La regularidad geogétrica que presentan los transductores rectangulares facilita el desarrollo de
gran rumero de herramientas que permiten simular de forma aproximada la forma del campo
adistico, tanto para campo lejano como para campo cercano. Las irregularidades que presenta el
sector anular dificultan la obte@ei de modelos simplificados délculo para este transductor.
Sin embargo, cuando ambos transductores tienen dimensiones equivalenteis esippesble
encontrar similitudes entre ellos que permitan adaptar los modelos aproximados del transductor
rectangular al sector anular.

Se ha realizado la comparéni de la respuesta al impulso y de la onda de pregue
producen ambos tipos de aperturas cuando tienen dimensiones equivalentes, es decir, el mismo

areay la misma relagh de aspecto/{).

% Transductor rectangular
- (2.104)

Uathie  Transductor sector anular
2(R1—R2)
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dondew, es la altura yw, es la anchura. Para ello se han tomado tres puntos distintos en
coordenadas éitdricas (10, m, 10), (0,0,10) y (10,0, 10)) sobre el ejeX, y se han evaluado
ambos transductores para tres relaciones de aspecto difefentes{1, 2,4}, fijandow, =

Immy Ry = 4mm, Ry = 5mum y variando los valores de, y o.

e Los resultados para puntos de campo cuya progaccae fuera del transductor en su
zona convexa (semiej@ > () se presentan en la figutal2 Cuando la reladin
de aspecto es cercana a la unidad la forma de la respuesta al impulso es muy similar
para ambas aperturas, mostrando pégaaliferencias en la amplitud del escalde
sus discontinuidades primerajtima, aunque los instantes en que se producen son
coincidentes. Conforme I&, crece (paraR4, = 2y R4 = 4) las discontinuidades
inicial y final son n@as prolongadas y as suaves para el sector anular, esto es debido a
que el lado curvo de la apertura alarga la respuesta al impulso aodwia. Esto provoca
gue el campo de presiones del transductor rectangular sea mayor que el del sector anular
conforme aumentas la reléci de aspecto (uf’, un13% y un55% paraR, = 1,2y 4

respectivamente).

e Los valores para el puntd, 0, 10), sobre el transductor, se presentan en la figut&
Las respuestas al impulso son muy similares para todos los valores de larralaci
aspecto. Las diferencias se presentan en las dos discontinuidades finales, que sobre
el sector anular se hacenasisuaves y alargan la respuesta al impulso. Sin embargo,
estas diferencias no son excesivamente significativas por lo que los valores da presi

son pacticamente iguales para ambos transductores.

e Los valores de campo para el puiito, 7, 10) cuya proyecd@n esé fuera del transductor
y en sentido éncavo, se presentan en la figutd4 Sobre esta posioh, debido a
la curvatura, la respuesta al impulso del sector anular se adelanta a la defjudat
mas cuanto mayor es la reléai de aspecto. Como en los punto situados sébre 0
(figura2.12) la curvatura suaviza la forma de la respuesta al impulso, aunque lagposici

relativa del transductor hace que esta vez sea en menor grado. Debido a esto las
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Figura 2.12 : Pulso de preéin (arriba) y respuesta al impulso (abajo) en el pur 0, 10), con las
relaciones de aspect8, = {1,2,4} (de izquierda a derecha). inea continua: sector anulainéa
discontinua: reé@ngulo.
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Figura 2.13 : Curva de pregin en el tiempo (arriba) y respuesta al impulso (abajo) para el ganio10),
con las relaciones de aspediq = {1,2,4} (de izquierda a derecha)irnea continua: sector anulaméa
discontinua: reéngulo.
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Figura 2.14 : Curva de presin en el tiempo (arriba) y respuesta al impulso (abajo) para el gudta, 10),
con las relaciones de aspect® = {1, 2,4} (de izquierda a derecha).

diferencias en la onda de présino son tan altas como en el caso anterior situando la
presbn en el sector anular entre@k por encima de la producida por el raogulo para

R, =1,y el5% por debajo de la producida por el rangulo paraz, = 4.

La figura2.15presenta un mapa del nivel de pasien dB) para una semiesfera de radio
20mm, variando la inclina@n x, entre0® y 90° y el acimutz,, entre0® y 360°. Calculado el
campo de presiones producido por ambos transductores para excitaciones de banda ancha y de
banda estrecha. Se pueden comprobar las similitudes que existen en el campo producido por

ambos transductores en fuagide su factor de forma.

e Para una relabn de aspecto cercana a la unidad ambas distribuciones muestran valores
muy semejantes, donde la mayor diferencia es la mayidacn los ceros del campo
producido por el transductor rectangular en banda estrecha. La forma del campo en banda
ancha tan@o muestra una ligera desviaai del los bbulos que se propagan sobre el eje

Y a—32dB.
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40 -32 24 -12-6 0

Figura 2.15 : Campo de presiones para una semiesfer®2(¢mm, o = —90° : 90°). El campo ha sido
calculado en banda ancha (a,c) y en banda estrecha (b,d), para transductores rectangulares (a,b) y sectores de
anillo (c,d). Reladn de aspecto de izquierda a derecha 1,2 y 4.
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e ParaR, = 2 la resolucdbn del haz aumenta en la diregoideY. En banda ancha, las
diferencias entre ambos transductores no se muestran hasta el cef2dde donde en
el caso del sector anular se incrementa el grosor dékngds orientados en la direéci
del ejeY. En banda estrecha el patrde distribudn de los bbulos que sigue el campo
para el transductor rectangular se deforma visiblemente, a parti2déB3, sobre el
sector anular. Reduciendo la anchura de 8bslbs en este nivel pero incrementando el

area de niveles &s bajos hasta32dB.

e ParaR, = 4, aparecen mayores diferencias en el campo producido por ambos
transductores. A pesar de que se mantiene la resolulgl haz a-6d B, el sector anular
presenta en banda estrecha unguatie bbulos secundarios&s irregular y con un nivel
medio de intensidad as alto que el presentado por el transductor rectangular. En banda
ancha el sector anular divide sébulos en la direcéin Y en dos, como consecuencia de

la accbn de las fronteras rectas y Ss.

De los resultados obtenidos se puede deducir que los campos de presiones producidos
por el sector anular y el reimigulo se asemejana®s cuanto @s se acerca a la unidad la
relacbn de aspecto de los elementos. Este resultado pexreitiel poximo captulo, plantear
una aproximadin para el alculo de arrays de anillos segmentados que reduce el coste de

computaabn, introduciendo por otro lado peduas errores en los valores de campo.



Capitulo 3

Meétodos de ¢ alculo del campo de
presiones para un array de anillos
segmentados

3.1 Introduccion

En este cappulo se porponen y evadn de forma comparativa distintogtados de &lculo del

campo de presiones de un AAS. Los algoritmos aeuwdo incluyen el retodo exacto, que se

basa en las deducciones del italp anterior respecto al elemento, y en otras aproximaciones

gue permiten reducir el tiempo délculo de forma considerable, a costa de introducir errores

en la computaéin. El problema del tiempo délculo es especialmente importante en el caso

de arrays bidimensionales compuestos por centenares (0 miles) de elementos que han de ser
caracterizados en el espacio tridimensional. Veamos el problema con un ejemplo: computar el

campo de un array de trescientos elemento@rségy formulacdn exacta toma alrededor de 3

75
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segundos por punto en un ordenador Pentiursl {/ .z); por tanto, computar la superficie de
un casquete esfico con resoluciones de un grado en elevagi dos grados en acimut supone
calcular16.200 puntos, es decir3, 5 horas de alculo. Dado que el problema de digeconlleva
un importante imero de simulaciones, resulta muy importante encontear para reducir el
coste computacional.

En base a estos razonamientos, en est@utapse plantea elaculo del campo de un
AAS basado en los algoritmos exactos propuestos en @ut@asegundo de esta tesis, y se
realiza un aalisis de precigin versustiempo de computacn en funcdn de la resoluéin del
muestreo temporal tomada en I@aulos, en laihea de otros estudios realizados para el array
lineal [ ]. Posteriormente se plantea y analizan varias aproximaciones para reducir el
tiempo de computadn. La nas sencilla (y a la vez as frecuentemente empleada) consiste
en obviar la geomét de los elementos del array y sustituirlos por puntos vibrantes. Esta
aproximacbn basada en elementos puntuales (bien conocida en electromagnéiisizig [
como Factor de Array) permite describir diferentes aspectos del campo (pbelod de
rejilla) especialmente en el campo lejano y para excitaciones de banda estrecha. En cambio,
el Factor de Array produce errores que hacen necesario investigar dtodas de &lculo
con reducida computam. El método n@s sencillo consiste en aprovechar que los puntos de
interés se encuentran en la distancia de campo lejano del elemento y sustituir la respuesta
exacta deéste por su aproximam de campo lejano. Estédnica, por otro lado, ha sido
muy usada con otras aperturas (p.e. arrays lineales[§ , \ ] o arrays
cuadrados| , , ). Ahora bien, hasta el momento no se conoce una expresi
sencilla del campo lejano de un segmento de anillo, ni tampoézi#slé obtener. Sin embargo,
basandonos en los resultados comparativos deltapanterior, hemos visto que cuando la
relacbn de aspecto de los elementos no es muy alta la geianmedd del elemento puede ser
substituida por un reahgulo equivalente (que mantiene igual&ea, reladn de aspecto,
posicibn del centro y orientaén). En base a esta simplificaoise proponen varios@todos de
calculo y se evalan los errores de computanicometidos en rela@n al algoritmo exacto para

tres geometas distintas del array y para varios cortes laterales en efeyadonde se vaa
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Figura 3.1 : Configuracbn geongtrica de un Array de Anillos Segmentados.

la profundidad del corte, élngulo de deflexin del haz ultra@nico. Finalmente se plantean

conclusiones al respecto.

3.1.1 Pa@metros de dis@o de un array de anillos segmentados

Un Array de Anillos Segmentados (AAS) asbrmado por un conjunto de anillos cémtricos
cada uno de los cuales astlividido en una serie de elementos a los que denominamos
Segmentos Anulares (SA) (su georiese muestra en la figual). Variando los paametros

de diséo de este tipo de arrays, se puede modificar el campstiao y, en consecuencia, la

calidad de la imagen ultrasica. A continua@n se describen algunos de estosapatros:

e Frecuencia,f., y ancho de bandaB, de la s@al de excita@n del array. Ambos
paametros definen a partir de la resolutiesperada, teniendo en cuenta la atenaci

del medio.

e Diametro exterior del array), que junto a la frecuencia del transductor determina la
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resolucon lateral del sistema.

e Diametro interior,d, que determina un hueco no activo en el centro del array.
Generalmente no suponeéamdel 10% de la superficie emisora, por lo que no contribuye

de forma significativa al campo producido por el array.

e Distancia entre anillogy,. Valor que puede ser fijo, manteniendo una distribncegular
de anillos sobre la apertura, o variable lo que permitefdisaperturas espiicas (p.e.

tipo Fresnel).

e Separadn angular entre elementas,, paametro que se supone constante en cada anillo

k, a partir del cual se obtiene ellimero de elementos por anillg, como:

2

N, = —
"

(3.1)

Si ¢, es definido igual y constante para todos los anillos,Ueheéro de elementos por
anillo, Ny, se mantendr constante dando lugar a una configuracijue llamaremos
Apertura RegulafAR), donde las dimensiones de los elementos crecen conforme a la
distancia al centro del array (apertura A3 de la figérd. En cambio, llamaremos
Aperturas No Regulare@ANR) a aquellas en que, vaia para cada anillo. Sobre este
tipo de aperturas es posible aplicar reglas defdisgue posibilitan un mayor control
sobre el campo ultrésico emitido. El eimero total de elementos que componen una

apertura viene dado por:

N:ZNk:ZQ—” (3.2)

e Desfase entre anillosA¢,, este paametro permite aumentar la diversidad en
la distribucbn espacial de elementos. Este gmaetro introduce unétmino de
desplazamiento angular distinto sobre cada anillo que permite romper la regularidad de

la distribucdn.

e Anchura radial de los elementas, que puede ser igual o menor giag en funcbn del
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hueco de separdmi entre los elementos en la dirgmtiradial.

e Anchura angular de los elementes, que puede ser menor o igual gug en funcon

del hueco entre elementos en la diréccangular.

De estos pametros pueden deducirse otros, tales como:
e Numero de anillosK, que viene fijado a partir dd?, dy Ej.

e La posicbn central de los elementdsy, ¢x;), que se obtienen a partir de las expresiones:

e = 5§+ 5+ (k-1E; (3.3)
Prj = Jor + Agy (3.4)
dondek = 1,--- , K es el orden del anillo en el arrayjy= 0,--- , N, — 1 es el orden

del elemento en el anillo.

e Radio inferior del elementd?;;., que viene dado por:

Ry =2+ (k—1)E; (3.5)

Dondek =1, - K.

o Radio exterior del element®,;, que viene dado por:

Rop, = Ry, + e (3.6)

Dondek =1,--- | K.

Todos estos pametros hacen del die de un array de anillos segmentados un problema
complejo en el que intervienen muchas variables. En nuestro caso limitaremos las posibilidades
de variacbn de la apertura fijando algunos @aretros que tienen poca influencia en la mejora

de la imagen dgstica, de forma que se considerara que:
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e Todos los anillos tendn la misma anchura y el hueco entre anillos se considera

idealmente nuloay, = ¢y, e, = E, = E.
e Todos los elementos de un anillo son iguales entre s

e En el caso de aperturas no regulares se consideranotaraquellas que todos sus
elementos tienen la misma relacide aspectol,), entendiendo como tal la relaci
entre la longitud media del elemento y su anchura. De tal forma que si se considera un
array con urarea global determinada, maximizaaeta activa de cada elemento supone

minimizar el rumero de canales a controlar, y por tanto los recursos efectrs.

En este sentido, el dife de las aperturas ANR se basas en maximizaredAr de cada
elemento, la cual se puede expresar en fumae la longitud de onda y de la relaocide

aspecto:

Ap = $v/Ra (3.7)

dondee = e,. El nUmero de elementos de un ANR viene dado por:

n(D?* — d?)

N =
462AE

(3.8)

donde se han tenido en cuenta las restricciones dbalesges citadas.
En las simulaciones de este @@ajo, y a lo largo de la tesis, se trabadundamentalmente
sobre cinco aperturas diferentes: cuatro no regulares (Al, A2, A4y A5) y una regular (A3);

cuyos paametros quedan especificados en la figluea

3.1.2 Representadin de resultados de campo ultrasnico

Para mostrar los resultados del campo uitréso se han tomado cinco diferentes modos de
representadn, expuestos en la figura3. Definido el espacio en coordenadaséeiss,

(2,9, 74)" y localizando el array sobre el plang = 90° centrado enr, = 0, distinguimos

1Consideraremos las coordenadas angulares en grados y las distancidmetrosil
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Figura 3.2 : Descripcon de las aperturas Al, A2, A3, A4y A5 utilizadas a lo largo de la tesis.

dos tipos de planos y tres tipos de cortes para describir el campo:

Clase B o plano axial en elevadin de campo: representa en intensidad de grises los valores
amplitud de campo ség las coordenadas de profundidad y de eléracobre una

direccbn de acimut fija (plano 1 en la figuga3).

Clase C o representa@n eskrica del campo: representa en intensidad de grises los valores
amplitud de campo ség las coordenadas de elevatiy de acimut para una distancia
x, fija. Los valores de amplitud se distribuyen por un semicasquetei@stuyo radio
viene dado por la profundidad (plano 2 en la figBrg. Para facilitar la visualizabn de

los resultadosgstos se proyectan sobre el plano.

Corte o perfil lateral en elevacbn: representa los valores del campo en elémcfijada la
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Figura 3.3 : Geometta de los resultados presentados.

profundidad y la direcéin de acimut (curva 3 en la figuga3).

Corte en profundidad o perfil axial: Representa los valores del campo en profundidad fijada

las direcciones de elevaxri y acimut (eje 4 en la figura.3).

Corte de maximos en acimut Representa en una curva los valores del campo en ebevaci
para una profundidad fija y tomando para cada elévaei valor correspondiente a la
coordenada de acimut con mayor amplitud de campax{mos de cada curva 5 de la

figura3.3).

3.2 Calculo exacto del campo aastico producido por un
AAS.

Supongamos un array de anillos segmentados que cumple todas tdssisipde dis@o
especificadas en el aparta@al.l, donde losN elementos que componen la apertura se
comportan como un pigh (baffle figido) y donde todos emiten pulsos de la misma forma.

Aplicando la teora de superposion de los sistemas linealeStfE74, la respuesta al impulso
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de un AAS formado porV elementos se obtiene sumando las respuestas al impulso de los

diferentes elementos que lo componen:

(¥ —Z;,t—T;) (3.9)

||Mz

dondeh;(Z;,t) indica la respuesta al impulso del elemenfmara el punto de campg, y 7;
es el centro del element@; = (r;,¢;) = (ry, ¢x;), dondej = 1,--- Nyyk =1,--- | K
(ver figura3.1). El haz ultraénico se modifica controlando ele@mticamente los valores de
apodizaddn de la aperturag;, que modulan la amplitud y los retardos de focaliaag¢ir;,
gue modifican la fase de los pulsos ultagEos. Para el resto de la tesis consideramos que la
apertura tiene una apodizaniplana ¢; = 1 Vi) y que los retardos de focalizéci esérica
para un focar!” vienen dados pdf; = cte — |7; — 7| /c.

A partir de la respuesta al impulso del array el campo de presionesouitasse calcula

como.

% hy(7, 1) (3.10)

dondeu(t) es el pulso de excita@n del array, coran para todos los elementos, que puede ser

de banda ancha o de onda continua.

3.2.1 Frecuencia de muestreo versus error de computa

Un aspecto gtico en el @lculo campo ultra@nico es la elecén de la frecuencia de muestreo
fm- Mientras que la onda de excitaaitiene unos @rgenes frecuenciales bien conocidos, el
espectro de la respuesta al impulso, cuya forma temporal depende delzpcmsiderado,
es muy variable y presenta componentes importantes a muy altas frecuencias. Cabe suponer a
partir de aquque la frecuencia de muestre@smadecuada dependetel puntar considerado.

La respuesta al impulso se obtiene a partir de un muestreo temporal que se corresponde
con un muestreo espacial de la apertura. Si consideramos la prapagagrica de las ondas

se puede comprobar (figuBad(a)) que para puntos situados en campo cercano no existe una
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x(r,8,¢) x(r,0,9)
A 4 A
(a)

(b)

Figura 3.4 : (a) relacon entre el muestreo temporal y el espacial en campo cercano. (bpretatie el
muestreo temporal y el espacial en campo lejano.

correspondencia lineal entre la frecuencia de muestreo temfypyda frecuencia de muestreo

espacial de la aperturd,. Esta reladn se establece a partir de la ecoaci

cAt
cos 6,

Az = (3.11)

dondeAx y At son las resoluciones de muestreo que se corresponden con la frecuencia de
muestreo espacial y tempordl, = 1/Az y f; = 1/At respectivamente. Por otro ladg es
el angulo de inclinadin con que las ondas ésicas de la apertura llegan al puatoque viene

dado por la expreén:
I, COS Tg

(to + nAt)c (3.12)

0, = arcsin

dondet, es el primer instante en que el frente de ondas incide sobre el punize estas
ecuaciones se desprende que para puntos situados dentro de la proykeda apertura
existe una singularidad)( = 90°) que obligan a usar altas frecuencias de muestreo para la

computaddn del campo en esa zona.
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En condiciones de campo lejano, cuando el puige encuentra fuera del efe(figura3.4-
b), se puede considerar que &ligulof, es constante. Esta suposéicipermite linealizar
la relacbn entre el muestreo espacial y el muestreo temporal, manteniendo una dependencia

respecto ahngulo de elevadn del puntar, 6,, = xy:

cAt

COS Ty

Az =

(3.13)

A partir de esta expresin obtenemos una reld@ri que liga ambas frecuencias de muestreo de
manera que la frecuencia espacial es menor que la frecuencia tenmfporafy). La frecuencia

de muestreo debe tomarse entonces asegurando el cumplimiento del teorema de Nyquist tanto
sobre la skal de excitadn como sobre las dimensiones de la apertura.

Cuando el punto de campo assobre la apertura la respuesta al impulso presenta
discontinuidades de primer orden, de tal forma que la apboadel teorema de Nyquist
requiere emplear una frecuencia de muestreo infinita. Enéletipa esta soluon es inviable
por lo que, siendo conscientes del error introducido, se puede optar por emplear una frecuencia
de muestreo arbitrariamente elevada. Este hecho aumenta considerablemente el tiempo de
computo, lo que supone un serio inconveniente. Con el objeto de hallar unabsotiei
compromiso se ha evaluado, en fudrcde la frecuencia de muestreo, el error introducido junto
con el coste computacional

Supongamos que se calcula el perfil lateral en eléwagara la distancia focal
7F(30,2,0°).  La figura 3.5 presenta dos @ficos focalizando enz?(30,0°,0°) y
#12(30,30°,0°), computado a distintas frecuencias de muestreo fijas:= )/kc, donde
k = {20,100, 1000}.

Los resultados muestran que los errores de computat@bidos al muestreo se localizan
sobre una zona concreta (marcada e@nsobre la figura) que corresponde a la zona que se
encuentra sobre el transductor. Se observa que pese a que las frecuencias de muestreo escogidas
superan elimite de Nyquist para la #al de excitadn esto no es asobre la respuesta al

impulso de los elementos del array, en especial en la Z@n&uando el puntd’ se encuentra
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Figura 3.5 : (Campo de presiones pafa,. = 30mm, xg, z, = 0°) medido para valores de k = 20 (- -),
k =100(---)yk = 1000 (-). (a) Focalizando sobr&’'1 (30, 0°,0°). (b) Focalizando sobr&"2(30, 30°, 0°).

sobre la proyecoéin del transductor, la respuesta al impulso presenta discontinuidades de primer
orden que precis&@n de una frecuencia de muestreo espacial infinitatd inalcanzable en la
practica.

Para calcular el error debido al muestreo, se toman como referencia los resultados obtenidos
parak = 2000 (P»00) Se calcula el campo para otras resoluciones de muestgo/(se estima
la media y el nrdaximo de los errores cometidos en las zowas(|x, sinzg| < D/2)y Z1

(|, sinzy| > D/2) por separado. Ambos ganetros se obtienen como:

_(|P,— P,

E(med) = 2010gmedm<%> (3.14)
p,— P

E(max) = 20logmax <|’“P2T§°°°|> (3.15)

Los resultados se presentan en la tabfal, donde valores por debajo deR6d B indican

errores por debajo del 5%. De tales resultados se extraen las siguientes conclusiones:
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k 20 40 | 100 | 200 | 500 | 1000
72 [ E(med)| 11dB | 1dB | -19dB | -27dB| -37dB | -46dB
E(max)| 16dB | 5dB | -7dB | -16dB | -24dB | -33dB
71 | E(med)| -31dB | -31dB | -47dB | -50dB | -56dB | -67dB
E(max)| -19dB | -23dB | -41dB | -42dB | -50dB | -58dB

Table 3.1 : En la tabla se presentan la media y ehximo de los errores relativos para valores de
k = 20,40, 100, 200, 500 y 1000.

e Para ambas zonas existe una determinada reéalale muestreo a partir de la cual el

error cometido llega a ser despreciable.

e LazonaZ2 precisa de una frecuencia de muestreo aproximadamente 10 veces mayor que
la zonaZ1 para lograr niveles de error semejantes. Este hecho plantea la conveniencia
de usar diferentes resoluciones de muestreo en ambas zonas para mejorar el coste

computacional manteniendo el nivel de error global debido a la compuataci

La extensdn de la reghn Z2 varia en funcbn de la profundidad debido a la redumti
de la proyecdn de la apertura angularmente, lgose menor cuanto mayor es el valor
de z,. Sin embargo cuanto mayor es, mayor debe ser tamém la resoludn utilizada
para obtener valores de error admisibles. Hemos calculado cortes laterales erlpasi
z, = 100mm (figura3.6(a)) y =, = 10mm (figura3.6(b)), focalizando sobr&’3(100, 30°, 0°)
y 7#14(10, 30°,0°) respectivamente y tomando distintas frecuencias de muestreo. De la figura
se desprende que para un valorkddado los nargenes de error sobre la regiZ2 son nas
bajos cuanto /s cerca del transductor se éwalel campo £, = 10mm). Por otro lado
los resultados muestran que los errores cometidos alrededor del foco no son significativos, ya
que la focalizadin agrupa las respuestas al impulso de los elementos compensando los errores
cometidos, pese a que el foco se localice sobre la Zan@igura3.6(b)).

Para una resoluah temporal dada los errores aumentan conforme aumenta el valpr de
debido a que, al aumentar la distancia del punto al transductor, la respuesta impulsional se
comprime manteniendo la formay las discontinuidades. Esto hace que su espectro se ensanche

sobre nargenes ras altos de frecuencia, obligando a tomar frecuencias de muestreo mayores.
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Figura 3.6 : Campo de presiones pafa,,z9 = [—60° : 1 : 60°],z4 = 0°) medido con resoluciones:

k=20(--),k=100(--)yk = 1000 (-). (a) Parar, = 100 y focalizando sobr&*’(100, 30°,0°). (b)
Paraz, = 10 y focalizando sobr&f(10, 30°, 0°).

Para adaptar la resoldci a las condiciones de la repuesta al impulso es posible adoptar una
estrategia que fije unmero de puntos constante sobre la respuesta al impulso para cualquier
punto del espacio. Tomandd como el rumero de puntos que debe de tener la respuesta al
impulso, la resolu@n de muestreo venaidada por:

(@)~ 1(@)

7 (3.16)

dondet? y ¢! son los instantes final e inicial de la respuesta al impulso del array, determinados
en condiciones previas a la focalizaei Para puntos de la zona interior a la proyecaiel

transductor, por razones geeétricas se cumple:

2

o th— ! (3.17)
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Por tanto,
constante

At(Z) < V.

(3.18)

Es decir, fijandad\/ la resolucbn de muestreo en la zo& se incrementa autcaticamente con

la profundidad, lo cual aporta ventajas a la comp@aciomo se ver en el efgrafe siguiente.

B Coste computacional de la respuesta exacta

El coste computacional de la respuesta exacta esty relacionado con la frecuencia de
muestreo utilizada, de tal forma que cuanto mayor es la frecuencia de muestreo mayor es el
coste computacional.

Si se toma la frecuencia de muestreo variable, asegurandamera de puntos fijo para
la respuesta al impulso, se consigue que el coste computacionaldealocde la respuesta
al impulso sea aproximadamente constante para cualquier punto del espa@addséilas
variaciones en el coste a la convoluticon la s@al de excitadn. En este caso cuanto
mayor sea el valor de, mayor sea la frecuencia de muestro, aumentando ligeramente el
coste computacional. Sin embargo el uso de una frecuencia constante proporciona respuestas al
impulso de distinto amero de muestras, el cual se incrementa al disminujral aumentatz,
de forma que el coste computacional crece en tales casos.

En la figura3.7 se muestra el coste computacional frente al erroraeuto para ambas
técnicas de muestréadonde se han considerado puntos de campo para varias profundidades y
angulos de elevagn, distinguiendo entre la zod2 (figura3.7(a)) y la zonaZ 1 (figura3.7(b)).

La téecnica de muestreo variable de la apertura fijadoUehero de muestrad/ (indicada
en color gris) ha sido aplicada para valores Me {50 (drculos), 100 (cuadrados), 200
(pentigonos), 500 (rombos) y 1000 érigulos}). De forma aaloga se han realizado
computaciones manteniendo fija la resobimcde muestrea: {20 (drculos), 100 (cuadrados),
500 (rombos) y 1000 (teingulos}.

En el interior del transductor, para una resddmcile muestreo fija por encima ée= 500,

2Los errores vienen dados en decibelios, donde los niveles de 20dB, 0dB y -20dB indican 1000%, 100% y 10%
respectivamente.
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Figura 3.7 : Variacion del error frente al tiempo de compuiatimedido para las do&dnicas de muestreo
propuestas: frecuencia de muestreo fija (negro), ‘£0{20 (drculos), 100 (cuadrados), 500 (rombos)

y 1000 (trngulos}; y frecuencia de muestreo variable, céf: {50 (drculos), 100 (cuadrados), 200
(pentigonos), 500 (rombos) y 1000 érigulos}. Las medidas se han realizado a tres profundidades distintas
(z, = 10mm, 25mm y 100mm) distinguiendo tamlgin entre (a) la zon&2, interior al transductor; y (b) la
zonaZ1, exterior al transductor.
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los margenes del error de comput@cison grandes dependiendodlét14dB parak = 20y

+17dB parak = 100), debido principalmente al incremento del error al aumentamientras

gue el coste computacional se mantiene similar para las tres profundidades comparadas.
Conforme la frecuencia de muestreo aumenta el coste computacional se incrementa para valores
bajos dez, y los margenes de error se van reduciendd {dB parak = 500 y +5dB para

k = 1000) aumentando el coste computacional del camps rrercano. Si la frecuencia

de muestreo es variable losangenes de error son relativamente constantes,énduse en

un margen det5d B independientemente del valor dé. La variacon del error se&x menos
significativa cuanto menor sea el valor medio del error en amde/.

En general la curva de errores/tiempo ofrece mejores resultados cuando la frecuencia de
muestreo es variable. Por ejemplo, tomando como referencia un easomm de —30d B,
éste se alcanza con menor coste computacional cuando la frecuencia de muestreo es variable
(M = 500) que en el caso de frecuencia fija & 500) siendo2.5 la relacbn del coste
computacional entre ambos casos. La figura muestra que para aratmmos) por debajo de
—40d B de error, incrementar la frecuencia de muestreo no produce mejoras muy significativas
frente al coste computacional que supone.

Fuera de la proyecon del transductor los errores son claramente inferiores. Cuando la
frecuencia de muestreo es variable, el error se mantiene en ugemas s reducidos
alrededor det-2.5d B, independientemente del valor d&. Cuando la frecuencia de muestreo
es constante, estosangenes son muchoas amplios £10dB parak = 20) pero se reducen
rapidamente conforme aumeritaalcanzando valores semejantes a los de frecuencia variable
a partir dek = 500. Este hecho hace que la refagierror/tiempo sea equiparable para ambos
métodos especialmente para frecuencias de muestreo elevadas, si bien en para frecuencias bajas
resulta nas favorable para el @odo de frecuencia variable.

En general, considerando el conjunto de los resultados, se observa que el compromiso coste
computacional/error es mejor cuando la frecuencia de muestreo es variable. Podemos decir
entonces que, fijado un nivel medio de error admisible (p.e. errores por debajo del 5%), usar

una frecuencia de muestreo variable garantiza un buen resultado con un coste computacional
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mas bajo que que el empleo de frecuencias de muestreo fijo.

3.3 Estimacbn aproximada del campo aéstico de un AAS

Una forma de reducir el coste computacional es emplear modeloald@ac aproximados.
Pese a que estos modelos no pueden substituir a la respuesta exacta a la hora de evaluar con
precisbn el campo agstico su uso eatextendido en las primeras etapas deftis#e aperturas

por distintas razones:
¢ Reducen el coste computacional.

e Permiten extraerdcilmente informadn sobre aspectos parciales del comportamiento de

la apertura, en especial sobre la distrilbmcile los bbulos de rejilla.

e Son modelos sencillos, que pueden ser utilizados en aquellos casos que requieren una
computaddn exhaustiva como puede ser la optimibacde arrays, determinaxi de

estrategias de focalizasi, etc | i : 3 ].

En este efgrafe se proponen y se estudian diversas aproximaciones que se basan en el
hecho de que el espacio de irger aunque estdentro del campo cercano de la apertura, se
sitia en el campo lejano del elemento. i Asonsiderando que en los arrays bidimensionales
los elementos son significativamenté@srpequios que la apertura global se puede obtener un
modelo del comportamiento en campo cercano del array combinando las respuestas en campo
lejano de los elementos. En fubaide la naturaleza que se suponga al elemento dividiremos

estas aproximaciones en:
¢ El elemento se sustituye por un emisor puntual.

e El elemento difracta sém su aproximaén de campo lejano.
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3.3.1 AAS compuesto por elementos puntuales

Aproximando los elementos a emisores puntuales de ondascasf sobre la ecudxi de la
respuesta al impulso del array (ecuac.9) la respuesta de cada elemento se modela mediante
una delta de Dirac cuyo peso es inversamente proporcional a la distancia que existe entre el
elemento y el punto de campo, y directamente proporcionalesl del elemento. De manera

gue la respuesta al impulso del array viene dada por:

N

ha(Z,1) :Zsi(s(t_Ti_ 7~ Zil/e) (3.19)

dondes; es elarea del elemento que en el caso de un segmento anular viene dada por:

%

Si = (R%z - R%z) 5

(3.20)

siendoq; el angulo del sector circular %;; y R»; los radios exterior e interior del elemento

Considerando una excitéci v(¢) arbitraria el campo de presiones viene dado por la exgmesi

N .
(1) :podv(t) *ZSié(t—ﬂ— |Z — Z]/c) (3.21)

dt 2|7 — &y
Esta aproximadin es bien conocida y ha sido utilizada por diversos autores para el estudio
del array lineal | , , | }y el array matricial { ) : ]. Su
principal problema reside en el hecho de que no tiene en cuenta la difradmli elemento y
en consecuencia no se comporta como un filtro de frecuencias reduciendo el problema de la
respuesta al impulso a un simple problema de desplazamiento espacio-temporal de deltas de
Dirac. Sin embargo facilita, principalmente para excitaciones de banda estrecha, la d@scripci
de los bbulos de rejilla producidos por aperturas complejas como el caso de AAS gue nos
ocupa.

La figura 3.8 representa el campo de presiones tanto en banda ancha como en banda
estrecha en la semiesfera. (= 25mm, xy = 0° : 1° : 90°, x4 = 0° : 2° : 360°) para la

aperturad2 formada por elementos puntuales. El campo en banda estrecha presenta el foco
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B (7).

-40 -32 -24 -12-60

Figura 3.8 : Cortes de nivel del campo de presiones en la semiesfera-(25mm, o = 0° : 1° : 90°,
zy = 0° : 2° : 360°) para la apertura A2 formada por elementos puntuales. (a) Banda ancha, (b) Banda
estrecha.

rodeado por una banda a partir de la cual se expandedibotok de rejilla (figure3.gb)),
principalmente se distinguen ®Hulos cuyos raximos esin distribuidos sobre la misma
posicbn en elevadin. En banda ancha loédulos son de menor amplitud y se distribuyen
unicamente en las direcciones en que seasilos naximos identificados sobre la respuesta de

banda estrecha (figutag(a)).

B Factor de Array

Adaptando la expre8n 3.21a las condiciones de excitéci de banda estrecha obtenemos:

wp,e =~ _exp(ju(T; - |# - %|/c))

Ttw) = —j—0 jwt ; - - 3.22
p(T,t,w) = —j = = exp(jw );8 - (3.22)
Para el caso en que la zona bajo estudio $& €h el campo lejano de la apertura del array
se puede plantear la aproxim@weide Franhoufer (fJoo6§ Bal87), permitiendo encontrar
expresiones aniticas del campo de presionesasfaciles de computar. En este caso,

desarrollando la distancj@—z;| a partir de las coordenadas polares del punite, (z,., zg, ),
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y aplicando el desarrollo binomial podemos escribir la e@ragi22como:

kp,
2rx,

—

p(xatvw) = _J
N

Z s;exp (Jk (¢T; + (x4 oS Ty + Xy sinxy) sinzg)) (3.23)
i=1

exp(jwt) exp(jkx,)

dondek = 2x/A. Tomando el rddulo de esta exprési se obtiene el Factor de Array, que

describe el campo sobre el plano focal como:

N
FA0,¢) = Z s;exp (Jk (¢T; + (@y; COS Ty; COS Ty + Ty SIN T SIN T ) SIN ) ) (3.24)
=1
donde las coordenadds,;, z4;) son los centros de los elementos. Un resultado particular
de esta expre8h se obtiene para el caso de un anillo, donde el factor de array puede ser

presentado como un sumatorio de funciones de Bessel, expigigin conocida en la tdar

de antenasjal87].

N
FA(,¢) = Z I exp j (kx,; cos(xy — x4i) sinxg — [3;) (3.25)

i=1

dondez,; es un valor constante para todd; son los valores de apodizaai de la apertura y
los retardos de focaliza@mn se expresan mediante valores de fasgue para una determinada

direccbn de deflexdn (=, x5 ) toma los siguientes valores:
Bi = —kx,; cos(xg — Zg;) sin zh (3.26)

Para un array bidimensional el factor de array se puede interpretar para unaditgodada
como el factor de array de un array lineal equivalente, donde la distancia entre los elementos
viene dada por su proye&ei sobre un eje orientado en la dirgotic, (figura3.9) [ ,

: }. La coincidencia de @s de un elemento sobre un mismo elemento en el array
lineal equivalente supone un aumento de la ganancia correspondiente a ese elemento.

La periodicidad en el espaciado entre los elementos del array lineal equivalente permite



96 3.3. Estimacion aproximada del campo aclstico de un AAS

Xo =450

3 1 1 3
1 22 6 22 1

Array lineal equivalente

Figura 3.9 : Formacon del array lineal equivalente en la dirdatiz4 para una apertura de anillos segmentados.

obtener informadn acerca de la formam de bbulos de rejilla en la direcoh de acimut
correspondiente. Si se calcula el Factor de Array de la apertura A3 focalizando sobre el eje
Z (figura3.10), se obtiene una distribuam de bbulos de rejilla sirétrica, consecuencia de la
simetia de la distribu@n de elementos sobre la apertura. Sobre la figura se muestran tres de
estos arrays lineales equivalentes que se repitenX2afa

Algunos autoresgie7q ] definen a partir de los arrays lineales equivalentes una
medida sobre el grado de diversidad en la distribucie elementos de la apertugsta se basa
en el grado de ocultamiento de los elementos en una diredeida, debido a la superposéiti
de la proyecdn de los elementos sobre el array lineal equivalente. En general se considera que
la diversidad aumenta conforme menor es el grado de ocultamiento de elementos.

Esta medida se puede considerar importante puesto que el nivel de diversidad de la apertura
se encuentra relacionado con la forndacile bbulos de rejilla. Cuanto mayor es la diversidad
mas apelbdica se supone la distribaci, reduciendo la capacidad, o la probabilidad, de

formacibn de bbulos de rejilla $ie74.
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21n/16 + Xy

— LU MDY wvwERIRY

21mn/16 + Xy,

— suroe b s

21n/16 + X

(b) Arrays lineales equivalentes

Figura 3.10 : (a) Factor de array de una apertura A3 para una focafinambre el ejeZ. (b) Arrays lineales
equivalentes producidos sobre diferentes direcciones de aaipiut; 0°, x4 = 11.25° y z43 = 20°.

3.3.2 Algoritmos basados en la aproximaén de campo lejano del
elemento del array

La aproximaaddn por elementos puntuales pese a resultar interesante por su simplicidad, bajo
coste computacional y la inform#@ci que permite extraer, no describe realmente el campo de
presiones que produce un array. El patde difracabn del elemento juega un importante papel
en el campo producido por el array, limitando o enfatizando lebaate los dbulos de rejilla
por lo que no puede ser simplificado de forma arbitraria.

Si sobre la expreén 1.51incluimos el patbn de difracadn en campo lejano del elemento

obtenemos la siguiente ecuaci

N
h(Z,t) = hior(E,t = T) (3.27)

dondeh;c (7, t) es la aproximadin de campo lejano de la respuesta al impulso del elemento

Sin embargo, ni las expresiones de la respuesta al impysdx,t) para campo lejano,
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ni su aproximadn de Franhoufeh,;-. (0, ¢, w) son facilmente resolubles para el caso de un
segmento de anillo, y nirign autor dentro de la literatura especializada ha dado una @oluci
satisfactoria para estas expresiones. Esto justifica que gran parte del trabajo realizado sobre esta
apertura se base en la aproxintacde elementos puntualesf<79 ] 0 sobre la respuesta
exacta | ) ) ].

A partir de los resultados obtenidos en elitalp anterior, donde se compmlmue los
campos producidos por un segmento anular y un elemento rectangular equivalente (con la
mismaarea y con relaéin de aspecto) eran muy semejantes, proponemos para el AAS tomar las
aproximaciones de campo lejano del elemento rectangular en sustitleli segmento anular
(figura3.11). A partir de este punto se pueden aplicar dos tipos de aproximaciones, con distinto

grado de complejidad, para representar la respuesta al impulso en campo lejano del elemento.

B Aproximacion trapezoidal de la respuesta al impulso del elemento (AFT)

La primera se desarrolla a partir de la aproximacide Stepanisher[e7], ya presentada

en el apartad@.2.], la respuesta al impulso del elemento puede aproximarse a unarfunci
trapezoidal en el tiempo, dada por la ecéad.?. Incluyendo sobre las expresiones de campo
lejano del elemento rectangular losrminos que tengan en cuenta la oriertiacde cada
elemento del array, se obtiene la respuesta al impulso del elemento que ha de ser usada en

la ecuaddn 3.27

hios (T,t) = mif((z“)tfz)tx) (H ( Attx) < T1 (A%,)) $O(t—|F—T|fc)  (3.28)

Tomando los tiempos como:

Wy sin(¢p — ¢;) sin @
c

wy; cos(¢ — ¢;) sind
c

At, =

At, =
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y la amplitud como:

WaiC
o 2y sin g cos(|Ty—T g4 )
A(xg,xy) = ‘
Wy
27y sin g cos(|xy—2 g |—7/2)

|2 — Tpi| < arctan(wy;/wy;)

|2y — x4i| > arctan(wy, /wy;)

dondeg; es el giro en acimut que el elemento presenta respecto al ejg; Xienen dado por

la dimensbn radial del elemento/{,; — Ry;), Y wy; por la dimensbn angularp; (Ry; + Ra;)/2.

B Ondas eséricas moduladas por el paton de radiacion del elemento

Esta aproximaén es mucho s sencilla ya que trata a la respuesta al impulso de los
elementos como deltas moduladas por el@ratte radiadn del elemento. Siendo estrictos

en el desarrollo de estas aproximaciones dab@ws trabajar con dos patrones de radiaci

uno para banda ancha y otro para banda estrecha. Sin embargo es bastante usual que los
modelos del array en banda ancha utilicen el diagrama de radidel banda estrecha para
simplificar el @lculo. Pese a que esta aproxin@acies incorrecta, cuando los elementos
tienen dimensiones por debajo desuele ser aceptada, ya que los errores introducidos son

relativamente bajos ! : ].

= Onda continua (ABE) Si sobre la ecuaéh del campo de presiones en campo lejano para
onda continua de un elemento rectangutzie|/ 7 ] aplicamos los giros que corresponde
a los elementos de un AAS, obtenemos para cada elemento del array un campo de presiones

gue viene dado:

PO, 6,w) =s; sinc—= COS(¢A_ )50 il Sm(ﬂb)\_ ¢i)sinf

(3.29)
En el dlculo del campo de arrays cuyos elementos son de fequamdio es
frecuente [ ! : ] plantear una aproximamn que sustituye la respuesta al

impulso de los elementos por deltas de Dirac cuyo peso aetierminado por el pa&tn de
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Figura 3.11 : Aproximacbn de los sectores anulares mediante elementos rectangulares

radiacbn del elemento en onda continua.

N
(@ 1) = 3 P60, u) M I I (3.30)
i=1 v
de forma que:
P(.1) = p, 20 ) (3.31)

La sdial de excitadn, v(t), suele ser substituida por unaiaéde banda estrecha. Sin
embargo, debido a la sencillez de este modelo, tamise ha desarrollado sobéé una
aproximacdbn para banda ancha tomand@) como un pulso de excitamn de banda ancha.
Es importante decir que esta aproxintacide banda ancha tabls ofrece buenos resultados
cuando las dimensiones del elemento son inferioras @ caso contrario los immos del
diagrama de radiagh de banda estrecha influyen en formigica sobre los resultados.

La expresbn 3.31puede ser particularizada para banda estrecha y campo lejano, como:

. LT : ,
P(Z,t,w) = —]%GXP(JW?)GXP(J/W)

N
Z P60, ¢, w) exp (jk (cT; + (z;cosxy + y;sinwy) sinzg))  (3.32)
i=1
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dB 0

-100 -50 0 50 100
Xg

Figura 3.12 : Perfiles laterales del factor de array (-) y de la aproximadie campo lejano de banda estrecha
(---). Apertura A2 focalizada a0° en elevadn y en0° en acimut.

Si comparamos los resultados del factor de array y la aproximade campo lejano
observamos @mo la directividad del elemento influye sobre el campo. En la fi§uta se
comparan ambos resultados para la apertura A2 focalizandg en 30° sobre la direcén
zs = 0°. La directividad del elemento influye sobre la apertura total como una campana que
reduce el efecto de lo®hulos distanciados del eje de la apertura, lo cual incluyékalld
principal. Por otro lado las resoluciones laterales t@&mipresentan diferencias importantes en
ambos casos, mientras la distancia entre ceros del haz principal computando el factor de array
es del0°, con la aproximadn de campo lejano se reduc&a aproximrandose ras al valor

tedrico que para este array es©&3°.

= Banda ancha (ACC) Al no disponer de expresiones del fatrde difracadn para banda
ancha en campo lejano, las aproximaciones deben de plantearse a partir de sorexigresi
banda estrecha. Puesto que es posible descomponéalalsexcitadn de banda ancha en un

conjunto de excitaciones de banda estrecha (de diferentes amplitudes y fases), podemos plantear



102 3.4. Andlisis comparativo de las aproximaciones. Precision versus tiempo de computacion

una aproximadin de banda ancha a partir de la exgess.31. Tomando los principales

componentes frecuenciales de la excitaaile banda ancha podemos escribir:
wN
P(&,t) = > A(wi)P(%,t,w;, ) (3.33)
=w1

donde A(w;) es la amplitud del espectro para la frecuencia ¢; es su correspondiente

termino de fase (que introduce un retardo 380 para cada componente de frecuencia) y

w; = {wy,--- ,wy} son los principales componentes frecuenciales deial sie banda ancha.
Conviene aadir que la dimenén del elemento en relam a la longitud de onda,

y especialmente su reléci de aspecto s@n factores determinantes en la premisde los

resultados de la sustituzi como puede deducirse de la compara&intre ambos transductores

(seccon 2.4).

3.4 Analisis comparativo de las aproximaciones. Precign
versus tiempo de computa@n

Con objeto de conocer hastagjpunto las aproximaciones se ajustan al campstao real
se ha calculado el campo de presiones producido por tres de las aperturas descritas (Al,
A2 y A3). Los datos se han obtenido considerando cuatro focos para disiimjodos de
deflexbn 75 (25,0°,0°), #F2(25,15°%,0°), #F3(25,30°,0°) y #F4(25,45°,0°), y calculando
perfiles laterales a tres profundidades diferentes, antes del plano focal (2.5mm), en
el plano focal ¢, = 25mm), y desp@s del plano focal. = 50mm), tanto para banda ancha
como para banda estrecha. En la figBra3 se presentan los perfiles obtenidos usando el
algoritmo exacto para banda ancha de las tres aperturas (Al, A2 y A3) focalizando en el punto
7F3, ad como la evoludn del campo de presiones a lo largo del eje focal (perfil axial).

Las curvas permiten observamo se forma el haz principal en distintas profundidades. La
focalizacbn garantiza un @ximo estrechamiento del haz sobte= 25 en las tres aperturas,

estandaste nas abierto en posiciones anteriores y posteriores al plano focal. El haz producido
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por las aperturas A2 y A3 tiene un comportamient@snrregular ensanéndose ras que el
de la apertura Al s alb del foco. Se observa adam®mo se componen lo$lbulos de
rejilla, que en la apertura Al presentan niveles bajos (en®&/ B para el plano anterior al
foco y —30dB para el plano posterior), mientras que en las aperturas A2 y A3 toman niveles de
amplitud considerable, entrebd By —10dB en las tres profundidades.

Los perfiles axiales de las tres aperturas muestran comportamientos semejantes a partir del
foco, pero muy diferentes entree el campo cercano. Mientras que la apertura A1 presenta un
perfil clasico de lente esfica, las aperturas A2 y A3 muestran un deterioro en la zona inmediata

al array que dificulta su uso para aplicaciones de imagen.

3.4.1 Errores introducidos por las aproximaciones
Los errores que se pueden encontrar en las aproximaciones tienen su origen en dos aspectos:

e Por un lado la sustituén de los segmentos anulares por elementos rectangulares. Esta
simplificacbn afecta fundamentalmente a la apertura A3, cuyos elementos exteriores son
muy largos, alcanzando una refacide aspecto hasta 4. Ya se vio en elicdp anterior
que para aperturas con rel@cide aspecto superior a dos, el campo del sector circular era
sensiblemente diferentes al del @ujulo. La apertura A2, al tener sus elementds m

grandes tamiin puede presentar errores mayores.

e Por otro lado la debida a las propia formutatide las aproximaciones, que en algunos
casos tami@n esh relacionada con las dimensiones de los elemento$.elAclculo
del campo en banda ancha a partir de la aproxiomadel elemento en banda estrecha,
cuando el elemento excede de un tamde)\, introduce errores debido a la distriboiai
de nminimos que impone sobre el campo. Pese ello, cuando eftaha elemento es
menor que\ o cuando el margen de direcciones de iesegn elevadin a partir del ejeZ
es pequio, los resultados que ofrece esta a aproxidrase considera que se aproximan
bastante a los resultados de banda ancha, motivo por el cual ha sido incluida en el estudio

comparativo que sigue a continuai
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x.(mm)

Figura 3.13 : Perfil lateral de presiones (mediante la exgmsxacta) en banda ancha para las aperturas
Al (-), A2 (- -) y A3 (-—) focalizando el haz principal azomm en profundidad30° en elevadn y 0° en
acimut. (a) inea prefocak, = 12.5mm (b) linea focalr,, = 25. (c) linea postfocak, = 50mm. (d) perfil

a lo largo del eje focal.
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Junto a los tres modelos de aproxin@aciAFT, ABE y ACC (se calculan todas con
una resolu@n fija dek = 100), se han considerado tamdbi la respuesta exacta para
baja resoludn de muestred/ = 200 (RE200), y la respuesta exacta para alta resofuci
de muestrea/ = 1000 (RE1000). Estdiltima se considerarcomo referencia para las
computaciones. En general las curvas exactas presentaran diferencias poco significativas, los
principales errores se produa@iren la zona sobre de la apertura y puederésdniente evitados
sobremuestreando la zona R2. Las aproximaciones, en cambio, se comportan de forma distinta
dependiendo de cada apertura, de featde excitadn y de las condiciones de focalizani

En la figura3.14 se muestran los perfiles laterales en banda ancha para las tres aperturas,
focalizando el haz principal sobﬁé(ZS, 15°,0°), calculado mediante la exprésiexacta y las

distintas aproximaciones.

e Sobre la apertura Al, compuesta por element@s mequios, las aproximaciones,
en general, no presentan errores significativos. Sin embargo, existen zonas donde los
resultados divergen. Por un lado, para@ulo de rejilla la AFT obtiene resultados
gue se sitan casibdB por debajo de la solugh exacta. Por otro lado, conforme nos
alejamos del foco se observa como los resultados de las aproximaciones ACC y ABE se

alejan, reduciendo la ABE el nivel defsd y aumerdndolo ACC.

e En la apertura A2, debido a que los elementos presentamtare@ercanos ai los
errores introducidos por las aproximaciones son mayores. Solivbudb Ide rejilla las
tres aproximaciones presentan un nivel de amplitud del mismo orden que labsoluci
exacta, pero con menor anchura. La ABE, debido a lasimos del diagrama de
radiacbn del elemento en banda estrecha, presenta umisos muy forzados situados

aproximadamente 30° del ejeZ.

e En la apertura A3, donde el tafitade los elementos es distinto de un anillo a otro, las
aproximaciones ABE y ACC presentan un comportamiento muy similar. Pese a que en
posiciones alejadas del foco presentan elevados niveles déx@@nipas aproximaciones

muestran unosbbulos de rejilla y un haz principal semejantes al resultado exacto. La
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ATF, sin embargo resulta & sensible a esta carat$éica geordtrica introduciendo

errores significativos sobre la poginide los bbulos de rejilla.

Con el fin de obtener una estimanidel error de amplitud, reduciendo ahrimo el efecto
debido a la desviaon de fase, y evitar sobrevalorar errores en zonas donde la amplitud es muy
baja como consecuencia de usar medidas relativas (éaatid), mediremos la bondad de las
aproximaciones calculando los errores medios producidos sobre un nivel de amplitud mayor de
—26dB, lo que en la figur&.14queda por encima de la recta marcadaieed de puntos.

Para valorar las aproxiamciones en banda estrecha hemos hecho urieamensideradin.

Con el fin de evitar que peqias diferencias de fase pueden incrementar excesivamente los
errores, se definen un conjunto de ventanas espaciales yuxtapuestas en las que se toma el valor
maximo de amplitud, en base a estas medidas se realiza la valoticias aproximaciones. La
figura3.15a) representa los resultados para banda estrecha sobre la agerfacalizando a

15° en elevadn, y la figura3.15b los resultados de aplicar el enventanado.iE@ds generales,
considerando los puntos sobre el umbral@8d B, las aproximaciones siguen logwimos de

la respuesta exacta de forma aceptable.

B Valoracion de errores.

Se han computado para las aperturas Al, A2 y A3 los errores cometidos al computar los
perfiles laterales a tres profundidades, para las cuatro condiciones de fooalaateiriormente
descritas y para condiciones de excitawile banda ancha y onda continua. Los errores medidos
sobre todo el conjunto del campo (prefocal, focal y postfocal) se muestran en |a.tabla

Para la apertura Al los resultados de RE200 proporcionan errores alrededdtdig,
situandose el raximo error en—27dB (5%) para el caso de banda estrechigyde deflexbn
y el minimo en—39dB (1%), para banda ancha3y’ de deflexbn, resultados semejantes se
obtienen sobre las aperturas A2 y A3. La aproxiraad\FT proporciona errores por debajo de
los —14dB (20%) alcanzando unimimo de—18d B (12%) que se mantiene constante en banda

estrecha. La aproximam ACC, desarrollada tarbk para banda ancha, varen funcon del
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100
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Figura 3.14 : Campo de presiones calculado sobre el plano focal, focalizando el haz prineipaka en
profundidad,15° en elevadin y 0° en acimut, banda ancha. RE1000 (-), RE280 (—), ATF (- -), ACC
(---) Yy ABE (-—). (a) Apertura Al (b) Apertura A2. (c) Apertura A3.
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Figura 3.15 : Campo de presiones calculado sobre el plano focal, focalizando el haz prineipalaen
profundidad,15° en elevadn y0° en acimut, banda estrecha. RE1000 (-), RE200-(), ATF (- -) y ABE
(-—).(a) Apertura A2 (b) Resultados de la apertura A2 reduciendo los errores de fase.

grado de deflexin proporcionando un nivel de errofimmo cuando la focalizadn se sitia
sobre el ej¢Z (—20dB) y alcanzando el @ximo emnd5° con un error de-13dB. Los resultados
de la aproximad@n ABE para banda ancha son semejantes a los proporcionado por ACC,
aumentando el error con éhgulo de deflexin. En banda estrecha los errores se mantienen
mas nivelados y son de menor orden, aproximadamentel 8aB.

Para la apertura A2 la aproximaai AFT produce resultados semejantes en banda estrecha
y banda ancha produciendo errores entornel&d B (por debajo del 30%). Para la ACC los
errores en el ej& son de—18dB, sin embargcéstos crecenapidamente con la deflé
alcanzando valores alrededor de hastddB. La aproximaddn ABE produce para banda
estrecha resultados muy semejantes a los producidos por la AFT, pero en banda ancha estos

alcanzan valores de error muy altes3¢B para30° de deflexbn) debido a la influencia del
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0° 15° 30° 45°
Al | RE200| BA | -38dB | -33dB | -39dB | -33dB
BE | -30dB | -28dB | -28dB | -27dB
AFT BA | -18dB | -14dB | -14dB | -16dB
BE | -15dB | -18dB | -18dB | -18dB
ACC | BA | -20dB | -18dB | -14dB | -13dB
BE
ABE BA | -20dB | -17dB | -14dB | -12dB
BE | -16dB | -18dB | -18dB | -19dB
A2 | RE200| BA | -37dB | -35dB | -28dB | -29dB
BE | -38dB | -30dB | -27dB | -24dB
AFT BA | -11dB | -11dB | -10dB | -13dB
BE | -11dB | -13dB | -12dB | -12dB
ACC |BA |-18dB| -10dB | -10dB | -9dB
BE
ABE BA | -15dB | -10dB | -3dB | -8dB
BE | -11dB | -13dB | -10dB | -11dB
A3 | RE200| BA | -38dB | -36dB | -34dB | -28dB
BE | -30dB | -28dB | -25dB | -26dB
AFT BA | -14dB | -14dB | -14dB | -7dB
BE | -10dB | -15dB | -11dB | -10dB
ACC |BA |-18dB| -15dB | -13dB | -9dB
BE
ABE BA | -23dB | -12dB | -12dB | -10dB
BE | -19dB | -14dB | -10dB | -10dB

Table 3.2 : Media del error cometido en furtm de la aproximaéin tomada para las aperturas A1,A2 y A3,
en distintas condiciones de focalizagievaluadas conjuntamente sobre todas las distancias (prefocal, focal
y postfocal).

diagrama de radiagh del elemento en banda estrecha que introduce sobre esapasici
minimo muy significativo (ver figur&.14b).

Para la apertura A3 tiene la AFT proporciona valores regulares alrededet ¢iéB para
banda ancha y del11dB para banda estrecha, sin mostrar una dependencia clara de los
resultados con la defleéxi. La aproximaé@n ACC muestra la dependencia con la deflexi
qgue ya hata mostrado para las otras aperturas, variando sus resultados-degde¢a —9dB.

Para el retodo ABE, en banda ancha aunque los erroras aumentanapidamente con la
deflexibn que los producidos por ACC, en posiciones lejanas de daflexiroducen niveles de

error muy semejantes. Para banda estrecha los resultados se repiten si bien los errores aumentan
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de forma nas suave.

Considerando los errores de forma local, separando los perfiles a distintas profundidades se
observa 6mo las aproximaciones producen mejores resultados en el plano focal y en el campo
lejano. La figura3.16 muestra las medias de errores para fsulos de rejilla en funéin
del angulo de deflexin (15°, 30° y 45°). Los curvas que vienen dadas para cadsoiho
desarrollado: AFT {hea a trazos), ACCifiea de puntos), ABE iflea punto-punto-raya) y
RE200 (inea continua). De izquierda a derecha se representan respectivamente los resultados
de las aperturas Al, A2 y A3. De arriba a abajo se dan los errores medidos sobre los planos:
anterior a la focalizadin (x, = 12.5mm), el plano de focalizabn (z, = 25mm) y el plano
posterior a la focalizabn (x, = 50mm).

Para la apertura Al los errores de las tres aproximaciones siguen curvas de comportamiento
practicamente semejante. Los mayores errores se producen cuando las medidasiae efect
sobre el plano prefocal, donde los errores no bajan masdell-18dB. A partir del plano
focal los errores disminuyen séndose Bsicamente por debajo de0d B, limite que superan
cuando la deflexin alcanzal5°. En el plano postfocal los resultados son semejantes.

En el caso de la apertura A2, la mejora con la profundidad para las aproximaciones AFT
y ACC es menos significativa: el paso del plano prefocal al focal supone una mejora de
—5dB en los resultados (del 30% al 15% aproximadamente). Estos resultados en el plano
postfocal mejoran ligeramente para la aproxiraacAFT, la aproximad@n ACC tan élo
mejora en posiciones cercanas al BjeLa aproximadn ABE presenta valores de error altos,
debido principalmente a la aéti de los nmimos del diagrama de radiaci del elemento,
especialmente paf®’, aunque se observa una mejora de los resultados en deflexiones cercanas
al ejeZ tanto en el plano focal como en el prefocal donde s&sipor debajo de-20d B

En la apertura A3 los errores son altos en el plano prefocal, igual que para la apertura A2.
Sobre el plano focal y el postfocal los resultados para las aproximaciones ACC y ABE, pese
a que mejoran con la distancia, muestran una clara dependencia aoguéb de deflexin.
Proporcionan un valor mimo de error sobre el ejg (aproximadamente 30d B) y un maximo

en45° (llegando a alcanzar los10dB). La aproximaddn AFT aumenta el valor medio de los
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Figura 3.16 : Error relativo medido sobre el nivel de Idsbulos de rejilla en funéin delangulo de deflexin.
AFT (linea a trazos), ACCifiea de puntos), ABEifiea punto-punto-raya) y RE200r&a continua). De
izquierda a derecha aperturas Al, A2 y A3. De arriba a abajo planos: 12.5mm, z, = 25mm y

z, = 50mm.
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errores que alcanza, pero mantie@sibamente los mismos niveles en todos los planos.

En general los resultados muestran que las aproximaciones basadas en elementos
rectangulares producen mejores resultados cuanto menores son los elementos respecto a la
longitud de onda, y cuando el espacio de iesese sita en el foco o ras ala deél. De cada

aproximaobn se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e La aproximaadn AFT muestra buenos resultados sobre la apertura A1 empedsiogo
conforme aumenta el tama de los elementos. Destaca especialmente el hecho de que

esta aproximaéin no muestra una dependencia fuerte caangulo de deflexin.

e La aproximaddn ACC muestra para aperturas con elementos Fegueesultados
semejantes a los obtenidos para la AFT. Cuando elfianda los elementos aumenta
la precisbn de los resultados ésén funcdn delangulo de deflexin, produciendo para

angulos bajos de defléa resultados mejores que la AFT.

e La aproximaddbn ABE muestra la misma dependencia con respeétngilo de deflexin
gue muestra la ACC. Sin embargo presenta una fuerte dependencia confel taras
elementos queddo la hace operativa en banda ancha cuando los elementos sofigeque

(menores de\).

m Coste computacional El coste computacional, medido respecto al coste de la respuesta
exacta RE1000, viene descrito en la figusal7.  Los resultados evidencian que las
aproximaciones tienen un coste significativamente menor que ébdm exacto. Las
aproximaciones AFT y ACC tienen un coste semejante emnte@irsque ambas dependen de
la resolucdn de muestreo temporal o frecuencial que se emplee. La aproRimABEE reduce
a la mitad el tiempo de computaéci respecto a las dos anteriores, con unasyenes de error
semejantes a los de la ACC cuando la deflxés baja.

Las simulaciones pueden buscar dos tipos de valoraciones, una cualitativa donde se busca
una descripd@n general del campo debido a una apertura, y otra cuantitativa (p.e. e@aluaci

de Ibbulos de rejilla) donde se exige mayor premisen los resultados. Las aproximaciones
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Figura 3.17 : Coste computacional medido respecto a RE1000.

proporcionan una descrifizi cualitativa adecuada, que sin embargo pueden resultar pobres
para una valorabn cuantitativa. En este caso puede resultar conveniente calcular la respuesta

exacta, asumiendo su coste computacional.






Capitulo 4

Descripci 6n del campo acustico
producido por arrays de anillos
segmentados

4.1 Introduccion

En este cajulo se analiza el campo @stico formado por arrays de anillos segmentados (AAS),
tanto en condiciones de excitanide banda ancha como de banda estrecha. A pesar del auge
reciente de los arrays bidimensionales para generagemes volur@tricas, el estudio de los

AAS alin no ha sido abordado en profundidad. Este hecho contrasta con la dadeagileada

a los arrays bidimensionales de elementos cuadrados. En efecto, el camgmiagitraseado

por este tipo de aperturas ha sido ampliamente descrito en la literatura,[ ) ],

ad como las diferentes estrategias para mejorar su uso en aplicaciones de imagen que incluyen:

aspectos derivados de georietle la aperturadar9s, ) ], métodos para reducir
115
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el nimero de elementos activos sin deteriorar excesivamente el catmtacad : ,
], estrategias de apodizaa | ' ], estrategias de barrido, focalizani y

formacbn de imagenes|[ : : : : ]. Por el contrario, los AAS @n
no han sido tratados en la literatura especializada en ninguno de los aspectos citados, tanto en
lo que se refiere al afisis del campo dsstico, como al did&o y optimizacbn de este tipo de
aperturas para su uso en aplicaciones de imagen. Aungue existen algunos trabajos que describen
otras aperturas que padn ser de utilidad para un estudio comparativo, como por ejemplo,
transductores axisi@tricos no planos (esficos [ ], conicos [ ], etc), o arrays de
anillos [ } ], las conclusiones de estos trabajoseian aplicables a los AAS en el
caso particular de que no haya deftexdel haz aigstico. En cambio, a pesar de que la eomsi
de haces deflectados es la base para obterggrenes 3D sin movimiento, su estudimano
ha sido abordado. En este o se muestran aspectos novedosos del campo antitasde
AAS, tanto en cuanto a su metodolaggomo a su contenido.

El campo creado por un AAS depende de la geoimate la apertura y, adeérs, de la
estrategia seguida para dar forma al haz uma: retardos de focalizam, apodizad@n, etc.
Por un lado, los elementos del array son de gedmétegular y pueden ser muy diferentes
entre §, tanto en cuanto a sus dimensiones como a su oriémntaEista diversidad plantea una
dificultad intinseca a la hora de describir el campo uftraso de los AAS, lo que obliga,
por un lado, a limitar la variabn de las aperturas a aquellos aspectos que se consideren
mas determinantes y por otro, a usaétodos innovadores de @isis que permitan deducir
conclusiones generales. En este sentido, usareratislos de aaisis basados en la respuesta
al impulso (RI), de forma semejante a otros trabaid=}, ] que utilizaron este concepto
para describir el campo ultrasico de un array lineal. El atodo obtiene informaon a partir
de la respuesta impulsiva de los elementos y, en particular, de su digiriltaoiporal, la cual
depende de la geom&irde la apertura, de la lente de focalifacy de la posidn del punto de
campo.

Mediante retardos electnicos se pueden simular lentes de focalizade perfil arbitrario

en un AAS. Cambiando la forma de la lente se pueden realizar diferentes estrategias de
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focalizacbn, p.e. la focalizaéin esérica se usa para centrar el haz ulir@so en puntos
arbitrarios del espacio, o bien, la focalizaticnica distribuye el haz principal a lo largo

de unainea. Los AAS permiten tamim usar otrasécnicas de conformamn del haz feam
forming) mediante control de la amplitud del pulso de exciiacile los elementos del array
(p.e. diferentes funciones de apodizac| ] para controlar losdbulos laterales, tamén

se pueden usar funciones tipo FresrigkP] o Bessel [U95] que permiten generar haces
adisticos con difracéin limitada,nondiffracting beams Siendo todos estos problemas muy
importantes y de gran intes para la generdmi de indgenes ultramicas, consideramos que
caen fuera de la problética planteada en esta tesis. En nuestro caso, nos limitaremos
a describir para ambos modos de exciiaci el campo producido por arrays de anillos
segmentados a los que se le aplican lentes de focdlizasErica y una fun@n de apodizadin
uniforme. Para facilitar el desarrollo de esteitalp, estudiaremos en primer lugar el caso de
focalizacbn sin deflexbn y, posteriormente, analizaremos algunos aspectos derivados de la
deflexbn. En los efmrafes que siguen nos centraremos en el haz princigadwads de rejilla,

describiendo los siguientes factores que determinan la calidad dedgsnes:

e La distribucbn del campo en el plano focal. En este sentido se estudiar

— La evolucbn de la pregin focal para diferentes condiciones de focaliaaci

profundidad yangulo de deflexin.

— La resoluodbn lateral y ©@mo ésta vaila respecto a la postm del foco y a la
configuracbn geongtrica de la apertura (tama y relacon de aspecto de los

elementos).

— Los lébulos secundarios, su distribaniy en especial su amplitud, que determina el

contraste en la imagen.

e La distribucbn del campo fuera del plano focal, y en particular a lo largo del eje de
propagadn. En este sentido se analizda profundidad de foco, que indica hast@qu
punto el haz principal mantiene en profundidad las buenas cdsdictas existentes en el

plano focal.
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e Los lobulos de rejilla, que constituyen laas importante fuente de ruidoiestico en la
elaboraddn de indgenes, y que dependen en gran manera de la configigeonétrica

de la apertura y délngulo de deflexin del haz.

Para las simulaciones se usacinco aperturas tipo, todas ellas descritas enigtafie3.1.1
: laapertura ALR4 = 1,e = A\, N = 302 elementos), la apertura AR, = 1,e = 2\, N =
75) que manteniendo la relari de aspecto unidad cuadruplicaeta emisora de los elementos,
la apertura A3 (regulax16,e = A\, N = 128) que muestra algunas peculiaridades de los arrays
regulares, y la apertura A&, = 4,e = A\, N = 75) que cuadruplica el tania del elemento
aumentando uno de sus lados y @5, = 1,e = 2\, N = 302), cuyos elementos son similares
a A2 pero el array dobla sualnetro. Las condiciones de excit@agison, por un lado, el pulso
de banda ancha coincidente con el que se ha utilizado en anteriotedasgguya frecuencia
central es d&M Hz y tiene 50% de ancho de banda-&dB, y por otro lado, onda continua
de3M H . La propagadin se considera ideal y siplidas en agua, y tomando una velocidad

del sonido de 500m/s, la longitud de onda es debmm.

4.2 Analisis del haz principal sin deflexon

Focalizar un AAS sin deflegin es equivalente a focalizar un array de anillos, del cual ya existen
algunos trabajos en la literaturalfi 76, ) ]. En nuestro caso nos permite establecer

un patbn de comportamiento del array para realizar comparaciones cuando se estudie el campo
adistico con deflexin. Para el aalisis nos ayudaremos de la respuesta al impulso (RI), cuya
forma temporal estbasicamente determinada por las carastieas georatricas de la apertura,

el punto de campo y los retardos de focalipaciEn este sentido, es importante recordar que las
discontinuidades que aparecen en la Rl del array o en su derivada temporal son origen de otras
tantagéplicasescaladas del pulso de excitatique en conjunto componen el pulso de finesi

Dado que la RI del array se obtiene superponiendo las Rl de los elementos, la ditribuci
temporal de la contribudh de los elementos a la RI del array, es decir, la localwaigmporal

de los intervalos de existencia de las Rl de los elementos, resulta determinante para la forma de
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XF(X;,Xg X )

Figura 4.1 : Geometia del array en focalizagn.

la RI del array y para situar sus discontinuidadeso].

4.2.1 Campo en el foco

En el caso de un AAS, la RI de cada elemergst centrada en el instantg el cual es fun@n
de la posiddn #; del centro del elemento, del punto de can¥pode los retardos de focalizaci

TF (ver geomefia en la figurat.1):

cti(Z) = |7 — Ti| + cTF (4.1)

donde los vectores espaciales se dan en coordenaéasast(z,, g, r,). Supondremos
que se realiza focalizaim es€rica, que implica introducir retardds” en la excitadn de los
elementos del array de manera que los pulsos procedentes de los centros de los elementos llegan

simultaneamente al foca’:

I
]
|

TP (7)) = «f — 7" ~ 7, (4.2)
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En los ejemplos que se presentan en estéduaplos elementos se enumeran comenzando por
el anillo de menor dimetro y completando en orden cada anillo a partiraggulo de acimut
del focoz.

La figura4.2(a) muestra, en color blanco, la distribtigitemporal de las Rl de los elementos
de la apertura A3 sin focaliza7!" = 0), para el punto P1 del eje O221(25, 0°,0°). Es facil
deducir que, en este caso, las Rl de los elementos de un anillo tieneri éjied posicont; y

duracbn AT;, las cuales, para un anillo de radio central espesoe, son:

ct; = yJx24r? (4.3)

AT, ~ (4.4)

Ly

Q

Como resultado de la superposicide las Rl de los anillos se obtiene una RI del array de
forma rectangular cuya amplitud es la unidad y cuya anchura\&§ ~ D?/8z,, que para
D = 10mm y z, = 25mm, resultacAT, ~ 0.5mm = \. Como consecuencia, la prési
debida al impulso consiste en dos deltas de Dirac de peso unitario que proépkeasde la
sdial de excitadn con diferente signo y separadas un periodo deflalsé\l ser los pulsos
de replica de signo contrario, su interferencia es negativa producienddnimondel campo
de presiones en ese punto - para onda continua se puede llegar a anular el campo en el punto,
pero para un pulso de banda ancha la influencia de esta interferencia queda muy reducida y
la amplitud del pulso de prési se mantiene muy cercana a la unidad- (ver perfiles axiales de
la figura4.2(c)). En cambio, cuandeAT, es media longitud de onda, la interferencia entre
las dos éplicas del pulso de excitdri es positiva - y la onda de prési puede doblarse -
. Légicamente, el campo de un AAS sin focalizar coincide con el de un transductor circular
-ampliamente descrito en la literaturacjn7(Q ] }- pero lo incluimos aqupara
mostrar nuestro gtodo de aalisis basado en la RI.

La figura4.2(d) muestra la distribubin temporal de las Rl de los elementos déspde
aplicar retardos para focalizar en el punto P1 del eje. Como resultado de la foéaljzasiRlI

de todos los elementos se hacen siama@s, sitindose en el punto correspondiente al instante
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Figura 4.2 : Para la apertura A3 sobre el punki(25,0,0) se representa: la distribéci temporal de
las respuestas al impulso, (a) sin focalibac{d) con focalizadin en el puntoP1(25,0,0); la respuesta
al impulso de la apertura (b) sin focalizawi(e) con focalizaéin en el puntaP1(25,0,0); perfil axial de
presiones en banda estrecha (- -) y banda ancha (-) (c) sin focafiZficcon focalizadn diramica.

ct; = z¥', con lo que resulta una RI del array con forma trapezoidal muy estrecha, cuya altura
es igual al @mero de anillos§ = 8 para la apertura A3) y cuya duréai esé determinada

por el tiempo correspondiente al anilldslejano:cAT, ~ eD/(2zF). Debido al incremento

de altura en la RI del array, el pulso de péesadquiere un valor alto en el foco (alrededor de

7 paraz = 25mm), pero al contrario de lo que sucede con la RI, su amplitud no es constante
con la profundidad. Este hecho se observa en la figui@ que representa un perfil axial

con focalizaddn diramica: debido a la varia@h deAT, con la profundidad, el pico del pulso

de presbn disminuye de forma mantenida aproximadamente en églaoversa a la distancia

focal (1/zF).
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Figura 4.3 : Para la apertura A3 se presenta para una focafinasbbre el puntd”1(25,0°,0°): las
distribuciones temporales de la repuesta al impulso (a) sobre el pa{&%, 12°,0°) (b) sobre el punto
P3(12.5,12°,0°) (c) sobre el puntd’4(50, 122, 0°).

4.2.2 Campo en el plano focal

En la figurad4.3(a) y (d) se muestra la distribuzi temporal de la Rl de los elementos del array

y la respuesta impulsiva global del array correspondiente al punto P2 desviado lateralmente
del foco: P2(25,12°,0°), cuando el array A3 eatfocalizado enP1(25,0°,0°) (cuando nos
referimos a focalizadin sin deflexdn, las aperturas A1,A3 y A4 son equivalentes enityepor

tanto los resultados son aplicables a una u otra indistintamente). La respuesta al impulso en
P2 presenta una serie de picos que son consecuencia de la sup@npibsileis Rl de los ocho
anillos que componen la apertura, tagrbtiene en su centro una pegaehendidura debida al
hueco central del array (recordemos que en el primdtuagse mostraba que la Rl de un anillo
tiene aspecto de canoa, con un pico positivo en cada extremo).

Una descripdn de la RI del AAS puede darse a partir de las respuestas impulsivas de los
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elementos mostradas en la parte (a) de la figura. En ella se obéemgeat separarse el punto

de campo del eje de la apertura, las respuestas impulsivas de cada anillo se extienden dentro
de los Imites determinados por las rectas L1 y L2 (que marcan, respectivamente, los instantes
inicial y final de las RI de cada anillo). L1y L2 ést determinadas por sus distancias a la curva

L3, la cual indica los tiempos intermedios de las Rl de cada anillo. Los valoresde L1, L2y L3

para un punto de campo que se encuentra a una distgndela apertura, son:

ctrpi(k) —ctrs(k) = —(x +e/2)sinmg (4.5)
ctro(k) —ctrs(k) = +(xk +€/2)sinzg (4.6)
vl = oL 1)

dondek = 1,..., K es el umero del anillo yz,. es el radio central de cada anillo. Para puntos

de campo situados en el plano fo¢al = %), L3 es unaihea vertical indicando la distancia
focal ct;3 = 2. De esta ecuagn tambén se desprende que el campo producido por un AAS
sin focalizar(zf = o) en puntos de campo lejarf@, > D), las curvas de distribugn
temporal de las RI coinciden con las del plano focal. Este resultado permite equiparar los
resultados del campo lejano a los del plano focal, al menos en tanto en @stoo se
encuentre excesivamente cerca del transductor.

Particularizando L1 y L2 de la ecuéc anterior para cada anillb, se obtienen las
posiciones de los picos de la RI del array, los cuales se forman debido artaes de la
curva de distribu@n temporal de las Rl de los elementos. Por otro lado, si se particularizan L1
y L2 para el anillo externdk = K) se obtienen los instantes de los extremos inicial y final de
la RI del array, cuya posion vaiia linealmente con la separénix, del punto respecto del eje

de propagadin (rectas LL1 y LL2 de la figurd.4(a)):

ctrrn ~ xf — Dsinxg/2 (4.8)

ctrra ~ forDsina:g/Q 4.9
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Figura 4.4 : Para la apertura A3 focalizada sobre el puRtq25,0°,0°) se presenta en las direcciones de
xg = {—30°,...,30°}: (a) las respuestas al impulso de la apertura; (b) la envolvente de la onda de presi

En consecuencia, la RI del array para puntos del plano focal tiene una anchura temporal

proporcional a la desvia@nsin xy = x,/z, del punto:

cAT (%) = ctrpe — ctppr =~ Dsinxg (4.10)

Una particularidad de la Rl del array es que aea es constante para una profundidad
determinada,., y no vaia ni con la inclinadn del punto ni con la lente de focalizani Por

tanto, dado que el ensanchamiento de la RI es proporcional a la désviatgral del punto

de campo, su altura media decreécaversamente en relé@ci a este pametro. Los extremos

de la RI del array reproducen dos pulsos de presbn signos contrarios que interfieren entre

si cuando la anchura del pulso es superior a la de la RI. Esta interferencia es positiva cuando

la separadin entre los bordes esAT,y = (2m — 1)\/2, para(m = 1,2,3,...), por lo que
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aparece un @ximo de pregin en esos puntos:

(2m — 1)\

5 (4.11)

To Maz ~ 1.2 arcsin

La interferencia es negativa cuandf7y = mA\, producéndose un mmimo en tales puntos,
gue cumplen:

Lo min ~ 1.2 arcsin % (4.12)

donde el factor 1.2 se debe a que la pyesiebida al impulso no es una delta de Dirac sino que
tiene una duradin finita, y sus centros de gravedadaesiras cercanos que el intervald 7
entre los extremos de la RI.

Por otro lado, los picos que aparecen en la Rl reproducen otras taptass en preén
que en general tienden a contrarrestarse enfpeosiuciendo un ruido relativamente pefjae
en la s@al. Unicamente en aquellos puntos de campo en que la sepamaire |0s pulsos se
aproxima a una longitud de onda se produce una interferencia positiva dando como resultado
I6bulos de rejilla, cuya amplitud es mayor cuantasnticlos tiene el pulso de excitani
Particularizando la ecudm 4.5 para dos anillos consecutivos y restando, se deduce que los

|6bulos de rejilla se producen para una desiacy ;. dada por:

A
Ty, Lr = arcsin ma (4.13)
e

gue tiene soluciones reales erifey 90° solo en el caso de que> .

La figura4.4(a), muestra para el array A3 focalizado sobtg25,0°,0°), las curvas de
nivel de la respuesta al impulso en el plano focal al variar la inclamedel puntor, entre—30°
y 30°. TambEn muestra las rectas LL1 y LL2 que coinciden con los bordes de la RI. En la
figura4.4(b) se muestra, para el mismo barrido lateral en inclivadas séales de preén en
banda ancha. En la zonaasicercana al foco donde la Rl es estrecha y de mayor amplitud, se
produce urinico pulso de preén de gran amplitud que reproduce aproximadamente el pulso

de excitacdbn. Para puntos &% distanciados en elevani la Rl se ensancha y los pulsos de
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Figura 4.5 : Campo de presionesig = 25mm de las aperturas A2 y A3. (a) En banda estrecha, (b) en
banda ancha.

presbn producidos por sus bordes se separan, con lo que se obtiene una respuesta con aspecto
de X formada a lo largo de las rectas LL1 y LL2.

La figura4.5 muestra taml@n los perfiles laterales en elevaticon pulsos de excitdui
de banda estrecha (a) y de banda ancha (b), para las aperturas A3 (con ocho anillos) y A2
(con cuatro anillos). En ellas se observantdldlo principal en el centropbulos secundarios
formados especialmente en el caso de banda estrecbhulps de rejilla, sobre los cuales

realizaremos el siguiente alisis:

B Lobulo principal

Ell6bulo principal es el campo correspondiente a la zoaa cercana al foco hasta la apditi
del primer cero de lo$bulos secundarios. Su amplitud depende principalmente de la superficie

del array y su anchura determina la resdbndiateral del sistemad. La distancia entre ceros
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| | -1.5dB | -3dB | -6dB | -10dB | -12dB |

aqs(BE) || 0.35 [ 0.51] 0.69] 0.86 | 0.92
aqp(BA) || 0.33 | 0.47] 0.65| 0.81 | 0.88

Table 4.1 : Tabla de coeficiente para determinar la resdoe distintos niveles de prési

se obtiene hacienda = 1 en la ecuadn4.12

A6 = 2.4 arcsin % (4.14)

Pt

La resolucbn se puede definir a distintos niveles (p.e.: -3dB)i§ 7], para lo cual se introduce

un coeficienter;z que permite obtener la resolbai para cada nivel de corte:
A
A0 = 2a4p arcsin ) (4.15)

La tabla4.1 presenta para onda continua (BE) y banda ancha (BA) los valores;gle
computados para la apertura A3 focalizada en P1 los cuales coinciden perfectamente con los
gue se presentan para banda estrecha en la referémgi&]. La tabla muestra que ebbulo
principal en sus niveles &s altos es ligeramenteas estrecho para banda ancha que para
onda continua. En la figurd.5 se observa que ebbulo principal depende principalmente

del diametro del transductor, y no sufre cambios apreciables al usar las aperturas A2 y A3

respectivamente, en las que cambialehero y la anchura de los anillos.

B Lobulos secundarios

La respuesta lateral del array tiende a seguir lalacgrogresiva de amplitud comentada
anteriormente para la Rl (en relaniinversa a la distancia en elev@at) pero, particularmente
en el caso de banda estrecha, se forma una seri@xienms y mnimos que modifican el perfil.
Estos bbulos secundarios son debidos a las interferencias de distinto orden enéplitzesr
producidas en los bordes de la RI del array (ver ecuetil?). La figura4.5 muestra tami@n

gue los bbulos secundarios para las aperturas A2 y A3 son muy parecidos et su
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primer y segundodbulos secundarios a -15.5dB y -25dB), y las diferencias que aparecen en los
perfiles laterales se deben principalmente adbsilos de rejilla que produce A2.
Mas adelante se hace un estudiasnietallado sobre el nivel que alcanzan fasulos

secundarios de un AAS.

B Lobulos de rejilla

Los lébulos de rejilla aparecen en aquellos puntos de campo en que la periodicidad entre los
elementos del array esuttiplo de una longitud de onda. Estos puntos vienen dados por la
ecuaobn 4.13 Para el array A2, cuyos anillos tienen un espesor de lenm 2)), aparecen
[6bulos de rejilla @0° cuya amplitud para onda continua es -30dB, aproximadamente 10dB
por encima de las 8ales producidas por la apertura A3. En banda ancha émnalpiarecen los
I6bulos de rejilla con parecida intensidad. La apertura A3 tiene, en cambio, los anillos de 0.5mm
(e = \)y, con excitaddn de onda continua, presenddlilos de rejilla para una inclindoi de

70°, cifra algo inferior a la que se obtiene aplicando la eciradil3

4.2.3 Campo fuera del plano focal

Para describir el campo fuera del plano focal nos ayudaremos de nuevo de la d@tribuci
temporal de la Rl de los elementos, cuybsiles son las curvas L1y L2 de la ecuat.5.
Nuestro aalisis se basa en que, dado que L1 y L2 contienen &$ices de las curvas
de distribucdbn temporal correspondientes a cada anillo del array, son las zonas con mayor
aglomeradin de aportaciones de elementos, y su estudio peanhializar los puntos en que
se pueden producir discontinuidades en la Rl del array.

Las curvas L1y L2 definen una fuidci parablica en funcbn del radio de cada anillo,,,
que esi limitada por el tamfgo de la aperturéD/2 > z,;, > 0). El vértice(tV, 2%, ) de larama

paralblica se obtiene a partir de la deriva(%% = 0, dando como resultado parg:

= x, sin(xg)xt (4.16)

zf —x,
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La existencia del &rtice dentro del segmento de rama péligha (L1) implica la presencia de
una discontinuidad de primer orden en la respuesta impulsiva del array, que da origen a un pulso
de presdn de alta amplitud([I196]. La condicbn |z}, | < D/2 determina la redgin donde la

curva L1 contiene alértice, y por tanto, la zona donde la p@sse pree nas alta:

Dl — |

S (4.17)

|, sin xg| <

Hay que hacer notar que esta expdeadilefine los puntos de campo contenidos dentro del cono
formado por el borde exterior de la apertura y el foco (le llamarernos de focalizaéin), y
es por tanto en esta régi donde se espera que el campo sea de mayor amplitud. Por otro lado,
la RI para puntos fuera del cono de focalizactiene caractésticas semejantes a las descritas
para el plano focal, donde el campauatico cae de forma relativamenégpida.

Ademas, el plano focalx, = xz!) delimita dos regiones cuyo campo tiene diferentes
caracteisticas. Para puntos dentro del semicono anterior al foco< z,¢) es la inea L1 la
gue presenta urévtice con lo que la Rl del array presenta una discontinuidad positiva de primer
orden en su parte inicial. En cambio, para puntos posteriores al foco, es L2 quien presenta un
vértice por lo que aparece una discontinuidad negativa en la parte final de la RI del array.

La figura4.3muestra, tami@n para la apertura A3, los diagramas de distritmutéémporal y
las RI correspondientes a dos puntos de campo situados, ambgs-€it, uno en el semicono
anterior al foco y el otro en el semicono posterior. En el primer caso, debiéatilesde larama
paratdlica L1, los cuatro primeros anillos realizan la apoitadie sus elementosas cercanos
casi simulaneamente, por lo que aparece un é@steh la parte inicial de la RI que produce un
pulso de presin de alta amplitud. Desgs del escain, la Rl decrece paulatinamente hasta cero,
presentando picos correspondientes a los elemerdedajanos de cada anillo. En el segundo
caso, la Rl presenta una subida paulatina desde su comienzo, con picos correspondientes a los
elementos ras cercanos de cada anillo. Por otra parte, debidéréite de la rama parabca
L3, los cuatro anillos externos terminan la apoiacile sus elementosas lejanos de forma

casi simulénea, por lo que aparece un eécatle bajada en la parte final de la RI del array
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Figura 4.6 : Campo de presiones en clase B de la apertura A3 para una excittcbanda estrecha. (a)
Con focalizaddn fija enP1(25,0°,0°) (b) Con focalizadn diramica.

que produce un cambio de faseld®’ en el pulso de presn. Ambas RI presentan un aspecto
semejante a las descritas por Arditi para un transductor anmul@aego en | ].

La figura4.6 (a) representa el campo ulttasco de un plano en profundidad (clase B)
producido por la apertura A3 excitada en onda continua. La imagen se ha obtenido mediante
cortes de nivel a partir de las curvas relativas al valaximo de cada profundidad. En ebdico
se observa@mo el haz se estrecha y deépise ensancha siguiendo el cono de focabraci
Dentro de esta zona la intensidad de campo se mantiene relativamente alta, de manera que
los cortes de nivel de -12dB se mantienen relativamente cerca de los bordes del cono. En el
interior del semicono anterior al foco, aparecanimos de presin propios de una distributm
de campo cercano y excitéci continua. Fuera del cono de focaliZati aparecen los ceros
correspondientes a lo8hulos laterales: en la distancia focal hay umimo parazy, = 3°; a
otras distancias antes y degégulel focar, ~ 0.8z y (1.25 : 1.7)x!" aparecen iimimos en la

posicbn correspondiente al tercébulo (paracy ~ 9°).
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El campo a lo largo del eje nos permite realizar algunas reflexiones sobre la profundidad
de foco (PF) de este array, entendada como el margen de profundidad dentro del cual la
presbn mantiene condiciones de amplitud y de res@o@quiparables al foco. Una forma de
obtener este pametro es midiendo la distancia en profundidad entre los puntos en que el pico
de presbn cae a -3dB respecto alaximo. Normalmente la profundidad de foco se expresa
mediante:

Ly

F\2

2

dondekpr es unindice que depende de la georeetile la apertura, lente de focalizéu) etc.
Alarelacon F' = zI' /D se le denomina tambi rimero F F-numbe) de una lente e indica

una medida relativa del grado de focalizac{ ]. De la ecuadin anterior se deduce que

PF aumenta cuanto as lejos se diia el foco. Kino estima para el caso de una lentérest
quekpr = 7.1 para una caa de la amplitud en el eje de3dB [ ], sufriendo pocas
desviaciones con la distancia focal. Se han realizado simulaciones para verificar el valor de
kpr focalizando la apertura A3 a diferentes profundidades. Los resultados indicangue
adquiere valores entre 10.5 parg = 15,(F = 1.5), y 6.6 parazt = 35,(F = 3.5). El

valor propuesto por Kino se alcanza cuando el foco s git25mm [’ = 2.5), a la mitad de

la distancia del campo lejari@?/4)), que para esta apertura@sin50mm. Estos valores de

kpr se mantienen al variar el ancho de banda del pulso de exgitaci

m La Focalizacion Dinamica La profundidad de foco puede aumentarse mediante
focalizacbn diramica en recep6én, adaptando en cada instante el foco de la lente a la posici
del frente de ondas. La figu#a6 (b) muestra el campo de presiones resultante de la focdlizaci
dinamica para una excitam de banda estrecha. Los resultados Gmimos para la imagen
adistica, con una resolum angular constante a lo largo de todo el espacio en profundidad,
presentando su primerimmo a la distanciay = 1.2arcsin(\/D). Los picos de losdbulos
secundarios se encuentran en las posicioges 1.2 arcsin((2m + 1)A\/2D), m = 1,2,..., ¥

sus niveles relativos decrecen con m, siendo de -15dB para m=1, -25dB para m=2, etc.
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4.3 Analisis del haz principal con deflexon

Un gran rumero de aplicaciones de arrays realizan el barrido de falsasé scanning
focalizando en puntos separados del eje getano del array. En el caso de arrays de anillos
segmentados, esta capacidad les permite obteageines voluretricas sin necesidad de mover
el transductor. EIl aalisis del campo de un AAS con defléxi es un problema nuevo, que
nunca ha sido presentado en la literatura. Nosotros basaremos nuédisis,aal igual que
en la secd@n anterior, en la Rl y en los resultados de las simulaciones. &nbdomo caso

particular, describiremos el campo de un anillo segmentado sencillo.

4.3.1 Anrdlisis temporal con deflexon

El retardoT" que se debe aplicar a cada elemenfmara focalizar en un punto cualquiera
viene determinado pdir; — 77')/c. Solo con elanimo de facilitar el adlisis, realizaremos la
aproximaobn binomial de esta ecudxti (ec. 1.66) considerando que la distancia del foco es
muy superior al dimetro del array:
2 2(..F
Z,., COS™(T . . .
Tl =~ ”2—F(9) — (&1 COS T ; COS xg + x,; sin xy; sin mg) sin (4.19)
xT

En este caso, la distribum temporal de las Rl de los elementos, para un pani@ambén

lejano a la apertura para aplicar la misma aproxig@ces:

22, cos®(zg)

ct; ~ — (%14 COS T COS Ty + Ty SIN Ty SIN T ) SIN T — Tk (4.20)

2x,

Si se toman las coordenadas angulares relativas a las direcciones erbelgeinut del foco:
Tg=mzg— ) Yy Ty=14— xg, y considerando que el puniono se aleja excesivamente de la
linea focal(cos Zy ~ 1), se pueden alcanzar las siguientes expresiones para las curvas L1, L2

y L3 que sifian la posidn temporal de las RI de los elementos del array situados en el plano
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Ty = ZL'g:

ctri (k) — ctps(k) = (2,1 + /2) cos x) sin &y (4.21)
ctro(k) — ctps(k) = (2,1 + /2) cos ) sin &y (4.22)

22 +e/2)cos?(z)) (1 1
CtLg(k’) =, + ( rk /2) ( 6) (l'_ - x_F) (423)

dondez,, indica el radio central del anillb. Comparando estas ecuaciones con las planteadas
cuando no hala deflexon del haz, se puede interpretar quen respecto a la distribuén
temporal de las Rl de los elementaaplicar retardos con deflé®a es aproximadamente
equivalente a desplazar el centro de los elementos apedura virtualde menor tani@

D cos zj que se apoya en el plano perpendicular drled focal dada pdts = x5, x4 = z}).

A partir de este resultado, se pueden deducir algunos aspectos por semejanza al caso sin
deflexbn, y en ellos nos apoyaremos repetidas veces en los apartados que siguen. A modo
de ejemplo, se puede predecir que el haz Wima® esh dentro de un cono de focalizanique

une laapertura virtualcon el foco.

4.3.2 Campo producido por un anillo segmentado con defledmn

Los arrays de anillos han sido propuestos para imagen i [ ) , ]

porque permiten obtener un campo altamente directivo sin necesidad de astitians de
focalizacbn diramica. En la literatura existen diversos trabajos que describen el campo de
anillos que emiten en diredm normal a la aperturédje 79, , ], o de un anillo
segmentado aproximando los elementos a puntos radignies : ], pero no
conocemos que haya sido descrito el campo de un anillo considerando la dinreradide sus
elementos. Aunqgue el estudio del anillo no es el objeto principal de esta tesis, establecemos en
este apartado algunas pautas de su comportamiento con @leftetihaz, teniendo en cuenta

el tamdio finito de los elementos. Al mismo tiempo, nos sirve de ejemplo ilustrativo sobre el

analisis del campo de un array de anillos segmentados con deflexi
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Figura 4.7 : Campo creado por el anillo exterior de la apertura Al sin déftetd) y con deflexdn de30°

(- -) ala profundidad de.,. = 25mm. (a) Geometia de la apertura; (b) respuesta al impulso del anillo sobre

Z9 = 10° en ambos casos;(c) detalle del campo alrededor del foco; (d) Campo de presiones para todo el
barrido en elevaéin.

En la figura4.7 se muestran algunos resultados del campo creado por el anillo exterior de la
apertura Al, cuyo dimetro medio es d&75mm, y que tienes0 elementos iguales de espesor
e = 0.5mm y relacbn de aspect®® A = 1. En la parte (b) de la figura se muestran las RI del
anillo con radiadn normal y al deflectar el haz ultésico unanguloz)” = 30°, para un punto
desviadazy, = 10° del eje de propagamn en ambos casos.

En el primer caso {hea continua), la Rl tiene un flanco de subida brusco debido a lBracci
del borde nas cercano del anillo, y baja casi inmediatamente debido a su ffe@spesor,
mantenéndose a un nivel bajo hasta que el arco activo alcanza el basidéejano del anillo,
donde la RI tiene un nuevo pico, presentandasdecto de canoal que antes alidmos.

El primer flanco (positivo) de la Rl y dlltimo (negativo) son los &s bruscos y por tanto

reproducenéplicas del pulso de excitam con diferente signo. Los flancos intermedios, por
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otro lado, tienen una pendiente inferior (Qque depende del espesor del anillo) y contribuyen
en menor cuaii a la formadn del campo. Para un punto lejano, la distancia entre los
flancos extremog$cAT, ~ Dsinxz)’) determina las interferencias que for@aros bbulos

secundarios, cuyosimmos se producen cuand@\7T, ~ mA\/D), es decir, en:

To—min =~ arcsinmA/D (4.24)

Comparando este resultado con el obtenido para el AAS se obtiene que la testaterial de
un anillo estrecho es ligeramente superior a la de una apertura circular con el masnadrdi
exterior.

Cuando se aplican retardos para deflectar el haz, los flancos extremos de la Rl no son
tan bruscos, y sus tiempos de subida/bajada se incrementaA7; ~ esinz). Como
consecuencia del ensanchamiento de estos flancos, la amplitud dm gresinda continua es
modulada por la funéin de radiadin K,(x") de un segmento de anillo/|96]. Si se considera
qgue los elementos son estrechos y que su Kelade aspecto no es excesivamente grande,
se puede aproximar dicha fubai de radiad@n a la de un emisor rectangular de dimensiones

equivalentes, con lo que resulta:

Ky~ sind(\/e)sinz)) (4.25)

Por otro lado, la distancia media entre ambos pulsos se ve afectada por etdacfppropio
de la reducdn virtual de la apertura debida a la deftaxi

En la figura4.7(d) se pueden comparar los perfiles laterales para los casos degadiaci
normal yz! = 30°. En primer lugar, la amplitud debbulo principal caeld B con la deflexdn,
lo cual se aproxima a la furtm de radiadn K ;, propia de un elemento rectangular de espesor
e = 0.5mm. Por otro lado, con la defledin se formandbulos de rejilla de-12dB a una
distancia angular d&, ~ 65° respecto deldbulo principal.

La parte (c) de la misma figura muestra un detalle del haz principal, que nos permite destacar



136 4.3. Andlisis del haz principal con deflexion

lo siguiente:

1. El primer nminimo del bbulo secundario sin defléa se forma a,,,;, ~ +2.5°, lo cual

se corresponde con la expr@simostrada i&s arriba.

2. El primer ninimo deflectand@0° se presenta pars ., ~ +3.1°. Su justificacdbn se
encuentra en la redudri virtual de la apertura con la deflékiD cos 2/, lo cual produce

una perdida de resoludn.

3. Mientras que en el caso de radi@etinormal el primer8bulo secundario se encuentra a
—8d B, con deflexbn resultan dosdbulos asirdtricos [-6dB y —8dB], siendo superior

el que corresponde al punto con menor inclibagiespecto a la apertura.

4.3.3 Campo radiado por un AAS con deflexan

Los resultados obtenidos en el&isis temporal muestran que se puede analizar el campo
producido por un array deflectado siguiendo el mismo camino que cuando ladadiaciormal

a la apertura. En cambio, existe una particularidad que n@deaviarnos de ese discurso:
mientras que en el caso de rad@ctnormal el campo drstico depenid fundamentalmente del
espesor de los anillos, cuando deflectamos el haz principal, la formaj)daymadistribucon

de los elementos del array adquieren una importancia singular para las ¢stiaatedel haz
ultrasnico, de tal manera que, aunque un AAS tiene apariencia @tisia, los resultados de
campo con deflewin pueden resultar muy lejos de tal sirmetiEsta falta de simé#a se produce
principalmente cuando la rel@ci de aspectoR4) de los elementos es diferente que uno. Para
facilitar el aralisis, en un principio basaremos nuestro estudio de la defiexi la apertura Al,
cuyos elementos son relativamente pémsee = 0.5mm = )) y tienen reladn de aspecto
igual a la unidad. El aisis se desarrollara partir de ejemplos focalizando el array Al en
(zf = 25mm,zy = 30°, 2 = 0°) para los casos de excitaai en onda continua y pulsos de
banda ancha. En un apartado posterior se ab@mdatros aspectos derivados de usar aperturas

cuyos elementos tengan mayor tdimg/o una reladéin de aspecto diferente a la unidad.
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Figura 4.8 : Respuestas al impulso en la apertura Al focalizando sobre 25mm axy = 30° (-) y a
xg = 0° (- -). (a) Sobre el foco (b) &° del foco.

B Campo en el plano focal

La figura4.8 permite comparar para la apertura Al la respuesta impulsiva con y sin deflexi

en dos puntos del plano focal: (a) el foco y (h) = 5°. Recordemos que @rea encerrada

por las curvas de Rl se mantiene constante para todos los puntos que se encuentren a la misma
distancia del array, independientemente de su inclimagide la lente de focalizami.

Debido a la deflexin, la duraddn de la Rl del array en el foco se incrementa hasta un valor
cAT; ~ esinz}, y en consecuencia su amplitud se reduce en un factor inverso. Por ello, de
forma semejante a lo que sutaen el anillo, la amplitud debbulo principal en el foco se ve
modulada por el factoK;:

Ky~ sind(\/e)sinz}) (4.26)

el cual se aproxima a la furém de radiadn de un elemento rectangular de espesor equivalente
al de los elementos del array. Particularizando para la apertura A1X) y x}" = 30° este
factor supone una @tda de—4dB, lo cual esh de acuerdo con el perfil lateral mostrado en la
figura4.9(a).

La semejanza existente entre las curvas L1, L2 y L3, que definen desde el punto de vista
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Figura 4.9 : Campo de presiones producido por la apertura Al focalizando spbte€25mm axg = 0° (-)

y axy = 30° (- -). Para banda estrecha (a) campo de presiones para todo el barrido erbe|dbadetalle

del campo alrededor del foco. Para banda ancha (c) campo de presiones para todo el barrido én, elevaci
(d) detalle del campo alrededor del foco.

temporal la aportadn de los elementos a la Rl para los casos de radiamrmal (ecuabin4.5)
y deflexbn (ecuaddn 4.21), nos permite prever que las respuestas al impulso en ambos casos
presentan rasgos afines para puntos cuyas coordenadas relativas al eje de poopsgaci
coincidentes entrd SEn la parte (b) de la figur& 8 se observa que para puntos del plano focal
desviados del eje de propagatj las curvas de RI correspondientes a los casos de r@diaci
normal y deflexbn son semejantes tanto en cuanto a tiempos como a amplitudes, pero presentan
diferencias en dos aspectos: por un lado, disminuye la pendiente de subida y bajada de la Rl y,
por otro, desaparecen los picos que éaisen el caso de radi@ci normal. En ambos casos se
debe al amortiguamiento que sufre la Rl del anillo con deflexi

En el caso del array, igual que odarrcon el anillo segmentado, se produce una ligera

pérdida de resoludin lateral debido aéstrechamiento virtuatle la apertura (figurd.9(b)),
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por lo que la posidn de los nmimos y maximos del perfil lateral se ve afectada por el factor

1/cosz}:

A
Tomin ~ 1.2arcsin Decsal :(;Ls :):g (4.27)
. (2m—1)A
Lo Max 1.2 arcsin m (4.28)

El primer ninimo sin y con deflexin ocurre aty = 3.5° y 4° respectivamente, valores que
coinciden perfectamente con la expéesianterior. Conviene hacer notar que en acimut no
se produce eseeduccbn virtual de la apertura, por lo que en esa diréocse mantiene
la misma resoluéin que cuando no hay defléxi, con lo que el haz principal adquiere un
aspecto ligeramente ovalado con su mayarnditro en la direcbn de elevad@n. Los bbulos
secundarios se hacen ligeramente @simmos con la deflexin, debido al efecto modulador que
ejerce la curva de radian del elemento, pero su amplitud se mantiene en niveles parecidos a
los que teia con radia@n normal(—15dB).

Dada la importancia de loélulos de rejilla en un sistema de imageasica dedicaremos
posteriormente un apartado completo a su estudio. En este caso, identificarecansente
los I6bulos de rejilla para onda continua en la diréoci, = —65° con un nivel de—19dB
respecto de la amplitud en el foco.

Los perfiles laterales para excitanide banda ancha se muestran t@mnigin la parte inferior
de la figura4.8. Por un lado, se mantiene léngida de amplitud en el foco y una ligerardida
de resoludn debido a la deflekn de forma semejante a lo que ocurre para onda continua.
Por otro lado, losdbulos laterales reducen su amplitud (p.e. el primero tiene una amplitud de
—19dB). Para finalizar, los@bulos de rejilla sufren tamén una reducéin importante hasta

—33dB.
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Figura 4.10 : Respuestas al impulso en la apertura Al focalizando sobre 25mm axzy = 30° (1) y a
xg = 0°(---), (@) ab° del foco enz,. = 12.5mm (b) a5° del foco enz,. = 50mm.

B Campo fuera del plano focal

Fuera del plano focal tamdm se mantiene la semejanza de forma, feonyaduracbn entre las
curvas de Rl con y sin deflexn para puntos de coordenadas afines. La figuramuestra las
curvas de Rl para dos puntos situados dentro del cono de focahzacites y desg@s del foco
respectivamente. En ambos casos, las curvas de Rl con y sin defexi muy parecidas tanto
en cuanto a la forma (presentan un eSoatén el mismo extremo de la RI), como en cuanto
a tiempos o amplitudes. Solo existen ciertas diferencias en los mismos aspectos comentados
para el plano focal: por un lado, la pendiente del éstak menos brusca en ambos casos y su
duracbn se ve afectada por la inclinéaidel foco AT, ~ esinzf.

En consecuencia, se puede establecer para la radieach deflexdn un discurso semejante
al que se haa sin deflexon. En primer lugar, los valores de mayor amplitud del campo se
recogen dentro del cono de focalizaiformado al unir laapertura virtualcon el foco. En
la zona anterior al foco el campo adquiere el aspégicd de campo cercano presentando
irregularidades cuando la excitanies de onda continua (figufall(a)). Despeés del foco, el
campo se hace @&s regular aunque presenta algunas asiasetiebido al efecto de moduléni

gue se produce por el tafma finito de los elementos. Estas asirfatrson claramente as
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Figura 4.11 : Campo de presiones en clase B producido por la apertura Al en banda estrecha focalizando
sobrexy = 30°. (a) Focalizadn fija ax, = 25mm y (c) para focalizad@n diramica. (b) Perfil axial con
focalizacbn fija ax,, = 25mm en banda estrecha (-) y banda ancha (- -). (d) Perfil axial con focdlizaci
dinamica, sin deflexinzf’ = 0° (-) y con deflexon 2" = 30° (- -).

significativas cuando aumenta el tdinale los elementos.

Los perfiles axiales de la figurall(b) indican que apenas existe var@atien la evoludn
de amplitud con la profundidad para distintasgulos de defle&n, Gnicamente existe una
perdida general de amplitud respecto al foco dadaifipque pararl = 30° resulta de-4dB.
Es de resaltar que en ambos casos, se produce un adelantamierdgide ampuntos anteriores
al foco geongtrico lo que coincide con lo descrito para otras aperttiitasy/, ]. Por otro
lado, la profundidad de foco tampoco sufre variaciones notables @nygelo de deflexin.

Las figuras4.11(c) y 4.6(b) permiten comparar la focalizéci diramica en los casos de
deflexbn y de radiadin normal a la apertura. Existe una gran semejanza en ambos casos,

notandoselnicamente ciertas diferencias poco importantes en la anchura del haz principal,

y el nivel de los dbulos laterales as distanciados. Por otro lado, los perfiles axiales de la
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focalizacbn diramica (figura4.11(d)) muestran la @rdida de amplitud con la distancia focal
deflectando el ha20°. Estas prdidas se mantienen constantes a un nivelB respecto de
la radiacon normal excepto para la zonaémcercana al transductor donde la diferencia de
amplitudes es menor. La explicaoide este efecto se encuentra en que en la zasacarcana
la linea focal se encuentrammuy dentro de la proyed@ del transductor.

Para terminar diremos que las conclusiones de estissenson propias de una apertura de
las caractésticas de la apertura Al, y no son generalizables a otras aperturas con diferente
configuracbn geongtrica, ya sea por que aumenta el tamale los elementos, ya por que

cambia su reladin de aspecto. Para analizar estos casos se desarrolla el apartado siguiente.

4.3.4 Campo de un AAS variando la geometa de los elementos

Recordemos que las simulaciones se hacen sobre las cinco aperturas tipo descritas
anteriormente: AL R4, = 1l,e = A N = 302) que consideramos como patr, y las
aperturas A2 R4 = l,e = 2\,N = 75), A3 (regular8 x 16,e = A\, N = 128), Ad

(Ra = 4,e = X\, N = 75) que cuadruplica el tani@ del elemento aumentando uno de sus
lados y A5(R4 = 1,e = 2\, N = 302), cuyos elementos son similares a A2 pero el array
dobla su dametro. Conviene recordar que los resultados entre aperturas de distirfio tsona
comparables para puntos de campo situados en las moedenadas normalizadasn las

que la distanciar, al transductor se da elrminos relativos a la distancia de campo lejano
(4)\z,./ D?).

El principal problema que se plantea con este tipo de aperturas se deriva de que los
elementos se hacenas directivos en una o ambas direcciones principales, con lo que el
campo sufre modificaciones que deterioran la imagen oliiea. En este apartado se pretende
solamente analizar el campo producido por los distintos tipos de apertura, pero no dar normas
de diséio para mejorar la imagen, lo cual se aboadem el cajiulo siguiente. En este sentido,
estudiaremos para esas aperturas tipo el campo en el foco, suobraracielevadn o en

profundidad, la respuesta en el plano focal, la resétutateral, losdbulos secundarios, etc.
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Figura 4.12 : Respuesta al impulso sobre el foco situada:gn= 30° z!" = 25mm para las aperturas Al
() A2yA5 (), A3(--)yAd (—--—).

B Campo en el foco

Nuestro propsito es describir el campo de presiones en el foco para las aperturas tipo al variar
el angulo de deflexin o la distancia focal. De esta forma se determina el comportamiento de

éstas aperturas con focalizacidiramica.

= Variaciones en el foco con la deflekin La pérdida de amplitud en el haz principal como
consecuencia de la defléxi puede tomarse como un primer indicador de la capacidad de
una apertura para generar imagen 3D. En una primera apro®mase puede estimar que

la amplitud en el foco eatmodulada en elevami por la funcdn de radiad@n de los elementos

del array. Cuando la relam de aspect® 4 no es muy alta, esta furm se puede aproximar a

la de un redngulo y para elementos c@ty > 1 se producen los primerosinimos en:

L min A arcsin —— (4.29)
€lvg

Esto supone que para las aperturas A2, y A5 en las que sus ladog¥aéistia un ninimo

enzl ~ 30°. La apertura A4 presentasus rinimos en puntos con menor inclinani
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Otro razonamiento se puede hacer a partir de las curvas de RI mostradas en la figura
parar} = 30°. Asumiendo que las curvas de RI en el foco para profundidades normalizadas
equivalentes encierran el misn&ea, las variaciones de pr@sien el foco se justifican
Unicamente por la forma que adquieren las curvas de RI para las aperturas tipo. La Rl de la
apertura Al es alta y estrecliel’y ~ esinz} = 0.25mm) debido a que se forma por la
superposi@n sincronizada de muchos elementos iguales y de pieciaendo. En cambio,
para las aperturas A2 y A5, la Rl se ensancha hdsta~ 0.5mm = Ay al mismo tiempo
disminuye la pendiente por lo que se espera, en general, bajas presiones, y en particular, un
minimo de pregin en este punto. La apertura A3 correspondiente a un array regular tiene
un tramo inicial y otro final con una pendiente muy lenta (debido a los elementos exteriores
normales a la direcon acimut del focoz, = azg +90°) los cuales apenas contribuyen al campo,

y otro tramo central donde la pendiente essmronunciada y cuya anchura es solo ligeramente
superior que la de la apertura Al. Este tramo central, formado por todos los elementos interiores
y los exteriores que se encuentran en la di@tcle acimut del foca, = xg, es quien ras
contribuye al campo de prési. Un razonamiento parecido al anterior se puede hacer para la
apertura A4, pero en este caso, al tener todos los elementos unarrelacaspecto alta, los
resultados son peores que con la apertura A3.

Los perfiles laterales de prési a la distancia focal se pueden observar en la figura
La apertura A1 muestra la mejor respuesta debido alitameducido de sus elementos, con
rangoutil que ocupa todo el espacio en elevaciDebido a las interferencias, la curva de onda
continua tiene mayor amplitud que la de banda ancha en la zona alrededp=d¢0°, y en
cambio baja mucho su amplitud para puntos cercangs-a90°.

Las aperturas A2 y A5 presentan perfiles muy parecidos €rdebglo a la semejanza entre
sus elementos. Adeas, debido al tanie de los elemento@X x 2)) se produce un mimo
para onda continua cercana@a= 33°, lo que impide usar estas aperturas en aplicaciones de
banda estrecha&s alh de esta inclinadbn. En cambio, para excitari de banda ancha, a pesar
de existir una fuerte ¢da de amplitud hasta20d B en los primero80?, éste nivel se mantiene

con una ligera daa uniforme al aumentar la inclingci del foco. La grdida de amplitud no
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Figura 4.13 : Preson en foco para las aperturas Al (-) ,A2-(), A3(--),Ad(—--—)YAS (—- ). ()
Banda ancha, (b) banda estrecha.

supone enisun inconveniente insalvable porque se puede compensar aumentando la ganancia
de los amplificadores para mejorar la imagen. Por tanto, cabe preguntarse si para aplicaciones
de banda ancha pueden usarse estas apert@sslin de la inclinadn correspondiente al
primer ninimo. Las simulaciones indican que no existe deterioro edbeild principal, y que
se@ principalmente el nivel de lo$bulos de rejilla, lo que determine la capacidad de estas
aperturas para formar égenes de calidad.

La apertura A4 es la que presenta peores resultados debido a lamalacaspecto alta
R4 = 4 de sus elementos. El primefimimo en onda continua se encuentraia= 25° pero
su cada es menos pronunciada que cuando los elementos tienen sus lados iguales. En banda
ancha su comportamiento tarahies el peor entre las cinco aperturas presentando idead=
amplitud superior a-35dB a partir dex) = 60°.

Por Gltimo, la respuesta lateral del foco para la apertura regular A3 presenta resultados

intermedios entre A1y A2 con unimimo para banda estrechaeh ~ 75°.
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Figura 4.14 : Perfiles axiales de prési de las aperturas Al (-) ,A2:(), A3 (--), Ad (—--—)yA5(—- )
con excitacdn de banda ancha, focalizando a cada profundidad en una recta cuyabelegagi = 30°.

= Variaciones en el foco debido a la distancia focal La figura4.14 muestra los perfiles
axiales de preén de las aperturas A1:A5 con excitagide banda ancha, focalizando a cada
profundidad en una recta cuya elevatess) = 30°. Los resultados de onda continua son muy
parecidos a los de la figura por lo que omitimos su represé@mtaga se comeltanteriormente
que los perfiles axiales con focalizagi diramica tienen una @da permanente en relaci
inversa a la distancia focél /). Esta reladn se cumple con precisi en todas las aperturas,
a excepdn en todo caso de la apertura A2 que presenta valores dérplig@ramente &s
altos en la zona &s cercana al transductor. Si se comparan las aperturas ieetsels nuevo

la apertura Al la que presenta mejores resultados deprdsbido al pequ® tamdio de sus
elementos. En cambio, las aperturas A2, A4 y A5 tienen valores deéprEsiB por debajo
de Al para cualquier profundidad, lo cual se explica porieimo existente en) = 30° para

estas aperturas. La apertura A3 muestra un comportamiento intergaégljwor debajo de Al.
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Figura 4.15 : Perfiles laterales de prési de las aperturas Al (-) ,A2:(-), A3 (--),Ad(—--—)y A5 (—-—)
con excitacdn de banda ancha, focalizando€h = 30° y X' = D?/8\.

B Respuesta lateral en el plano focal

La figura4.15 muestra la respuesta lateral en banda ancha gara= 30° focalizando las
aperturas tipo a la mitad de la distancia de campo lejafic= D?/8), es decir, al’ = 25mm
para A1:A4y ar’ = 100mm para A5. De una primera obsernvagise deduce que las curvas
resultantes son realmente complejas, tanto en la parte del haz principal como @vulos |
secundarios que se forman. Para facilitar nuestédisia estudiaremos por separado aspectos

concretos tales como la resolanilateral, losdbulos secundarios y de rejilla.

m LoObulo principal. Resolucon lateral Cuando deflectamos el campo, sobre el haz
principal existe una deformam mucho nas significativa que la citada anteriormente en
relacbn a lareduccdn virtual de la apertura. Esta consiste en que, cuando la oelaie

aspecto de los elementos dista de la unidad, es decir, cuando el espesor de los elementos es
significativamente menor que su dimeérsangular, el haz principal toma una forma ovalada,

con el eje mayor en la direcni de acimut perpendicular al foco.

En la figurad.16se observa esta deformaoipara la apertura A4 en contraste con el aspecto
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circular del haz de la apertura A1l. Una expliéacide este caso puede darse a partir de las
curvas de RI en los puntos cercanos al foco. En la parte inferior de la figura se observan las
respuestas al impulso de ambas aperturas calculadas para tres direcciones distintas, centrando el
sistema de referencias sobre el focojteea continua corresponde al foco,il@ela discontinua
corresponde a un desplazamiento en eléracespecto al focdzy = 3°,2, = 0°), y la
linea de puntos corresponde a un un movimiento en acimpddeespecto al punto anterior
(Tg = 3°, T4 = 90°).

Si consideramos la apertura A1 con elementos pgagig de reladin de aspecto unitaria,
se observa que todos colaboran de forma semejante sobre la respuesta al impulso de tal manera
gue al realizar un desplazamiento en eledaad en acimut se produce un ensanchamiento
y reduccon de amplitud semejantes para las respuestas al impulso correspondientes a ambas
direcciones.

En cambio, en el caso de la apertura A4, para el foco, los elementos cercanos a lardirecci
de deflexdn (z, = 0°) producen respuestas al impulso estrechas y de gran amplitud, mientras
que los situados en la direoti perpendiculara, = 90°) contribuyen con respuestas al
impulso anchas y de baja amplitud. Cuando el punto de campo se mueve enbelelai
elementos con respuesta al impulso mayor se exparageamente (siguiendo laméas L1
y L2 anteriormente descritas), y los de menor amplitud se mantienen sin desplazarse en la
posicbn del foco (Inea L3), esto hace que la respuesta al impulso del array se ensanche y
pierda amplitud apidamente formando ublulo principal estrecho en esa dirgoti Cuando
el movimiento se realiza en la direoai acimut ¢, = 90°), son las curvas de Rl anchas y
de menor amplitud las que se expanden ampliando la base de la respuesta al impulso, pero se
mantienen fijos en la zona central los elementos gas contribuyen a la Rl del array, por lo
gueésta permanece con un aspecto semejante a la Rl en el foco. En consecuencian@presi
la direccbn (z, = 90°) no cae de forma tarapida como ocuta en la direcén del foco, por
lo que se pierde resolun lateral en esta dired@n.

Tambien se puede ofrecer una expligatimas intuitiva si consideramos el diagrama de la

figura4.17, donde se ha tomado como referencia la apertura A3 focalizafaem elevadn.
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Figura 4.16 : Formacon del haz principal para las aperturas (a) A1y (b) A4. Respuesta al impulso tres
direcciones distintas, centrando el sistema de referencias sobre el foco: en el fQgp£)3°, £4 = 0°) (-
-); (Zg = 3°,&4 = 90°) (- - -) para las aperturas (c) Aly (d) A4.

Teniendo en cuenta la forma de los elementos, la apertura se puede dividir en dos regiones:
la regbn 1, donde la mayta de los elementos orientan su diménsimas estrecha en la
direccbn de focalizadn; y la regon 2 donde la dimensh mas estrecha se orienta en la
direccbn perpendicular al foco. La aéai de los elementos de la régil tiene un diagrama
de radiaddn relativamente ancho en la diremcidel foco (Inea continua, 1 en la figura17?)
por lo que su contribudn al campo en el foco con defléxi es importante; contrariamente,
los elementos de la zona 2, al tener un @atde radiadn mas estrecho, influyen en mucho
menor grado (hea de puntos, 2 en la figural?). Para puntos en la direéri del foco
(z4 = 0°), laaccon de los elementos de la zona 1{ectle forma parecida a la de un array lineal
focalizado en un punto de su plano central, produciendo un haz principal con buena o@soluci
en elevadn, determinada por la frecuencia y ehudlietro de la apertura. Para puntos en la

direccbn perpendicular a la anteriat { = 90°) la forma de haz es muchoas ancha debido
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Figura 4.17 : Formacén del haz principal para una apertura con pocos elementos por anillo (apertura
regular). Ejemplo de la apertura A3.

a la escasa contribuan de los elementos de la zona 2 en la forraaael haz, lo que reduce
la dimensbn virtual de la apertura en esa dirgoti Este razonamiento es independiente del
ancho de banda del pulso de excitacilLa figura4.17 muestra tami@n que el haz se deforma
conforme aumenta la dime@si angular del elemento, coblulos secundarios que pueden
incluso superar en amplitud al principal, con lo que se produceéntiida de resoludn lateral.

De estos resultados se deduce que la foramadel haz no depende exclusivamente de las
dimensiones globales de la apertura y que las dimensiones de elementos deben ser consideradas

como un factor dtico en el dis@o de aperturas de anillos segmentados.

m L Obulos secundarios Sedin la teofa | } derivada a partir del Factor de Array que
considera elementos puntuales, el fondo de ruidd.§) debido a los dbulos secundarios
depende del iimero de elementos y del grado de periodicidad existente en la apertura.

Concretamente, para un array lineal compuesto por N eleméifoS est en reladn inversa
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al nimero de elementos del array:

NLSin = 2010g% (4.30)

En el caso de un array bidimensional de matriz cuadrada compuesfé pl@mentos N LS

varia sed@in la direcobn acimut que se considere. El niveinimo de bbulos secundarios tiene

un pico en las direcciones correspondientes a las dos dimensiones principales de la apertura,
donde el array 2D se comporta como un array lineal ¢ov elementos, por lo que el nivel

N LS en decibelios sube al doble que el anterior:

1
NLS]\/[MB =10 log N (431)

Si llamamosK y s al factor que est fuera del logaritmo en las expresiones anteriores, para el
resto de las direcciones de acinff; ;s adquiere valores entre 10y 20.

En contraste, los arrays de anillos segmentados permiten introducir dos é¢stiaategue
afectan al nivel dedbulos laterales: por un lado tienen menor periodicidad que los arrays
cuadrados, y por otro, presentan un comportamiento casi @trsimlo que producedbbulos
secundarios con niveles semejantes en cualquier direckd acimut, y ras reducidos que el
pico N LS\, existente en los arrays cuadrados.

Para observar mejor lo®lulos secundarios producidos por un AAS usaremos perfiles
laterales obtenidos tan#m a partir del Factor de Array, donde se consideran elementos
puntuales. Esta aproximaci tiene la ventaja de que el campo del array en el plano focal
es pacticamente invariante con la defleri Se han realizado numerosas simulaciones con
diferentes aperturas en las que se han variadmpetros tales como el radio exterior (entoe
y 40)\), el namero de anillos (entre 10y 20), el espesor del anillo (énfrey 0.8)), la relacon

de aspecto (entre 1y 4), etc. De sus resultados se deducen las siguientes conclusiones:

e Los primeros dbulos secundarios tienen una amplitud relativéhallo principal que es

practicamente invariante ante cambios realizados en la apertura. Los niveles relativos
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|Lobulo] 1 | 2] 3 | 4 |
Al:A4 [[-155]-29]-245] -33
A5 -17.5| -25| -25.4| -31.5

Table 4.2 : Amplitud de los bbulos secundarios@s cercanos al foco

correspondientes a estd@sllos son:1° = —17.5dB,2° = —23dB,3° = —27dB,4° =
—30dB, etc. La posidn de estosdbulos depende del @inetro de la apertura y de la

longitud de onda de los pulsos de excitactal y como se muestra en la exptasi. 12.

Por otra parte, debido a la simietr el nivel mnimo de los bbulos secundarios para

los AAS no vara al cambiar la direcobn de acimut del punto de campo, Ay rs
adquiere valores intermedios entre los valores mostrados para la apertura cuadrada.
Concretamente, para las aperturas no regulares se obtienmieionde los dbulos
secundarios parA y ;s ~ 15. En cambio, las aperturas regulares, debido a que presentan

mayor simefia, reducen el nivel de sushulos secundarios, resultandg; ;s ~ 16.

Los Ibbulos de rejilla, se extienden en una zona de eléwatiuy amplia hacia la vertical
de la apertura, por lo que a partir de puntos con incliracelativamente baja loélbulos

secundarios quedan ocultos.

Tambien se han realizado simulaciones para las aperturas A1:A5 considerandofe tama

real de los elementos, en las que se ha variadm@gllo de deflexin entre0° y 40°. De sus

resultados se puede realizar el siguient&iais:

e Sin deflexén, el nivel de losdbulos secundarios dependeicamente de los dmetros

exterior e interior del array y no de su configudatiinterna. La tablal.2 muestra la

amplitud de losdbulos secundarios&s cercanos al haz principal:

e Tanto el bbulo principal como los secundarios se ven afectados por ebrpate

radiacbn del elemento, lo que produce que en defleXbs perfiles sean asétricos:

incrementando la amplitud en los puntos con menor incloraspecto a la apertura.
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lzy || A1 A2 | A3 A4 [ A5 |
0 [[-45]-35[-42] -38]-50
10 |[-37[-28|-24| -12 | -36
20 |[-33[-24[-17] -9 [-30
30 -30] -8 [-12]-25][-15
40 |-29-18] -8 | -6 [-29

Table 4.3 : Nivel minimo de bbulos secundarios

e Cuando los elementos tienen refatide aspecto unidad (aperturas Al, A2 y A5), la
amplitud de los®bulos n@s cercanos a la apertura se incrementan respecto a los valores
mostrados en la tabla anterior, mientras que @silos que se alejan de la apertura
resultan nas bajos, de tal manera que la media de ambos lados se aproxima a los valores
mostrados por la tabla. Este efecto se incrementa por un lado, al alejatsmilel |

secundario del principal y, por otro, al aumentaamulo de deflexin.

e Este comportamiento, sin embargo, no se cumple @agalos de deflegn cercanos a
aquellos en que se producen ceros de amplitud en labpreddnde la amplitud relativa

de los primerosdbulos secundarios sube a valores enti@dBy —7dB.

e Cuando los elementos tienen refatide aspecto mayor que uno (aperturas A3y A4), los
I6bulos secundarios resultaramasingtricos y nas altos que los dados por los valores
anteriores. Concretamente, paradogulos de deflekn cercanos a los ceros de péesi
la amplitud del primerdbulo secundario puede resultar superioballo principal, con

la consiguiente @rdida de resoludn.

e La tabla4.3 muestra los valores mimos de/N LS para onda continua considerando las
aperturas A1:A5 reales. Dado que los perfiles de presbn asiratricos en relaéin
al l6bulo principal, solo se ha considerado éhimo por el lado del array. El valor

correspondiente al otro lado resulta considerablemeatehajo.

s Campo ultrasdnico en profundidad Si se compara la representati en clase B

correspondiente a la apertura A3 (figutd.ga)) con la de la apertura Al (figurali(a)),
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(mm)
o

N
XX

0-6-12 -24 -32

P(x,)/P(A1,x, )

(b) 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 4.18 : (a) Clase B para la apertura A3 focalizada sobffe= 25mm y 2} = 30°. (b) Perfil axial

para las aperturas Al (-), A2-(), A3 (- -), A4 (— - -—)y A5 (— - —), focalizando sobre’ = 25mm y
F o

Ty = 30°.

se observa que para linéa de—6dB para la apertura A3 llega a sobrepasar losites

del cono de focalizabn. Existe un ensanchamiento del haz principal consecuencia de una
reduccon virtual del tamé&o de la apertura. En efecto, dado que los elementos externos de A3
contribuyen en menor medida al campo UT con deflexse produce un ensanchamiento del
haz principal a cuya formaan contribuyen en mayor medida los elementos centrales. Aparte
de este ensanchamiento del haz, t@nlsie observa que el haz principal sigue en buena medida
guiado por el cono de focalizani. Por otro lado, solamente el perfil axial correspondiente a
la apertura A5 se acerca al que consideramo®patorrespondiente a Al (figuralgqb)). El

resto de aperturas se distancian del@ra#kl especialmente en la zona anterior al foco, donde
se pueden producir amplitudes superiores a las del foco. La principal dazeste hecho radica

en el efecto limitador que tiene el paitrde radiadn de los elementos@s grandes. Mientras

gue apenas contribuyen al campo en el foco, en cambiio h&icen para puntosas cercanos

gue todata esén dentro de la proyedm normal de la apertura.
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4.4 Lobulos de rejilla.

Los lbbulos de rejilla suponen la mayor limitaai en el rango de aplicam de un sistema de
imagen ultraénica 3D. Debido a las periodicidades existentes en el array, las aportaciones al
campo de ciertos elementos (parte o todosareslistanciadas entré sn valor constante, y
para determinadas direcciones esta distancia es del orden de una longitud de onda. Sobre esas
direcciones las $wmles de los elementos se combinan en fase produciébdtos (conocidos
como bbulos de rejilla) de gran amplitud y que, por tanto, dan lugar a falsaganes que hay
gue tratar de evitar.
Consideremos un array lineal formado p@relementos puntuales (Factor de Array) que
estin separados entreuna distanciad y excitados en onda continua con desfases para focalizar
en la direcodbn x}". En este caso, lo®bulos de rejilla adquieren una amplitud igual a la del

[6bulo principal y, adems, se encuentran en la dirgoti
R (A . F
zg = —arcsin | - —sing; (4.32)

En cambio, si se considera el tamaefinito de los elementos, tanto ébulo principal como el
de rejilla se encuentran modulados por el @atte difracadn del elemento ], resultando

para ambos casos los siguientes valoragimos de amplitud:

LP = SiﬂC(% sinmg) (4.33)

LR = sinc (2 sin g;f;) (4.34)

dondeLP y LR indican los naximos del dbulo principal y de rejilla respectivamente. La
figura4.19muestra en su parte superior el perfil lateral del campo de un array linedl-con
y zp = 20°, calculado mediante la anterior aproxin@ati En su parte inferior, se observa
el nivel que alcanzan lo$bulos de rejilla (en dB respecto al principal) al variaaabulo
de deflexbn, parad = A, 1.5\ y 2\. Para excitadn en onda continua lo$thulos de rejilla

alcanzan muy pronto el nivel délbulo principal &n cuando la separdxi entre elementos sea
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Figura 4.19 : Nivel de Lobulos de Rejilla en un array lineal. (a) Campo de [inegiara un array lineal de
10mm con elementos\, deflexionando el campey = 20°. (b) Nivel de bbulos de rejilla para elementos
espaciado2X (-), 0.75A (- -) y A (— - —).

del orden de una longitud de onda.

El nivel de los bbulos de rejilla (NLR) disminuye al excitar con pulsos de banda ancha,
debido a que elimero de elementos que contribuyen siqodtamente a la formaxi de los
I6bulos de rejilla et limitado por el imero de ciclos que componen el pulso ulbrdso. En
este sentido, se puede estimar en una primera aproXimque el fiimero de ciclos de un pulso
de banda ancha es igual a la inversa del ancho de banda rebatigbpulso (p.e. un pulso de
B = 0.5, 50%, tiene dos ciclos). Por tanto, el nivel @dbulos de rejilla en banda ancha queda
modificado respecto al nivel de banda estrecha por la éelatj BN:

1 . A

lo que supone que la redudai entre los niveles de banda estrecha y banda anchavparao
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elementos yB = 0.5, puede alcanzar20dB5.

Para un array cuadrado cdn elementos se cumple que en sus direcciones principales se
comporta igual que un array lineal @&V elementos. Por tanto, las curvas presentadas en la
figura4.19son tambén validas para una apertura cuadrada cuyo lado tiene la misma danensi
gue el array lineal. De ella se deduce que tdmilos de rejilla son excesivamente altos cuando la
separadn entre elementos es igual o superior a una longitud de onda, inclusive para ércitaci
de banda ancha. Por este motivo, en elftisde arrays lineales -0 matriciales- se intenta
mantener el espaciado entre elementos en el orden de media longitud de onda, lo cual puede
conducir a una complicamn excesiva de la eleétnica.

Por el contrario, los AAS no presentan un nivel de periodicidad tan fuerte como con las
aperturas matriciales, lo cual, en principio, beneficia a la calidad de la imagen porque se
produci& una reducén de los dbulos de rejilla. Pero, a pesar de lo anterior, los AAS s

presentan una serie de regularidades que facilitan la foomae bbulos de rejilla:

e La primera se produce para cualquier diréactle acimutz, y es debida a la distancia

entre anillos.

e La segunda es debida al espaciado entre elementos en cada anillo. La4figfura
muestra para la apertura A3 la distribitide elementos sobre el array lineal equivalente
sedin la direcobn z, = 0. En ella se observadbmo vaia la distancia entre elementos

consecutivos, que para la dire@eiacimutz s viene dada por:

€2(2s) = Lok (CO8(To(i41) — L) — COS(Tg; — 24)) (4.36)

indicando que la distancie, depende del radio de cada anillg,, del espaciamiento
entre anillos y de la posioh acimut del par de elementos relativa al punto de campo.
La maxima distancia entre elementos se da para los elementos situados en |&mlirecci
acimut perpendicular al foco, y vald’ = z,.a4, siendoa; la anchura angular de los

elementos correspondientes al anilo
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Figura 4.20 : Formacon del Array Lineal Equivalente para la apertura A3, donde se destacan las principales
distancias que determinan la apasitide bbulos de rejillaie (espaciado entre anillos)eg(z,) (espaciado
de elementos en el anillo).

Para facilitar el aalisis de la posidén de los dbulos de rejilla consideraremos en un
principio elementos puntuales y excit@ecide onda continua, evaluanda sapertura a partir
del factor de array. Por otro lado, a la hora de estudiar su amplitud, definiremos el concepto
denominaddGrado de Periodicidadie la apertura, como la reléci entre el nivel dedbulos
de rejilla de un array cuadrado y un AAS considerando de nuevo el factor de array. En el caso
del array cuadrado la periodicidad eaxima para las direcciones principales, y loisulos de
rejilla alcanzan un valor relativo igual a la unidad. En el caso del AAS, el nivel délodds de
rejilla depende de la configur&cei concreta de la apertura: rel@acide aspecto de los elementos,
espesor de los anillos, simigts existentes en la apertura, etc.

En este apartado se aborda el estudio dedloglbs de rejilla para distintas configuraciones
de AAS. En primer lugar se trata el caso del anillo, como un caso particular de AAS. En segundo
lugar, se estudia el AAS desde un planteamierés sencillo derivado del Factor de array, para

mas tarde considerar las aperturas reales conftarfinito de los elementos y excitéci de
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banda ancha.

4.4.1 Lobulos de rejilla debidos al espaciado entre elementos en un anillo.

Si consideramos una apertura formada por @o anillo el factor que determina la pogai
y amplitud de los dbulos de rejilla es la distancia entre elementos o dicho de otro modo el
nimero de elementos en la apertura. Paradlmanillo, el array lineal equivalente describe una
apertura no uniforme donde los elementos se concentagrsobre los extremos de la apertura
gue sobre el centro. Las mayores distancias entre elementos vienen dadas por los elementos
cercanos a la perpendicular a la diréecde acimut. La figurd.21presenta el factor de array
de anillos de 16 elementos con radibs\, 5.5, 7.5\ y 9.5\. Los resultados muestran una
estructura peddica en la distribuén de los dbulos de rejilla, reflejando la existencia de 16
elementos en la apertura. Al mismo tiempo conforme el radio del anillo aumenta (y en paralelo
la distancia entre elementos) l@bllos de rejilla se acercanas al haz principal. Lo$bulos
de rejilla mas cercanos al principal se producen por los elementos perpendiculares en acimut
a la direcodn de deflexdn. Progresivamente séaden nuevosbulos de rejilla resultado de
las otras periodicidades que se producen sobre el array lineal equivalente al expandirse los
elementos de forma proporcional al radio.

Para este tipo de aperturas la pasicidel primer ébulo de rejilla se puede aproximar
tomando:

2w

e ~ xrkm (4.37)

Con lo que ehngulo de elevabn a la que se encuentra el prim@blilo de rejilla es:

A

- 4.
i (4.38)

xft ~ arcsin

La tabla4.4 muestra la posiéin de los dbulos de rejilla para los anillos de 3.5mm y 7.5mm
aplicando la estimaon tebdrica de4.38 y computando el factor de array:

La disparidad existente entre la estin@actedrica y el valor computado mediante el factor
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Figura 4.21 : Factor de array en banda estrecha producidos por anillos segmentados de 16 elementos con
radios (a)3.5X, (b) 5.5, (€) 7.5 Ay (d) 9.5)\.

Radio
| Espaciadd| 3.5 (Comp.)| Ambas (Teor.)| 7.5 (Comp.)|
2\ 36 30 34
1.5\ 50 41 45
A 90 90 90
0.5\ - - -

Table 4.4 : Posicbn de los bbulos de rejilla para distintos espacios entre elementos.

de array se debe a que aparece un segubloldd de rejilla a continuadh del primero que
modifica la posidn del maximo.

El Factor de Array no ofrece para este tipo de aperturas sectoriales unasaloaitica que
proporcione el imero de elementos que intervienen en la for@adel bbulo de rejilla, como
sucede en los arrays lineales y matriciales. Para este caso, consideraremo®lagetaekiste
entre el bbulo de rejillay el principal como una medida aproximada del grado de periodicidad o

porcentaje de elementos que intervienen en su fodnaélara ello se ha computado la amplitud
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de los bbulos de rejilla creados por distintos anillos con espacia2lipsi.5\ y A, en los que
se ha aumentado progresivamente el radio entrer y 20mm (figura4.22), obteniendo los

siguientes resultados:

1. Al aumentar el radio de la apertura, y por tanto @hero de elementos del anillo,
disminuye la amplitud de lo$bulos de rejilla, o tambn, el grado de periodicidad de

la apertura.

2. Al disminuir la distancia entre elementos tagidisminuye el grado de periodicidad
de la apertura. Este efecto essrsignificativo cuando el espaciado entre elementos se
acerca a una longitud de onda. De la figura se desprende que el nivel dbutiside
rejilla (NLR) tienden a estabilizarse alrededor-d&2dB para espaciados mayores que
A (lo que supone que colaboran el 25% de los elementos para la formdedibbulo) y

—17dB para espaciados iguales §15% de los elementos).

3. Finalmente, las curvas muestran un rizado superior a 2dB, que encuentra edplicaci
en las diferentes siméas alcanzadas cuando €lmero de elementos del anillo es par

(mayor simetia = mayor amplitud) o impar.

4.4.2 Lobulos de rejilla debidos al espaciado entre anillos de un AAS.

El espaciado entre anillos es ta@biorigen dedbulos de rejilla que presentan una sireetr

radial con amplitud constante para cada elévacA la formacdn de estosdbulos contribuyen
especialmente los elementos que se encuentran cercanos a laobdisaziniut correspondiente

al punto de campo. En efecto, para las aperturas regulares, con el niismecorde elementos

por anillo, la distancia entre elementos de distintos anillos sobre el array lineal equivalente es
constante para cada orientatj presentando aquellos elementos que se orientan en la direcci
dez, la maxima distancia. Para las aperturas no regulares la distancia entre elementos se puede
considerar constante para aquellos elementos orientados en ladtirdegci;, presentando el

resto de los elementos una distributiirregular sobre el array lineal equivalente. Por otro
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D/2

Figura 4.22 : Amplitud de los bbulos de rejilla en funéin del radio para los anillos con espaciadog dle
(), LOA(=- =)y A ().

lado, los bbulos de rejilla producidos por el espaciado entre anillos presentan unaiaimetr
radial con amplitud constante para cada eléwacPara la computamn de este tipo débulos
eliminaremos la influencia del espaciado entre elementos en el anillo, lo cual se logra igualando
dicho espaciado a/2. De este modo, calcularemos I@bulos de rejilla debidos al espaciado
entre anillos para valores de = 2\, 1.5\, A y 0.5), y los resultados se muestran en la
figura4.23 El factor de array de las distintas aperturas muestra ebipake simetfia radial

y los l6bulos de rejilla, para este tipo de aperturas, pueden ser localizados mediante:

r}t ~ arcsin \ /e (4.39)

que corresponded’ = 30° paraec = 2, 40° paraec = 1.5\ y 90° parac = \. Parae = 0.5\ no
existen bbulos de rejilla. Sobre el factor de array se presentan asletmosébulos de amplitud
significativa que acomji@n a estos: e?8° y 36° paraec = 2\, en45° parae = 1.5\ y en70°
parae = \. Las amplitudes de lo$bulos de rejilla debidos al espaciado entre anillosavar
entre—15dB (parac = 2)\) y —20dB (parae = ), lo que supone que colaboran entre el 17%

y el 10% de la apertura. Manteniendo el valoredeonstante, estos porcentajes disminuyen
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Figura 4.23 : Factor de Array para aperturas de espaciade R\, (b)e = 1.5, (€)e = Ay (d) e = 0.5\,

conforme la apertura aumenta sus dimensiones globales, lo que significa que aunque aumenta
el nimero de anillos, se reduce el porcentaje de elementos que contribuyen a ladordeci

estos bbulos.
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4.4.3 Lobulos de rejilla de un AAS. Separadn por regiones

De los dos apartados anteriores se desprende que existen dos tipos principales de periodicidad
gue dan origen a lo$bulos de rejilla de un AAS: por un lado, el espaciado entre elementos en
los anillos, y por otro, el espaciado entre anillos. En la figuga se observa la representaai

por niveles del plano focal (clase C de la proyéocie la semiesfere® < z, < 90°y

0° < z,4 < 360° sobre el plano del array) para las aperturas A1:AS considerando los elementos
puntuales y usando ambos tipos de exaitaciDe la figura se pueden destacar los siguientes

comentarios|f ]:

e Los Ibbulos de rejilla se estructuran como anillos alrededor del foco, que se pueden
agrupar atendiendo a su origen en tres regionéfidags para banda ancha y onda
continua), que se pueden identificar mediante las etiquetas dibujadas en cada una de las

representaciones de la figura:

La region R1: donde comienzan lo$bulos de rejilla debidos a la distancia entre los
elementos en cada anillo. La pos$igitedrica de esta regn esh determinada por la
ecuaobn4.38 particularizada para la mayor distancia entre elementos en los anillos

(e2). Su anchura depende de la configubaajeongtrica del AAS.

La region R2: son otros bbulos debidos a la distancia entre elementos en cada anillo
y abarca el espacio en elevagique se extiende @& alh de la regpn R1. Se
considera un frente secundario donde gesifos bbulos de rejilla mltiples (de los
contenidos en R1) y los correspondientes a otras distancias (menores {g’}).

En el caso de la apertura A4, esta zona resufia midosa que en el resto, debido a
la existencia dedbulos de orden fitiple. La apertura A3, por otro lado, presenta

ramificaciones que reproducen la estructura del array a lo largo de esta zona.

La region R3: en ella se sitan los bbulos producidos por el espaciado entre anillos. Su
posicbn esé determinada por la ecuaci4.39 y su anchura normalmente es del

mismo orden que la debbulo principal.
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e En las aperturas regulares (p.e.: apertura A3), se prodabeiok de rejilla en las tres
regiones que reproducen la simatexistente en la apertura. La zona R1 esaa oercana
al I6bulo principal y se debe a los elementos del anillo externo de la apertura. La zona R2
se debe a la periodicidad existente en los anillos intermedios, y presenta ramificaciones
gue reproducen la estructura del array a lo largo de esta zona. En esta zorim tsenbi
observandbulos de orden adtiple. Finalmente, la zona R3 es claramente visibleasm

estrecha que R1y R2.

e En las aperturas no regulares, cuando el espaciado entre elementos de todos los anillos es
constante, todos ellos contribuyen a la formdadie los ébulos de rejilla de la regn R1,
por lo que la amplitud de lo$bulos de rejilla en esta rémi ha de ser normalmente alta.
Por otro lado, cuando el espaciado entre elementos del anillo coincide con el espaciado
entre anillos, las regiones R1 y R3 coinciden y fasulos de rejilla de ambas regiones se

suman entreis

Controlando la reladin de aspecto de los elementos y la anchura de cada anillo en este
tipo de aperturas se puede reducir en parte la amplitud débaok de rejilla. Como se
dijo anteriormente, las aperturas con menos elementos (A2 y A4) son las que producen

mas bbulos de rejilla.

e Enlas aperturas no regulares tagrbpueden existir estructuras ieticas que favorecen
la formacbn de bbulos de rejilla ras altos, como realmente ocurre en los casos de las
aperturas A2 y A5. Introduciendo un desfage),, entre los distintos anillos se puede

disminuir este efecto.

e Este adlisis cualitativo es &lido para el caso de excitéti de banda ancha, donde el

principal efecto es que se produce una recarcde nivel aproximadamente dedB.

La tabla4.5 muestra para banda ancha y onda continua el vadximo de los bbulos de
rejilla correspondientes a aperturas A1:A5 con elementos puntuales \etatalposicdn del

maximo. Los resultados se han computado tomando para cada éfeehonayor de todos los
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(b.Al) (b.A2)

G
0-6-12 -24 -30

Figura 4.24 : Factor de Array en banda estrecha (a) y banda ancha (b) para las aperturas Al, A2, A3, A4y A5.

valores existentes en acimut.
Los resultados en banda estrecha indican el grado de apor@eilos elementos de cada

apertura a la formaon de los dbulos de rejilla. Entre pantesis seféade este pametro (que
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NLR MAXIMO (dB) POSICION (°)
[APERTURA[ BE [ (RER)] BA [ BE | BA |

Al 13 [ (22%) ] -25 | 90 | 60:90
A2 65| (47%) | -17.5| 32 30
A3 13 | (22%) || -17.5| 20/65 | 35:90
Ad 10 | (31%) || -16 | 16/35...| 14
A5 12 [ (25%) | -25.5| 31 30

Table 4.5 : Nivel de Ibbulos de rejilla y RER en el factor de array, para banda ancha y banda estrecha, de las
aperturas A1:A5.

denominaremos RER) como porcentaje. De la tabla realizaremos los siguientes comentarios:

1. En banda estrecha, €6y se comeildt anteriormente, las aperturas Al y A5 con
302 elementos deben ofrecer mejores resultados que lagsdem cambio no tienen
diferencias notables con la apertura A3 que tiene 128 elementos. dradazste hecho
radica en que al tener las aperturas Al y A5 réladile aspecto unidad, se crea una
sola zona dedbulos de rejilla donde se suman los efectos de la distancia entre anillos
(tipo R3) y la distancia entre elementos de cada anillo (tipo R1). Por ell@bukk de
rejilla aumentan (aproximadamente en 6dB) con lo que su nivel resulta semejante al de
la apertura A3, la cual presenta mayor variedad entre sus elementos. Por otro lado, la
apertura A3 tiene su®bulos de rejilla extendidos en una zona mayor ocupando todo
el rango de elevadn a partir dexy = 20°. Un efecto semejante se produce entre
las aperturas A2 y A4, ambas con 75 elementos, pero en este caso el valor de RER es
significativamente mayor. Para disminuir el valor resultante de RER, parece aconsejable
usar aperturas coRl, cercano (pero diferente) a la unidad. En elitdp siguiente se

puede observar este fameno con computaciones reales.

2. Las posiciones de losbulos de rejilla computadas mediante el factor de array para banda

estrecha resultan muy cercanas a lasitas de la re@n R1, dada por la ecudni 4.38

3. En el caso de excitamn de banda ancha existe una tendencia a compensar los malos
resultados de las aperturas cBn = 1. En efecto, estas aperturas reducen su NLR

alrededor de 12dB, frente a los 4.5dB o 6dB que disminuyen las aperturas A3y A4. A
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cambio de la reducon de NLR, los dbulos de rejilla se extienden ocupando una gran

zona del rango de elevari en todas las aperturas.

4.4.4 Lobulos de rejilla de un AAS con dimensbn finita de los elementos

Hasta aquse ha razonado considerando que las aperturas de geos®ttorial tienen sus
elementos puntuales. Por tanto, el nivel aleulos de rejilla (NLR) calculado por esteetodo,
aunqgue permite estimar algunos aspectos, tales como lagosdieilos dbulos de rejilla, o el
porcentaje de elementos que contribuyen a su fol@naein cambio, no aporta una solucide
NLR aplicable a aperturas con tafnefinito de los elementos.

Una primera estimaon se podia obtener por un Btodo semejante al seguido con los arrays
lineales, pero teniendo en cuenta la réadaie elementos (RER) que contribuyen a @dsulos

de rejilla en cada caso:

ry = —arcsin (L—Sinxg) (4.40)
dnm
. AL g
LP = sinc| —sinx, (4.41)
dnm
. D N
LR = RER sinc| —sinz, (4.42)
dy

donded,; = max(e,eR,). El valor de RER depende de la apertura, y para A1:A5 se encuentra
en la tabla del eigrafe anterior. Por ejemplo, tomando un valor mediddeR = 0.25 para

las aperturas Al y/o A5 con 300 elementos y rélaale aspecto unidad, se estima que el nivel

de bbulos de rejilla en onda continua @stirededor dé2d B por debajo de un array cuadrado
equivalente (que tenga el mismamero de elementos y misma superficie emisora). En la
figura4.25se muestra el perfil en elevaai de naximos de acimut -onda continua- calculado
mediante el ratodo exacto, correspondiente a un array semejante a la apertura A1l pero con
solo 256 elementogz 4 = 1) para varioangulos de deflegin (10°,20°,30° y 40°). Se observa

como la amplitud deld@bulo principal se ajusta a la curva correspondiente abpate difracabn

del elemento dado por la ecuanideL P, mientras que el pico de loghulos de rejilla se ajusta
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P(Xe)
6

5 |

-100 100

Figura 4.25 : Perfil en elevadn del campo de pr&si de la apertura Al para 4 direcciones de defilexi
29 = 10° (=), mg = 20° (- -+ ), wg = 30° (- -) y g = 40° (— - —).

a LR obtenido multiplicandd. P por 0.25. Por otro lado, si se usa una apertura cuya oelale
aspecto sea diferente que la unidad, el valoRdgr disminuye y taml&n, en consecuencia, los
I6bulos de rejilla. Ahora bien, no conviene distanciarse much® de- 1 porque losbbulos de
rejilla correspondientes al lado largo del elemento se adarcan exceso abbulo principal.
Logicamente, dado que el valor &/ R se reduce cuando aumenta @hrero de elementos
del array, la ventaja de los AAS respecto a los arrays cuadradostas®incrementa al crecer
el nimero de elementos. Esta diferencia se dobla (en dB) para un sistema de imagen con ida y
vuelta, con lo que el nivel de loélbulos de rejilla utilizando aperturas del tipo A1 0 A5 pueden
quedar reducidos e2bdB respecto a un array cuadrado equivalente. Si adese considera
gue el efecto de utilizar pulsos de banda ancha astippmente coim para un array lineal y
un AAS, estimaremos como primera aproxin@acgue para banda ancha se mantiene el mismo

nivel de reduc@n de NLR entre ambas configuraciones que con onda continua:

RER . A
LR = ——=sinc (— sin xf) (4.43)
BvVN dm

Lo que significa que cuando elmero de elementos es de algunos ciefit@s < N <
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300), y se usan pulsos cuyo ancho de banda relativo es del ordend de).5, se producia
una reducdn en los dbulos de rejilla respecto a la banda estrecha eridd y 18dB.
Concretamente, considerando lébulos de rejilla de la apertura Al calculados mediante el
factor de array, la relagn entre banda estrecha y banda ancha esldéB.

Ademas de este aisis aproximado, es de int describir la formadn de bbulos de
rejilla en imagenes 2D, considerando las dimensiones reales de los elementos para las aperturas
Al1l:A5. En este sentido las figurds26y 4.27 muestran para banda estrecha y banda ancha,
por un lado las representaciones en clase C del plano focal focalizando en la mitad del campo
lejano (zf" = D?/(8)\), xk" = 20°) , y por otro, los perfiles en elevaci tomando los @ximos
de cada acimut.

En estos casos, siguen existiendo las tres regiones R1:R3 que se mencicasamilva
considerando el factor de array, en cambio, al considerar efaf@to de los elementos se
pierde la simeina axial que aparéa en aquel caso. Ello es debido al efecto modulador dépatr
de difraccon de los elementos, que tiende a incrementar la zasaa®ercana a la proyeoéai
geonetrica de la apertura. Por ello, la zona a la izquierda del fago< 0) presentan los
mayores valores débulos de rejilla.

La apertura Al presenta los mejores resultados de campo entre las cinco aperturas. La
amplitud del campo arstico se mantiene relativamente baja en todo el espacio, cobbalisd
secundarios debajo de32dB y sus bbulos de rejilla alrededor de22dB. La posicon de
los I6bulos de rejilla est azy = —65° de desviad@n respecto a la diredm de deflexdn, lo
cual coincide con los resultados computados con el factor de array. Los valores de amplitud
con excitaddn de banda ancha mejoran los resultados de banda estrecha en aproximadamente
—12dB, con lo que la amplitud en todo el espacicéeat-32d B respecto a la amplitud en el
foco.

La imagen en clase C correspondiente a la apertura A2 excitada en onda continua muestra
gue los bbulos de rejilla pacticamente invaden todo el espacio a la izquierda del foco, donde
aparecen dos zonas correspondientes a las interferencias de primer orden (correspondientes a las

zonas R1y R3 ey = —30°) y de segundo orden (e = —65°) respectivamente. Elaximo
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(b)

(d)

0-6-12

-24 -32

Figura 4.26 : Clase C del campo de presiones en banda estrecha, sobre el plano focal, de las aperturas (a)
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Al, (b) A2, (c) A3, (d) A4y (e) A5, focalizando efx! = D?/(8)), zk" = 20°).

de amplitud de los@bulos de rejilla se produce ey = —30° con una amplitud para onda

continua de-4dB. En el caso de pulsos de banda anchadbsilbs de rejilla se reducen a las
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Figura 4.27 : Clase C del campo de presiones en banda ancha, sobre el plano focal, de las aperturas (a) Al,
(b) A2, (c) A3, (d) A4y (e) A5, focalizando efx!” = D?/(8)\), 2} = 20°)

interferencias de primer orden; por otro lado se extienden a lo largo@®amuy semejante al

caso de onda continua pero adquieren una forma alisada caxghmde amplitud er-14dB.
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El campo correspondiente a la apertura A3 sigue presentando indicios de la regularidad
observada al computar el factor de array de la apertura, pero en este éasasedeformado
debido al efecto modulador que ejerce el patde radiadn de los elementos. Como
consecuencia, crecen de forma considerablélngddbs de rejilla correspondientes a la zona R1,
gue presentan suarimo de—5dB muy cerca del foco efi, = —20° debido a los elementos
del anillo exterior del array. En la zona R3 se suman los efectos de periodicidad propia de
la distancia entre anillos y de los elementos interiores del array (cuyditasgaacerca a),
produciendo un ensanchamiento de esta zona y aximo relativamente alto{16d5). En
banda ancha se sigue observando la estructura regular del array auas|seiavizada. El
maximo de amplitud de lo$bulos de rejilla se mantiene relativamente aktd{dB).

La apertura A4 produce los peores resultados debido a que labreldeiaspecto de los
elementos es muy al{d?4 = 4). Las imagenes corresponden a un cero en el fgte= 20°,
por lo que la amplitud debbulo principal es inferior a la de loglbulos de rejilla, que presentan
su zona ras alta cerca del centro geétrico de la apertura. Loélbulos de rejilla se mantienen
tambien relativamente altos en toda la zona R2 debido a las interferencias de orden superior,
con lo que resulta un campo profundamente deteriorado en todo el espacio. En banda ancha, se
reduce el efecto del cero en el foco y léblilos de rejilla se reducen hastadB.

Finalmente, el campo producido por la apertura A5 presenta un aspecto semejante al de
la apertura A2 (la cual tiene los elementos de igual fashacon naximos enzy = —30°y
Tg = —65°, pero la amplitud en este caso se reduce-&#B. En banda ancha, la amplitud de

los 16bulos de rejilla se mantiene por debajo-e)dB.






Capitulo 5

Disefo de Aperturas de Anillos
Segmentados

5.1 Introduccion

Tanto para los arrays lineales como para las aperturas bidimensionales de matriz cuadrada,
la distancia entre elementos que no produirilos de rejilla es\/2. Bajo esta restricon
producir una apertura de gran superficie, con alta resmilateral y axial, y que opere a altas
frecuencias, implica utilizar decenas miles de elementos de muy ipetamdo [ ]. De

este hecho se plantean dos limitaciones texgiohs importantes que dificultan el desarrollo

de un sistema de imagen con arrays)P8]. Por un lado, la complejidad elebtrica que

implica manejar un granimero de elementos (actualmente no se han desarrollado sistemas
comerciales que manejerasde 256 elementos en emisiy otros tantos en recepai). Por

otro lado, la limitacdbn de tam&o a \/2 puede suponer una excesiva miniaturidactde la

175
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apertura, especialmente para frecuencias superidx&sha (p.e. un array dé M hz operando
en agua tendia sus elementos(@l5 x 0.15mm).

Para una apertura de taiftadado ambos aspectos se relacionan: cuanto menos elementos
tenga la apertura, mayor es la distancia entre ellos. ERdiske una apertura parte de la
necesidad de establecer un compromiso entre la calidad del campo que produce (determinada
por la intensidad UT, la resolua y el nivel de los dbulos secundarios y de rejilla) y los
recursos electinicos entendiendo por tal elimero de canales que componen el sistema.

Habitualmente, cuando elimero de elementos es alto se empleéamicas de diezmado
de la apertura, que reducen @limero de elementos activos (p.e. a valores por debajo del 15%
para 1600 elementos y por debajo del 4% para 6400 elementos), con objeto de no superar
los 256 canales. El inconveniente de eséasicas es que la redubai diastica del amero de
elementos activos supone una importante reduode la enerig radiada por la aperturay como
consecuencia ungpdida contraste o del margen dmico.

Para facilitar el aalisis el taméo del elemento se dade formanormalizada(E,,), como
el tamdio de un cuadrado drea equivalente:() dividida en unidades d&

\/ Qe e
E, = = /R 51
= VR (5.1)

Cuando larelaéin de aspecto es la uniddd, es tambén el lado del elemento dado en unidades
de \. En general en este daglo (como en el resto de la tesis), se ha considerado que el hueco
entre elementos es despreciable, por lo que la distancia entre elementos en las direcciones radial
y tangencial coincide con el valor de sus lados. Sin embargo el efecto de incrementar el hueco
entre elementos debe ser considerado paradescuar el modelo éeico al real, este hecho se
estudia en el apartado2.3

A lo largo del cajtulo anterior, hemos visto que un AAS puede operar con valores de
E, mayores que 1 manteniendo buenas carestiestis de campo. Estos resultados abren las
posibilidades de dis® de este tipo de aperturas, y nos obligan a plantearnos cuales son las

verdaderas restricciones en que se mueven estas aperturas.
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Es por ello que en este dago, centhndonos en AAS no regulares, estudiaremos la
influencia de distintos pametros: tam@o y relacon de aspecto de los elementos, tama
de los dametros interior y exterior, y caracisticas de la onda de excitéa. De los
resultados obtenidos se padrestablecer un conjunto de reglas, que sin entrar en operaciones de
optimizacbn del campo, nos permitan dise aperturas con un reducidomero de elementos
y un campo adecuado para la elabobvadie imagen ultramica en 3D.

En la segunda parte del dago se comparan las caradsticas del campo producido por
un AAS con el de una apertura matricial equivalente, désidase las mejoras que ofrecen las

primeras frente a las aperturas 2D convencionales.

5.2 Disdio de Aperturas de Anillos Segmentados

Son numerosos los ganetros que se pueden considerar a la hora de evaluar la calidad del
campo ultraénico emitido por una apertura, y en consecuencia de la imagen. Entre ellos
destacan principalmente la resolutiateral y axial que determinan la capacidad de discriminar
puntos cercanos en la imagen, y el nivel de fsulos secundarios y de rejilla, que al estar
fuera del 6bulo principal se pueden considerar fuentes de ruido que limitan el contraste o rango
dinamico de las d®les. De todos ellos, la mayor limitaai se produce por lo®bulos de
rejilla, que se forman cuando la distancia entre elementos es supevidr g que son causa

de imagenes disticas fantasmas producidas por ecos de objetos localizados en unadirecci
distinta de la del haz principal. Es de gran iétea la hora de didar un array llegar a un
compromiso aceptable entre el nivel de I6bulos de rejilla (que se reducen al disminuir la
distancia entre elementos) y éimero de elementos que componen la apertura. En general, la
literatura estima que a partir det0d B los lbbulos de rejilla no tienen influencia en la imagen.
Dado que este valor corresponde a un sistema de @miscepan, el nivel maximo exigido

para los bbulos de rejilla se reduce a mitadq0dB) al considerar &lo uno de los sentidos.
Obviamente, este nivel ha de mantenerse bajoaaaltos grados de defléxi. En este sentido,

en el caftulo se consideran barridos en el rangatel)°.



178 5.2. Disefio de Aperturas de Anillos Segmentados

5.2.1 AAS regulares versus AAS no regulares

En el ardlisis térico del campo UT realizado en el ¢apo anterior se mosir la relacon
existente entre lobbulos de rejilla y la distancia entre los elementos de aperturas del tipo
AAS. Se vio que estobulos esin muy relacionados con dos distancias concretas: por un
lado la distancia entre anillos, que genéraulos estrechos con simietradial (R3), y por otro

lado los debidos al espacio entre elementos en el anillo, a partir de los cuales se genera un
conjunto dedbulos cuyo inicio viene marcado precisamente por esa distancia (R1y R2).

Para las aperturas regulares (AR), con iguaihero de elementos por anillo, garantizar
gue los elementos de los anillos exteriores no produgkulds de rejilla exige incrementar
el numero de elementos de todos los anillos, aumentando innecesariameit®ezb rde
elementos en los anillos interiores y en definitiva en el total de la apertura. Por ejemplo:
para conseguir un espaciad@xmo entre elementos del orden dgincluido el espaciado
entre anillos, en una apertura déuietroD = 20\ se precisa sobre el anillo exterior 60
elementos, lo que supone un total de 480 elementos en toda la apertura, esto es el 160%
los elementos necesarios para la apertura no regular (ANR) equivalente (la apertura Al que
tiene 302 elementos). Si el espaciado entre elementos se limiddfe la AR precisa de 122
elementos sobre el anillo exterior lo que supone un total de 1952 elementos, frente a los 1207
gue emplea la ANR equivalente.

Otro inconveniente es que debido al desigual famnde sus elementos, las AR no
distribuyen de forma equitativa los recursos el@titos. Para la apertura anterior la superficie
emisora de los elementos de los tres anillos internos son un 26%, un 36% y un 47% de
la superficie de un elemento situado en el anillo exterior. Las ANR sin embargo, por su
propio diséo garantizan una distribua equitativa de los recursos elégtrcos, al mantener
aproximadamente la misma superficie radiante para todos los elementos.

En base a estas razones, basaremos el estudio déb dieeAAS fundamentalmente en el

caso de ANR. En este sentido los aspectos que se van a tratar a lo largo deiadtesmap

e Lainfluencia de los pametros internos (tarfia y forma de elementos), que influyen en
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los I6bulos de rejilla manteniendo constante tanto la resotulgiteral como losdbulos

secundarios del campo ultéasco.

e Lainfluencia de los pametros globales (apertura y onda de exaitagique influyen en

todos los aspectos del campo ulrago.

5.2.2 Lainfluencia de la relacbn de aspecto

Una de las principales caradtgicas de las aperturas no regulares es que permiten optimizar el
reparto de los recursos elgmiicos para obtener la mejor calidad de campo posible.

Como hiptesis de dis@ estableceremos que una apertura émdiro exterio) y con un
hueco de dimetrod se ocupa al 100% pa¥ elementos, los cuales entiigienen iguakrea y

relacbn de aspect® 4. La anchura de los anillos que componen la apertura viene dada por:

e= \/4NRA(D2 — @) (5.2)

Esta ecuadin se obtiene de aproximar &ea del segmento anular a un elemento rectangular
de dimensiones x eRR 4.

Tal y como vimos en el capulo anterior la relaéin de aspecto determina la distribiuti
entre las regiones donde selsit los bbulos de rejilla R1 y R3, de forma que podemos

establecer:
e ParaR, > 1laregbn R1 se sita mas cerca del foco que R3.

e ParaR, = 1 las regiones R3 y R1 coinciden en su distancia respecto al foco, en una

posicibn de equilibrio.
e ParaR, < 1laregbn R3 sifia mas cerca del foco que R1.

Tomando como dimetro exteriorD = 20\, hemos fijado el amero de elementos sobre

la apertura eniV=128, 256 y 512. Para estos valoresdénemos calculado guespesores de
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anillo se adegan mas a las relaciones de aspeftp = {0.5,0.75,1,1.25,1.5}. Respecto a las

aperturas hay que Balar:

e ParaN = 128 elementos, coily, = 1.53, el lado mayor del elemento para las diferentes
relaciones de aspecto consideradasavantrel.5)\ y 2.17\. Este hecho hace que el
diagrama de radiagh en banda estrecha del elemento preseinémos en direcciones

gue van desdey = 30° axy = 67° dependiendo de la apertura.

e Para 256 elementos, cdny, = 1, las dimensiones de los elementos van destlg a
0.88\ de tal manera que losimimos de radiaéin en banda estrecha de las aperturas se

sithan ahora entrey = 40° axy = 90°.

e Para 512 elementos, cdi), = 0.77, la longitud de los lados de los elementos en todas
las aperturas no superan la longitud de onda de la exaitapdr lo que no se producen
minimos en el campo. En estas condiciones las apertui@as @stadas de capacidad para

garantizar un buen campo en deftaxien todo el espacio.

Se ha simulado el campo emitido por las diferentes aperturas para distintas condiciones de
deflexion (x} = {10°,20°,30°,40°}). En la figura5.1se presenta el nivel medio dabulos de
rejilla para cada apertura, tanto para banda ancha (parte superior de la figura), como para banda
estrecha (parte inferior de la figura). En la tablase presenta el valor medio de la diferencia
de amplitud entre lobulos de rejilla de banda estrecha respecto a banda ancha.

De estos resultados y de la refatide aspecto establece sobre la distribucie los bbulos

de rejilla podemos extraer las siguientes conclusiones:

e Los Iobulos de rejilla alcanzan niveles mayores para las aperturag goa 1, ya que

para estas aperturas las regiones R3 y R1 se combinan aumentaridwlos te rejilla.

e ParakR, = 0.5, los Ibbulos de rejilla toman valores altos, debido a que labredr3

alcanza la raxima proximidad respecto al foco.

e El menor nivel en losdbulos de rejilla se obtiene para valoreB aligeramente menores

gue la unidad. En nuestros resultados se produce, en la mal@ios casos, para una
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Figura 5.1 : Media de los bbulos de rejilla en varias direcciones de deflexpara las aperturas de

N = 128,256 y 512 elementos (de izquierda a derecha), con diferentes relaciones de aspecto. En la figura
tambien se sBala el valor del espacio entre anillos correspondientpara cadak 4. En la parte superior

banda ancha, en la parte inferior banda estrecha.

relacbn de aspecto de 0.75. Para esta rélaae aspecto la regn de R1 se dila
ligeramente defrs de R3 de manera que nis estas no interfieren entre si, sino que

aden@ds R2 tampoco interfiere en R3.
e Otras observaciones interesantes que pueden extraerse:

— En general doblar elimero de elementos supone reducirl®dBs el nivel de

|6bulos de rejilla.
— De la tablas.1 podemos S&alar que para cada valor déla banda ancha reduce los

|6bulos de rejilla respecto a la banda estrech&)diis.

De los resultados obtenidos se concluye que la i@hade aspecto que produce menores

I6bulos de rejilla estn en el interval®.7 < R4 < 0.9.
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Ry
| N ] 05 [075] 1 |125] 15 |
128] 9 | 9.45]9.87]10.87] 8.22
256 || 9.80 | 10.12]| 11.5] 11.11] 9.17
512 11.23] 12.12] 13 | 11.85]| 11.07

Table 5.1 : Valor medio de la diferencia de amplitud entre lobulos de rejilla de banda estrecha respecto a
banda ancha. Valores dados el decibelios.

. e
bl

Figura 5.2 : Mascara para la fabricasi de un array de anillos segmentados de 64 elementos donde se
muestran las pistas elegticas.

5.2.3 Variacion del hueco entre elementos

La distancia entre los elementos limita su témaero no lo determina. La construaaide un

array real debe de disponer de huecos entre los elementos que permitan el trazado de las pistas
(gap9, estos huecos establecen los verdadémids de las dimensiones de los elementos e
imponen una reducon de la superficie total de enfsi. Al hacer los elementosas pequios

por un lado se reduce la superficie de efmispero por otro lado se ensancha el patde

radiacbn de los elementos.

Hemos visto 6mo cuando los elementos son superiores a una longitud de onda introducen
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(b) X, 100

Figura 5.3 : Perfil lateral de preéi para la apertura de 128 elementos fon= 1y E,, = 1.5 en distintas
direcciones de deflean: =} = 10°,20°,30° y 40°, junto con el patin de difracadn debido al elemento.
(a) Onda continua. (b) Banda Ancha.

minimos sobre el campo en determinadas direcciones que disminuyen la capacidad dndeflexi
del haz principal al disminuir la relamn entre elbbulo principal y losdbulos de rejilla. En la
figura’5.3 se muestra@mo el paton de radiadn de los elementos influye sobre la defiexi
para la apertura de 128 elementos d¢on = 1y E, = 1.5. Esta influencia es muchoas
importante en onda continua (figuta3(a)) que en banda ancha (figuse(b)), sobre todo
cuando la deflexin se realiza cerca de loammos que el elemento introduce sobre el campo.
Para este tipo de apertura la dismirtucdel taméo de los elementos puede ser una opci
interesante.

La reducobn del taméo del elemento no influye en la pogini de los dbulos de rejilla,
y tampoco en la proporgh de elementos que colaboran en su formacisin embargois

influye en la amplitud de losbulos debido al efecto modulador del diagrama de raafiaci
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del elemento.

En general, al ensanchar el fatide difracadn del elemento, para deflexiones leves (cuando
el haz principal se dita cercano al eje Z) los niveles de l@bulos de rejilla aumentan. Sin
embargo cuando la defléx es fuerte, en aquellas zonas dondébulo principal era antes
penalizado por el pain de difracadn del elemento, la amplitud relativa de lobllos de rejilla
disminuye de forma significativa.

La figura5.4muestra el nivel de lo$bulos de rejilla relativo al haz principal en fuanide
un factor de reducon de los lados del elementg; para valores que van des@le a1 (donde
Fr = 1 indica la ocupad@n maxima del espacio entre elementos). La redutciel taméo de
los elementos implica ungéepdida delarea efectiva de la apertura que sigue una ley @iiadr
respecto a g, es decir que pardr = {0.8,0.6,0.4,0.2} el area efectiva se reduce al 64%,
36%, 16% y 4% dehrea total respectivamente.

Los resultados se presentan tanto para banda estrecha @ig(ag como para banda
ancha (figurab.4(b)). Considerando el nivel de loéHulos de rejilla globalmente para las
distintas direcciones de defléxi, el aumento del nivel lobulos de rejilla para las direcciones
de deflexdn leves es insignificante respecto a la dismionabtenida en las direcciones de
deflexbn fuertes. Para un valor d&; = 0.8 en banda ancha logbulos de rejilla llegan a
disminuir hast&dBs cuando la deflexin es det0°.

Hay que tener en cuenta que la reddocprogresiva del tanii@ del elemento presenta un
l[imite que viene dado por la aproximaoide elementos puntuales, por lo que la redarcdie
los l6bulos de rejilla estlimitada por los resultados que proporciona esta aprox@naci

Respecto &;, = 1 la preson en el foco al variaf'z se ve influenciada tanto por el nuevo
patton de difracaddn como por la reducon efectiva delarea radiante. En la figura 4(c)
se muestra la prasn en el foco para distintos valores d&; sobre la apertura de 128
elementos &4 = 0.75) en relacbn a la obtenida par&; = 1. Esta curva no presenta
variaciones significativas para ambos modos de exo6itatios resultados muestran que existe
un margen de valores dentro de los cuales8adigla dearea radiante puede ser compensada

para condiciones de defléxi fuertes por el pabn de radiadn del elemento, hasta el punto
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(©) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fr

Figura 5.4 : Nivel relativo de los dbulos de rejilla para la apertura de 128 elemenfdg & 0.75) con
distintos valores dé'z, focalizando en distintas direcciones de deflex{z}” = 10°,20°,30° y 40°): (a)
onda continua, (b) banda Ancha. (c) Péesen el foco relativa a la obtenida pdra = 1 (banda ancha).

de aumentar el nivel de prési por encima del que proporciona pdfa = 1. Para la apertura
estudiada esto se produce para valoreg'ge> 0.4, existiendo un raximo paratyz = 0.7.
A partir de ese margen el patr de difracadn del elemento ya no es capaz de compensar la
perdida dearea efectiva y el nivel de prési siempre es menor que el de la apertura completa.
Combinando los resultados de la figura podemos decir que a partir de esta apertura
(D = 20\, Ry = 0.75, E,, = 1.5, N = 128) se puede conseguir un nivel dibllos de rejilla
(banda ancha) por debajo dd7.5dB (—35dB para una aplicabn de pulso eco) en todo el
margen de deflekn tomando un valor dé; = 0.6. Por otro lado esto supone una perdida de
casi8dB de presbn sobre direcciones cercanas al eje Z, pero un aumento por enciti@ de
para la direcén de néxima deflexbn. Para un valor dé; = 0.7, reduciendo ehrea efectiva

al 50%, el naximo valor que alcanzan lo&hulos de rejilla es de-15d B, proporcionan sobre
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el eje Z una raxima céda de pregin respecto a la apertura completabd® y un incremento

en la direcadn de naxima deflexon de casbdB. En la péctica cualquier valor dé'; dentro

de estos rargenes puede proporcionar un buen compromiso enénealradiante y la calidad

del campo. Tal y como se ha comentado al comienzo del apartado, la fatmidaatste tipo de

arrays requiere dejar un hueco entre elementos para el trazado de pistas. En general este criterio

puede beneficiar la calidad del campo.

5.2.4 Relaobn entre el diametro interior y el diametro exterior

Pese a que la resolaci lateral viene determinada por ehdietro exterior de la apertura se ha
comprobado que los anillos producen un campo que se conoceigredairectivo es decir
gue son capaces de proporcionar mayor resofugue la que proporciona la apertura circular
del mismo tamfo exterior. Aderas, la distancia angulay, entre ceros permanece constante
por lo que no se requieren estrategias de focaliradiramica [ ].

La resolucdn en el caso del anillo aumenta al aumentar la retaeintre los dimetros
interior y exterior, hasta el punto de reducir la anchura del haz principal ath del 30%
respecto al valor que corresponde a la apertura completa. El coste de este incremento de
la resolucdn viene dado por el aumento del nivel de lébulos secundarios, que pueden
incrementarse en @& de9dB. La estructura de los arrays de anillos segmentados hace que
esta capacidad pueda ser explotada sobre este tipo de aperturas.

La figura5.5 presenta el nivel dedbulos secundarios para distintas relacioneg/de, as
como el estrechamiento del haz principal respecto a unadelaotre dametros de// D = 0.2.

Estos resultados son validos tanto para una apertura anular como para las AAS.

Para aumentar el @inetro interior de la apertura manteniendo fijo énaétro exterior

se pueden plantear dos estrategias defidisque producen los mismos resultados sobre la

resolucon y el nivel de losdbulos secundarios.

e Por un lado, si se mantienen las dimensiones de los elementos, es un modo de reducir

su rumero y por lo tanto la cantidad de recursos e@attros que precisa el array. Con
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Figura 5.5 : (a) Campo en banda estrecha de dos aperturas: una con apertura plena (- -) y&tia eof.9
(-). (b) Nivel de los bbulos secundarios y (b) anchura del haz principal (respecto a la producida por una
apertura plena), en furm de la reladn entre dametros {/ D).

esta estrategia, al mantenerse las distancias entre elementos, mantiene la estructura de
distribucibn de los dbulos de rejilla. Sin embargo, la amplitud débulo principal se

reduce de forma proporcional alimero de elementos, por lo que el peso relativo de

los I6bulos de rejilla aumenta dependiendo de lo significativa que sea la redwdei

elementos.

e Por otro lado, si se mantiene dimero de elementos, es un modo de reducir la distancia
entre elementos con lo que se modifica la distribnde bbulos de rejilla, teniendo dos

consecuencias;

— Por un lado, se abre el diagrama de radiadel elemento alejando la influencia de

los minimos.

— Por otro lado, se aleja la posici de los dbulos de rejilla respecto al foco y, en
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consecuencia, disminuye su amplitud.

Si paraN = 128 elementos dideamos aperturas con las siguientes relaciones entre sus
diametrosi/D = {0.3,0.5,0.7} y R4 = 0.75, de tal forma que las dimensiones normalizadas
de los elementos son respectivamehte = {1.12,0.99,0.73}, con una reducon delarea
emisora del 91%, 75% y del 50%. Simulamos del campo producido con una defléxi

xg = 20° (figurab.6).

e Los Ibbulos de rejilla se dilan en posiciones muy cercanas entre Si.

¢ Elnivel de los bbulos de rejilla baja cuando aumenta la rélaei/ D. En banda estrecha
esta reducé@in es lineal, mientras que en banda ane$ia es ras significativa conforme
mas aumenta la relamn d/ D (el paso dé).3 a0.5 disminuye el dbulo de rejilla ersd B,

mientras que dé.5 a0.7 disminuye eldbulo de rejilla entd B)

Si se evdla el campo alrededor del foco vemadao el aumento de la relaxi entre
diametros si bien estrecha dbllo principal aumenta el nivel de enexgde los dbulos
secundarios. En banda estrecha este aumento es significativan@ganit@portante conforme
se consideran lo$bulos nas alejados del foco. Para banda ancha este aumento supdie no s
un aumento del nivel debbulo secundario, sino adé@snaumentan el fondo de ruido del campo
a partir deéste. Los resultados respecto al prin@dulo secundario tanto en banda ancha como

en banda estrecha se resumen en la taldla&En general se puede decir:

e En condiciones de deflex, al cambiar la reladh entre dametros de la apertura el haz

principal en el foco muestra pocos cambios en la resotulcteral.

e Para ambos modos de excitaticuando la reladn d/D es grande la ¢da del campo
se hace ras lenta. En banda ancha esto se manifiesta en un ensanchamiento del haz

ultragonico a partir del primerdbulo secundario.

Los resultados muestran que al deflectar el haz el incremento d#blded secundarios es

muy ligero, sobre todo en banda ancha. Este hecho nos indica que aumentanddladglaci
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Figura 5.6 : Campo de presiones para tres aperturas de 128 elementos con relacionesaemgteosli
d/D ={0.3,0.5,0.7} (-, ——, y - - - respectivamente.). (a) Banda ancha (b) banda estrecha.

(d/D] BE | BA |
0.3 [[-9.5dB[ -11dB
0.5 |[-9.5dB| -11dB
0.7 || -7dB | -10dB

Table 5.2 : Nivel del primer bbulo secundario.

se puede obtener una significativa red@odie los dbulos de rejilla sin un coste significativo
en cuanto a la calidad del campo en el haz principal, por lo que puede resultar interesante optar

por este tipo de soluciones cuando ehrero de recursos eleotricos esta muy limitado.

5.2.5 Variacion del diametro exterior de la apertura

Las mejoras obtenidas en la reso@rclateral al aumentar elalinetro interior de la apertura no

resultan excesivamente significativas, lo que las hacedlaraslecuadas para ajustes menores.
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Para conseguir un aumento significativo de la resélubay que aumentar elahetro exterior.
Sin embargo, en estas condicionesamda radiante aumenta obligando a tomar una decisi
respecto al amero de recursos a utilizar.

Si se ocupa el @ximo de la superficie radiante manteniendo @mero de recursos

electibnicos se producen dos efectos contraproducentes para la calidad del campo:

e Por un lado los elementos aumentan sus dimensiones, lo que acerdailossmpropios

del diagrama de radiam del elemento a la normal limitando la capacidad de barrido.

e Por otro lado aumentan la distancia entre los elementos, con lo que se incrementa el nivel

de Ibbulos de rejilla.

Para reducir estos inconvenientes se pueden aplicar factores de dadsminie los elementos
con las consideraciones que esto implica, ya presentadas en anseeck

En el cafitulo anterior, cuando analizamos las aperturas A2 y A5, sednuog pese a que
las dimensiones de los elementos se mdateral aumentar el dmetro exterior se obtem
una reducdn del nivel de losdbulos de rejilla (manteniendo su posia). Esta opdén puede
suponer que espaciados entre elementos que no producen buenos resultados para determinado
tamdio de la apertura pueden resultar interesantes para apertasagrandes. Sin embargo
hay que considerar que esto exige aumentar los recursoaieos.

Esta observadn nos lleva a estudiar, tomando un espaciado entre elementos fijo, la
variacbn del RER conforme aumentamos el tfimale la apertura. Agara espaciados entre
elementos d&v,, = 2y F, = 1.5 (con un factor de forma&, = 0.9) hemos aumentando
progresivamente la apertura desble= 20\ a D = 80\, manteniendo una relam entre
diametros del/ D = 0.2. Los resultados se presentan en la figuié donde adei@s se indica

el nimero de elementos que para cada espaciado implicarakttio correspondiente.

e A partir de los resultados se destaca que las AAS permiten descender el nivel e |
de rejilla al aumentar el tarfia de la apertura. Esto se debe a que un aumentadedo

de elementos implica un aumento de la diversidad entre elementos en la apertura.
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Figura 5.7 : Valores del paametro RER para aperturasde- 2\ (-) y e = 1.5 (- -) en funcbn del dametro
manteniendo la relagn d/D = 0.2, e indicando el amero de elementos que componen cada apertura.

e Las curvas muestran que los descensas significativos deRFE R se producen cuando

las aperturas tienen mendrmero de elementos.

e LacurvadelRER presenta una tendencia aséiita que se dita alrededor de un valor de

RER = 0.08 paraD = 80A\.

En la tablab.3 se han sialado el imero de elementos necesarios para ambas aperturas en
gue elRER alcanza los umbrales del 20%, 15% y 10%. Si consideramos que los resultados
son orientativos, se deduce que &silfalcanzar valores dBE' R hasta el 15% con unimero
de recursos razonabléV(~ 300 para ambas aperturas). A partir de ese valor descender el
RER obliga a consumir una gran cantidad de recursos, de hecho para pdsaride15% a

RER =10% supone multiplicar por 3 eimero de elementos.
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N
RER 0.2]0.15| 0.1
E, =2\ | 205| 332 | 950
E, =15\ || 200| 280 | 840

Table 5.3 : NUmero de elementos necesarios para alcanzar los niveR&#0.2, 0.15y 0.1 para = 2\
ye=1.5\.

5.2.6 Variaciones de la onda de excitagn.

Alo largo del caftulo se ha insistido mucho en limitar los recursos efettros. Este problema,
gue hasta ahora ha sido planteado para un tipo de exuitaeiterminada, es susceptible de
ser planteado desde otra perspectiva, es deéitigo de excitadéin es nas adecuada para un
nimero de recursos dado.

Desde este planteamiento hemos estudiado las variaciones dabldss| de rejilla en
funcion de) para aperturas caN = 32,64, 128,256 y 512 (D = 10mm). Las simulaciones se
han realizado con condiciones de banda ancha deflectando el haz prioeigse han tomado
distintos valores de\ que hacen variar el tarfia normalizado del elemento entkg, = 1y

E, = 2. Los resultados se muestran en la fighu#a).

e Como puede esperarse l@bulos de rejilla siempre muestran niveleasbajos cuanto

mas elementos tenga la apertura y menor sea eftamarmalizado de los elementfs.

e Para un valor de N dado aumentar el tmadel elemento implica un incremento
progresivo de losdbulos de rejilla con pasos en2zéB y 3dB. La excepaddn se produce
para el paso dé&,, = 1.8 a F,, = 2, valor donde el diagrama de radiacidel elemento
muestra un rmimo para la direcéin de deflexdn considerada, lo que hace aumentar al

[6bulo de rejilla en aproximadamertiés.

Si tomamos como umbral de utilizéci de una apertura un nivelinimo de bbulos de
rejilla, a partir del cual el campo se considbteeng se puede determinar que para cada fama
normalizadoF, existe un fimero mnimo de elementos a partir del cual una apertura posee la

diversidad suficiente como para ser operativa (figué)).
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Figura 5.8 : Para una excitadh de banda ancha para apertura®de 10mm, deflectando el haz principal
30°: (a) Nivel de los dbulos de rejilla en funéin del timero de elementos para taioa del elemento
normalizado entrés,, = 1y E, = 2. (b) Numero de elementos en fubai del valor normalizado del
elemento para uno$lbulos de rejilla de-15dB y —20dB, se indican tami@n las longitudes de onda
correspondientes.

e Estableciendo el umbral-al5dB (lo que en un proceso de pulso-ecdaiaital bbulo de
rejilla a —30dB), bastan 64 elementos cdf), = 1.5 para obtener un buen camp@(@.
Al aumentar el Aimero de elementos se puede tagnbaumentar el tani@ normalizado
de los elementos sin incrementar el nivel de fsulos de rejilla, de tal forma que con

512 elementos alcanzamég = 2.

e Si el umbral se fija er-20dB, se requieren &s de 100 elementos cdf), = 1.5 para

obtener un buen campa3é°. Para 512 elementds, alcanza un valor dé.S.

Fijando D = 10mm, en la figura5.8(b) junto a cada apertura se indica la longitud de
onda que correspondearsi las dimensiones del elemento fueran equivalentes a la ditnensi

normalizada. Se puede deducir de ello que con aperturas de 128 elementos se puede obtener un
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campo condbulos de rejilla por debajo del15dB (parazl = 30°), con\ = 0, 5mm (es decir
para aplicaciones de 3Mhz en agua, de 6Mhz éstos, y de 10Mhz en metales tales como
el hierro o el aluminio) y-20dB con\ = 0.63mm (para aplicaciones de4 M hz en agua).

Como resultado de estas observaciones podemos establecer que:

e Es posible dis@ar aperturas que garanticen un buen campo 6lifas con un aimero

bajo de elementos, cuyo tafimes superior a la longitud de onda.

e A partir de un valor deFs,, = 1.5, para mejorar el campo con un tafeadel elemento

mayor es necesario aumentar considerablementigne¢ro de elementos.

e Para un determinado tafma del elementd?, (p.e. £, = 1.5), doblar el rumero de

elementos significa bajar é&a B el nivel de los bbulos de rejilla.

Tambén se ha estudiado la varianide los dbulos de rejilla en funéin del ancho de banda
de las s@ales. Concretamente se han considerado los valores de ancho de banda relativos a las
frecuencias central de 34%, 50% y 95%, medide$dB. Los resultados muestran que si bien
el campo empeora con anchos de banda bajos (apareceabulos secundariosas marcados
y aumentan losdbulos de rejilla), para anchos de banda mayores que el 50% no se produce una

mejora significativa.

5.3 Comparacbn entre AAS y arrays matriciales (AM).

Alo largo de todo este trabajo nos hemos referido en repetidas ocasiones a los arrays matriciales
(AM) y nos hemos servido de ellos para evaludrigamente algunos de los conceptos que
hemos manejado (p.ebulos de rejilla,dbulos secundarios, etc.). La meamticontinua a este

tipo de aperturas se basa en el hecho de que su comportamiento es sobradamente conocido, son
muy populares, y sobre ellas se fundamentan los actuales sistemas de imagenicdtizis.

En esta secon queremos insistir en las prestaciones que los AAS ofrecen frente a los arrays

matriciales cuadrados, destacandidaslternativa que aquellos representan.
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En este sentido, convienefsdar que la mayda de autores| ) ) ] estiman
gue, dada la fuerte periodicidad existente en las aperturas matriciales, es conveniente usar
aperturas con elementos muy peifoe (del orden de\/2), y realizar posteriormente un
submuestreo de la apertura (aperturas dispersas). En cambio, como se dijo anteriormente, esta
solucbn puede traer consigo graves problemas de contraste en la imagen.éanisien
algunos trabajos que plantean usar la apertura plena (con todos sus elementos activos), y
estudian ratodos para reducir loélbulos de rejilla en estas condicioneés {92, L \

: ]}, manteniendo dimensiones de los elementos superioxg2.d&n nuestro caso,

realizaremos la compara@cti entre ambos tipos de aperturas en condiciones de apertura plena.

5.3.1 Campo ultra$nico de una apertura matricial

Las AM esln compuestas por elementos de cuadrados que se agrupan en una estructura
matricial cuadrada. Este tipo de georfeetpermite obtener unas expresiones sencillas del
campo lejano que producen en condiciones de banda estrecha, a partir de las cuales se
puede analizaraciimente las pautas de su comportamiento. Este tipo de aperturas ha sido
sobradamente estudiadasHc 76 ) ], tanto en efarea de los ultrasonidos como del
electromagnetismo, la descripaique sigue por tanto es tabl@ orientativa para el desarrollo
de nuestro discurso.

Para una excitadn de onda continua la amplitud del campo en un punto lejano situado en la
direccbn (zy, z,,) debido a un array matricial d¥ elementosN = N, x N,, de dimensiones

h, X h, y espaciado entre elementds x d, (ver figura5.9a)) se puede aproximar por la

expresbn:

PR = ‘ Sinchx cosxgsinzg . hysinzgsinxg ‘

A

‘ sin %(dwk COS Ty Sin g + ;)

N, sin §(d,k cos z sin g + 3,)

(5.3)

sin & (d,k sin x4 sin wg + ;)
N, sin %(dxk sin z, sin xg + 5y)
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Figura 5.9 : (a) Configuradn geongtrica de una apertura matricial. (b) Factor de array de una apertura
d, = 2). (c) Campo de presiones parg = 20° en la direcadn z4 = 0°, en gris se muestra el diagrama de
radiacbn del elemento (LPobulo principal, LR: bbulo de rejilla).

dondek es el umero de onda = 27 /\. De la expregin del campo destacan d@&srminos: el
primero representa el diagrama de radaadilel elemento; el segundo, representa el factor de
array de la apertura. Loértminosg, y 3, son desfases independientes que permiten controlar

la deflexbn del haz principal.

B, = —kd,sinz; cos mg (5.4)
B, = —kd,sinzy sin :1:5 (5.5)

A partir de las ecuaciones pueden extraerse una serie de conclusiones:
e Los lbbulos de rejilla aparecen cuando el espaciado entre elementos es mayor de

e En las direcciones principales del array (ejes X, Y) todos los elementos contribuyen
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simultaneamente a la formami de los bbulos de rejilla. Por ello, el campo presenta
una estructura reticular, donde los valoreasximos de los@bulos de rejilla y losdbulos

secundarios se presentan en las citadas direcciones principales.

— La posicbn de los bbulos de rejilla viene dada por:

A
ry—p = 0°,90°,180%,270° — xy_p = arcsin T (5.6)

A

2z

T4 g =45°,135°,235" 315° — x4 p = arcsin

(5.7)

y sus correspondientesifiplos.

— Los principales dbulos secundarios se distribuyen @egina estructura reticular
uniendo el dbulo principal con losdbulos de rejilla ras cercanos, y estos entre si
con los nas pbximos, en las direcciones de los ejes X e Y. El nivatimo de estos

l6bulos en ambas direcciones es superity lag(1/N).

En la figura5.9(b) se muestra la estructura déulos de rejilla para una apertura cuadrada
con 121 elementos de dimensiongs= h, = 2\ y una apertura total d®, = 11mm. Al
aplicar el factor de array se descubren fsulos de rejilla que forman una estructura reticular
unida por losbbulos secundarios que se orientan en las direcciones principales (ejes X e Y). Si
se considera el tarfia finito de los elementos, el diagrama de radiaalel elemento modula
la amplitud del campo introduciendo ceros sobre fisulos de rejilla cuando la defléx
es nula, esta estructura queda descubierta cuando se aplicataefldn la figura5.9(c)
se observa el campo en la dirgmtiprincipalz, = 0° cuando la deflexin se realiza sobre
7 (zg = 15%, 24 = 0°).

Para la simula@n del comportamiento de las AM utilizaremos un modelo exacto basado
en la respuesta al impulsd/[22], que nos permite simular el comportamiento de este tipo de

aperturas tanto en banda estrecha como en banda ancha.
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5.3.2 Comparacon entre ambas aperturas

El estudio comparativo de ambas aperturas se realasumiendo las siguientes condiciones

de equivalencia entre ellas:
e Se tomad para ambas aperturas las mismas condiciones de focalizaaekcitacdn.
e Ambas aperturas s@n diséiadas con iguarea. Esto supone igual enexgadiada.

e Ambas aperturas estar formadas por el mismaimero de elementos, lo que significa

igual complejidad electmica.

e Mantendremos las dimensiones de los elementos en ambas aperturas sin considerar

reducciones en el tarfa del elementof = 1).

Asumiendo una excitagh def = 3Mhz (A = 0.5mm en agua), y una superficie total de

radiacbn de75mm? dearea se han di§ado dos aperturas:

e Una AM formada por6 x 16 = 256 elementos con unas dimensionesldg= D, =

8.6mm, con un espaciado entre elementos cercakhola denominaremos AM1.

e Una AAS formada por 7 anillos con unéatnetro exterior dé0mm y una reladdn entre
diametrosd/D = 0.24, con un total de256 elementos y una relami de aspecto de

R4 =0.75 (E, = 1). Ladenominaremos AASL1.

Consideremos el campo que producen ambas aperturas tom@ndo = 25mm, rg =
30°, x4 = 0°), los resultados para banda estrecha se presentan en lefigjora

El campo producido por AM1 presenta ubulo de rejilla muy localizado, con una anchura
cercana a la debbulo principal y un nivel superior @ B. Los lbbulos secundarios partiendo
del foco se distribuyen entre amb@bulos, y en la direcén perpendicular, con niveles que se
mantienen por encima de20d B (figura5.106-(a)).

En el campo producido por ASS1 Iasbulos de rejilla se distribuyen a partir de un arco de

circunferencia alrededor del foco extemailose hacia el exterior y alcanzando un nivakimo
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Figura 5.10 : Campo de presiones en banda estrecha sobre la semiegfera-60° : 60° y =, = 25mm
para (a) AM1y (b) AAS1 R4 = .75), ambas aperturas con 256 elementos. (c) Cortea@dmos acimut
alrededor del foco para ambas aperturas.

cercano a los-15dB. Los lbbulos secundarios son anillos alrededor del foco que se mantienen
cercanos a-30dB (figura5.10-(b)).

De la comparadin entre ambas aperturas se extrae:

e Tomando los raximos en acimut alrededor del foco para ambas aperturas (fglia
(c)), observamos como lo8hulos secundarios de la apertura AAS1 se mantienen siempre
por debajo de los producidos por AM1, incluido el prim@bulo secundario que sesit

3.5d B por debajo del matricial.

e Sobre losdbulos de rejilla se observa que AAS1 presenta aximo 16dB por debajo
del I1bbulo de AM1 y expanden su influencia por una superficie mucho mayor que en el

caso de la apertura matricial.
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Figura 5.11 : Maximo de presiones en acimut alrededor del foco para la apertura matricial AM1 -(a) banda
estrecha, (c) banda ancha- y la AAS1 -(b) banda estrecha, (d) banda ancha- para distintas direcciones de
deflexbn: =z} = 40°,30°,20° y 10° (linea de trazo largojrea punto-raya,imea de trazo corto yirea

continua respectivamente).

Los resultados de evaluar el funcionamiento de ambas aperturas para distintas direcciones
de deflexdn () = {10°,20°,30°40°}) pueden verse en la figukall

Para banda estrecha, l@bulos de rejilla de AM1 ean formados por la aczn de todos los
elementos, este hecho supone que el nivel de amplitud dédaokok principal y de rejilla va a
venir determinado por el pdtn de difracadn del elemento y en consecuencia por su distancia

respecto al eje Z, es decir (figusal 1(a)):

e Cuando el dbulo principal se localiza &s cercano al eje Z que dldulo de rejilla su
amplitud es mayora)’ = 10° y 2} = 20°). Para la figura eldbulo de rejilla se sita a

rl =10°a—13dBy parar} = 20° a—5dB.

e Cuando ambosbbulos equidistan del eje Z{ = 30°) el nivel de ambosdbulos es el
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mismo. Para la figura ebbulo de rejilla se sita a0dB.

e Cuando eldbulo de rejilla esta @s cercano al eje Zrf = 40°), éste es mayor que el

[6bulo principal {dB).
Este comportamiento contrasta con el de AAS1 (figutd(b)):

¢ Al ser significativamente menor elimero de elementos que contribuyen a formar los
I6bulos de rejilla, su nivel resulta inferior al del nivel del haz principal para todos los

angulos de defle&n (ver tableb.4).

e Los Iobulos de rejilla se extienden sobre una superficie mucho mayor que la ocupada en

AM1.

e Tambien se observa que, para cualquier direeale deflexdn, los bbulos secundarios
de la apertura AAS1 se encuentran cerca@#3 por debajo del nivel correspondiente a

la apertura matricial AM1.

Para excitadin de banda ancha (figusal 1(c)-(d)) la duracdbn de la sial emitida determina
el grado de interferencia que crea lobullos de rejilla. Esto hace que, pese a que los niveles
de periodicidad entre elementos se mantengan, las amplitudes resultan menores a las que se

alcanzaban en banda estrecha. De las figuras se puede destacar:

e Los Ibbulos de rejilla en banda ancha se encuentran por debajoldid Iprincipal para
cualquier direcdn de deflexdn. Pese a esto el comportamiento de AAS1 es mejor que
el de la apertura matricial equivalente AM1 tal y como se extrae de la fafilaEn
general las diferencias en lasbulos de rejilla son @s bajas en banda ancha que en banda
estrecha. Mientras que en banda estrecha las diferencias aumentan con lardefigi

14 y19dB, en banda ancha las diferencias a favor de AAS1 garsiéntre 5 Y1 2dB.

e Otro aspecto a destacar es que AM1 aumentabdusds de rejilla con la defleéh 20d B,
tanto en banda ancha como en banda estrecha, mientras que para AAS1 este aumento no

supera lod5dB en onda continua y los3d B en banda ancha.
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BE BA
|25 || AM | AAS || AM | AAS |
10° || -13dB | -27dB || -30dB | -35dB
20° || -5dB | -22dB || -22dB | -31dB
30° || 0dB | -15dB || -15dB | -27dB
40° || 7dB | -12dB || -10dB | -22dB

Table 5.4 : Nivel maximo de losdbulos de rejilla para las aperturas matricial (AM) y de anillos segmentados
(AAS) para distintas direcciones de deff@xien elevaén y excitaciones.

e Respecto al nivel de lo$bulos secundarios se observa que la diferencia entre ambas
aperturas en banda ancha es ahoraddge, menor que la obtenida para banda estrecha.
Por otro lado si consideramos el nivel del prim@nulo secundario se observa que para
la apertura matricial este aumenta con la defleximientras que en para AA&ste se

mantiene constante. Este comportamiento esicopara ambos modos de excitati

Aunque estos resultados ya muestran un mejor comportamiento de las aperturas AAS frente

a las AM, ampliaremos el estudio comparativo a otras aperturas.

= Variacion del naumero de elementos. Partiendo del hecho de que con frecuencia elfdise
de sistemas parte de que existe un limitadmaro de recursos imero de canales) hemos
estudiado el campo producido por ambas aperturas con 128, 256 y 512 elementos. Las aperturas
fueron dis@adas para que todas mantuvieran el mianea radianter6mm?) y una resolud@n
lateral similar.

Las simulaciones han sido realizadas para banda estrecha y banda ancha respectivamente y
un angulo de deflexin =} = 30°. Los resultados se presentan en la fighrE2. Se pueden

destacar dos aspectos:

e Los resultados para loébulos secundarios muestran que el nivelimo de los ASS se
mantiene alrededor d®d B por debajo de las AM, y las diferencias entre ambas aperturas

disminuyen ligeramente conforme aumentaiehero de elementos.

e Respecto al nivel dedbulos de rejilla se compruebadilmente que en banda estrecha

los lIbbulos de las AAS eah alrededor dé7dB por debajo de las AM. Esta diferencia
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Figura 5.12 : Maximo de presiones para aperturas matricial -(a) banda estrecha, (c) banda ancha-y AAS -(b)
banda estrecha, (d) banda ancha- con 128, 256 y 512 elementos (-,--—yrespectivamente), deflectando
el haz principal eny = 30° . AAS disdiadas corR 4 = 0.75.

BE BA
[N [ AM | AAS | AM | AAS |
128 | 10dB| -7dB || -3dB | -16dB
256 0dB | -17dB || -16dB | -27dB
512 -5dB | -20dB || -23dB | -35dB

Table 5.5 : Nivel maximo de losdbulos de rejilla para las aperturas matricial (AM) y de anillos segmentados
(AAS) con distinto imero de elementos para una defiexen elevadn dez} = 30°.
disminuye al2dB en banda ancha (ver tabieb). La diferencia de nivel de lo$bulos

de rejilla permanece bastante estable al variatiglaro de elementos.

Estos resultados indican que una apertura AASaio sejora el resultado de la apertura
matricial sino que es capaz de operar con menos elementos proporcionando resultados

equivalentes o incluso mejores de los que proporciona la apertura matricial.
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Si consideramos un incremento délea radiante los resultados tastbi ofrecen
conclusiones interesantes. En base al femanormalizado del elementoEf =
{0.75,1.1,1.5,1.92}) hemos disBado un conjunto de aperturas paeeas derhmm? y
300mm? (las AAS se han tomado coR, ~ 0.8). Sobre estas aperturas se ha evaluado el
nivel de los bbulos de rejilla en banda estrecha y banda ancha. De los resultados, presentados

en la figurab.13 podemos hacer las siguientes observaciones:

e En general la reducon del nivel de losdbulos de rejilla conforme disminuyg,, es
equivalente para cada apertura e independientardalde la apertura. Contrasta el hecho
de que para las AM la mejora seamsignificativa en banda estrect3adB) que en
banda ancha&(d B), mientras que para las AAS el efecto es el contrario, la banda ancha

tiene una mayor ¢da que la banda estrechi®{ B y 32d B respectivamente).

e Para banda estrecha (figuird 3a)) los resultados sobre las AM muestran que el aumento
delarea no introduce variaciones en el nivel de simsilos de rejilla, como por otro lado
era esperado. Las AAS sin embargo producen una mejora entég 2 gl aumentar el
area (este resultado se puede adelantar de lo comentado en ¢a&e2c). La mejora
en banda estrecha de una apertura respecto a la otralégd@ara unarea de75mm?

y de20d B para300mm?.

e En banda ancha los resultados son distintos (figurgb)). Para las AM al aumentar la
apertura la reladin de elementos que contribuyen a la forrbadie los dbulos de rejilla
disminuyen, para el caso estudiado esto supone una mejérEBdgue se mantiene casi
constante para cualquier valor dg. Para las AAS la mejora es mayor, en torno a los
7.5dB, y aumenta ligeramente con el valor g hasta alcanzar un valor d&B para

E, = 1.92.

e Comparando ambas aperturas en banda ancha, las AAS se mantiénepor debajo
de su correspondiente AM. Sin embargo para valores altos del factoed rastas

diferencias se reducen&para unarea de300mm? y a 4dB para elarea der5mm?.
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Figura 5.13 : Nivel de Ibbulos de rejilla al deflectar el hag = 30°, variando el tamiao del elementd?,,
para las aperturas cai3mm? dearea (Inea continua para AMijriea de puntos para AAS) y c@00mm?
dearea ( - - para AM - — para AAS). (a) Banda estrecha y (b) banda ancha.

Esta subida en la pendiente de lobulos de rejilla del AAS es debida a la influencia del

minimo del diagrama de radiai del elemento sectorial que afecta al foco.

B Conclusiones de la comparaéin

De los diferentes aspectos tratados en la comparapodemos extraer las siguientes

conclusiones:

e Mientras que en las AM el campo mantiene una estructura reticular, en las apertura AAS
el campo sigue una distribui axisimetica respecto al foco, lo que resultasmadecuado

para generar imagen 3D.

e Debido ala geoméia de la apertura lo$bulos secundarios, para la apertura AAS siguen
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el patbn que produce una apertura circular, mientras que las AM distribuyeblaues

secundarios sém el patbn del elemento cuadrado. Esto supone:

— El nivel de los bbulos secundarios en las aperturas AAS es independiente de la
direccbn z,4, y presenta un imimo del5log(1/N). Al contrario que en las AM
donde losdbulos presentan@as amplitud en las direcciones de los ejes X e Y donde

los I6bulos alcanzan el nivel de) log(1/N).

— Por otro lado losdbulos secundarios de las AAS no nar significativamente con

la deflexbn, al contrario en las AM donde aumentan con la deflexi
e Respecto a lobulos de rejilla en banda estrecha:

— En el caso de AM, para las direcciones principales, todos los elementos de la
apertura contribuyen a formar logdulos de rejilla, por lo quéstos resultan muy

superiores a los AAS.

— Este efecto es sensible a las dimensiones de la apertura. De tal forma que si
se mantiene constantes las dimensiones de los elementos y se incrementan las
dimensiones de la apertura, labulos de rejilla de las AAS se reducen mientras

gue las AM se mantienen constantes.

— Por otro lado las AM presentanhulos de rejilla muy localizados, con la misma
anchura que el haz principal. En las AAS I@bulilos se distribuyen sobre una

superficie muy amplia con una anchura mayor a la del haz principal.
e Respecto a lobulos de rejilla en banda ancha:
— La diferencia entre el nivel de loébulos de rejilla de ambas aperturas, pese a ser

importante, no es tan elevado como para la ex@tade onda continua.

— Al aumentar la apertura, manteniendo las dimensiones de los elementos ambas
aperturas mejoran el nivel de logbulos de rejilla, si bien esta mejora es mayor

en las AAS que en las aperturas matriciales.
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e Respecto al aumento de Idsblulos de rejilla con la deflein este es significativamente

menor en las AAS que en las AM.

e Porultimo hay decir que para un mismémero de elementos las AAS proporcionan para

ambas excitaciones mejor campo que las AM.

Los resultados obtenidos muestran que las aperturas de anillos segmentados proporcionan
un mejor compromiso entre los recursos elaticos (el coste ec@mico) y la calidad del
campo, abriendo la posibilidad de dise buenas aperturas con un menor consumo de recursos
electbnicos. Desde este punto de vista constituyen una alternativa al empleo de aperturas

matriciales para la obteran de indgenes 3D.






Capitulo 6

Tecnologia de fabricaci 6n de AAS 'y
pruebas experimentales

6.1 Sobre la fabricacbn de arrays cuadrados regulares

Los arrays basados en piezocomposites con conectividad 1-3, que comprenden cortes en la
piezoceamica activa rellenos mediante pukros inertes, esh teniendo un fuerte auge. Un

criterio de construcéin de piezocomposites, si se quiere que el modo de vimrasa de tipo

barra, es que el ancho y largo del elemento deben ser muy inferiores a la altura denféceer

La altura del composite, por otro lado, @sketerminada por la frecuencia del pulso uftraso

(media longitud de onda a la velocidad de transbmisen el material piezoelectrico) lo que
supone una altura de5mm para 5MHz, d.8mm para 3MHz. Otro criterio de construéci de

arrays cuadrados (mencionado repetidas veces) consiste en elegir los elementos de manera que
las distancias entre ellos se aproximen a media longitud de onda (a la velocidad de teansmisi

209
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| Array | Espacio EE| Elementos| Diametro| Conexiones Fabricacbn |
2.5MHz 0.35mm 40 x 40 13mm 440 -
2.5MHz-rnd| 0.35mm 80 x 80 25mm 392 multilayer
3.5MHz 0.35mm 40 x 40 13mm 440 epoxi perf.
5MHz 0.20mm 60 x 60 11mm 440 polym perf las
5MHz 0.20mm 10 x 10 2mm 70 idem

Table 6.1 : Prototipos fabricados de arrays cuadrados

en el medio de propagdxi) para reducir losobulos de rejilla. Por tanto, ambos criterios
conducen a similares restricciones sobre los lados del elemento: para aplicacezhessm
supone usar elementos de anchura alrededor2den para excitaciones de SMHz®3mm
para 3MHz. En la tabl&.1 se muestran algunos prototipos fabricados de arrays cuadrados que
han sido presentados en la literaturaypg], y que dan una idea de losylites de la tecnoldg
actual.

Como puede observarse, la distancia entre elementos es alredeéd6r Jemientras que
su tamd@o (teniendo en cuenta el corte) es muy cercarib5a; el numero de elementos
que contiene la apertura llega a superar los 6000. De entre ello§mera de elementos
activos est determinado por elimero de canales eleétricos disponibles en los sistemas
comerciales de control de arrays, que para los sistemas actuaseavanzados viene a ser
de 256 canales en enfisi y 256 canales en recepni Por tanto, usando arrays cuadrados
se requiere submuestrear la apertura para lo que se han investigado digerseastde
reduccon (distribuciones aleatorias, padicas, aperturas complementarias, etc) varias veces
citadas en esa tesis. Frecuentemente se hace que las aperturas en gmesepdadn no
sean coincidentes, y en tal caso éinrero de elementos implicados es alrededor de 450,
considerando que para lograr buenos resultados tiene que haber alrededor de un 15% de
elementos comunesip98, ]. Cuando las aperturas en emisiy recepd@n son comunes
el nimero de elementos implicados es de 256. De cualquier modo, la redutirea activa
de la apertura puede llegar a ser superior a 1/25, lo que significa un problema serio de rango
dinamico o contraste en la imagen.

Las conexiones éttricas taml&in suponen un reto tecridglico debido a la alta densidad de



Chapter 6. Tecnologia de fabricacion de AAS y pruebas experimentales 211

elementos de un array. En tales casos se suelenawdcds especiales basadas en circuitos
flexibles multicapaff ) ]}y taladros sobre paheros que pueden llegatalmm
de démetro, realizados median&rhicas laser u otras equivalentes.

Por tltimo, la anchura y profundidad de corte de la fresa de corte determineamite |
minimo en la anchura del elemento de forma que no se pierda un elevado porcentaje del
material. El Imite actual de los discos de corte viene a sef.d8 — 0.05mm de anchura,
con una profundidad &xima alrededor de 15 veces la anchura del disco. En este sentido,
parece razonable que con una fres® @6mm de ancho no se corten elementos menores que

0.2mm, por lo que elimite de frecuencia de este tipo de arrays es del orden de 5Mhz en agua.

6.2 Sobre la fabricacon de AAS

Las aplicaciones de imagen ultteica basadas en arrays de anillos segmentados(son a

mas escasas que las que usan elementos cuadrados. Libgsdigee han aparecido en la
literatura [ ) ) , ] } usan una estructura mofita y elementos
relativamente grandes, para aplicaciones de1/&z, con propagaéin en $lidos con lo que
la longitud de onda de los pulsos ultbagcos es considerablemente mayor enilggitios.

La forma del elemento en un array moiticb est definida por la forma del electrodo que
esh conectado con la camica. Ahora bien, es conocido que con este tipo de conshrucci
existen problemas en la enfisirecepdn debido al fuerte acoplamiento naico y eéctrico
existente entre los elementdsdl79 que péacticamente se elimina al cortar la @erica. Un
problema &adido de las estructuras mottigias es que la forma de los pulsos emitidos depende
de la forma y tam@o de los elementos, por lo que estos pueden emitir pulsos diferentes a lo
largo de la apertura.

Aunque es aconsejable aislar los elementos emtréasla la irregularidad gedatrica de
los AAS, no es posible separarlos con las herramientas convencionales: p.e. fresas de disco.
Otras soluciones (p.e. Laser) producen despolafnasion caras, y deterioran la resonancia

del material piezoelectrico.
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Medio de propagacion
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Figura 6.1 : Fabricacbn de un array AAS.

Para optimizar los resultados de esta tesis, nos hemos planteadértahproblema del
disdio y fabricacbn de AAS, en este caso, en colabobacton especialistas del Instituto
de Adistica de CSIC 4kh99*. EIl planteamiento de partida ha sido usar kasnicas de
piezocomposites tipo 1-3 con vibraai tipo barra como base para la fabriéacde AAS. En
primer £rmino, se plant® mejorar lasé&cnicas de fabricagh a partir de un array con pocos
elementos (32), para pasaamtarde a aperturas con mayor densidad de elementos (64, 128,
etc.)

La fabricacon de AAS mediante composites debe uganicas de fabricagh novedosas
gue resuelvan los problemas derivados de la densidad de componentes y de la irregularidad de
la apertura (figur®.1), ya que esta irregularidad impide usar matrices de conectores regulares

gue se sueldan al componente<[199). En nuestros primeros diges, se utiliza un circuito

1 Proyecto FEDERé&cnicas para generagh de imagen ultraisnica 3D a partir de arrays bidimensionales
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flexible pegado al piezocomposite, y el dibujo realizado sobre la capa de cobre determina la
configuracdn del array. Para reducir lagmlidas es determinante usar circuitos flexibles muy
delgados: en nuestro caso, se usa materiél.@enm con una dmina de cobre de.02mm
(0.05 globales).

Para hacer el composite se mecaniza el material en forma de malla mediante cortes de
paso ninimo de manera que no se pierda excesivo material (p.e.: cortar celdas.2ntne y
0.3mm con un disco d@.05mm de espesor). Como extremos dedeartica se pueden tomar los
siguientes pametros: celdas di15, corte de).05 0 0.03mm, pero la @rdida de material con
la fresa dé).05mm. alcanza niveles superiores al 30%. La profundidad de corte éanplbiede
suponer una limitadin, especialmente en el caso de frecuencias de viliraelativamente
bajas.

La tecnica de fabricabn de AAS basada en composites exige quareh de los elementos
sea muy superior al tarfia de cada celda del composite (p.e. lado del elemenfoveces
el lado del composite) de manera que las celdas se ajusten bien a la geatleélemento.
Esta condidn indica que la capacidad de miniaturiZacde las celdas del composite limita la
longitud de onda de la aplicami. Podra pensarse que el hecho de que los elementos ocupen
tantas celdas del composite limi@ida frecuencia de utilizagh de los AAS en relabn a
las aperturas cuadradas. En cambio, como se ha visto a lo largo de esta tesis, los arrays
de anillos segmentados permiten usar elementas gnandes qué& sin que se produzca un
deterioro excesivo de las caraggticas de la imagen, y debido a ello se pueden mantener las
caracteisticas de frecuencia en relania las aperturas matriciales. Por ejemplo, mecanizando
celdas de).25mm (con fresa d€).05mm), el lado del elemento ha de ser superidx.&mm.
Con estas cifras, las aplicaciones quedan limitadas a aquellas cuya longitud de onda no sea
inferior que0.5mm. (p.e.: 3MHz en agua, 0 6MHz paraagticos o fibra de carbono, 0 10 MHz

para metales como hierro o aluminio).
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Elemento medio

(b) Elementos exteriores

Figura 6.2 : (a) Mascara para la fabricaxi de un array de anillos segmentados de 32 elementos (prototipo
AAS1). (b) Vibracbn de un elemento central. (c) Vibraoide un sector del array.

6.3 Caracterizacbn del array AAS1

Las primeras experiencias de fabriéactde AAS irregulares en Instituto de égtica han dado
como resultado un array de 32 elementos, cuya getargrmuestra en la figufa2(a), y que
denominaremos AAS1. En la actualidad s@éstbajando para doblar la densidad de elementos
a 64, como paso previo a una apertura de 128 elementos, la cual se ha mostrado que para ciertas
aplicaciones pueden generaragenes 3D de buena calidad.
El array AAS1 esi formado por 32 elementos organizados en tres anillos: un anillo interior
de 8 elementos con dimensiones que van désd&.27mm a D = 8.9mm (diametro interior y
exterior respectivamente), un anillo intermedio de 8 elementes §.4mm, D = 14.41mm),
y un anillo externo de 16 elementos con dimensionrks=(14.91mm, D = 20mm). Por
otro lado los elementos se espacian enitrealialmente).5mm y angularmentdmm. Esta

configuracbn hace que las dimensiones de los elementos no sean equivalentes en todos los



Chapter 6. Tecnologia de fabricacion de AAS y pruebas experimentales 215

anillos por lo que no van a radiar con la misma intensidad. El array fugatisepara operar a
una frecuencia central de5M hz. Hay que hacer notar que al ser un prototipo de laboratorio,
no incorpora la capa d&/4 (esto es dsdebido a que en las primeras etapas de fabboaci
interesa medir la vibraon de la cara frontal del transductor) por lo que la anchura de banda de
los pulsos emitidos no @ptima.

Para caracterizar el array AAS1 se ha realizado una serie de medidas, tales como, la
impedancia d@ctrica de entrada a los elementos, el acoplamiento entre elementos y las
diferencias en la amplitud de vibréai entre los diferentes elementos. Estas medidas han sido
realizadas por el equipo que faliriel array, con los medios propios del Instituto ddistica.

En primer lugar, se ha medido la impedanciéacéiica de entrada de los elementos, los
cuales no han mostrado diferencias significativas respecto a su resonancia. En a¥gjra
se muestra la impedancia medida y simulada para los elementos centrales del array. ia peque
diferencia existente en la parte anterior a la frecuencia de resonancia puede deberse a la
capacidad de la capa flexible entre el cobre y el composite. La resonancia se observa limpia
y acorde con la simulagn tebrica.

Se hizo una segunda prueba para comprobar el acoplamiento entre elementos. La medida se
realiza excitando un elemento y midiendo l&aeen el elemento adyacente. La figéra(b)
muestra la respuesta sin porieckingen el transductor. Para la frecuencia de resonancia,
se mantiene un factor de acoplamiento-d#)dB, pero este valor se incrementa—20dB
para 3.5MHz, debido a la propaganiplana de los modos asociados con la periodicidad del
composite. Al poner dbackingeste modo desaparece por completo.

Tambien se midb el acoplamiento poniendo un hidono de aguja pegado a la cara del
array, y excitando un elemento se ndidina céda de—30dB entre el elemento excitado y el
adyacente. La figur@.2(b) muestra la vibraéin de un elemento del anillo central. Debido al
bajo acoplamiento del composite, la part@stcamente activa coincide con la georieetiel
electrodo como se esperaba.

Para medir las diferencias en la intensidad de vibraale los diferentes elementos

se excitaron en paralelo los cinco elementos correspondientes a un sector §fiZfoyp
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Figura 6.3 : (a) Impedancia medidaiflea continua) y simuladaiiflea discontinua) para los elementos
centrales del array. (b) Medida del acoplamiento entre elementdsaiing

obteniendo una AGxima diferencia dedB.

6.4 Medidas experimentales del campo producido por la
apertura AAS1

El trabajo experimental se ha centrado en la realmade medidas del campo irradiado
por algunos anillos que componen la apertura AAS1, paracastrastar los resultados
experimentales con losdgcos calculados a partir de las simulaciones obtenidas de la@oluci
exacta expuesta en el segundoitdp. Ahora bien, a la hora de confrontar las simulaciones
con los resultados experimentales deben tenerse en cuenta una serintEnfesique por sus
caracteisticas no se consideran en la dtigsis de partida del modelodtéco, y que influyen

en los resultados reales provocando ciertas desviaciones entre los datos experimentales y los
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predichos por la te@a. Una consideragn tedrica mas detallada de estos aspectos no ideales
seiia objeto de trabajos futuros.
Podemos adelantar que las diferencias que encontraremos entre los resultados

experimentales y las simulaciones pueden ser debidas, entre otras, a las siguientes causas:

e Anomalas georgtricas constructivasHe89 que no han sido consideradas en la
simulacbn. Concretamente, existen diferencias dado que las simulaciones no consideran
el espaciado entre celdas del composite, ni el posible efecto de las pistas dércaleexi
los elementos, ni tampoco la deform@tidel elemento ideal debido a la discretibaci

de las celdas, etc.

e Anomalas funcionales del array p.e. vibraciones laterales de los elementos
radiantes If ) 3 ], frente al comportamiento ideal como un pisten
baffle perfectamentdgido | ]; o bien el acoplamiento méaaico y eéctrico entre
elementos, siempre presente en mayor o menor medida’{, ], as mismo
tambén se han detectado diferencias en la capacidad de i@didei los elementos,

pudiendo incluso llegar a anularse alguno de estas1B9.

e Limitaciones fsicas inevitables en el sistema de medida, p.e.: errores de alineamiento
y posicionamiento (tanto del array, que puede presentar ligeras inclinaciones, como
del hiddfono, debidas a las holguras del sistemaanén de barrido), ruido éttrico
y adistico inducido en la cadena de medida (especialmente el ruido inducido por los
motores del sistema de barrido), banda frecuencial de la respuesta no perfectamente plana,

etc.

e Aspectos de propagduri en un medio real, p.e.: los efectos no lineales o de saburaci
adistica que aumentan con la intensidad de campo y la distancia a la fients]]
la atenuadin selectiva del medio, los cambios de velocidad de propagamn la
temperatura, las burbujas de aire que se acumulan sobre la superficie del transductor,

etc.
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e Errores de discretizamn de las s@ales y al margen damico del sistema, asomo los

debidos a la discretizamn de los retardos de focalizaai | ] ; ].

e Por Gltimo los debidos a las limitaciones del model@rieo desarrollado para este
array, tanto los que se refieren a la sim@acde la onda de excita@m (obtenida
experimentalmente en la cara del prstcomo de la propia forma de los elementos como

se veh cuando se discuta el modelo.

6.4.1 El sistema de experimentadin

Las pruebas experimentales se han realizado en una piscina con agua como fluido de
propagadn preparada para tal efecto. El sistema para la experiméntamnsta de una piscina,
con un sistema de ejes controlados efattamente que permite posicionar a un éfdno en
cualquier posi@n del espacio 3D situado frente al array, y un sistema de ultrasonidos SENDAS
para generabin de pulsos UT, adquisimn y procesamiento de ales. En la figur®.4(a) se
muestra una fotogred de la instalad@in.

El equipo de generamn y adquisiciones de Bales UT es un sistemas de desarrollo
propio | ' ] basado en el sistema SENDAS: Sistema de Evaiuaco Destructiva
de Arquitectura Segmentada. La figui® muestra un esquema del circuito de control de la
emisibn-recepdn de un array. El SENDAS es un sistema avanzado de gedeyadquisian
y procesamiento de Bales ultraénicas, basado en una arquitectpipeline que permite el
procesamiento paralelo defisdes a una velocidad global de M&gamuestras/segundé&sta
arquitectura segmentada admite que cada etapa de procesamiento, incluida las tareas de control
del array en emisin, se integre en el sistema por medio dedoios fsicos haciendo al sistema
facilmente escalable y configurable para cada apboaciSENDAS esta soportado por un
PC central, quien a tré&g del Bus realiza las tareas de configumagr programadin de los
modulos, sincronismo de adquigiai y lectura de resultados. Por otro lado, SENDAS, consta
de dos subsitemas ambos integrados en la misma tarjeta base: SENDAS Array que realiza

el control de emigin de los pulsos UT del array, y una Etapa de Redégpque realiza la
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Hidréfono

(c)

Figura 6.4 : (a) Instalacdhn de experimentagh para medir el campo astico. (b) Equipo SENDAS con
el SENDAS Array integrado. (c) SENDAS Array: adulos de Generan de Lentes dssticas (GLA) y
Multipulser (M-P).

adquisicon y el procesamiento de lassdes recibidas por el hidfono de medida.

El sistema se dividide en los siguientes bloques (fiGusa

1. PC central: el sistema de experimenteciesé soportado por un PC, que realiza las

funciones de:
e Programadn y direccon del sistema que controla el movimiento de los ejes de la
piscina.
e Programadn, sincronismo y adquisian de resultados del sistema de ultrasonidos.
e Presentaéin de s@ales e inagenes e interfase con el usuario.

2. Piscina de experimentani: de dimensionetiles100 x 60 x 30cm, dispone de tres ejes

de posicionamiento controlado con una resd@oalel0um. Permite realizar pruebas de
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Figura 6.5 : Esquema del circuito de control de emisirecepdn de un array.

pulso-eco y transmién de componentes hasta de medio tama

3. Sistema de control de motores: Es un sistemararmo que se comunica con el PC
central por medio de un cable de comuniéacerie &M bits/s por el cual se transmiten
comandos y datos de pogaide los tres ejes. El sistema @ubmo consta de circuitos
para controlar 3 motores de c.c. que conducen el movimiento a lo largo de los 3 ejes

principales de la piscina con una resobucde10um.
4. Equipo de ultrasonidos, que consta de dos subsistemas (@igi(iog):

Sendas Array: Etapa de emisin capaz de controla¥ canales con retardos de disparo

programables para cada canal y consta de dos tipo$dalos (figuras.4(c)):

e Mo6dulo Generador de Lentes @ésticas (GLA), que genera los retardos para

controlar de forma independiente el instante de disparo de hasta 8 canales. Los
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retardos disponen de un margen muy amplio, con valores que pueden variar
entre 0 y25us con una resoluén temporal déns, permitiendo deflectar y
focalizar el haz aestico en puntos arbitrarios del espacio. De la misma forma

el disparo de cada canal puede ser inhabilitado individualmente.

e Modulo Multipulser (M-P), que genera el pulso de excibacide hasta 8
transductores o elementos del array. Su estructsigafpermite al cone&n
en sandwich con el édulo anterior. Un radulo independiente contiene la
fuente de alimentadn de alto voltaje para 5 @dulos multipulser. En nuestra
experimentadin los elementos son excitados con pulsa®eolts de50ns de

duracbn.

El sistema empleado dispone de doédulos de cada tipo, lo que le permite

controlar 16 canales ocupando un volumen reducido (fi§u¥a))

Etapa de Recepdn: la etapa de recepmn esta conectada al hafono realiza el
procesamiento anadico y digital de las d@les. Esta formada por los siguientes

modulos:

e Mo6dulo de Amplificaddbn lineal que acondiciona y amplifica lasiiaées en
un rango de 80 dB, con un ancho de banda de 25 MHz. Incluye un detector
de envolvente anagica y un conmutador programable permiten seleccionar la
sdial de RF o de Meo.El nbdulo incorpora algunos filtros paso banda de baja

Q (programables) que permiten mejorar la rédacs/R.

e Modulo de conversin Anabgico-Digital de 8bits, con una frecuencia de
muestreo programable hasta 80 MHz. Generalmente es el pribéulon
de la cadena de procesamiento y permite la adqaisigiel procesamiento
simultaneos.

e Modulo de procesamiento digital multitraza que puede ser programado para
actuar como promediador o como filtro no lineal de orden. Egidubo se

utiliza para eliminar el ruido impulsivo producido por motores y otros factores
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ambientales (ruido EMI). En este caso se emplea como filtro de datedei
minimos para eliminar los pulsos de interferencia producidos por los motores

de la piscina.

e Modulo reductor de datos: reduce las trazas a-scan a pares del tipo amplitud
de pico y posidn, en niltiples ventanas temporales, programables con una
resolucon de un periodo de muestreo. A partir de estedulo se pueden
generar las iagenes dgsticas tipo B (representa en intensidad de grises el
maximo de amplitud de los puntos de un plano perpendicular al transductor),
tipo C (idem de un plano paralelo al transductor) o tipo D (representa en
intensidad de gris la profundidad a la que se encuentraeimo de amplitud),

sin necesidad de transmitir los datos de todas las trazas.

Las medidas de campo@&tico se han realizado con un taéisno de aguja, que dispone
de un transductor de banda ancha)denm de dametro en la punta. El hi@fono opera en
una banda muy ancha y para la frecuenci2 @d/hz presenta una sensibilidadaxima de
—140dB y una baja directividad, que e = 60° es de—5dB y enxzy = 90° es de—10dB,
lo que permite considerarlo como omnidireccional. Junto con ebfddp se dispone de un
pequéo amplificador previo dé0d B con un ancho de banda-adB delkHz ab0Mhz.

Reiteramos, que no se dispone en el mercado de arrays de anillos segmentados para realizar
las pruebas experimentales, y que hemos recibido del equipo del institutoldéicAcun
prototipo de laboratorio para hacer las pruebas de campo. &arabiha dicho anteriormente
gue el dis@o del array no ha sidoGa optimizado, ni en cuanto al ancho de banda del pulso
(de hecho no tiene todevacoplada la capa de/4), ni en cuanto a su geomgty siendo los
elementos del array excesivamente grandes para obtener un campo de calidad. En tambio, s
nos vale perfectamente para contrastar los algoritmo&éldalo de conjuntos de elementos con
retardos controlados. Las &genes que siguen a continatimuestran estos aspectos. En este
sentido hemos centrado las pruebas experimentales y simulaciones, de forma independiente,
en los tres anillos que componen el array: anillo exterior de 16 elementos, y anillos medio e

interior cada uno con 8 elementos.
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Figura 6.6 : (a) Ondas de excitamn de los elementos. (b) Onda de excibacieal (-) y simulada (..). (c)
Espectro en frecuencias de la onda de ex@tacgal (-) y simulada (..)

6.4.2 Modelo térico del ASS1

Para comparar los resultados experimentales con los resultad@osese ha elaborado un
modelo térico del array ascomo un modelo t&rico de la onda de excitam.

Sobre la forma del pulso emitido, con el fin de determinar las carsiiters de la onda de
excitacbn producida por los diferentes elementos del array se éagtitnm de la apertura la
onda emitida por tres elementos situados en los diferentes anillos. Los resultados se presentan
en la figura6.6(@). Los tres pulsos emitidos presentan formas muy similares yolanse
distinguen en la amplitud debido a la diferencisadea radiante. La frecuencia central del pulso
es de2.5M hz y tiene un ancho de banda relativo del 30%, valor relativamente bajo debido a la
falta de la capa d&/4 (figura6.6(a)-(c)).

Nuestro modelo de simuldwi utiliza una onda de excitdsi, generada ariitamente, con
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la misma frecuencia central y un ancho de banda similar al pulso emitido (6difiod-(c)). La
coincidencia de los tres primeros ciclos es suficiente para proporcionar resultados satisfactorios.

Sobre la geomeéim del array ASS1 hay que hacer taétbiunas consideraciones. El
prototipo se realizo dividiendo la apertura en tres anillos y un hueco central cuyas dimensiones
se muestran en la figua2(a). Para trazar las pistas de coexde los elementos hacia el
exterior del array fueron trazados caminos delimitados por rectas paralelas, con lo que los
elementos quedaron deformados respecto de la gdanigtrica de un anillo segmentado, en
el que estadheas tienen direcciones que convergen en el centro del array. Esta deforemci
mas evidente para los elementoasminteriores, los cuales se asemejas i@ un sector circular
gue a un segmento anular.

En nuestro modelo &ico se han considerado segmentos de anillo manteniendo las medidas
de los anillos y eérea de los elementos de cada anillo (figuiéa)). Perobgicamente muestra
discrepancias respecto al prototipo en la forma del elemento, especialmente en los a@sillos m
interiores. Para evaluar de @dorma esto incide sobre nuestros resultados se ha medido el
campo que producen los elementos de los dos anilks interiores tanto experimentalmente
como por simuladn (figura6.7(b)-(c)).

Los resultados muestran que las mayores discrepancias se producen en los elementos del
anillo interior como se hah supuesto. Las medidas experimentales muestran diferencias
respecto a la simula@n especialmente en la amplitud de l6bulos secundarios que sorasn
bajos que en las simulaciones. El elemento interior @dqumesenta una sombra probablemente
producida por la pista que conecta al elemento que no ha sido correctamente aislada. El
elemento intermedio, al seras grande presenta una estructuraamilos secundarios &s
clara, que a su vez es perfectamente identificable en las medidas experimentales.

Sobre la amplitud de radiam de los elementos, para completar el modetwite hay
que determinar las diferencias que debidas a los problemas de fatmisgcproducen en la
amplitud de vibradn de los elementos. En este sentido se ha medido la amplitud con que radian
los elementos del anillo exterior, sobre el que principalmente centraremos la experiorentaci

Con el objeto de reducir las interferencias entre los elementos, sebadltidibfono a
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Figura 6.7 : (a) Prototipo del AAS1 y el modelo empleado en las simulaciones. (b) Campaobuitas
(clase C) producido por un elemento del anillo interior (izg. experimental, der. real) en el espacio rectangular
zy = —8:0.3 : 8mm,z, = 10 : 0.3 : —10mm,z, = 3mm. (c) Campo ultraSnico producido por un
elemento del anillo medio (izg. experimental, der. real), clase C sobre el mismo espacio rectangular.

una distancia démm de la superficie del transductor (campo relativamente cercano) yaadem
se gendy una secuencia de retardos entre elementd®@es. En un barrido de clase C de
la apertura, el raximo de la ventana temporal que comprende a todos los elemerdos| ser
correspondiente al elemento enfrentado aldfwino, lo que permite obtener una medida de la
amplitud con que radia cada elemento. Los resultados se presentan en la. fig8r&| disparo
de los elementos fuera simaiiteo, la interferencia entre elementos canidiaustancialmente
las medidas.

El campo de presiones obtenido (figér&(a)) muestra que los elementos radian con distinta
intensidad, disting@ndose dos zonas diferenciadas quareséaladas en la figura conarco
1 (elementos cuya intensidad @gtor encima del 80% dela®imo) yarco 2 (elementos cuya

intensidad es @ baja, variando entre el 45% y el 80% délximo). Una inspecon visual,
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Figura 6.8 : Evaluacon de la capacidad de radianide los elementos del anillo exterior (a) Poeshdistica
producida por cada elemento. (b) Orden de disparo de los elementosas@ana de apodizani que simula
las diferencias de radidmi entre los elementos.

mostid que la @rdida de intensidad en los elementosad 2 puede ser debida a unardida
de metalizadn de las masas del array. A partir de estos resultados elaboramosiscerade
apodizaddn que sex utilizada en las simulaciones.

Debido a la temporizadn dada a los elementos, examinando la represéntate la
posicbn temporal del raximo (clase D de la figur&é.8b)) podemos determinar de forma
sencilla la posi@n del primer elemento @ttrico y el correcto conexionado de los elementos

del anillo.

6.4.3 Medidas de campo dtstico

Se han realizado medidas 2D y 3D del campo irradiado por los distintos anillos del array, que

se comentan a continuaai.
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B Campo producido por el anillo exterior. Resultados en clase C

La figura6.9 muestra el campo ultrésico en clase C producido por el anillo exterior a una
distanciaz, = 140mm. Se han considerado los casos de radimgiormal a la apertura
(figura6.9@)) y la deflexdn en la direcdn 7" (x5 = 10°, 2 = 135°) (figura6.9b)). En

la figura junto a los resultados experimentales (izquierda) se muestran los resultados de las
simulaciones (derecha).

Lo primero que hay que destacar es que en ambos casos, tanto en los resultados
experimentales como en las simulaciones, el campo presenta una estructura muy parecida. Las
diferencias relativas entre la medida y la simuacen el nivel de preéh de que alcanzan
los diferentes elementos del campobiilos de rejilla, dbulos secundarios, etc.), viene dadas
por la representagn del maximo de cadaihea vertical. En general el campo simulado
presenta unos niveles fondo ruido de mayor intensidad que la experindenta2Dd B para
la simulacon y —25d B para la experimenta@n. En cambio losdbulos secundarios y de rejilla
correspondientes a los resultados experimentales son muy similares a las simulaciones.

Las proyecciones del campo de presiones sobre el eje Y de ambos resultados muestran
como, aunque el fondo defs& de la simuladin es superior al obtenido en la experimerdaci
la resolucdn del haz principal, la posian y los niveles de lo®bulos de rejilla y secundarios
correspondientes a ambos resultados coinciden.

En la figura6.1((a) se muestra una serie de medidas experimentales en clase C, obtenidas
a distintas profundidades donde se obserémael campo se va formando para = —10°y
xg = 0°. En el campo cercano de la apertura se localizan una ser@dkm$ formados por
los elementos que describen un patide petalos. Conforme nos alejamos en profundidad
de la apertura el haz principal se separa del resto deblmdds de rejilla, los cuales se
distribuyen en direcéin opuesta al haz, abriendo su pasicde tal forma que mantienen un
angulo de desviaon constante respecto al haz principal para todas las profundidades. Debido
a las caractésticas georatricas de la apertura, loédulos de rejilla mantienen un nivel de

presbn importante (tanédo 2 03dB por debajo del haz principal). Loébulos secundarios se
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Figura 6.9 : Campo en clase C producido por el anillo exteriongn= 140mm con deflexon (a)z} = 0°,
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distribuyen alrededor del foco, manteniendo su distancia angular constante con la profundidad,
pero presentando una estructura alrededor del feazasirgtrica de lo que cabria de esperar
debido a que no todos los elementos radian con igual intensidad.

En la figura6.10c) observamos una imagen en clase B, emitiendo el array en las
condiciones anteriormente descritas. El haz aparece perfectamente formado a parti¢ de
30mm y los lbbulos de rejilla se mantienen a la misma distancia angular en todo momento a
partir de esa profundidad. Contrastando estos resultados con la simu{figura6.10b)),
se puede decir que ambaséagenes son similares, si bien en campo cercano los resultados
experimentales proporcionan valores mayores debido a un exceso de ganancia que satura la
sdial en los puntos Piximos al transductor.

En la figura6.10(d) se muestra un corte de ambos resultados obtenidorparal 20mm.

Ambas curvas son coincidentes tanto en lo que se refiere absiolprincipal (situado en
x, = —20mm), como en cuanto a la forma, posiniy el nivel alcanzado por séhulo de
rejilla (enxz, = 5mm a —2.5dB del l16bulo principal). Las principales diferencias se centran
en los bbulos secundarios4.5 para la simulaén y —7 para los resultados experimentales),
y en el nivel de fondo de ruido que alcanza el campo (siendo la sirbalagiroximadamente
—20dB vy los resultados experimentales-d@5dB).

La coincidencia de los resultados entre las curvas experimentales y las simuladas, al menos
en lo que los aspectos fundamentales del campo se refiere, ratifican la validez de los resultados

de nuestros algoritmos délculo del campo ultramico.

B Campo creado por el anillo interior y medio

La figura6.11 presenta los resultados de deflectar el haz en la dineaé = 10° el anillo
medio del array (figur®.11(a)), el anillo interior (figures.11(b)) y el array interior formado
por la combinadn de ambos anillos (figua11(c)).

Respecto a los resultados obtenidos para el anillo medio puede decirse que aageaesn

muestren una estructura similar, con un nivel de fondo de ruido en tre2d&53 y unos bbulos
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Figura 6.10 : (a) Secuencia de cortees en clase C que muestra la fanmael campo para una focalizéni
dez}) = —10°y zg = 0°. (b) Simulacon y (c) resultados experimentales en clase B, para la misma
focalizacbn. (d) Corte del campo para = 120mm, resultados experimentales (-) y simuac(- -).

de secundarios y de rejilla con similar nivel de amplitud, en t@d®8 y 648 por encima del

foco respectivamente (los resultados experimentaldg/ Brpor debajo de las simulaciones).
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Figura 6.11 : Campo en clase C en, = 140mm con deflexon zf = 10°y :ch = 1352, producido por
las configuraciones: (a) anillo medio, (b) anillo interior, (c) anillos interior y medio combinados. (izquierda
resultados experimentales, derecha simatgci

Las mismas conclusiones pueden extraerse para el anillo interior. Amizagnes
presentan una estructura semejantas ahefinida en el caso de las simulaciones, con un fondo
de ruido en torno a20dB y con unos dbulos de rejilla y secundarios de un nivel parecido
(—5dB para ambosdbulos).

Cuando ambos anillos detn simulaneamente las gficas correspondientes a la simudarci
y experimentadin, mantienen la misma estructura. En ambos casosmdads de rejilla
se encuentran por encima del fochB para el campo simulado ¥dB para las medidas
experimentales). Hay que hacer notar que en los resultados experimentales este nivel se
mantiene sobre una ré&gi mas extensa que la correspondiente a las simulaciones y da a los
[6bulos un aspecto &as ancho, pero manteniendo la estructura. Mientras que en la siamulaci

es el bbulo principal quien parece ligeramentasrancho que en los resultados experimentales.






Capitulo 4

Resultados, conclusiones y lineas de
futuro

Exceptuando el primer céplo, donde se han expuesto los aspectasidns de la tede
de difraccon, en el resto de los chplos encontramos aportaciones propias. A modo de
conclusiones vamos a hacer un pdgueesumen de aquellas aportaciones que consideramos

mas fundamentales y de lda¢as de futuro que pueden derivarse de este trabajo.

e En primer lugar se ha elaborado un conjunto de herramientas, basadas en la respuesta al
impulso, que permiten calcular el campo de ultrdso producido por un array de anillos
segmentados (AAS) en un punto arbitrario del espacio, capaces de aceptar cualquier
perfil de lente agstica, onda de excitam y funcbn de apodizadin. En este sentido,
se ha desarrollado unatodo que obtiene una exprasianaitica exacta para la respuesta
al impulso de un transductor plano de perfil complejo, cuyos ladés éstmados por

arcos de circunferencias y segmentos rectos. Como caso particular se ha presentado una

233
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expresbn anaitica de la respuesta al impulso de un sector anular, componasitolile
los AAS. La solucbn presentada ha mostrado ser computacionalmesseeficiente que

otras soluciones elaboradas a partir de otrésoghos.

Conanimo de reducir el coste computacional de la sélu@xacta, se han desarrollado
tambin distintos algoritmos aproximados, basados en sustituir el sector anular por
un elemento rectangular equivalente (misamaa y reladn de aspecto). Los errores
cometidos al usar estas aproximaciones disminuyen cuando los elementos del array
son nas pequios y cuando su reldm de aspecto se aproximaama la unidad. En
cambio, son ras grandes en la zona anterior al plano focal y al incrementangllio

de deflexbn. Las aproximaciones han ofrecido resultados tales que permiten su uso para
una estimadin cualitativa del campo astico, mientras que su tiempo de compudaci

llega a ser 50 veces inferior alétodo exacto. Erimeas generales, la aproximacique
modela la respuesta al impulso de los elementos por funciones trapezoidales (AFT) es la
gue produce una distribum de errores @s uniforme en condiciones de banda anchay

para diferenteangulos de deflegn.

Por primera vez se ha presentado ualiais detallado del campo ult@sico irradiado

por este tipo de aperturas. Para él&is nos hemos ayudado de la respuesta al impulso,

y mas concretamente, de la distribbigcitemporal de las respuestas impulsivas de los
elementos. Por estegtodo se han definido dos concepltites para el aalisis del campo

con deflexon: (a) La apertura virtual que se forma proyectando la apertura real sobre un
plano perpendicular a la direéei de deflexdn, (b) El cono de focalizaén, donde eét
concentrado el campo de mayor intensidad, que se obtiene uniendo la apertura virtual con
el foco. En el aalisis tambén se ha usado la aproximéwiclsica, basada en considerar

el campo formado por elementos puntuales vibrantes, y modulando espacialmente la
amplitud del campo por el patn 2D de radiadin del elemento. En nuestro caso, el anillo
segmentado ha sido aproximado a unaegulo de mismarea y reladin de aspecto.

Usando esta aproximaxi nos ha permitido explicar el comportamiento lateral del AAS
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en el plano focal, incluyendo loélbulos secundarios y de rejilla.

e Con la ayuda de cinco aperturas tipo, se ha descrito el campo en condiciones de

focalizacbn esérica con deflexin. Los resultados obtenidos muestran que:

— Laforma del haz principal con defléxi viene condicionada por la reduagivirtual
de la apertura y por la relam de aspecto de los elementos. Hstano factor es
causante de una deformanidel haz dando origen a una falta de sifiaedixial, que

crece cuanto @&s lejana es la relamn de aspecto de la unidad.

— La posicon y amplitud de los dbulos secundarios ést determinados
principalmente por la apertura global del array, y en menor medida por su
configuracbn interna. Sin deflegn, los bbulos muestran simé# radial y
alcanzan un nivel de fondo de ruido del ordenlféog % dondeN es el rumero
de elementos del array. Con deflaxj cuando los elementos del array son
relativamente grandes (lade 1.5)), el efecto modulador del elemento causa una

asimetra entre losdbulos secundarios a uno y otro lado dedulo principal.

— Los Ibbulos de rejilla se distribuyen en tres regiones que son debidas bien al espacio
entre elementos en cada anillo, o bien al espaciado entre anillos. La configuraci
interna del array, y muy especialmente la rédacie aspecto, determinagroo se

distribuyen en el espacio estas regiones.

— Debido a la configuradin geongtrica de un AAS, el grado de periodicidad entre sus
elementos es limitado por lo que no todos los elementos colaboran en la fmnmaci
de los bbulos de rejilla. Se ha desarrollado uetodo para estimar la amplitud de
los 1bbulos de rejilla en banda estrecha, basado en aplicar un factor a la estimaci
clasica para un array lineal, el cual depende del grado de periodicidad espacial de

los elementos del AAS.

e A partir de los resultados anteriores, nos hemos centrado en las aperturas no regulares

para elaborar una serie de normas defthsge AAS, que permitan obtener un campo
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ultranico de buena calidad, implicando al mismo tiempo wmero reducido de

elementos en el array. En este sentido, se han alcanzado las siguientes conclusiones:

— Los arrays cuyos elementos tienen una rélacle aspecto ligeramente menor que

uno (p.e. 0.8) produceslbulos de rejilla con menor intensidad.

— Cuando el tami@o de los elementos es grande (pa&lo > 1.5)) ligeras reducciones
en su tamao, manteniendo la distribuam de los elementos, pueden mejorar
las caractésticas del campo (alejando del foco log§nimos que se producen
por el efecto modulador de los elementos), sin que esto implique una reducci

significativa del nivel de pregn emitido.

— También se ha visto que aumentar la retacientre dametros incrementa la
resolucon lateral y reduce losbbulos de rejilla, lo que produce una mejor
distribucibn de los recursos elebtricos. En cambio, aumenta el nivel de lokulos

secundarios.

— Aumentar el imero de elementos en la apertura reduce el porcentaje de elementos
gue colaboran a la formam de los dbulos de rejilla, y por tanto, reduce el nivel
de dichos dbulos. En este sentido, es posible llegasitmente a porcentajes del
15% con un Gimero de elementos asumible por la tecn@ogctual (p.e. 300
elementos). Para superar este umbral se requiere un aumento significativo del

nimero de elementos en el transductor.

— Usando las reglas anteriores, se ha comprobado que es posiliiardigeS con
elementos de tanfi@ relativamente grandé.(\), y obtener un nivel debulos de

rejilla inferior a -30dB en pulso-eco, usando aperturas de 128 elementos.

e Al comparar los resultados de campo de un AAS con los producidos por un array matricial
cuadrado en condiciones equivalentes, se ha comprobado que los primeros presentan
niveles nas bajos tanto en cuanto a l@bllos secundarios como a I@bullos de rejilla.
Concretamente, para onda continua y pulso ecoplmgids de rejilla de un AAS pueden

resultar -40dB respecto a los de un array matricial. Para exuitald banda ancha, esta
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diferencia se reduce a -26dB tarabia favor de los AAS. Por tanto, los AAS constituyen
una alternativa viable al empleo de arrays matriciales para la gemer@deiimagen 3D,
tanto en lo que respecta a la calidad del campo comarakno de recursos que este tipo

de aperturas requiere.

Un resultado colateral de este trabajo ha sido que se han iniciado las investigaciones (por
parte de otro equipo del Instituto de égtica del CSIC) para fabricar este tipo de arrays que
no existen en el mercado. En este sentido, hemos dispuesto de un prototipo con 32 elementos
gue, a pesar de que no es glsradecuado para obtener un campo de calidad, nos ha permitido
realizar pruebas experimentales para validar los modelos desarrollados en esta tesis.

Respecto a los trabajos futuros que se derivan de esta tesis podemos destacar los siguientes:

e Avanzar en el estudio de arrays de anillos segmentados, planteando otros modelos
geonetricos que incrementen la diversidad espacial (p.e. variando el espesor de los

anillos, o el tamao de los elementos de un anillo, etc.).

e Desarrollar netodos para optimizar la calidad del campo ufiraso minimizando al
mismo tiempo el imero de elementos de la apertura. La optimizaae refiere tanto
a la geometa de la apertura como a las condiciones de radia@.e. usando filtros

espaciales de apodizaqi etc.)

e Extender el uso de lentes con deftaxia otras diferentes a la focalizawiesérica (p.e.

conica, toroidal, etc.).

e Aplicar otros modelos deatculo del campo ultra@mico a este tipo de aperturas. Por
ejemplo, aplicar modelos basados earmgjular spectrunpara estudiar la propagaci en

sblidos y materiales con interfases.

e Desarrollar y perfeccionar @odos de fabricabn de arrays con alta densidad de
elementos. Ms concretamente, desarrollar nuev@sados para fabricar AAS, los cuales

alin no esin siendo comercializados.
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e Diséiar nuevos ratodos electnicos para controlar arrays 2D que implican un volumen

alto de canales.

e Diséhar nuevos ratodos para procesar e interpretar imagen wtrigs 3D en tiempo real.
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