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Resumen de la tesis

Objetivos de la investigacion

El presente trabajo ha sido realizado integramente en el Instituto de AutomAtica
Industrial del CSIC, estando relacionado con el proyecto europeo ESPRIT 9901,
“Cooperative Network for CIME Technologies in Europe, NETCIM” y con el proyecto
bilateral entre Espafia v Paraguay, titulado “Obtencién de Caracteristicas de Rugosidad
Superficial con Técnicas Laser y Ultrasonicas, RUGOLASUS”, financiado por la Agencia
Espaiiola de Cooperacidén Internacional.

El objetivo principal de la tesis, es el estudio y la caracterizacién de ciertas formas
e irregularidades superficiales, utilizando la informacién contenida en las sefiales de
eco producidas por las superficies en estudio, y gue son obtenidas con sensores de
ultrasonidos operando en aire. Para ello, se analizan dos aspectos complementarios
e inherentes a un sensor de ultrasonidos, que son: el estudio de diferentes métodos
de excitacién y el de las técnicas de procesamiento de sefial para mejorar la calidad
de la informacién contenida en la sefial de eco. Las técnicas analizadas se orientan
hacia la solucidn de los siguientes problemas: determinacién precisa de ecos en una
sefial ultrasénica, mejora de la resolucién axial del sensor de ultrasonidos y andlisis de
signaturas y extraccién de pardmetros para la obtencién de caracteristicas superficiales
geométricas de superficies rugosas. Todo esto, permite la bisqueda de soluciones a
problemas normalmente encontrados en tareas de automatizacidn industrial, tales como
¢l reconocimiento de objetos y la discriminacion o clasificacién de supetficles. ¥l analisis
de tales problemas hace que en el contenido del presente trabajo confluyan varias dreas,
abarcando conceptos de la acistica, del procesamiento de sefiales, del reconocimiento de
patrones y de la automadtica en general.

Ademads del interés del estudio que presentan los temas mencionados, existen razones
que explican la gran atencién hacia las técnicas ultrasdnicas utilizadas operando en aire.
Podemos destacar como més importantes, las de posibilitar la inspeccidn sin contacto, su
caracter no invasivo, su simplicidad, o que de hecho redunda en una mayor robustez, la
posibilidad de su utilizacién en ambientes oscuros y per dltimo el hecho de ser una
tecnologfa de un coste relativamente bajo, lo que muchas veces es el condicionante
principal para que un sistema disefiado llegue a la fase de sistema industrial.

ix



X Resumen de la tesis

Metodologia de la investigacion

En el primer capitulo de este trabajo, se presenta al principio la terminologia utilizada
a lo largo del trabajo, deseribiendo sucintamente algunas definiciones de caracteristicas
superficiales. A continuacidn, se presenta una visién general de los diferentes tipos de
sensores v métodos normalmente utilizados en la obtencién de pardmetros geométricos
superficiales, asi como de los principios basicos de funcionamiento, resaltando las ventajas
y desventajas de cada uno de estos. Se da una mayor relevancia a los transductores de
ultrasonidos, especialmente a los utilizados en aire, por constituir la base de los trabajos
realizados. Con relacidn a este tipo de sensores, y para establecer las bases del trabajo,
se analiza el fenédmeno de propagacidn en condiciones denominadas de campo libre,
realizando posteriormente un detallado estudio de la influencia de la temperatura sobre
el coeficiente de atenuacién molecular del medio. Finalmente, en este primer capitulo se
realiza un estudio bibliogréifico de la tecnologia de dos de los tipos de transductores mds
utilizados en aire, los capacitivos v los piezoeléctricos.

En el segundo capitulo, se aborda el problema decl modelado de la senal eléctrica
generada por un transductor circular de dimensiones finitas, originada en el procese de
emisién/recepcion en régimen transitorio en medios Huidos homogéneos e ideales, debido
a la reflexién de ondas acusticas sobre objetos de geometria simple. Todo ello, con el
objetivo de conocer y modelar los diferentes mecanismos que intervienen en la formacién
de la sefial de eco, a fin de tratar de extraer cl maximo de informacién del objeto con el
que interaccionan las ondas.

Se ha limitado el estudio a la vibracidn de superficies planas y, tomando como punto
de partida la formulacién matematica del principio de Huygens, se desarrollan los
algoritmos necesarios para sintetizar sefiales de eco en procesos de reflexién sobre objetos
de geometria simple, utilizando ¢l método de la integral de convolucidn propuesto
por Stepanishen, conocido como método de la respueste espacial al impulse, RI. En
este capitulo, se extiende el método de la RI, al utilizarlo para el modelado de dos
transductores, uno operando como emisor y otro como receptor, situados en posiciones
arbitrarias del espacio, ya que en la literatura consultada no se ha encontrado ningiin
autor que trate el tema. El método de la RI nos permite tratar el fendmeno de la
difraccién de ondas como el de un filtro lineal, lo que posibilita combinar toda la
potencia de la teoria de ondas, con las ventajas de la teoria de los sistemas lincales.
Una vez definidas las herramientas matemdticas para este estudio, se efectia el analisis
del campo acistico en emisidn/recepcion para varias configuraciones de los elementos
transductores utilizados, asi como de diferentes objetos reflectores, validando el modelo
tedrico propuesto por los resultados experimentales obtenidos.

En el tercer capitulo, se estudia el problema de la localizacién precisa de la posicion de
cada uno de los distintos ecos que se originan por la reflexién de una onda ultrasdnica
sobre un objeto de geometria compleja, situado en la direccidn axial del transductor. En
el andlisis de las sefiales se plantean dos situaciones: seflales sin acoplamiento entre los
diferentes ecos individuales y seftales en la que existen acoplamientos, siendo cste dltimo
caso el mds general. Se analizan a fondo las caracteristicas de un sistema de ultrasonidos
operando en modo pulso—eco, con el fin de buscar técnicas que permitan obtener un
méaximo de rendimiento en cuanto a precisién y resolucidén se refieren. Utilizando
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conceptos de la teoria de la informacidn, se desarrolla una expresién para el calculo
de la resolucion axial que puede obtenerse con un sistema ultrasdénico, operando en
modo pulso-eco, teniendo en cuenta el ancho de banda de la sefial emitida y la relacién
gefial /ruido (S/R) de la misma.

Ciertos resultados, obtenidos de la investigacion llevada a cabo en este capitulo, han
sido aplicados en la realizacién de la planta de embotellado “ROBOPACK” dentro
del proyecto “NETCIM”. El disefio de una estacién de inspeccién dindmica de nivel
de liquido, ha constituido un logro y una oportunidad tdnica de aplicacién de los
conocimientos adquiridos en el marco de los trabajos realizados en esta tesis. Como
tal, lo consideramos una aportacién importante al resolver el problema de la medida del
nivel de llenado en contimio, con precisiones y repetitividad del orden de 1 mm, sobre
superficies complejas y variantes, como es la superficie del liquido dentro de una botella
en movimiento, sobre una cinta transportadora. Donde intervienen factores tales como
las reflexiones multiples en el cuello de la botella, el menisco formado en la superficie del
liquido y el efecto de la espuma que complican considerablemente el problema.

Se realiza ademas, un analisis critico, tedrico y experimental, de diversos métodos de
procesamiento de sefial desarrollados en principio para sistemas radar y sonar, estudiando
su utilizacién para sefiales ultrasdnicas en aire. Estas técnicas resultan especialmente
eficaces en la separacién de ecos cuando los mismos se encuentran acoplados en la sefial,
mejorando su localizacién temporal, asi como la relacién S/R. Se estudia como mejorar
la resolucién de un sistema operando en modo pulso—eco por medio de la sefial de
excitacién, para lo cual se ensayan diversos tipos de sefiales. ‘Finalmente, se elabora
un procedimiento original utilizando métodos complementarios para la mejora de la
capacidad de resolucién, presentando ventajas adicionales sobre otros métodos.

Una vez analizado el fenémeno de la reflexién de ondas actisticas sobre objetos planos
compuestos, pasamos por ultimo en el cuarto capitulo, a estudiar el problema de la
reflexion de ondas aciisticas sobre superficies planas con irregularidades aleatorias. Para
ello, se presentan algunos modelos mateméticos utilizados en la descripcidn de superficies
rugosas, asi como modelos de reflexién de ondas sobre las mismas. Se analiza con mayor
profundidad la solucién planteada por Beckmann y Spizzichino para el modelado de la
reflexién de ondas electromagnéticas sobre superficies rugosas y se realiza la extensién
para el caso de las ondas actsticas. Igualmente, se describen los pasos efectuados en la
obtencidén del modelo, resaltando claramente las hipdtesis de partida.

Una vez obtenidas las expresiones matematicas del modelo, se realizan una serie de
simulaciones, con vistas a establecer las bases para el disefio de un sistema de medida
de rugosidades. A continuacién, se elabora y se propone una estrategia de medida
para la obtencién de pardmetros de rugosidad superficial utilizando ultrasonidos en aire.
Finalmente, se comparan las medidas obtenidas con el sensor de ultrasonidos elaborado
con las realizadas con otros métodos de medida mds clisicos. Los resultados obtenidos
empiricamente con el sensor de ultrasonidos, se corresponden bastante bien con los
realizados con otros métodos experimentales, como con los planteamientos tedricos, lo
que confirma la validez de la estrategia elaborada, alentando futuras investigaciones en
esta direccion.

Para finalizar, en el iltimo apartado se presentan las principales aportaciones de las
técnicas ultrasénicas utilizadas para extraer de forma no invasiva ciertas caracteristicas
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superficiales. Asi mismo, se proponen lineas de investigacion futuras relacionadas a los
trabajos de investigacién realizados.



Capitulo 1

Captacion de caracteristicas
superficiales

Este primer capftulo comienza con unas definiciones previas de caracteristicas
superficiales en relacion con los problemas planteados en operaciones de inspeccidn. A
continuacién se ofrece una vision generol de los diferentes tipos de sensores utilizados en
la obtencién de pardmetros superficiales geométricos; teles como la forma, el perfil, las
ondulaciones, las irrequloridades, lo rugosidad e iguelmente los no geométricos como la
textura y las reflectividades acustica y dptica.

Se presentan definiciones de los pardmetros anteriormente citados y se realiza un estudio
de los diferentes métodos y dispositivos existentes pare la obtencidn de caracteristicas
superficiales, ast como de los principios bdsicos de funcionamiento. Posteriormente se
discuten las ventajas y desventajas de cada uno de los diferentes métodos y se presentan
estudios realizados por olros autores.

1.1 Introduccién. Inspeccién y reconocimiento

Los requisitos de calidad exigidos actualmente a los productos de fabricacién en masa,
v la bisqueda de procesos mds eficientes para mejorar la productividad, reducir
costes, disminuir tiempos de procesado, mejorar el acabado de los productos, etc.; han
incrementado la demanda de sistemas que sean capaces de realizar labores de inspeccién
en la propia linea de produccién, con un alto rendimiento en lo referente tanto a la
velocidad como a la calidad de la inspeccidn, donde, en ocasiones no tan sélo se exige
la. inspeccién de las piezas, sino ademds, la documentacion de los resultados de las
pruebas efectuadas [Schlengermann, 1997]. Esto se estd imponiendo especialmente con
relacion a componentes que forman parte de sistemas cuyo correcto funcionamiento,
de alguna manera, depende la seguridad del usuario, como es el caso de dispositivos
para vchiculos, por ejemplo. Sin embargo, otros sectores mas tradicionales y de menor
contenido tecnoldgico, tales como los agroalimentarios y los del sector cerdmico, por citar
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algunos, presentan también exigencias crecientes de calidad y productividad. Procesos
como el envasado y el etiquetado de productos estan regulados por normas de control de
calidad cada vez mds cxigentes, que intentan garantizar un determinado nivel de calidad
de producto al usuario.

Por lo expuesto anteriormente se hace necesario la biisqueda de técnicas de captacion
y procesamiento de la informacién adecuadas a entornos y necesidades diferentes, de
forma a satisfacer los requerimientos particulares de cada problema. La eleccién de una
o varias técnicas de captacidn v procesamiento es altamente dependiente del problema,
de las caracteristicas propias del mismo, v de las variables que se desean medir con el fin
de llevar a cabo la tarea de inspeccidn.

A veces, el problema de inspeccién puede ser tan simple como verificar una dimension
determinada, o puede resultar tan complejo que se requiera una descripcidon detallada
de los abjetos en cuestidn y de la utilizacién de complejas técnicas de reconocimiento de
patrones.

El reconocimiento automdtico de formas o patrones abarca un campo tedrico y prictico
muy extenso. De las dos principales técnicas en el reconocimiento automadtico, la
vectorial y la estructural, la primera de ellas quizis sea la mdas potente y utilizada. El
reconocimiento estructural o sintdctico, con ser de gran interés tedrico y practico, adolece
de varios inconvenientes, siendo el mas relevante la dificultad de extraer las primitivas
estructurales; mientras que el reconocimiento geométrico, estadistico o vectorial, se basa
en manejar valores euantitativos que pueden agruparse en vectores de caracteristicas o
variables discriminantes, es de gran elegancia, sencillez y potencia para el reconocimiento
automadtico de objetos genéricos [Maravall, 1993].

El reconocimiento automdatico vectorial gira en torno a varios conceptos claves: patron
o clase, caracteristicas o variables discriminantes y funciones discriminantes o de
clasificacién. La primera etapa en el disefic consiste en el establecimiento de las clases; es
decir, en lo que se podria denominar como definicién del universo de trabajo del sistema.

Una vex definidas las clases ta siguiente operacién consiste en la eleccidn del vector de
caracteristicas. Esta etapa es critica y la bondad del sistema estard completamente
determinada por las variables escogidas. El vector de caracteristicas constituye, sin lugar
a dudas, el elemento clave de un sistema de reconocimiento automadtico de formas. El
concepto mismo de vector de caracteristicas es el que dota al reconocimiento antomdtico
de su potencial practico, al reducir la complejidad de los objetos a una forma abordable
matematicamente, condensada en un vector de datos numéricos. Como ya hemos
sefialado, la etapa de seleccion de caracteristicas es la mas critica y altamente dependiente
de la aplicacién en particular, y son la experiencia y el conocimiento del sistema sensorial
de adquisicién los que pueden guiar al disenador en su eleccién. Existen técnicas formales
de apoyo en esta etapa pero se aplican a posteriori, o sea, una vez elegido un determinado
conjunto de caracteristicas [Ruiz, 1990], [Caicedo, 1995]. Estas técnicas realizan un
examen de las propiedades deseables en toda caracteristica: la capacidad discriminante,
la fiabilidad, la independencia, el coste computacional, ete.

La representacion del objeto se efectiia a través de una transformacion, de suerte que
el ohjeto quede representado por un vector, X = (X1,X3,...,X;,...,Xpy) cuyas
componentes se denominan caracteristicas o rasges. En el proceso de reconocimiento
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Figura 1-1: Eiapas de un sistema de clasificacién de patrones.

cada vector de caracteristicas se compara con un conjunto de vectores preestablecido,
formado por los vectores de caracteristicas de todos los objetos del universo de trabajo.

El disefio de un sistema de reconocimiento de patrones estd conformado por diferentes
espacios, que constituyen un modelo abstracto y general de clasificacién [Kittler, 1986]:
adquisicién de datos, formacién de las clases, seleccién de caracteristicas, especificacién
del algoritmo de clasificacién y posterior estimacion del error en la clasificaciéon. Un
diagrama de bloques de los distintos pasos realizados en un sistema de clasificacion de
patrones pueden verse en la Fig.1-1, donde se puede observar las tres etapas principales
de las que consta el proceso:

s Espacio de patrones. Es el resultado de la deteccién, adquisicion y preprocesamiento
de la sefial proveniente del sensor.

¢ Espacio de caracteristicas. Definicién de las caracteristicas a partir de la sefial
de entrada. Esta etapa normalmente comprende la extraccidn de caracteristicas
relevantes o representativas para el problema, para realizar una reduccién de los
datos a procesar.

s Espacio de decision. Se asigna el dato de entrada a una determinada clase del
conjunto previamente establecido.

Existen diferentes criterios para la seleccidn de caracteristicas, asi como del tipo de
clasificador y son varios los autores que tratan el tema, entre ellos podemos citar a:
[Duda, 1973), [Kittler, 1986], [Escudero, 1990] y las tesis realizadas en el IAI [Ruiz, 1990]
y [Caicedo, 1995].

Como componentes del vector de caracteristicas de los objetos, pueden utilizarse rasgos
de los mismos, tales como: color, peso, forma geométrica, volumen, altura, extensién
superficial, rugosidad, temperatura, etc. Otras veces el sensor no nos entrega informacién
directa acerca de estos rasgos, y en esos casos se caracterizan las sefiales a través de
parimetros ya sea en el dominio temporal o frecuencial. Como ejemplo podemos citar
los andlisis paramétricos de sefiales sismicas [Chen, 1986] o de sefiales de eco ultrasénicas
[Ermert, 1986], [Lazaro, 1998].

1.2 Caracteristicas superficiales

En determinados objetos y situaciones es de gran interés conocer las caracteristicas
superficiales en rangos muy amplios. Se ha puesto de manifiesto, que estos pardmetros
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resultan 1tiles en miiltiples campos, entre los que podemos citar, la fabricacién de
piezas mecanicas, donde se controla el proceso de fabricacién observando los parametros
superficiales de las piezas como factores importantes relacionados con el ajuste cn la
insercion y en la friccidn dinadmica por ejemplo; en el sector de fabricacién de cerdmicas,
en donde se desea mantener las rugosidades y texturas en determinados rangos o detectar
defectos en las superficies; en la normalizacién de medidas de texturas y rugosidades en
pavimentos de carreteras, en el sector textil, en el sector maderero y otros muchos.

Existen diferentes propiedades que pueden caracterizar una superficie; nosotros nos
limitaremos a describir tres de ellas: las geométricas, las opticas y las acisticas.

1.2.1 Propiedades geométricas

Considerando que la superficic es el limite de un cuerpo que lo separa y distingue del
medio que lo rodea, pasamos a definir algunas caracteristicas superficiales geometricas.

e Superficie real. Superficie que limita el cuerpo v lo separa del medio que lo rodea.

o Superficie de referencia. Superficie a partir de la cual se determinan los diferentes
parametros superficiales, tales como la altura de una irregularidad, el perfil o la
rugosidad.

o Perfil. Interseccion de la superficie real con un plano normal. El perfil de una
superficie es descrito por dos coordenadas: una a lo largo del plano de la superficie,
a la que llamaremos distancia, y otra en la direccidn normal al plano de la superficie,
Ia amplitud. Dependiendo de la direccién del perfil sobre la superficie, éstc puede
ser longitudinal o transversal.

e Perfil periddico. Perfil que puede ser representado, de una forma aproximada, por
una funcién periddica.

e Perfil aleatorio. Perfil aperiddico que puede ser descrito por una funcién aleatoria.

e Rugosided superficiel.  Conjunto de las irregularidades superficiales de paso
relativamente pequefio, no ligadas a la forma, correspondiente a las huellas dejadas
en la superficie real por el procedimiento de claboracién y otras influcncias.

Las rugosidades superficiales que exhiben un patrén repetitivo son denominadas
periddicas; sin embargo, las rugosidades aleatorias no exhiben una periodicidad
visible. Las rugosidades por otra parte pueden presentar anisotropia o ser
isotrépicas y los parametros de rugosidad pueden ser evaluados sobre un area o
sobre el perfil de una seccién.

El perfil de una superficie rugosa puede ser considerado como una funcién aleatoria
estacionaria a lo largo de la distancia. Dentre del concepto del petfil de una
superficie rugosa habria que considerar los siguientes pardmetros:

— Linen de referencie. Linea con relacién a la cual se determinan los pardmetros.

— Longitud bdsica, L. Longitud de la linea de referencia utilizada para separar
las irregularidades que forman la rugosidad superficial, (Fig.1-2).
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Figura 1-2: Algunocs pardmetros de rugosidad.

— Longitud de evaluacidn, Ln. Longitud utilizada para determinar los valores
de los pardmetros de rugosidad superficial. En el grafico de la Fig.1-2 si se
evaldan los pardmetros en la longitud L, la longitud de evaluacién coincide
con la longitud basica.

— Linea media, m. Linea de referencia cuya forma es la del perfil geométrico, y
que divide el perfil de forma tal que, en el interior de la longitud basica, la
suma de los cuadrados de las desviaciones a partir de esta linea es minima.

— Linea de la cresta del perfil. Linea paralela a la linea media que pasa por el
punto mds alto del perfil en la longitud basica.

— Altura de una creste del perfil, Yp. Distancia entre la linea media y el punto
més alto de una cresta, (Fig.1-2).

— Profundidad de un valle del perfil, Yv. Distancia entre la linea media y el
punto mas bajo de un valle, (Fig.1-2).

— Alture de una irreqularidad del perfil. Suma de la altura de una cresta y de la
profundidad de un valle adyacente.

Las definiciones presentadas han sido recogidas de la norma espafiocla [AENOR, 1986b]
equivalente a la ISO 4287-1.

1.2.2 Propiedades épticas y aciisticas

Una de las propiedades superficiales mds comtinmente utilizadas en la caracterizacién
de superficies es la funcién de reflectividad de la misma. Siendo, f(8:, #:;680,d0; A}, la
relacién entre la intensidad de la radiacion incidente y la reflejada. Donde:

8;,%: v o, do representan, el dngulo de elevacién y de azimut respectivamente, de la
fuente v del detector; X es la longitud de onda de la radiacién, considerando radiacién
monocromatica.

Reflectividad éptica. La cantidad de luz reflejada por un elemento de superficie
depende de su microestructura, y de la distribucién y longitud de onda de 1a luz incidente
[Horn, 1977]. La funcién de reflectividad es una medida de qué porcentaje de luz incidente
es reflejada en una direccién particular. Cuando un haz de luz incide sobre una superficie
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Figura 1-3: Ondas planas incidentes, reflejadas y transmitidas en la frontera entre dos
medios.

especular, (Fig.1-3), una porcién de la onda es reflejada con un dngulo de reflexion 4,
igual al 4ngulo de incidencia &;. El dngulo de refraccién viene determinadoe por la ley de
Snell.

Para superficies especulares, la intensidad de la luz reflejada depende del angulo de
incidencia y de la polarizacion de la luz. Para sitnaciones en las que el campo eléctrico,
E, es perpendicular al plano de incidencia, el coeficiente de reflexién es dado por
[Feynman, 1964]:

I _ sin’(6; — 6, (1.1)

R.=2L= :

CTL T sin®(8 + 6y)

Cuando el campo eléctrico, s paralelo al plano de incidencia, el coeficiente de reflexidn
puede ser expresado por:

7 2 H. —
R o= - PEEM (1.2)
L; tan (91, +9,u)

En el caso de incidencia normal sin polarizacidn:

I (np—my)
fte = I (nsFTm 18

Siendo ny y n; los indices de refraccion del medio 2 y 1 respectivamente.

Las expresiones anteriores son validas dnicamente en el caso en que las transiciones de
los indices de refraccién ocurran de forma abrupta, dentro de un rango de una longitud
de onda o menos. Sin embargo, para el caso de la luz esto exige que las superficies estén
altamente pulidas. Por lo general, los cambios de los indices de refraccidén ocurren en un
rango de algunas longitudes de onda, motivo por el cual las reflexiones acurren por lo
general de forma difusa.
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Reflectividad actistica. FEn el caso de las ondas sonoras el pardmetro que gobierna
la relacién de energia transmitida y reflejada es la impedancia actistica, Z = pc, siendo
p, la densidad en equilibrio del medio y ¢, la velocidad de propagacién de la onda.

Si una onda plana de presién, incide sobre la superficie que separa dos medios fluidos, una
parte de la onda se refleja y otra parte se propaga en el segundo medio. Si se satisfacen
en todos los puntos de la frontera las condiciones de continuidad de la presién actstica y
de las componentes normales del vector de velocidad, de la teorfa de la propagacién de
las ondas acisticas [Ziomek, 1995], se obtiene:

2
_ [ ZocosB;—Z)cosd: . 4ZyZocosl;cos 8,
R= (Zz cos 0+ 21 cos B T= (72 cosja;:Zl Cos By 12 (1'4)

Siendo R y T los coeficientes de reflexién y transmisidn, y expresan el porcentaje de
intensidad reflejada y transmitida respectivamente, con relacion a la intensidad incidente.
Considerando superficies rigidas, cuyas fronteras se encuentran libres de otras fuentes de
campos aclisticos, para el caso de incidencia normal, cuando mayor sea la diferencia de
impedancias entre el medio donde se encuentra la fuente y la superficie sobre la que incide
la onda, mayor sera el porcentaje de energia reflejada hacia la fuente.

Contrariamente a lo que ocurre con la luz, para los ultrasonidos en el aire (20 a 400 kHz),
la mayoria de los objetos son de naturaleza especular. 5i la reflexién ocurriera de manera
difusa, la energia seria reflejada en varias direcciones por las irregularidades iguales o de
mayor tamafio que la longitud de onda de la radiacién incidente. Si la superficie difusora
refleja la onda con igual probabilidad en todas las direcciones se le denomina superficie
lambertiana.

Textura. Segin Hawkins [Pratt, 1978], la nocién de textura depende de tres factores,
a saber; (1) algtin patrén local que se repite sobre una superficie, la cual es mucho mayor
en comparacién con el tamafio del patrén; (2) el patrén consiste en una disposicién
no aleatoria de partes elementales; y (3) las partes son entidades parecidas que tienen
aproximadamente Ias mismas dimensiones en la superficie considerada. Las texturas
pueden ser clasificadas como artificiales o naturales.

Las texturas naturales, son como su nombre lo indica, imdgenes de escenas naturales
conteniendo estructuras semirepetidas, Fig.1-4 (a}, (b).

Las texturas artificiales consisten de una disposicién de simbolos sobre una superficie.
Esos simbolos pueden ser segmentos de linea, puntos, figuras geométricas, etc., Fig.1-4
(¢), (d). La textura es normalmente descrita por su granularidad, en el sentido que un
drea de tejido de algodén tiene una granularidad mayor que una misma drea de tejido
de seda, sobre las mismas condiciones de visualizacién. El indice de granularidad estd
relacionado con el perfodo de repeticién espacial del patrén local; un periodo espacial
largo, implica una textura de grano grueso, en tanto que un periodo pequefio una textura
de grano fino.
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(©) (d)

Figura 1-4: Ejemplos de texturas a) Piel de vaca, b) Papel de lija, ¢) v d) Artificiales.

Medio Sensor Procesador —p Salida

Figura 1-5: Sistema de procesamiento de la informacidn.

1.3 Meétodos de captacion

Un sistemna de captaciton de la informacién puede ser considerado como constituide por
dos unidades bdsicas, el elemento sensor y el procesador, Fig.1-5. A lo largo de este
trabajo denominaremos sistema sensorial al conjunto formado por dichos elementos.

Existen numerosas técnicas y variantes de captacidn, segin el &mbito (global o puntual),
segin la utilizacién de una variable intermedia o no (directos o indirectos), segin la
proximidad (locales o remotos), segtn el principio de medida utilizado (fotoeléctricos,
piezoeléctricos, termoeléctricos, capacitivos, etc.), pudiendo considerar otros muchos
criterios de clasificacion.

En el contexto del presente trabajo, entendemos como métodos de captacion los diferentes
procedimientos realizados para adquirir informacién de un determinado medio. Para
lograr una mejor organizacion del trabajo, intentaremos enmarcar los sistemas sensoriales
en cuatro grandes grupos; siendo los criterios de clasificacion, la estrategia de captacién
¥ la interaccién del sistema sensorial con el medio chservado.
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En la literatura especializada normalmente se habla de sistemas sensoriales activos y
pasivos [Lynnworth, 1989, Bau, 1994], considerando como activos aquellos que necesitan
introducir algin tipo de energia al medio y no se limitan simplemente a observarlo; en
contraposicién, son considerados como pasivos aquellos que no excitan al medio y se
limitan a captar energia proveniente del objeto a medir, energia que podria ser generada
por el propio objeto o provenir de alguna otra fuente del medio; nosotros hemos adoptado
esta clasificacién y la hemos extendido considerando ademds la estrategia de captacion.

Queremos resaltar que esta clasificacion podria crear cierta confusion, debido a que para
los sensores, normalmente son denominados como activos o autogeneradores, aquellos
que generan su propia energia extrayéndola del medio, como los termopares o las celdas
de selenio; y pasivos aquellos que requieren de una fuente de alimentacién externa
para efectuar la medida; como es el caso de las resistencias de platino o las galgas
extensiométricas, [Ceres, 1986], [Bau, 1994]; hay que destacar, sin embargo, que nosotros
nos estamos refiriendo al sistema sensorial y no al dispositivo sensor.

Captacién pasiva. En la captacién pasiva como ya lo hemos sefialado, no se introduce
ninguna forma de energia al medio y es éste quien genera o refleja la energia que es captada
por el sistema sensorial. Este método, atin siendo el mas simple, presenta, sin embargo,
dificultades en la préctica, debido a que en la mayorfa de las situaciones la informacién
que el medio es capaz de brindarnos es insuficiente o a veces inexistente. Se puede hablar
de captacién pasiva en el caso de los sensores de emisién actistica en donde se detecta el
sonido producido en la rotura de un material, o en la utilizacién de micréfonos para la
deteccién de goteos o del flujo de liquidos en tubos. En estos casos, las intensidades, las
frecuencias o los retardos a los diferentes puntos de recepcién pueden ser utilizados para
predecir el defecto en la estructura, pudiendo ser localizados los puntos de fallo a través
de técnicas de triangulacion [Bau, 1994].

Captacién activa. Por lo general un sistema de captacién activa incorpora algin tipo
de transmisor al sistema sensorial para explorar el medio o el objeto de medida. Esta
sefial generada, es modificada por el medio y captada de vuelta por el sistema sensor.
Para que el sensor pueda obtener informacién, el medio debe modular de alguna forma la
sefial emitida. Las sefiales transmitidas por lo general son caracterizadas en funcién de
su contenido espectral, intensidad, frecuencia central, duracién, etc. La sefial de emisién
podria estar modulada en amplitud (AM), en frecuencia (FM), o en fase {PM).

Captacién estatica. Se considera como captacién estatica, aquelia en la que no se
modifican los pardmetros del sistema sensorial durante la captacién de la informacion, en
otras palabras existe una secuencia fija de captacién independientemente de la variacién
del medio o de las caracteristicas del objeto.

Un diagrama del proceso de captacién estitica puede observarse en la Fig.1-6 (a); la
informacién es recogida y procesada, obteniéndose los resultados por un dltimo proceso de
abstraccién. Como puede observarse en el diagrama, ningin paso ejecutado previamente
es repetide. Como ejemplo de un sistema sensorial con captacién estitica podemos citar
a algunos medidores de distancia que no realizan ninguna compensacién (potencia de la
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Figura 1-6: Diagramas de flujo de captacién (a) Estdtica (b) Adaptativa.

energia cmitida, cambio del nivel de umbral, etc.) frente a variaciones de amplitud de la
sefial captada, debido a variaciones del medio.

Captacidn adaptativa. A diferencia de la captacidén estatica, decimos que un sistema
sensorial posee captacién adaptativa cuando los pardmetros del sistema son modificados
para captar informacién més detallada y precisa del objcto [Ceres, 1986]. Se puede
realizar una captacion adaptativa siempre que se tenga determinadas hipdtesis acerca de
como deben ser los datos que estdn siendo captados a partir del medio. Dichas hipdtesis
son verificadas recogiendo mads informacién del medio. Los criterios de evaluacién pueden
ser variados (amplitud, frecuencias, cero, etc.) v en consecuencia los pardmetros a ajustar
automaticamente en el proceso de realimentacion serdn del tipo de umbrales, ganancias,
frecuencias de filtrado, etc.

Este concepto es bastante general dependiendo del sistema con el cual se estd captando la
informacion. En el caso de una captacidn a través de sistemas sensoriales tactiles puede
consistir por ejemplo cn palpar el objeto desde distintas posiciones hasta conseguir la
informacion relevante de forma a realizar 1a clasificacién o caracterizacidon del mismo, en
el caso de sensores como una camara o un sensor de ultrasonidos, se podrian cambiar
la iluminacién o la frecuencia de emision para resaltar determinadas caracteristicas del
objeto. Un diagrama esquemdtico de este tipo de captacién puede verse en la Fig.1-6

(b).
Hay que resaltar que sistemas sensoriales tanto activos como pasivos, pueden ser estaticos
o adaptativos en el contexto de esta clasificacidn.
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1.4 Técnicas de captacién de caracteristicas
superficiales

Un sensor utiliza un determinado efecto de conversién de magnitudes, normalmente de
tipo fisico, de forma que el dominio de la sefial a medir sea modificado al del elemento
procesador, todo ello, sin requerimientos energéticos considerables; sin alterar el medio
de medida.

Son varios los dominios de sefial que pueden ser utilizados para el procesamiento de la
informacién. A modo de ejemplo citamos algunos posibles dominios:

Fluidicos. Utilizando componentes hidraulicos; la velocidad de operacién es limitada por
la velocidad del sonido en dicho fluido, cerca de 10° m/s.

Eléctricos. Utilizando dispositivos electrénicos; la velocidad de operacidn estd limitada
por la movilidad de los portadores de carga en el material semiconductor, alrededor de
105 m/s.

Opticos. A través de la utilizacién de componentes dpticos; estando la velocidad limitada
por la de la luz en el componente, 10% m/s aproximadamente.

Sin embargo, en la actualidad la tecnologia mds difundida y eficiente para el
procesamiento de la informacién es la del dominio eléctrico, por lo cual la amplia mayoria
de los sensores convierten las magnitudes primarias de medida en seflales eléctricas para
su procesamiento.

La informacion adquirida por el elemento sensor corresponde a los siguientes tipos de
magnitudes:

Mecdnicas. Cubre principalmente los pardmetros externos de los objetos tales como,
posicién, tamafio, espesor, fuerza y elasticidad.

Térmicas. Medida de temperatura, gradientes de temperatura, calor, y entropia.

De rodiacidn. Ondas electromagnéticas de todas las frecuencias, cubriendo desde las
ondas de radio a las del tipo gamma. Los principales pardmetros que pueden ser medidos
son: intensidad, frecuencia, polarizacién, v fase.

Eléctricas. Concernientes a pardmetros eléctricos como, tensién, corriente, resistencia,
capacidad, etc.

Magnéticas. Intensidad de campo, densidad de flujo, y permeabilidad.

Quimicas. Tratan por lo general con la estructura interna de la materia. Sus principales
pardmetros son, concentraciones de determinados materiales, estructuras de los cristales,
etc.

Existen por lo tanto una cantidad practicamente innumerable de variables, con relacion
a las superficies, que pueden ser medidas y de dispositivos sensores que de una u otra
forma pueden ser utilizados para medir dichas variables. De ese conjunto de posibilidades
se ha realizado un breve resumen de los sensores que de acuerdo a nuestro criterio y de
la literatura consultada son normalmente utilizados en la obtencién de caracteristicas
superficiales geométricas, Opticas y mecanicas.
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1.4.1 Sensores tactiles

Una de las formas que utilizan los seres vivos para captar informacién es a través del
sentido del tacto. Se trata de adquirir informacién sobre propiedades caracteristicas de
los cuerpos a través de la interaccién sobre su superficie externa. De esta manera se
obtienen datos sobre su geometria, naturaleza del material {rigidez, dureza, elasticidad,
deformacion, etc.) y otros especificamente superficiales como el contorno o la rugosidad.

La automdatica intenta emular asi una vez mds al hombre por medio de scnsores elaborados
a partir de las mas diversas tecnologias. Podemos decir que la obtencién de informacién
a través de sensores téctiles estd basada en el contacto fisico entre el sensor v un objeto
externo.

1.4.1.1 Principios y materiales de los transductores

Uno de los objetivos bdsicos de un sensor téctil es el de medir fuerzas de contacto ya
sean estdticas o dindmicas y normales o transversales. Se trata de conformar capas
supecrficiales sensibles a las fuerzas externas que se generan al ser puestas en contacto
interactuando, de forma estdtica o dindmica, con la superficie del objeto a detectar.
Surgen asi, las llamadas pieles artificiales, que pueden ser del tipo distribuido, como las
pieles en si mismas, o de tipo discreto, utilizando elementos puntuales de captacién. En
ambos casos se deberdn configurar matrices de lineas de exploracién en secuencia. Para
realizar esto existe un amplio abanico de pesibilidades, sin embargo, por lo general se
recurren a las fibras 6pticas, a los elastdmeros conductores, a las galgas extensiométricas
de silicic, aunque en los dltimos afios existe una fuerte preferencia por los polimeros
sintéticos.

Fibras dpticas. En este tipo de pieles artificiales los detectores puntuales son scnsores
de fibras dpticas, en los que un haz luminoso es reflejado por una membrana situada
en el extremo activo del sensor v un fotodetector mide la cantidad de luz reflejada.
Cuando este extremo se pone en contacto con el objeto a detectar, la membrana se
desplaza y la proporcidn de luz que llega al detector se modifica; la intensidad de la luz
reflejada representa una medida de la presidn cjercida sobre la membrana. En el Instituto
Tecnolégico de Massachusetts, se han construido sensores de este tipo que contienen 330
puntos sensibles por em? [Russell, 1990]. Cuando se trabaja con sensores multipunto,
frecuentemente se utiliza un sensor CCD para la medida de las sefiales procedentes de
las distintas fibras.

Otra técnica de construccidn de sensores tactiles utilizando fibras dpticas es la de medir la
variacién de la cantidad de luz acoplada entre dos fibras adyacentes debida a la presidon
gjercida por el objeto a medir. Sensores de este tipo son totalmente inmunes a las
interferencias electromagnéticas; sin embargo, su construccidon es compleja y costosa si el
numero de elementos es elevado [Laubert, 1988).

Elastémeros. Estos materiales son aislantes naturales o gomas siliconadas que los
hacen conductores anadiéndoles particulas de material conductor o semiconductor (e.g
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Ag o ). Los elastémeros constituyen uno de los materiales mas adecuados para la
elaboracién de sensores tactiles debido a la posibilidad de ser fabricados en laminas
delgadas, por su flexibilidad y por el hecho de poder medir presiones estaticas o dindmicas,
asi como por la relativa facilidad para la construccion de matrices [Hillis, 1981].
Estos materiales se encuentran disponibles comercialmente, y se utilizan como pantalla
electromagnética como también en la construccidn de conductores flexibles en montajes
electrénicos,

La mayoria de los sensores disefiados con elastémeros se basan en la variacién del drea de
contacto y por ende de la resistencia cuando sometidos a una fuerza externa. Sin embargo,
la variacion de la resistencia de contacto con la fuerza aplicada es altamente no lineal.
Estos dispositivos presentan otras desventajas tales como: alto nivel de ruido electrénico,
derivas, histéresis, constantes de tiempo considerable, memoria y envejecimiento del
material. Entre sus ventajas figuran la de poseer una buena sensibilidad y un ancho
de banda que va desde cero hasta las decenas o centenas de hertzios en algunos casos.

Semiconductores. Paramedir una fuerza o una presion, también pueden ser utilizados
sensores puntuales basados en galgas de silicio. Una de las principales ventajas de
este tipo de sensores es que la miniaturizacién no presenta dificultades y que el mismo
material semiconductor, utilizade en la fabricacién de la galga puede formar parte del
elemento deformable. Este tipo de dispositivo por lo general posee una alta sensibilidad,
siendo las derivas ¢ histéresis relativamente altas, aunque facilmente compensables. El
direccionamiento, la linealizacién y los circuitos de compensacién pueden ser fabricados
dentro de un mismo circuito integrado monolitico. Las dificultades se presentan cuando
se pretende disponer de una gran cantidad de sensores en la misma pastilla, debido
a la fragilidad de las estructuras de silicio. En este sentido Yao ha disefiado sensores
basados en esta tecnologia [Yao, 1987], la empresa IC Sensors Milpitas en California
fabrica dispositivos de este tipo.

Polimeros sintéticos. Aunque el efecto piezoeléctrico fue descubierto por los esposos
Curie en 1.880; la utilizacién practica de estos materiales se ha hecho posible gracias al
descubrimiento de Paul Langevin en 1.916, de las caracteristicas piezoeléctricas de los
cristales de cuarzo. Pese a que el comportamiento piezoeléctrico de los polimeros haya
sido conocido desde 1.924, estos materiales no habian recibido mucha atencién hasta los
trabajos realizados por Fukada entre los afios 50 y 60 [Fukada, 1964]; recientemente estos
materiales han sido objeto de interés para la fabricacién de diferentes tipos de sensores,
y los sensores tactiles no constituyen una excepcién. Fukada y sus colaboradores han
descubierto que muchos polimeros inducen cargas de superficie cuando se los somete a
un esfuerzo. Otro descubrimiento fue registrado por Kawai quien observd el fuerte efecto
piezoeléctrico en el floruro de polivinilideno (PVDF o PVF2) en 1.969 [Kawai, 1969].

Los polimeros son producidos por una variedad de técnicas; en el caso del PVDF, el
material es polarizado por medio de técnicas controladas de estiramiento para orientar
las moléculas en el plano deseado, aplicindose entonces un proceso de templado para
mejorar las propiedades piezoeléctricas del material; la etapa final del proceso de
polarizacién consiste en aplicar un elevado campo eléctrico (600 K'V/crn) bajo condiciones
controladas de temperatura, proceso conocido como “poling”, [Dario, 1982]. Después
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de la polarizacién el PVDF exhibe un efecto piezoeléctrico superior a la mayoria de
los polimeros conocidos [Kawal, 1969]. El descubrimiento del efecto piezoeléctrico y
posteriormente del efecto piroeléctrico del PVDE ha motivado extensos estudios con
relacidn al tema.

Las peliculas de PVDEF son finas y flexibles, lo que les confiere la posibilidad de poder
adaptarse ficilmente a superficies alabeadas. Su respuesta frente a cargas externas es
bastante lineal y presenta un ancho de banda considerable. Desafortunadamente, la
respuesta no llega al nivel de continua por lo cual las cargas estdticas no pueden ser
medidas directamente. El PVDF es sensible al calor, y temperaturas por encima de los
100°C lo degradan en sus propiedades piezoeléctricas, sin embargo, a bajas temperaturas
genera tensiones con el cambio de temperatura (piroelectricidad). Este efecto puede ser
atil para medir temperaturas, pero se constituye en una caracteristica no deseable cuando
se desea medir fuerzas debido a la dificultad de aislar ambos efectos.

Mas adelante volveremos a hablar acerca de estos polimeros, €n relacion con los materiales
utilizados en la construccidn de sensores de ultrasonidos.

Existen muchos otros materiales y principios que son utilizados para la elaboracidn
de sensores tdctiles, y que no se exponen en esta memoria por su amplitud,
existiendo tratados monogréficos [Russell, 1990], [Bau, 1994], [Fraigi, 1994], ademds de
la bibliografia que presentamos.

1.4.1.2 Configuraciones y direccionamiento

Aunque algunos de los materiales anteriormente citados permiten la construccidén de
sensores tdctiles continuos, como es el caso de los polimeros o de algunas soluciones
electroquimicas como las descritas por De Rossi {DeRossi, 1989], 1la mayoria de ellos
se construyen utilizando una configuracién matricial. Esta configuracién es adoptada
normalmente debido a la necesidad de conocer no tinicamente la magnitud de la fuerza
que esta siendo aplicada sobre cl sensor sino, ademas, su posicion relativa; esto presenta
el preblema de cémo leer los datos desde cada sensor individual.

La construccidn de sistemas de direccionamiento fiables, robustos, y compactos para una
piel sintética constituye un problema tecnoldgico; colocar un gran nimero de cables a
través de las articulaciones de un robot presenta dificultades, ademds hay que tener
en consideracidn problemas como, la longitud de los cables, el ruido eléctrico, los
apantallamientos, etc. Normalmente se adopta alguna forma de multiplexado para leer las
celdas individuales; la referencia [Russell, 1990] describe algunas soluciones adoptadas;
[Pallas, 1993] constituye un excelente tratado sobre acondicionamiento y tratamiento de
la serial proveniente de sensores.

Son diversas las tecnologias utilizadas para la fabricacién de las matrices, algunas de
las cuales dan informacién binaria, presencia o no del objeto (2D), en cuanto que otras
permiten medir la fuerza aplicada de forma continua sobre cada elemento sensible del
dispositivo (3D). A modo de ejemplo pasamos a describir algunos de las que han sido
construidos:
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Figura 1-7: Esquema de transductores téctiles. (a) Neumdticos, (b} Piezoresistivos,
(c)Poliméricos, (d) Electrostaticos.

Neumiticos. Un corte transversal de este tipo de transductores puede verse en la
Fig.1-7 (a) y se basan en la deformacién de una fina ldmina metalica en forma de cupula,
la cual entra en contacto con un electrodo ante la aplicacidn de una carga externa. Entre
la ldmina metdlica y el electrodo existe normalmente una capa de fluido presurizada.
La sensibilidad del sistema sensor puede ajustarse variando el nivel de presurizado del
fluido. Este tipo de transductor presenta algunas dificultades:

e La mejora de la resolucién espacial se hace dificil debido a la limitacién tecnoldgica
de separacidn entre los electrodos.

¢ Al ser un sistema mecdnico con contacto, la lamina de metal posee histéresis y
presenta problemas de desgaste y envejecimiento con el uso.

e La informacién de salida, al ser binaria, es relativamente pobre.

Piezoresistivos. La piezoresistividad es una propiedad de los materiales por la cual
la resistividad se ve afectada por el grado de tensién al que se encuentra sometido el
material; este efecto es particularmente importante en algunos semiconductores. Los
monocristales de silicio presentan una alta piezorestividad, asi como unas excelentes
propiedades mecanoeldsticas, lo que los hacen bastante adecuados para la conversion de
deformaciones mecénicas en sefiales eléctricas [Bau, 1994]. Un ejemplo de este tipo de
transductores fue realizado por Purbrick en 1.981, Fig. 1-7 (b), en donde se utilizan
cordones de elastémeros con seccién en forma de D y que van montados sobre una matriz
de conductores de circuito impreso transversales a los cordones; ante un incremento
de la fuerza normal, el 4rea de contacto conductor—elastémero se ve incrementada,
disminuyendo la resistencia entre filas y columnas. Las desventajas y ventajas de este
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tipo de dispositivos ya las hemos citado al hablar de los elastdmeros como materiales de
fabricacion.

Piezoeléctricos. Dario y colaboradores han desarrollado un sensor imitando las
caracteristicas de la piel utilizando laminas de PVDF. El sensor congiste de dos capas
de sensores de fuerza poseyendo ademas la capacidad adicional de medir la temperatura,
utilizando para €l efecto las caracteristicas piroeléctricas del PVDF [Dario, 1987]. Un
diagrama estructural de dicho sensor puede verse en la Fig. 1-7 (c¢), en la quc puede
observarse una capa sensible mds profunda (dermis), una segunda capa de goma que da
al sistema determinada adaptabilidad y una 1iltima capa mdas delgada haciendo las veces
de la epidermis. La regién que hace las veces de la dermis consiste de una matriz de 5 X
T elementos espaciados 5 i y terminados por una pelicula de PVDF, la cual hace de
electrodo comun. Esta capa es principalmente sensible a las fuerzas normales. La capa
que realiza la funcién de la epidermis estd compuesta 7 elementos organizados de forma
hexagonal (seis en los vértices y uno en el centro) espaciados 5 mm; esos elementos son
altamente sensibles a cambios de fuerza v de temperatura.

Electrostaticos. Despreciando la dispersién de los bordes, la capacidad de un
condensador de placas paralelas puede ser expresada por:

c— fﬂjA (15)

Donde:

A = drea de la placa (m?)

C = capacidad (¥},

€9, € son la permeabilidad del vacio y del dieléctrico respectivamente (F/m},
e = separacion entre las placas.

Fuerzas transversales pueden alterar el drea de acoplo (A) y fuerzas normales la
separacién entre las placas del condensador (¢). Sin cmbargo, se requiere un disefio
muy cuidadoso para prevenir que el transductor reaccione ante fuerzas normales y
transversales al mismo tiempo, con lo cual la separacién de los efectos se haria bastante
dificil. Siegel y colaboradores [Siegel, 1985] han descritoc un sensor tactil capacitivo, en el
cual se utiliza una goma siliconada en forma de panal de abejas como dieléctrico. Gracias
a esta estructura, el sistema se comprime cuando se le aplica una fuerza externa. Una
piel elastica protege al sistema sirviéndole ademas como apantallamiento frente a campos
externos, Fig.1-7 (d). El electrodo superior cs de mylar y el inferior es grabado sobre
un circuito impreso. Para medir las capacitancias en los puntos de cruce, se utiliza un
sistema de multiplexado, de esta forma se determina la deflexién que sufre cada celda.

La mayoria de log sensores tactiles disenados siguiendo configuraciones matriciales estén
pensados para la obtencién de caracteristicas geométricas de los objetos basados en
medidas estaticas o cuasiestiticas tales como }a forma, textura y relieve; desde este punto
de vista se puede considerar la obtencién de informacién por medio de sensores tactiles
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Figura 1-8: Seccién transversal de un sensor utilizado para clasificar rugosidades.

como una forma primitiva de visién con contacto. La impresién o "imagen” obtenida
por el sistema sensorial puede ser del tipo 2D o 3D. Sin embargo esto no es suficiente
si se quiere emular el sentido del tacto; puesto que el tacto no se limita a medir la
fuerza aplicada perpendicularmente a la superficie del sensor y a sn distribucién espacial.
Existen otras caracteristicas que deben tenerse en cuenta para captar mayor cantidad de
informacién de los objetos; por ejemplo la dureza, la temperatura, la rugosidad, etc.

La nocién de movimiento es esencial para la percepcién completa [Eberman, 1993], por
este motivo han sido desarrollado sensores de contacto con principios préximos a los
indicados anteriormente, sensibles a vibraciones y deslizamientos, que miden propiedades
mecdnicas de los objetos; tales como la dureza, el coeficiente de friccién, la. elasticidad,
la rugosidad superficial, etc. Caracteristicas estas que no pueden ser obtenidas por otros
sisternas sensoriales como los dpticos, por ejemplo. En estos sistemas, la captacidén es
realizada de forma activa, a través de una exploracién dindmica del objeto bajo inspeccién
[Neville, 1985].

Un esquema de un sensor de este tipo puede observarse en la Fig. 1-8; las protuberancias
transmiten las vibraciones a las laminas de PVDF cuando el sensor explora una
determinada superficie. TLa ldmina de PVDF posee méxima sensibilidad en una
determinada direccién; de forma a ecualizar la respuesta del sensor, los disefiadares de
este sensor, Patterson y Neville, han optado por la utilizacién de dos ldminas de PVDF
transversales [Neville, 1985].

El procedimiento descrito por los autores para realizar la exploracion de los objetos
consiste en colocar los objetos sobre una superficie giratoria (un giradiscos a 33 rpm).
Se analiza la respuesta espectral de la sefial de salida para clasificar diferentes objetos y
superficies.

A continuacién hacemos un resumen de los resultados logrados por los distintos autores,
utilizando técnicas con contacto, en la obtencidn de caracteristicas superficiales.

Dario y colaboradores utilizan una matriz binaria, con un drea de 128x128 mm?,

construida con laminas de PVDF para reconocer la orientacién de piezas sobre una cinta
transportadora; el sistema sensorial requiere de un sistema de prensado de la pieza para
impresionar la matriz [Dario, 1982].
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Laubert, con un sensor tactil piezoresistivo de 256 taxels (16x16), montado en una
pinza, consigue clasificar un grupo de siete objetos (prismas cilindricos, rectangulares,
ranurados, etc.) con una tasa de aciertos del 65% [Laubert, 1988].

Con una matriz de 16 X 16 construido a partir de elastémeros, resolucién espacial de 1
mm y utilizando redes neuronales para la clasificacién de las imdgenes, se han conseguido
tasas de aciertos del 93 % sobre un conjunto de objetos bastante parecido al anterior
[Jiménez, 1997).

Con el sensor esquematizado en la Fig.1-8, Nevill ha realizado ensayos para clasificar
esferas de 4, 4.8 y 7.9 mm de didmetro con un porcentaje de aciertos del 97% (sobre
34 experimentos). Estos autores analizan la respuesta a rugosidades de seis superficies
{madera aglomerada, papel de lija {220 y 120), formica, acero oxidado y aluminio),
obteniendo resultados bastante interesantes, habiendo conseguido sobre un conjunto de
77 experimentos una tasa de aciertos del 94%. Segiin los antores en todos los casos los
errores provenian siempre de confundir el papel de lija (220) con la madera.

1.4.2 Sensores opticos

Algunos métodos dpticos utilizados en la caracterizacién de superficies imitan al ojo
mientras que otros pueden obtener informacién acerca del perfil de una superficic. Esto
hace que los sistemas sensoriales basados en scnsores épticos tengan un potencial de
aplicaciones extraordinario, siendo sin lugar a dudas una de las tecnologfas mds utilizadas
en el Ambito de la automatizacién. Con estos dispositivos se pueden captar directamente
caracteristicas tales como la forma, la textura, el color, el brillo etc.. siendo mdas dificil
obtener caracteristicas mecdnicas tales como la rugosidad o la dureza por ejemplo.

1.4.2.1 Adquisicién de imAgenes en forma pasiva

Los principales sistemas sensoriales dpticos utilizados para la adquisicién de imégenes
son las cdmaras de visidn artificial, compuestas por un sensor basade en un dispositivo
de estado sdlide (CCD) o en vélvulas electrénicas {Vidicom, Plumbicom, SIDAC, etc.)
y la electrénica asociada.

Vidicom. En su versién mds sencilla el vidicom estd compuesto por una ampolla de
vidrio que contiene un canoén de electrones en unoe de los extremos y el objetivo cn el otro,
estando éste 1ltimo formado por una delgada capa conductora transparente de didxido
de selenio (Snl:) y una fina capa fotoconductora de trisulfato de antimonio (Sb2S3),
Fig.1-9. La capa conductora es polarizada a un potencial de aproximadamente 50 V., en
tanto que la capa fotoconductora es mantenida a O V por el haz de electrones, utilizado
para la lectura de la imagen [Fraigi, 1994].

En ausencia de luz, la capa fotoconductora del objetivo posee una resistencia muy
alta y actila como un condensador con una tensidn de 50 V entre sus placas. Si se
focaliza una imagen sobre esta capa, las zonas més brillantes de la imagen se hacen
mas conductoras; si el haz de electrones no se encuentra explorando la zona, las cargas
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Figura 1-9: Vista esquemdtica de un tubo vidicom.

fluyen por la resistencia de carga conectada a la capa conductora. Sin embargo, cuando
el haz de electrones explora esas regiones, éste las recarga, siendo la corriente de carga
proporcional a la intensidad de luz de la imagen. Los circuitos de sincronismo y control se
encargan de establecer una correspondencia bidimensional segiin las sefiales y los tiempos
de exploracién del haz, generandose de esta forma la sefial de video.

Plumbicom y SIDAC. Como ya lo hemos sefialado, el objetivo fotosensible del tubo
vidicom esténdar es construido de selenio. Un tubo similar, el plumbicon posee un
objetivo de éxido de plomo. El plumbicom es algo mds sensible que el vidicom y por
tanto mas adecuado para situaciones de bajo nivel de iluminacién, posee ademés una
respuesta transitoria mds rapida, con lo cual el retardo introducido por el sistema es
menor. El retardo en la obtencién de la imagen en los tubos tipo vidicom es debido a
la persistencia de las cargas en el objetivo fotoconductor entre la lectura de cada trama
de video (1/30 s), lo que causa suavizados en la imagen, especialmente en aquellas con
mucho brillo.

Una mejora significativa en la sensibilidad y respuesta espectral de estos dispositivos
puede ser lograda utilizando como objetivo una matriz de fotodiodos de silicio; los
dispositivos de este tipo se conocen como SIDAC. Cada punto de la matriz de fotodiodos
es constituido por islas de material tipo P formados en un substrato de tipo N, aisladas
por medio de éxido de silicio. La luz incidente sobre el objetivo es absorbida por el
substrato de tipo N generindose pares electrén-hueco. Con el objetivo polarizado de
forma inversa, a una tensién de aproximadamente 10 V, los huecos migran hacia los
puntos de tipo P, reduciendo de esta forma la polarizacidn. Durante la exploracion de
la matriz, el haz de electrones restaura la referencia, generando de esta forma la senal
de video. Los SIDAC pueden alcanzar eficiencias del orden de los 85% en la regién del
verde, estando la resolucién limitada por la separacién entre los puntos; El vidicom de
diodo de silicio posee una sensibilidad superior en la zona del infrarrojo, pero la falta de
uniformidad de la matriz de diodos puede producir manchas en las imdgenes obtenidas.
Poseen una densidad aproximada de 400.000 diodos por media pulgada cuadrada.

Los dos tubos tienen una operacién similar a la del vidicom estdndar; existen variantes
del vidicom tales como el staticon, el chalnicon, el pasicon, y el newicon. Se han disefiado
ademéas dispositivos vidicon con objetivos de material piroeléctrico, que son utilizados
para la obtencién de imdgenes térmicas [Higgins, 1994].
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Figura 1-10: Esquema de exploracién de CCDs. (a) Lineal (b) Area.

CCD (Charge Coupled Devices). Aunque existen actualmente otras variantes
tecnolégicas de sensores dpticos multipuntuales discretos de tipo semiconductor, todos
ellos tienen el origen en los CCD, que ofrecen una ingeniosa solucién al problema de los
detectores matriciales para la lectura de la imagen. En tanto que los SIDAC utilizan un
haz de electrones para realizar la lectura de la imagen contenida en la matriz, los CCD
obtienen la imagen utilizando para ello la estructura de la matriz en si misma. Este
nuevo enfoque para la adquisicidn de imagenes fue inicialmente propuesto en 1970 en
un articulo publicado por los investigadores de la Bell Lab, W. S. Boyle y G. E. Smith
[Boyle, 1970], y la técnica se basa en las propiedades optoelectrénicas de una arquitectura
semiconductora bien establecida, la del transistor MOS (Metal Oxide Semiconductor).

Un transistor MOS esta formado por un substrato de silicio (tipo P) sobre el cual se
hace crecer una capa aislante de didxido de silicio (Si02); para completar la estructura
MOS, una delgada capa metdlica (la puerta) es depositada sobre ¢l Si(. Cuando una
tensidn de polarizacidn es aplicada. a esta estructura, los portadores de carga mayoritarios
{huecos) son recogidos desde el Si0; hacia la puerta, estableciéndose una regién de
deplexidn de carga proporcicnal al nivel de polarizacidn.

Cuando se irradia luz sobre este dispositivo, los fotones pasan a través de la estructura
transparente policristalina de silicio ¥ son absorbidos en el cristal, creando asi pares
electrén—hueco. Los fotoelectrones generados son recogidos en la frontera §i — —5i0,; lo
que coustituye cada punto (pixel) de la matriz, siendo la cantidad de carga acumulada
proporcional a la intensidad luminosa en ese punto. Cuanto mayor sea la cantidad de
luz absorbida por el silicio mayor serd el nimero de electrones almacenados en la celda;
esto ocurre hasta la saturacién del canal o la cancelacién del voltaje de polarizacion. A
continuacidn, las cargas almacenadas en cada celda deben ser transferidas fuera de la
matriz para la obtencién de la sefial de video. Dependiendo de la forma en que se realiza
esta transferencia de cargas los CCD pueden ser clasificados en sensores de exploracidn
de linea y sensores de area.

Un transductor de exploracién lineal tipico, Fig.1-10 {a), estd compuesto por una fila de
elementos de imagen, dos puertas de transferencia usadas para registrar los contenidos
de los elementos de imédgencs en los lamados registros de transporte y una puerta de
salida usada para transferir el contenido de los registros de transporte a un amplificador
cuya salida es una sefal de tensién proporcional al contenido de la fila de celdas.
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Los sensores de drea son similares a los de exploracion de linea, con la diferencia que las
celdas estan dispuestas en forma de matriz y existe un conjunto de registros de transporte
y puertas para cada columna de celdas como se muestra en la Fig.1-10 (b). El contenido
de las celdas impares, es transferido de forma secuencial a los registros verticales de
transporte y posteriormente al registro horizontal de transporte. Finalmente el contenido
de este registro es enviado a un amplificador cuya salida serd la sefial de una linea de
video.

Estos dispositivos son adecuados para aplicaciones en las cuales los ohjetos se mueven
perpendicularmente al transductor (sistemas de inspeccién en lineas de produccién).
La resolucién de los sensores de exploracion de lineas normales oscila entre los 256 y
4096 elementos. La resolucién de los transductores de drea varia entre 64x64 elementos
hasta 512x512 elementos, aunque existen algunos que tienen una resolucién de 1024x1024
elementos.

Los dispositivos de estado sélido ofrecen grandes ventajas sobre las cdmaras de tubos,
COmE Son SU Menor peso, menor tamafo, mds larga vida y menor consumo de potencia.
No obstante la resolucién de algunos tubos esta todavia por encima de las capacidades
de las cdmaras que utilizan CCD [Higgins, 1994].

1.4.2.2 Sensores épticos activos

Una técnica alternativa de captacién de imdgenes, que posibilita ademés la obtencidn de
imagenes tridimensionales, consiste en proyectar luz coherente hacia un objeto, ya sea de
forma continia (CW) o pulsada, detectando la cantidad de luz reflejada desde un punto
diferente al de la emisién, se determina el dngulo de reflexién a través de un dispositivo
fotosensible, el cual es utilizado para el cdlculo de las coordenadas del punto reflector
[Baribeau, 1992]. Uno de los métodos que estd recibiendo mucha atencién dltimamente,
es el de la utilizacién de un haz de luz, generalmente de tipo ldser, técnica ésta que ofrece
la ventaja de que tnicamente un elemento de la superficie es iluminado; con lo cual se
evitan los problemas relacionados con las inter-reflexiones entre los objetos de la escena.
Para la obtencién de la imagen, o sea, del mapa de reflectancia, es necesario mover el haz
de luz sobre el objeto; esta tarea es realizada por lo general utilizando espejos deflectores
giratorios o algiin otro sistema mecanico de exploracién; el sistema sensorial estd equipado
con codificadores de angulo o de posicidn para obtener una correspondencia bidimensional
entre la intensidad de la sefial recibida y las coordenadas del punto de medida. La tercera
dimensién de la imagen la constituye la informacién de distancia, siendo los métodos mas
utilizados para la obtencién de esta medida, el tiempo de transito en pulso—eco (TOF)
de la sefial y sobre todo el desplazamiento de fase en un haz modulado.

A continuacién pasamos a hacer una breve descripcion de un tipo de fuente de luz mas
comunmente utilizada: los diodos.

Diodo emisor de luz (LED). Es una uniin P-N que emite una pequefia cantidad de
energia luminosa cuando se encuentra polarizado en sentido directo. Los LEDs producen
emisién espontanea dentro de un espectro limitado, entre los 40 a 100 nandmetros. Los
diodos son interesantes desde el punto de vista de la durabilidad, robustez, bajo nivel de
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disipacién de calor, pequefio tamaifio y vida 1itil (alrededor de las 100.000 horas). Debido
a la respuesta espectral de los detectores de silicio, los mds eficientes son los que se
encuentran en la regién del infrarrojo cercano, siendo al principio de su desarrollo (1975)
los dnicos comercialmente disponibles [Everett, 1995]. Actualmente existen versiones en
verde, amarillo, rojo y azul; pero los que cmiten en la region del infrarrojo siguen siendo
los ma4s utilizados en las diversas aplicaciones.

Léser. Existe una gran variedad de tipos de ldser; de estado sdlido, liquidos, gases, y
de semiconductor. Los recientes avances en la técnica de generacién de diodos laser ha
supuesto un gran impacto en cl campo de la inspeccidén antomédtica [Depkovich, 1984].
Adn cuando estos diodos tienen relativa baja potencia de salida y pobre calidad espectral
con relacidn a los otros tipos de ldser, los diodos son compactos, robustos, flables ¥
eficientes para la mayoria de las aplicaciones [Everett, 1995]. Un diodo liser bastante
utilizacdo es el basado en el arseniuro de galio (Gads), el cual emite en la region
del infrarrojo cercano. El ldser produce un haz intenso de luz y bastante colimado,
caracteristica importante para distinguir la senal del ruido de fondo. La utilizacidén de
energia en la regidn visible del espectro, reduce los problemas de reflectancia especular,
exceptuando el caso de superficies muy pulidas.

Diodo super luminiscente (SLD). Los diodos “SLDs” son  dispositivos
relativamente nuevos, que pueden ser descritos como una combinacién del LED y del
laser coherente. Un diodo SLD posee una potencia de salida mayor que la dc un LED
convencional.

La construccidn de los tres dispositivos es relativamente similar. La polarizacion de
la unidon P-N de forma directa lleva a la recombinacién de huecos en exceso con
electrones, lo que ocasiona la emisién de un fotén. En cuanto que los LEDs duicamecnte
producen emisién espontanea, los diodos laser son configurados fisicamente de tal forma
que lag emisiones en la regidén activa oscilen hacia delante y atrds varias veces entre
superficies especialmente disefiadas; una descripcién méds detallada puede ser encontrada
en [Udd, 1991].

Los detectores normalmente utilizados en estos dispositivos son por lo general también
diodos o matrices de detectores (cAmaras) del tipo descrito previamente en la seccién
1.4.2.1.

1.4.2.3 Métodos dpticos en el analisis de superficies

Un sistema dptico puede ser el método de captacién ideal para analizar caracteristicas
superficiales visuales; tales como la forma, los contornos o las texturas y en la literatura
existen excelentes trabajos v monografias sobre el tema, de modo que no seran tratados
aqui por su amplitud y por no constituir el tema central del trabajo. Existen, sin
embargo, otras caracteristicas que pueden ser captadas con métodos épticos y que estan
mas relacionadas con nuestros objetivos, las cuales pasamos a describir.

Segin [Whitehouse, 1997], Schmaltz, en 1.927, fue uno de los pioneros en utilizar métodos
Opticos para analizar rugosidades en superficies; el método utilizado consistia en proyectar
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Figura 1-11: Principio de funcionamiento de un medidor de brillo.

un haz de luz colimado a través de una cuchilla, la sombra es interceptada con la superficie
a medir a nn determinado dngulo. Un perfil de la superficie puede ser obtenido, cuando
se observa el haz desde un Angulo diferente al de emisién. En este método no existe
amplificacién horizontal. La amplificacién vertical viene determinada por el dngulo de
oblicuidad de la proyeccién. El factor de amplificacién es alrededor de 20. La medida de
la rugosidad se realizaba por medio de una reticula en la dptica de recepcidn.

Otra forma relativamente sencilla es medir la cantidad de luz dispersada con uno o mas
detectores [Whitehouse, 1994]. Esta es la idea bésica utilizada en los detectores de brillo.
Dos detectores A y B recogen la luz dispersada, Fig.1-11. El detector A es ubicado en la
zona de reflexién especular y el detector B en la zona difusa. La rugosidad de la superficie
puede ser estimada a partir de la relacién de luz captada por ambos detectores.

La rugosidad 6ptica de una superficie cuya altura posee una varianza o, ante la incidencia
de luz monocromética de longitud de onda X, se define como o /A {Tagare, 1993]. Parauna
superficie rugosa cuyo valor medio de rugosidad (R, ) es aproximadamente la mitad de la
longitud de onda utilizada, la relacion es aproximadamente de 1/2 y para superficies muy
rugosas la componente especular no cxiste, de esta forma, la cantidad de luz detectada
en A esigual a la detectada en B.

Segiin [Whitehouse, 1997], este método puede ser utilizado para medir la calidad de
acabado de superficies. Sin embargo, las caracteristicas de dispersidn de la luz varian
con el proceso de fabricacidn de la superficie de forma que el método no puede ser
recomendado para uso general. El método de reflexién difusa puede ser utilizado
Unicamente como un comparador. Sin embargo, si el acabado de la superficie es muy
fino una esfera integradora puede ser utilizada, y la intensidad de la luz captada puede
ser relacionada con el valor eficaz de la rugosidad de la superficie [Beckmann, 1987).
Otro método bastante comun para medir caracteristicas superficiales, consiste en extraer
los perfiles transversales o longitudinales de la superficie y algunas veces el mapa de
reflectancia, utilizando telémetros ldser. La resolucién y el tipo de dispositivo utilizados
son altamente dependientes de los rangos de los pardmetros y del tipo de superficie
a medir. Un estudio sobre la seleccién de telémetros ldser dependiendo del tipo de
aplicacién puede encontrarse en [Jiménez, 1998]. Ll método del telémetro laser es uno de
los méas utilizados para medir las caracteristicas superficiales de pavimentos en autovias
o carreteras [Melis, 1994], [Rosan, 1997].

Freeman describe un sistema para inspeccionar la calidad de acabado de la pintura en
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las carrocerias de antomodviles, en dicho sistema se utiliza un haz ldser juntamente con
una camara, para la clasificacién de las imagenes, los autores utilizaron una red neuronal
del tipo propagacién hacia atrds (Backpropagation) [Freeman, 1991].

Existen muchas otras configuraciones utilizadas para medir paramectros superficiales
a través de métodos &pticos, una excelente revision puede ser encontrada en
[Whitehouse, 1997]. Con estos métodos pueden alcanzarse resoluciones del orden de
las micras; un claro ejemplo de esto lo constituye el reproductor del CD-ROM, donde
la informacién digital se impresiona en forma de “pits” y “lands”, que son pequeilas
protuberancias y cavidades que representan los diferentes bits. Los pits tienen una
anchura de 0.6 um y se encuentran separados radialmente en el CD de una distancia
de tan solo 1.6 pm [Tischer, 1996].

Algunos de estos medidores, aquellos que no miden distancias, captan el valor de la
rugosidad de manera indirecta; en otras palabras debe asumirse algin modelo de la
superficie antes de que el valor de la rugosidad pueda ser obtenido, la credibilidad del
resultado depende fuertemente en la validez del modelo. Los métodos dpticos por lo
general tienen problemas para medir flancos abruptos y superficies muy pulidas, debido
a los efectos de la difraccidn v de la reflexion especular respectivamente.

1.4.3 Sensores ultrasdnicos

Los sensores de ultrasonidos como se verd, poseen caracteristicas que los hacen ventajosos
en algunas situaciones, comparados con otros sistemas sensoriales sin contacto, tales
como los electromagnéticos (incluido los métodos dpticos), eléctricos, magnéticos, o
newméticos. Para obtener informacién de algunos medios tales como espuma sobre
liquidos, medios acuosos, fibras, materiales granulados y vapores, los sistemas basados en
ultrasonidos pueden ser los mas apropiados y acaso el tinico medio de captacidn posible
[Vargas, 19961

Estos dispositivos, especialmente los utilizados en el aire, seran tratados con mas detalle
que los sistemas téctiles y dpticos, por constituir la base del presente trabajo.

1.4.3.1 Ultrasonidos

La actistica puede definirse como el estudic de la generacidn, transmisidn, interaccion y
recepcidn de energia en forma de ondas vibratorias en un medio material, ya sea gas,
liguido o sélido.

El fendmeno acistico mds comin es el asociado con la sensacién de sonido. Para
la. mayoria de lag personas, una vibracién mecanica es interpretada como sonido si
su frecuencia se encuentra en el rango comptrendido entre 20 a 20.000 hertzios; sin
embargo, los fendmenos aciisticos incluyen aquelios cuyas frecuencias son superiores a
los 20 kHz, los ultrasonidos, y los inferiores a los 20 Hz o infrasonidos. La generacién de
las vibraciones asociada con el fenémeno acistico pueden ser diversas, por ejemplo, las
oscilaciones sinusoidales puras producidas por un diapasdn o las complejas vibraciones
producidas por las cuerdas de un instrumento musical.
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El sonido es una perturbacién mecdnica que viaja a través de un medio eldstico como una
onda longitudinal. Para los gases y liquidos la velocidad de propagacién viene expresada

por:

(1.6)

donde:

c=velocidad de propagacién
K,,=mddulo de elasticidad
p=densidad del medio

Desde la invencién del sonar, en 1,918, las ondas acisticas han sido utilizadas de manera
efectiva para determinar la posicién, velocidad, y orientacién de objetos bajo el agua;
tanto en aplicaciones militares como industriales. Seria légico hacer uso de toda la
tecnologia desarrollada para este campo, de manera a su incorporacién en el campo de
la inspeccién y de la robética, sin embargo esto tiene algunas dificultades por algunas
de las razones que exponemos a continuacién. La velocidad del sonido en el aire a 20°C
es de aproximadamente 340 m/s, mientras qgue en el agua en las mismas condiciones,
la velocidad de propagacién es de 1480 m/s [Ristick, 1983]. La longitud de onda de
la energfa acistica es directamente proporcional a la velocidad de propagacién y viene
expresada por:

A= (1.7)

c
}’

Siendo:

A =longitud de onda
e=velocidad del sonido
f=frecuencia de cperacién

Lo cual nos dice que operando con frecuencias iguales en el agua y en el aire, la longitud
de onda resultante en el aire serd aproximadamente unas cinco veces menor, con lo cual
una mayor precisién puede ser obtenida en el aire. En la préctica sin embargo, esto no es
del todo cierto, debide a que el aire es peor “conductor” de ondas acusticas que el agua
por ser ésta practicamente incomprensible. Otro inconveniente es la diferencia entre la
impedancia aciistica del transductor y el medio conductor, que normalmente es mucho
mayor en el aire que en el agua, resultando en un peor acoplamiento para el primero de
los casos.

Aunque han sido desarrollados sistemas sonar para su utilizacién en el aire, que operan
en el rango audible, la mayoria de las aplicaciones utilizan frecuencias ultrasénicas.

La medida de distancia utilizando energia acustica puede ser llevada a cabo utilizando
varios métodos como los de tiempo de transito, triangulacién, modulacién en frecuencia,
desplazamicento de fase, o alguna combinacién de los mismos.
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Ademds de la medida de distancia, la velocidad de un objeto en movimiento puede
ser determinada con sistemas de onda continua o pulsados, midiendo la variacién cn
frecuencia de la energia reflejada por el objeto debido al efecto Doppler o por técnicas
de desplazamiento de fase [Calderdn, 1984].

1.4.3.2 Influencia del medio sobre la propagacion

Para ondas planas y esféricas, la presién y la amplitud de desplazamiento de la particula
estdn relacionadas por [Krautkrdmer, 1990]:

= pewt = Zwt {1.8)

donde:
p = presién del sonido (Pa = £%)

B . . K
p = densidad del medio (4)

¢ = velocidad del sonido (%)
w = frecuencia angular (722)
¢ = desplazamiento de la particula (m)

Siendo el producte Z = pec, la impedancia acistica caracterfstica del medio de
propagacion.

La intensidad del campo y la presién estdn relacionadas entre si por la siguiente expresion:

2

J=il _ 1y 2 (1.9)

27 2
En un frente de onda plano, si no consideramos el fendmeno de la absorcion de energia
por el medio, tanto la presién como la intensidad permanecen constantes en cada plano
del desplazamiento de la onda; sin embargo, para frentes de ondas que no son planos,
las consideraciones de conservacion de la energia nos llevan a una ley de la variacién con
la distancia de separacién a la fuente. En el caso de una onda esférica que se propaga
alejandose de la fuente emisora considerada como puntual, configuracién conocida como
monopolo, la potencia de la sefial decrece de forma inversa al cuadrado de la distancia,
Fig.1-12, atenudndose 6 dB cada vez que la distancia al emisor se duplica.

Jo

J= o (1.10)

donde:
J = intensidad acistica por unidad de 4rea a la distancia R
J, = intensidad méxima inicial

I = distancia a la fuente
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D

Figura 1-12: Despreciando la absorcién molecular, la energia a través de AIB1C1D1 y
ABCD son iguales.

El concepto de fuente puntual es una idealizacidn y las caracteristicas descritas
anteriormente dependen de la fuente y del aire libre sin fronteras fisicas, ya que si
existiesen dichas fronteras se podrian modificar el patrén 6 diagrama de radiacién de
las ondas esféricas concéntricas. Estas condiciones generalmente se denominan de campo
libre. Con estas condiciones, y con una fuente considerada como puntual, es suficiente
una simple medida para determinar todas las caracteristicas del campo sonoro. La
caracteristica de fuente no puntual da lugar al concepto del campo préximo, en el cual
la propagacion no sigue la ley de la inversa del cuadrado con la distancia, la radiacion no
es esférica: asi como el del campo lejano, en el que se cumple la ley anterior, las ondas
son esféricas. Este tema serd abordadoe con mayor profundidad en el segundo capitulo de
este trabajo.

Sin embargo, existe una pérdida exponencial asociada a la absorcion molecular de la
energia aciistica por el medio [Cracknell, 1983}, lo que para ondas planas puede ser
expresado por (1.11).

J = Joe 2ol (1.11)

siendo:
o = coeficiente de atenuacién del medio

El valor de « varia con la humedad, con el contenido de particulas en el aire y es
funcién de la frecuencia de operacion; frecuencias mayores se ateniian mas rdpidamente.
Combinando los efectos de la divergencia esférica y de la absorcién molecular podemos
escribir la siguiente ecuacién para la intensidad de campo actistico, como funcién de la
distancia a la fuente:

JaefZO:R

s (1.12)

J =

La presién, en funcién de la distancia y de la absorcién molecular puede ser expresada
por 1.13.

p=1C (1.13)
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El aire es un medio que cambia sus propiedades aciisticas por variacion de pardmetros,
tales como la densidad, el médule eldstico v la impedancia caracteristica del medio, con
la temperatura y la presidén. La temperatura de una sala puede variar en un rango del
10% de un punto a otro y existe una variacién aproximada del 16% entre la presién
atmosférica al nivel del mar v la presién a los 1.500 metros. Estas variaciones afectan el
coeficiente de atenuacién del medio y por ende a la propagacién de la onda a través de
este.

1.4.3.3 Analisis tedrico del coeficiente de atenuacion molecular del aire con
la temperatura

Uno de los problemas a solucionar en los sistemas con ultrasonidos es la atenuacion de
la seflal en el medic [Martin, 1990], [Freire, 1994]. Se requiere por lo tanto, cuantificar
la variacidn del coeficiente de atenuacidn frente a los pardmetros anteriormente citados.
Sin embargo, en la literatura consultada no hemos encontrado expresiones analfticas
de «, en funcién de la presién v la temperatura; motivo por el cual se han combinado
cxpresiones matematicas que modelan el comportamiento de variables fisicas del aire, con
datos experimentales. El desarrollo efectuacdo y los resultados obtentdos son expuestos a
continuacion.

Segun [Cracknell, 1983], los factores que contribuyen a la absorcién del sonido o del
ultrasonido en un medio gaseoso son: la wviscosidad, la conduccign térmica y la relajacion
térmica. Los dos primeros mecanismos pueden ser descritos satisfactoriamente por la
fisica clasica; siendo necesaria la mecdnica cudntica para el entendimiento del tercero.
La viscosidad y la conduccién del calor son los mecanismos dominantes en los gases
moenoatdmicos, ya que estos solo poseen energia cinética debida al movimiento de
traslacion. Las moléculas poliatémicas poseen energia de traslacién, rotacién y vibracion.

Cuando un gas poliatémico es comprimido, inicialmente la energia es convertida en
movimiento de traslacidn de las moléculas, a continuacién parte de esa energia es
transferida a los otros grados de libertad de las moléculas reduciende el cambio en la
presién; de ahi el término de relajacién; la transferencia de enecrgia a cada grado de
libertad (o modo) posce su propia constante de tiempo [Putland, 1994

Considerando una variacidn sinusoidal de presidn, si el tiempo de relajacidon de un modo
es mucho mayor que el de un ciclo, la transferencia de energia hacia y desde dicho modo es
muy pequeia por lo cual existe poca probabilidad de disipacién de energia. Si el tiempo
de relajacién es mucho menor quc ¢l de un ciclo, la transferencia de encrgia se encuentra
en un estado cuasiestdtico, de forma que la energia transferida durante la compresién es
retornada casi en su totalidad en el proceso de descompresién, con lo cual la disipacidn es
pequeiia. Siel tiempo de relajacién es comparable a un ciclo, una parte significativa de la
energia transferida al modo durante la compresién podria no ser restituida como energia
de traslacién en la descompresidn, con lo cual dicha fraccidén de energia no contribuiria a
la presién y seria disipada como calor. Debido a que los tiempos de relajacién para modos
de rotacion son extremadamente cortos, la relajacidén debido a la rotacién es importante
unicamente a frecuencias ultrasénicas elevadas. En contrapartida, la relajacién debido
a la vibracidn para el aire seco es muy larga {frccuencia de relajacién f; = 24 Hz para
el Oy y 9 Hz para el Ng). Para el oxigeno, f.; se incrementa muy rapidamente con la
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humedad y puede alcanzar la regién ultrasénica, mientras que para el Ny el incremento
es mas lento manteniéndose en zona de audio.

En este estudio sélo consideraremos el efecto de la viscosidad y la conductividad térmica
para el calculo del coeficiente de atenuacién. El coeficiente de atenuacién clésico se define
como:

Qolgs = Qyis T Qth (114)
Qiyis 82 i
L 1.

R (pc3) (1.15)
Qpp 2w K ¥ — 1)

—- = _ 1.1
f? (pc%u) ( ot (1.16)

Donde:

p = densidad del medio

n = coeficiente de viscosidad

¢ = velocidad del senido

K = coeficiente de conductividad térmica

', = Calor especifico a volumen constante

v = (C,/C,) (Cp = Calor especifico a presidn constante).

La mayorfa de los pardmetros anteriormente citados varfan su valor con la temperatura
y la presién. En principio estamos mds interesados en la variacidn de los pardmetros con
la temperatura, debido a que normalmente se trabaja en entornos donde la variacién de
la presidén atmosférica es pequena.

De la bibliografia se han seleccionado diferentes leyes que modelan el comportamiento
de estos pardmetros.

Segin, CRC Handbook of Chemistry and Physics, la densidad del aire seco puede ser
expresada por:

0.001293 H
H=——o—oo— )
P H) = 1370003677 76 (1.17)
Cuyas unidades son: [p] = grmm ™3 y [H] = e de Hg respectivamente.
Siendo la velocidad del sonido:
o(T") = 331.45 + 0.59T (1.18)

en ms 1.
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Figura 1-13: Variacién de la viscosidad del aire seco con la temperatura. Valores
obtenidos de tablas {linea de puntos) y polinomio de ajuste (linea continua).

Segiin [Tsederherg, 1965], la conductividad térmica de los gases puede ser expresada por:

K(T) = K, (%)n (1.19)

en (J{(ms°C)™1}, reemplazando las constantes para el aire seco tenemos:

T 0.82
Kaire(T) = 0.02443 (—") (1.20)
Ty,

Para obtener las expresiones del coeficiente de viscosidad y de las capacidades de calor
cspecifico del aire; hemos recurrido a la interpolacién de valores obtenidos a partir de
tablas. La interpolacién ha sido realizada por medio de funciones estidndar del MATLAB

polyfit, polyval ¥ otras.

En la Fig.1-13 se puede ver la variacion de la viscosidad del aire seco a presidn constante
e igual a 1 ATM.

Siendo el polinomio obtenido:
p(T) = 2458 x 10777 — 3753 x 1071172 1 4.952 x 1078 + 1718 x 107°  (1.21)
En la Fig.1-14 se pucden observar datos experimentales obtenidos de tablas y el polinomio

de ajuste, de la variacién con la temperatura de la capacidad especifica del aire seco, a
presion constante ¢ igual a 1 ATM.
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Figura 1-14: Capacidad de calor especifico del aire seco, a presién constante (Cp). Valores
obtenidos de tablas (linea de puntos) y polinomio de ajuste (linea continua).

Siendo el polinomio utilizado:

Cp(T) = —5.0075x 107'°T* + 2.60246 x 10757 + - - (1.22)
o+ 4.24202 x 107472 4 1.67370 x 10727 + 1.00610 x 10°

Reemplazando las expresiones anteriores para la viscosidad, densidad, velocidad de
propagacién, conductividad térmica y la capacidad especifica; en las férmulas para la
atenuacién viscosa y térmica respectivamente, se obtienen las variaciones de dichos
pardmetros para el aire seco, a presion constante e igual a 1 ATM, en funcién de la
temperatura. En el cdlculo del coeficiente de atenuacion térmico, hemos considerado que
la relacién (Cp,/Cy) es constante [Perry, 1971].

Aplicando la ecuacién (1.14), se obtiene el coeficiente de atenuacién cldsico cuya variacién
con la temperatura se muestra a en la Fig.1-15. Los valores obtenidos a partir de la Fig.1-
15, se corresponden a valores puntuales dados por diferentes autores [Cracknell, 1983,
[Putland, 1994]. Sin embargo, hay que recordar que el coeficiente de atenuacidn real para
gases poliatdmicos es mayor que el obtenido, debido al efecto de relajacin térmica que
no ha sido considerado en la deduccidén anterior.

En la figura 1-16 se muestran los coeficientes de atenuacion del aire sin movimiento a
T = 20°¢C y para diferentes valores de la humedad relativa.

La determinacién experimental del coeficiente o se hace bastante dificil, debido a que
las pérdidas por absorcién molecular son mucho menos importantes que las debidas a la
divergencia csférica, en un orden de magnitud. En la grafica de variacién del coeficiente
de atenuacién, Fig.1-15, en el rango de temperaturas de operacién usual en aire, se puede
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Figura 1-16: Efecto de la humedad sobre la propagacién para diferentes frecuencias.
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observar que dicho coeficiente sufre una variacién relativa del orden del 7% frente a una
variacién de la temperatura de 100°C. Hay que recordar, que la potencia de la senal se
atentia en 6 dB, debido a la divergencia esférica, cada vez que la distancia al emisor se
duplica. Aunque la atenuacién debida al medio no es despreciable, existen otros factores
més importantes relacionados con la construccién del elemento transductor.

1.4.3.4 Métodos de generacién de ultrasonidos

Hasta aqui, hemos presentado los ultrasonidos desde el punto de vista de su propagacién
en un medio gaseoso, sin abordar los mecanismos de generacién y recepcion. Los
transductores para la generacién y recepcidn de ultrasonidos constituyen uno de los
componentes que resultan més criticos en el disefio de un sistema senscrial basado en
técnicas ultrasénicas, para su utilizacién en el aire. Una de las mayores limitaciones quiza
resida en la tecnologia actual de fabricacion de dichos transductores. Un transductor ideal
deberia ser capaz de proporcionar un pulso de corta duracién y de mucha potencia, para
evitar los miltiples problemas de interferencias que se presentan al utilizar pulsos de
larga duracién; dicho de otra forma, lo ideal serfa contar con transductores de banda
ancha y de elevada sensibilidad.

Entre los diferentes tipos de transductores utilizados normalmente podemos citar a los:

» Magnetoestrictivos. Estos transductores utilizan el fenémeno de la magneto-
estriccién, que consiste en la propiedad que poseen algunos materiales de cambiar
su forma bajo la influencia de un campo magnético. Entre estos materiales se
encuentran el niquel y sus aleaciones, asi como los aceros y las ferritas. El efecto de
la magnetoestriccién es reversible, de manera que es idéneo tanto para la generacidn
como para la recepcidén de ondas ultrasénicas.

o Mecdnicos. Ondas mecdnicas pueden ser producidas en un material por medio
de impactos o fricciones. El espectro producido depende del tamano, la forma y
material de los objetos expuestos. Dentro de este grupo se encuentran los silbatos
y sirenas, que se utilizan como generadores; y los radidmetros y discos de Rayleigh
que actian como receptores.

Sin embargo, pot sus caracteristicas y prestaciones, dos tipos de transductores son
particularmente ttiles para su utilizacién en el aire para el rango de frecuencia de
interés, comprendido entre los 40 kHz y 1Mhz [Schindel, 1995].

o PBlectrostdticos o capacilivos.

o Piezoeléctricos.

Pasamos a describir estos dos tultimos debido a que han sido utilizados en la realizacién
de este trabajo.

Transductores electrostaticos. Se basan en el efecto de la capacidad eléctrica,
propiedad que poseen los dieléctricos para almacenar cargas. Siendo la carga almacenada,
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Figura 1-17: Diagrama bdsico de un transductor electrostatico.

proporcional a la diferencia de potencial existente entre dos secciones, la capacidad viene
expresada por:

_Q
C=3 (1.23)

La unidad de medida de dicha magnitud eléctrica es el Faradio(Culombio/Voltio). La
capacidad de dos ldminas paralelas puede ser expresada por:

C = SA (1.24)

Donde A es el drea de la ldmina, € es la constante del dieléctrico y e es el espesor del
material dieléctrico entre las cdos laminas. En principio, cualquier estimulo fisico, quimico
o biologico que pueda causar cambios en algunos de términos de la ecuacidn puede ser
detectado a través de la variacion de la capacidad.

Los transductores clectrostiticos de ultrasonidos se basan en la medida de la variacidn de
la capacidad producida por el campo de presidn acdstico (modo receptor) o por un campo
electrostético (modo emisor) sobre el condensador formado por un diafragma vibratorio
en contacto con el medio y un disco metdlico fijo, Fig.1-17.

El transductor de ultrasonidos esquematizado en la Fig.1-17, consta basicamente de
una fina membrana eldstica (diafragma) y un disco rigido de metal, constituyendo as{
los electrodos de un condensador cuyo dieléctrico es el aire. Si una carga constante
es aplicada al condensador (el voltaje de polarizacién), las variaciones en la capacidad
ocasionadas por un campo de presidn actuando sobre el diafragma son convertidas a
variaciones dec voltaje. Considerando que las variaciones estdticas de presién pueden llegar
a ser mayores que cl campo de presion que se desea detectar, un orificio de ecualizacién
en la capsula asegura que la presion estitica sea la misma dentro y fuera de la cavidad
donde se encuentra el condensador.

Este es el mismo principio de funcionamiento de los micréfonos capacitivos, solo que
en estos se utiliza un diafragma metdlico, para obtener una respuesta eléctrica plana
a frecuencias audibles. El cfecto de emisién se consigue modulando el campo eléctrico
estatico, existente entre lag placas del condensador, aplicando un voltaje alterna, lo que
causa la vibracién de la membrana a la frecuencia de la excitacidn.

Para obtener un transductor que opere a frecuencias ultrasdnicas es necesario utilizar una
membrana muy delgada, de 2 a 5 pm de material elastico, que puede ser mylar o kapton,
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[Carr, 1993], la cual es recubierta con una capa conductora por un proceso de metalizado.
La respuesta de estos transductores es altamente dependiente de la estructura del disco
metalico.

Los transductores capacitivos de ultrasonidos pueden ser clasificados en dos grandes
categorias: las de disco con texturas aleatorias y aquellas en la que el disco posee ranuras
con geometrias bien definidas.

o Discos con acabado aleatorio.

Algunos autores [Kuhl, 1954], [Merhaut, 1967], [Warren, 1973] han elaborado
transductores cuyas superficies poseen rugosidades a nivel microsedpico, producidas
con lijas de grano muy fino, y han demostrado que la frecuencia de resonancia de
dichos tranductores se ve incrementada con la disminucién de la rugosidad. Esto
puede ser explicado considerando que la membrana se comporta como un pistén
cuyo movimiento es forzado por las burbujas de aire atrapadas entre la membrana
y el disco; como consecuencia de la ionizacidén que se produce en las moléculas
del dieléctrico(aire) al ser aplicada una tension eléctrica a los electrodos. Esto
hace aparecer una fuerza de interaccidn entre estas cargas eléctricas generadas,
produciendo unos desplazamientos que a su vez son transmitidos a la membrana
eldstica que constituye uno de los electrodos. Esta, consecuentemente, los
transmitird al medio externo en forma de vibracicnes mecdnicas.

La frecuencia de resonancia del sistema es dada por:

1 [ yP, 1%
fo=5- [p%f&;] (1.25)
Donde :

v = constante adiabdtica del aire.

p = densidad de la membrana.

P, = presién atmosférica.

dy, = espesor de la membrana.

d, = espesor de la capa de aire.

Otros autores han modelado el transductor como una membrana tensada y flexible,
cuya frecuencia de resonancia viene determinada por la tensidn mecdnica, su masa
especifica y sus dimensiones. La frecuencia de resonancia de una membrana circular
de didmetro I y tensidn T viene determinada por [Kinsler, 1982):

1
24056 T \*
f= > (pm,) (1.26)

Este modelo no considera el efecto de la resistencia y rigidez del aire; Merhaut y
Warren han realizado anilisis tedricos que incluyen dichos efectos, asi como el de la
resonancia de la membrana. Estos autores asumen, que la membrana es soportada
uniformemente por un armazodn circular o rectangular; Bryant v Bogner afirman,
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sin embargo, que el tensado de la membrana no es critico y dan un valor empirico
adecuado de 10 N/m [Bryant, 1984].

En la practica el transductor capacitivo disefiado para operar en la banda de los
ultrasonidos es més complejo de lo que se ha apuntado en el esquema basico anterior.
Para producir la delgada capa de aire necesaria para la resonancia a frecuencias
ultrasénicas, la membrana debe ser presionada sobre el disco, siendo ésta soportada
por los puntos que sobresalen del mismo. Segin H. Carr, cuando la tension de
polarizacién es aplicada, la membrana es mas fuertemente presionada y deformada
por la rugosidad del disco. Estos autores han observado, utilizando interferometria
optica, que la superficie presenta puntos de hasta 5 micras de altura en los puntos
de soporte [Carr, 1993] y que la membrana resuena a diferentes frecuencias cn un
solo transductor.

Transductores con disco ranurado.

En trabajos publicados por varios autores, se ha explicado la utilizacién de discos
ranurados, en la construccién de transductores capacitivos [Matsuzawa, 1959],
[Warren, 1973], [Mattila, 1994] y se ha puesto de manifiesto que son varios los
factores que pueden determinar el comportamiento de tales transductores. La
membrana colocada sobre el disco ranurado posee una frecuencia de resonancia
cuya longitud de onda es igual a dos veces el ancho de la ranura, de forma que la
frecuencia fi, es inversamente proporcional al ancho de la ranura. Existen, ademas,
una serie de arménicos que estan relacionados con la frecuencia fundamental por:

fo=nfi n=2357... (1.27)

Solamente estdn presentes las frecuencias impares debido a que la membrana esta
siendo excitada de manera simétrica con lo cual todos los arménicos pares sou
cancelados.

Se establecen en el condensador dos regiones de capas de aire con caracteristicas de
rigidez diferentes, una entre los salientes y otra en las ranuras o surcos; cada una
de estas capas tiene una determinada frecuencia de resonancia.

Existen discrepancias entre los autores acerca de la lmportancia relativa de esos
pardmetros. La aparicién de algunos picos en la respuesta en frecuencia indica que
el primero de los efectos es més importante, aunque no excluye el efecto de las capas
de aire; en cuanto a que la ausencia de estos picos hace suponer que una o ambas
capas de aire son los factores mas relevantes en la determinacion de la respuesta
en frecuencia.

Kuhl, Matsuzawa, v Morris, reportan una respuesta con miiltiples picos.
Matsuzawa concluye que cstos dispositivos son practicamente intitiles. Kuhl opina
que la frecuencia de resonancia estd determinada por la frecuencia de resonancia
de la membrana puesta por encima del disco ranuradao.

Un estudio pormenorizado acerca del comportamiento de estos transductores, frente
a cambios de la respuesta en frecuencia debido al voltaje de polarizacién, a cambios
en el espesor, tensién y material de la membrana, asi como en la variacién de los
pardmetros superficiales del disco puede ser encontrado en [Carr, 1993].
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La compafiia Polaroid produce un transductor con estd configuracién, que ha sido
ampliamente utilizado en el desarrollo del presente trabajo y aunque no hemos
realizado ningin estudio acerca de la construccién del mismo, se ha ohservado que
presenta una respuesta frecuencial relativamente plana entre los 45 y 70 kHz.

Tanto los transductores que utilizan discos con acabado aleatorio, como los
ranurados, presentan dificultades para fabricarlos con caracteristicas similares,
utilizando métodos convencionales.

Un grupo de investigadores de la Universidad de Kingston (Ontario-Canada), en
colaboracién con investigadores de la Universidad de Warwich (Inglaterra) ha
publicado varios articulos sobre la fabricacién de transductores con disco ranurado
[Schindel, 1995], [Schindel, 1996], [Bashford, 1996], [Schindel, 1997]. Para obtener
un alto grado de repetitividad en el proceso de fabricacién, Schindel y colaboradores
utilizan técnicas de disefio de circuitos integrados; los resultados obtenidos por
estos autores son bastante interesantes en cuanto a sensibilidad, ancho de banda
y sobretodo en lo referente a la repetitividad de las caracteristicas individuales de
cada dispositivo. Las ventajas de estos transductores frente a los comercialmente
disponibles son:

Ancho de banda: 40kHz—2.5MHz
Alta sensibilidad.

La alta calidad y repetitividad de los dispositivos, gracias a la utilizacién de
técnicas de fabricacién de circuitos integrados. La posibilidad de controlar las
caracteristicas del haz de emisidn a través del enfoque.

Disminucion del tiempo de amoertiguamiento del transductor (5-40 ms), lo que
da una zona muerta en el aire de aproximadamente 5 mm.

La fabricacién de estos dispositivos, en opinidn de los autores, creard nuevos
campos de aplicacién para los ultrasonidos en el aire, lo que pondremos de
manifiesto igualmente nosotros en capitulos posteriores. Es preciso resaltar que
estos transductores no se encuentran atin comercialmente disponibles.

Transductores basados en la piezoelectricidad. Como se ha explicado al hablar
de los sensores tdctiles en la seccidén 1.4.1, la piezoelectricidad es una propiedad que
presentan algunos materiales cristalinos, de tal forma que ellos mismos originan una
polarizacién eléctrica, es decir, generan cargas de signo opuesto en sus superficies limites,
cuando son sometidos a tensiones mecdnicas. Este efecto recibe el nombre de efecto
piezoeléctrico directo y permite realizar receptores a partir de materiales piezoeléctricos.

El mismo material también experimenta el efecto piezoeléctrico inverso consistente en
la deformacién mecdnica del material cuando se le somete a un campo eléctrico o
a una diferencia de potencial entre dos de sus superficies. Esta propiedad permite
realizar emisores; obsérvese que el mismo material piezoeléctrico presenta los efectos
piezoeléctrico directo e inverso, asi que podra actuar como receptor y como emisor.

Existe una amplia gama de materiales piezoeléctricos disponibles para la fabricacion de
transductores de ultrasonidos los cuales difieren en cuanto a la sensibilidad, firmeza,
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Figura 1-18: Diagrama bésico de un transductor piezoélectrico multicapa.

rangos de fuerzas, alinealidades, y a pérdidas mecidnicas [Bau, 1994] y se los puede
clasificar en tres grandes grupos:

o Los monocristales. Tales como el cuarzo cuyo comportamiento piezoeléctrico es

natural.

Las cerdmicas anisotrdpicas. Como el Titanato de Bario o el Titanato—Zirconato
de Plomo (PZT). Las ceramicas piczoeléctricas pueden considerarse como un
conjunto de pequefios cristales orientados de forma aleatoria. Para conseguir
el comportamiento piezoeléctrico, en el proceso de fabricacidn son colocadas en
un campo eléctrico intenso a una temperatura cercana a la de Curie, con lo
cual se consigue la polarizacién del material. Una vez enfriado el material y
anulado el campo eléctrico, los dipolos no vuelven a su posicidn original, esto
es lo que se conoce como polarizacidén remanente de los materiales cerdmicos.
Estas ceramicas presentan una serie de ventajas sobre los cristales tradicionales,
tales como una mayor robustez fisica, el hecho de ser quimicamente inertes y la
inmunidad a la humedad y a otros agentes atmosféricos. En estos materiales, sin
embargo, se presenta un efecto de envejecimiento que depende de la temperatura de
utilizacion, de la tensidn de excitacidn y del esfuerzo mecdnico al que se lo somete
[Martin, 1990].

El problema fundamental de los transductores piezoeléctricos hasados en cerdmicas
para su utilizacidn en el aire, es su mal acoplamiento acistico al medio, debido al
gran desacoplo de impedancias mecanicas entre el material ceramico y la carga, cn
este caso el aire. Valores tipicos de las impedancias aciisticas de estas ceramicas
estén en el orden de los 30 Mrayls {1 MRayl = 10% Kg /m? s), en contraste con la
impedancia acistica del aire, la que se encuentra en el orden de los 415 Rayls.

Un esquema de construccidn de este tipo de transductores puede verse en
la Fig.1-18. Un material de alto amortiguamiento acdstico (“backing”) se
adhiere a la parte trasera del clemento piezoeléctrico para ensanchar su banda
frecuencial [Bjorno, 1988|, [SanEmeterio, 1988a] y por lo tanto acortar su respuesta
impulsional; mezclas de polvo de tungsteno y epoxy, gomas o espumas son los
materiales mds utilizados como amortiguadores; la utilizacién de estos materiales
amortiguadores reduce el valor de Q, esto es el factor de calidad del sistema
mecanico, lo que conduce a una menor amplitud de la senal emitida; la
contrapartida por pulsos més cortos consiste en una menor eficiencia en el proceso
de conversidn. Miller analiza el efecto de los amortiguadores pasivos y explica
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que la relacién sefial ruido del transductor se ve degradada en funcién del grado
de amortiguamiento, y propone un sistema de amortiguamiento activo basado en
amplificadores operacionales de transconductancia [Miller, 1984].

Para optimizar la transferencia de energia desde el disco a la carga, se adhieren en
la cara frontal capas eldsticas de adaptacién de las impedancias acisticas cerdmica—
aire. El espesor de la capa debe ser un muiltiplo de f}()\ es la longitud de onda en
el material), y la impedancia acistica del material debe estar muy préxima a la
media geométrica de la impedancia acistica de la cerdmica y la del aire. La capa
de adaptacién, con una impedancia acistica especifica de valor intermedio entre
la del material piezoeléctrico y la carga, actia como un transformador mecénico,
provocando gue al transductor se le presente una carga de mayor impedancia.

Un transductor comercialmente disponible el E-188/220 de Massa Corp., utilizado
en algunas de las experiencias realizadas en este trabajo, posee una estructura
de este tipo. Algunos autores utilizan mas que una capa de adaptacién de
impedancias, Silk por ejemplo, utiliza dos de estas capas de adaptacion [Silk, 1984).
Las impedancias de las capas a y b deben ser calculadas por:

Z,=23"2Y" z, = Z%7 7 (1.28)

Donde Zr y Zp son las impedancias acdsticas de la carga y del disco
respectivamente.

Otro esquema es el utilizado por Kleinschmidt y colaboradores, quienes han
construido un transductor para su utilizacién en el aire, intercalando varias
capas de cerdmicas y polimeros [Kleinschmidt, 1985], [Mockl, 1990]. Disefiando
correctamente los espesores de la cerdmica y del polimero, las propiedades
electromecinicas de la cerdmica pueden ser combinadas con las buenas propiedades
de adaptacién acistica del polimero para lograr un mejor rendimiento del
transductor; esto es, conseguir mejorar la sensibilidad y el ancho de banda del
transductor. Segtn datos publicados por estos autores consiguen aproximadamente
un rango de frecuencias itil comprendido entre los 100 y 300 kHz; pero debido
a su constitucién, el transductor posee mayor sensibilidad en emisién en una
determinada posicién (Jas ldminas del transductor en paralelo) y mayor sensibilidad
en recepcién en una posicién perpendicular a la anterior (laminas en serie}, lo que
obliga a utilizar un elemento emisor y otro como receptor. A pesar de haber
mantenido contactos con estos autores para la obtencidén de este transductor, el
L2QZ, este no esta disponible.

o Los polimeros. Especialmente el PVDF el cual adquiere sus propiedades
piezoeléctricas después de un tratamiento especial, (seccién 1.4.1). El origen de la
piezoelectricidad en el PVFD no es atin bien comprendido y segiin Cohen el modelo
del ”dipolo” es el més aceptado [Cohen, 1997]. Este material es un semicristal, la
mitad de su estructura es cristalina y la otra mitad amorfa.

Como puede observarse en la tabla 1-1, el PVDF presenta una constante
piezoeléctrica de -33 pC/N lo cual es bastante alto. La constante dsz es negativa,
lo cual significa, que al aplicar un campo eléctrico en la direccién de polarizacién
causa un decrecimiento en el espesor de la pelicula. La temperatura de Curie del
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Tabla 1-1: Valores de las constantes piezoelécticas de algunos materiales

Tension
. Constante Dicléctrica . Con‘stapte Piezocléctrica/
Material . Piczoeléctrica das 5
relativa, (e/eg) (pC/N) Volt (gas} 10
P Vin/N
BaTiO3 1700 191 12.6
Cuarzo 4.5 2.1 (di1) 50.0 (ga1)
PVDF 13 -33 -339.0
PZT4 1300 289 25.1

PVDF es de aproximadamente 110°C' lo cual lo hace atractivo para utilizacidén adn
a temperaturas relativamente elevadas.

La utilizacién del PVDF permite aliviar la fuerte relacidn de compromiso
existente entre sensibilidad y ancho de banda de los transductores piezoeléctricos
convencionales basados en cerimicas; con estos materiales es posible, hay en dfa,
obtener una buena sensibilidad manteniendo las prestaciones en cuanto a ancho de
banda. se refiere [Cohen, 1997]. Debido al pequeno desplazamiento en modo espesor,
los emisores para aire construidos de PVDF explotan el efecto de acoplamicento
transversal entre el espesor y la longitud de la lamina [Bjorna, 1988).

1.4.3.5 Directividad del transductor

Los emisores directivos presentan la propiedad de emitir energia concentrada en conos.
Cuando el transductor actia como receptor, éste posee sensibilidad variable con la
direccién de incidencia de la onda de presién. El comportamiento puede ser explicado
analizando el modelo del generador ideal conocido como pistdn plano.

Se trata de una superficie rigida que oscila de forma arménica generando ondas mecénicas.
El modelo asume que el pistén se encuentra inmerso en una pantalla infinita, existiendo
propagacioén de ondas en el semicspacio frontal. Debido a la rigidez de la pantalla infinita,
todos los puntos de la fuente se mueven solidariamente o en fase. Esto hace que el pistén
sea una fuente coherente de ondas.

En el llamado campo lejano, o sea, para una distancia r, mucho mayor que el radio del
pistdn; el campo de presion, resultante de una excitacién arménica, pucde ser expresado
de forma aproximada por:

(1.29)

p(r,0.) = L0 gilwt+br) [QMJ
’ r

kasing

Py = constante
a = radio del pistén

J1 = funcién de Bessel de primer orden y de orden 1.
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Figura 1-19: Funcién de directividad de un pistén plano.

Analizando la expresién (1.29), vemos que Pp/r es la amplitud de la onda de presion,
cuyo valor se ateniia con el inverso de r, la parte exponencial representa a la onda que
se propaga en el tiempo y en el espacio. El tltimo término es conocido como factor de
directividad (FD) de la fuente de ondas.

La influencia de este término puede ser mejor entendida analizando la funcién:
f=2h(x)/e ' (1.30)

Cuyo gréafico se muestra en la Fig.1-19, esta funcién tiende a 1 cuando x se hace cero,
y para otros valores puede ser interpretado como una senoide fuertemente amortiguada,
cuya frecuencia es ligeramente decreciente. Esto significa que si nos moviéramos sobre un
arco de circunferencia enfrente del pistén, la intensidad de presién generada alcanzard un
maximo cuando estemos colineales con el eje de simetria del pistén, decayendo conforme
nos apartdramos del eje acistico, lo que conforma el 16bulo de vibracion del transductor.

La directividad de la fuente de ondas puede ser expresada por el angulo sélido
comprendido entre 0 y el primer dngulo # en que no existe propagacion de ondas (FD =
0). Puede verificarse que estd direccién es dada por:

A
sinf = 0.61; (1.31)

En la ecuacién anterior puede notarse que si A fuese mucho mayor que el radio a del
transductor, el término de la derecha resultard mayor que uno y no existiria solucién
para ¢ con lo cual solo se tendria el 16bulo principal. Para esta situacion no se puede
definir la directividad a través de la direccién en la que no existe propagacion. Por ese
motivo, la directividad es representada por el dngulo en que la intensidad emitida se
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Intensidad Relativa

Figura 1-20: Campo de presién acistica producido por un transductor focalizado,
extraido de [Schindel, 97].

reduce a la mitad de su valor maximo -3 dB, con lo cual queda expresada por:

sinfl = 0.35é {1.32)
a

Concluyendo, se pueden disenar transductores con diferentes factores de directividad a
partir de la relacién entre la frecuencia de operacidn y de las dimensiones del transductor.

Enfoque de los transductores de ultrasonidos. En algunas aplicaciones el hecho
de que la energia acdstica sea radiada en forma de cono puede no ser apropiado,
debido a la falta de resolucidn espacial del sistema sensorial. Para ello existen varios
métodos de enfocar la energia del haz emitido. Un método consiste en utilizar cerdmicas
piezoeléctricas curvadas, con forma de casquetes esféricos o mosaico de ceramicas, que
actiian como lentes. En ese sentido diferentes configuraciones de transductores enfocados,
para su utilizacién en el aire, pueden ser consultadas en [Loertscher,1997].

Schindel y colaboradores, utilizan una placa de anillos concéntricos, fabricada utilizando
técnicas litogréficas, la cual es colocada frente a un radiador de ondas planas, construido
con las técnicas descritas en la scccién 1.4.3.4; la distancia de enfoque del haz es
dependicnte de la frecuencia de excitacién y de la geometria [Schindel, 1997]. Los autores
utilizan una frecuencia de 580 kHz, con la que obtienen una distancia focal de 7.5 mm,
y un haz de 600 micras de didmetro, siendo la distancia axial sobre la cual el campo se
mantiene intenso de aproximadamente 3 mm, Fig.1-20.

Bryant describe varios métodos de enfoque del haz, utilizando ya sean transductores
curvados (lentes acisticas) o matrices de transductores cuya secuencia de excitacidn se
controla electrénicamente [Bryant, 1984].
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1.4.3.6 Analisis de superficies con ultrasonidos

La utilizacién de técnicas ultrasénicas para la inspeccién de medios internos sélidos
y fluidos con contacto directo con sus superficies externas, viene siendo objeto de
investigacién durante afios, como es el caso de la microcospia acustica, la ecografia
médica y los ensayos no destructivos. Sin embargo, las técnicas sin contacto; esto es,
a través del aire, se puede decir que estdn escasamente exploradas. Salvo excepciones, la
mayor parte de las aplicaciones en esta drea utilizan la técnica pulso—eco, y Ia mayoria
de las realizaciones de los sistemas ultrasénicos, han sido orientadas a la medicion de
distancias, deteccién de obstdculos, conteo y clasificacién de piezas, o la simple deteccidén
de presencia de objetos [Martin, 1990}, [Vargas, 1996a], [Ceres, 1998].

Recientemente se ha desarrollado un importante esfuerzo de investigacion con relacién
al reconocimiento de objetos y la reconstruccién-identificacién de entornos; sin embargo
en la inspeccidén de superficies relativamente pocos trabajos han sido publicados. Por
ejemplo en [Lynnworth, 1989] se mencionan algunos analisis de reflectividad de superficies
rugosas realizadas por Blessing. En [Whitehouse, 1994] también se hace mencién que
los ultrasonidos constituyen un método alternativo de inspeccién aunque manifiesta la
necesidad de frecuencias muy elevadas y la falta de resolucién espacial.

Muchos de los estudios realizados acerca de la reflexién en superficies estan orientados
al disefio de difusores para el acondicionamiento actistico de salas [D’Antonio, 1992b],
[D’Antonio, 1992a}, [Dalenbéck, 1994] por citar algunos.

Tardy y colaboradores consiguen caracterizar ¢l acabado de superficies, analizando la
variacion de la velocidad de las ondas de Rayleigh. A este efecto utilizan un transductor
enfocado, de forma esférica, de radio de curvatura igual a 10 mm, siendo la frecuencia
de operacién de 20 MHz. Midiendo las velocidades de las ondas de Rayleigh sobre
diferentes superficies, han observado que la velocidad es funci6n del grado de acabado de
la superficie. Con este sistema, los autores, consiguen caracterizar rugosidades de 0.28
pm, 0.6 pm y 2.03 pm respectivamente [Tardy, 1995].

1.5 Conclusiones del capitulo

En este primer capitulo, se propone unos criterios de clasificacién para los sistemas
sensoriales que consideran la estrategia de captacion y la interaccidn con el medio; lo que
supone una evaluacién mds integral que los recogidos en la bibliografia. Se realiza ademas,
un estudio bibliogréfico de los principios de funcionamiento y de disefio de tres tipos de
sistemas sensoriales que pueden ser utilizados para obtener caracteristicas superficiales
de objetos; los tactiles, los Opticos y los basados en técnicas ultrasdnicas.

Se ha visto, que con los sistemas sensoriales dpticos se pueden lograr resoluciones del
orden de las micras, pudiendo obtenerse de esta forma informacién muy detallada de la
superficie de los objetos. Sin embargo, generan una cantidad cousiderable de datos de
muy distinta naturaleza (cromaticos, geométricos, etc.) que deben ser procesados para la
obtencién de pardmetros superficiales. Las técnicas Opticas pueden presentar dificultades
para su utilizacion en determinadas situaciones, tales como, superficies muy pulidas o en
entornos no adecuados a la propagacién de la luz.
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Cuando se guiere obtener una caracterizacién mas global de las superficies, las técnicas
en las que no se cufoca el haz resultan atractivas, ya que con ellas, se obtiene informacién
acerca de un volumen detertninado. A ese respecto, los ultrasonidos resultan una
alternativa interesante si se considera el rango de longitudes de onda en el que se puede
operar en aire, lo que ha motivado su estudio.

En relacidn a la propagacién de ondas acisticas cn el aire, se ha cuantificado
y comprobado la escasa importancia del coeficiente de atenuacién molecular en la
atenuacion de la sefial en el medio. Para ello, se ha desarrollado una expresién pata
el coeficiente ¢, en la que se han combinado expresiones mateméaticas que modelan
el comportamiento de variables fisicas del aire, con datos experimentales. A fin de
cuantificar la variacidn del coeficiente de atenuacién, se ha realizado un estudio del
comportamiento del misme en funcién de los pardmetros del medio de propagacidn, tales
como la temperatura y la humedad.

Se ha realizado ademas, un estudio bibliografico del principio fisico dc funcionamiento y
de los detalles de construccidn de transductores de ultrasonidos para aplicaciones en aire.
La mayoria de los transductores de ultrasonidos disefiados para su utilizacidn en aire son
de banda estrecha. Una consecuencia directa de la limitacién del ancho de banda es
que los pulsos emitidos por estos transductores tienen una duracién relativamente larga,
lo que puede ocasionar que ecos provenientes de dos o més chjetos préximos entre si se
interfieran mutuamente. Esto ocurre siempre que la distancia entre los objetos sea menor
que la duracion del pulso. Se ha visto, que en la actualidad se viene realizando bastante
esfuerzo de investigacién en temas relacionados a la construccién de transductores de
mayor sensibilidad y ancho de banda, con lo cual se ganara en dos aspectos fundamentales:
la cantidad de informacién, relacionada directamente con el ancho de banda de la sefial,
y la calidad de la misma, o sea, una mejor relacién sefial /ruido {S/R). La produccién de
estos dispositivos creard nuevos campos de aplicacién para los ultrasonidos en el aire.

Si los ecos se encuentran acoplados en la sefial, resulta dificil la separacién de cada
componente de fortma directa, motivo por el cual hay que recurrir a técnicas de
procesamiento de sefial que en principic no son triviales, ya que su correcta eleccién
presupone un elevado conocimiento de la fisica de generacién, propagacién y reflexidn de
las ondas ultrasénicas.



Capitulo 2

Anadlisis del proceso de
emision /recepcién. Validacion
experimental con diferentes
reflectores

A fin de tratar de extraer el mdzimo de informacidn del entorno, wiilizando uwltrasonidos,
resulta fundumental conocer y medelar los diferentes mecanismos que intervienen en la
formacion de la serial de eco. En este capitulo, a partir de la formulacion matemdtica
del principio de Huygens y utilizando el método de la integral de convolucidn propuesto
por Stepanishen en 1971, se desarrollan los algoritmos necesarios para sintetizar senales
de eco en procesos de reflexidn sobre objetos de geometria simple. :

La integral de convolucién o respuesta espacial ol impulso, permate tratar por separado los
efectos de la geometria, contenidos en la respuesta al impulso (R.I), de los del proceso de
conversidn electromecdnica de la sefial. Se describe el método de la R.I para un sistema
emisor de perfil arbitrario y se lo particulariza pare el caso de un piston circular plano,
por ser ésta la geometria de los transductores utilizados en las experiencias realizadas.
Se efectia ademds, el andlisis del campo acistico en emisidn/recepcidn pera varias
configuraciones de los elementos transductores y diferentes objetos reflectores, validando
los resultados obtenidos a partir del modelo tedrico, con comprobaciones experimentales.

2.1 Introduccién

Nuestro principal objetivo en este capitulo es modelar la seiial eléctrica generada por un
transductor circular de dimensiones finitas, originada en el proceso de emisidn /recepcién,
en régimen transitorio para medios fluidos homogéneos e ideales, debido a la reflexién de
ondas actsticas sobre objetos de geometria simple. El conocimiento de los mecanismos de

45
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X(Mat) hS(MJt > Moxto) EE— Y(M’t)

Figura 2-1: Diagrama de un sistema lineal variable en el tiempo y espacio.

formacién de la sefial de eco ¥ de la influencia de los transductores, se hacen necesario a fin
de cuantificar tanto la cantidad como la calidad de informacién que pueden extraerse de
la reflexidén de ondas actisticas sobre un objeto. Informacién que puede resultar 1til en el
Aambito de la automatizacién industrial para un gran niimero de posibilidades tales como:
deteccidn, localizacidn precisa, identificacién de formas, inspeccién de piezas, extraccidn
de perfiles, etc.

Aunque soluciones analiticas exactas puedan ser obtenidas para reflectores simples,
tales como circulos, esferas o cilindros; cuando los reflectores son de geometria més
compleja y mas aun cuando sus contornos o irregularidades son de dificil modelado, el
planteamiento del problema se hace mas complejo y a veces inabordable [Kino, 1987).
Sin embargo, un estudio de [a reflexidn de ondas acidsticas sobre objetos de geometria
simple es fundamental para el entendimiento del fendmeno de la reflexién en objetos de
geometria mds compleja. No se prefende realizar una descripcién detallada del campo
cn diversas condiciones, sino sentar las bases tedricas necesarias para cl desarrollo del
presente trabajo. Exposiciones mds detalladas pueden ser encontradas en [Ristick, 1983],
[Kino, 1987], [Ziomek, 1995] y en varios de los trabajos recogidos en la bibliografia que
presentamaos.

En este trabajo nos interesa modelar el proceso de emisién y recepcion de ondas actsticas
desde la perspectiva de los sistemas lineales, para poder analizar el proceso como un
sistema entrada—salida. Consideremos un sistema lineal de dos variables, una espacial
y otra temporal, representado por el diagrama de la Fig.2-1, el cual es totalmente
caracterizado por su funcién respuesta al impulso, hg{]'t;f ,t;ﬂffg,tg), la que describe la
respuesta del sistema cn el tiempo ¢ v en la posicién ]ﬁ'(m,y, z), debido a la aplicacién
de un impulso unitario en ty v en la posicién M{zo, yo, z0)

Si el sistema es causal, cotonces hs(ﬁ, t; M, tg) = 0 para £ < #g, lo que significa que el
sistema no puede responder antes de que se le aplique una sefial a la entrada. La relacién
entre la sefial de entrada z(M,t} y la sefal de salida y(M, ¢} viene expresada por:

y(M, 1) _/ / a( Mo, to) s (M, 4; Mo, to)dMydto (2.1)

La relacién de entrada/salida dada por la ecuacién (2.1) es aplicable a cualquier sistema
lineal, variante en el tiempo y en el espacio, que pueda ser modelado por una ecuacién
diferencial en derivadas parciales. La ecuacién anterior puede ser reescrita como:

y(8 1) / f (&, Yhs (M, t: €, a)déda (2.2)
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y si la senal de entrada es un impulso unitario aplicado al sistema en la posicion E = ]VI'O
v en el instante o = tp, tal que:

(€, a) = 6(8 — Mo, a — ta) (2.3)

Substituyendo la ecuacién (2.3) en la (2.2) y haciendo uso de la propiedad de
desplazamiento de la funcién impulso se obtiene:

—

(o] o0
Y3, 8) = f / 5(E — Wo,a — to)hs (0, &€, ) = hs (M, 1; Mo, o) (2.4)
—00 J —co

El proceso de emisién/recepcién en régimen transitorio, de ondas acisticas de pequeila
amplitud, puede ser analizado desde el punto de vista de la teoria de los sistemas
lineales. Un sistema actstico puede ser modelado como la convolucién en cascada
de un grupo de funciones respuesta al impulso, donde cada una de estas funciones,
representa el comportamiento de las distintas etapas que forman parte del proceso de la
emisién /recepcién de ondas acisticas. Estas etapas comprenden:

e La emisién de ondas actsticas al medio, a través de un transductor de dimensiones
finitas.

e La propagacién de la onda a través del medio.

e La modificacién del frente de onda emitido, debido a la presencia de un objeto de
dimensiones finitas.

e La propagacién del frente de onda modificado por el objeto hasta un elemento
receptor.

e La conversién de energia actstica en eléctrica por un transductor de dimensioncs
finitas.

Para representar el sistema de emision/recepcion a través de su funcién respuesta al
impulso, se requiere obtener la respuesta al impulso de cada una de las etapas que
intervienen en el proceso. A continuacién pasamos a modelar el proceso de emisién de
ondas aciisticas utilizando un transductor de dimensiones finitas.

2.2 Modelo del proceso de emisién de ondas

Existen basicamente dos enfoques para el estudio de la reflexién de ondas acusticas.
Una de ellas, basada en la solucién de la ecuacién de ondas y que denominaremos
en este trabajo de fisica acistica, siendo el otro basado en la teoria de rayvos, el cual
denominaremos de aciistica geométrica.

De acuerdo con el principio de Huygens, todos los puntos de un frente de onda pueden
ser considerados como fuentes puntuales de ondas esféricas [French, 1995]. Este principio
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Frente de ondae secundario

Puntoa emisoras

Frente de vodas primario Emisor puntual

Frante Primario

Frente aecundario

(a) b

Figura 2-2: Tlustracién del principio de Huygens (a)Fisica actistica. (b)Acistica
geomsétrica.

explica con relativa sencillez el hecho de que un frente de onda circular libre da lugar a un
frente de onda circular subsiguiente y que un frente de onda recto da origen a un frente
de onda también recto, siendo el frente de onda secundario construido como la envolvente
de las ondas esféricas secundarias, Fig. 2-2 (a). La actstica geométrica utiliza rayos en
vez de frentes de ondas para postular la correspondencia punto a punto entre posiciones
sucesivas del frente de onda, Fig. 2-2 (b).

Ambos enfoques resultan interesantes dependiendo del tipo de problema a solucionar y
han sido varios los autores que realizaron estudios acerca de estos temas. Desde el punto
de vista geométrico, en el cual no se tiene en cuenta el fenémeno de la interfercncia
de ondas, podemos citar a [Chapman, 1971], [Ermolov, 1972], {Martin, 1990]; con este
métado se puede analizar la intensidad del campo acistico debido a la reflexién en
objetos de geometria sencilla y axiales al eje de propagacién (plano infinito, cilindros,
esferas, etc.). Siendo la reflexién, proveniente de un frente de onda. originado a partir
de una excitacién armoénica, resultando dicho frente de onda de una geometria definida
(frente de onda plano, esférico o cilindrico). Este enfoque resulta 1itil cuando el objeto
& inspeccionar se encuentra cn la regién conocida como campo lejano del transductor,
pero produce errores en la zona conocida como campo préximo o cuando el objeto no
se encuentra en el eje del transductor, por no considerar los cfectos de la interferencia
de ondas y por cnde de la redistribucién espacial de la energia. Como resultado de
esto, se obtienen valores aproximados de la intensidad del campo en distintos puntos del
medio, no siendo posible interpretar formas de ondas, analizar superficies complejas y
ecos provenientes de varios objetos. Si se tiene en cuenta el fenédmeno de la interferencia
de ondas, se intenta determinar el campo considerando la forma v posicién, tanto del
transductor como del objeto reficctor, asi como la forma de la sefial de cxcitacién (siendo
ésta por lo general, de duracidn limitada).

Para ilustrar las diferencias entre ambos enfoques, se ha representado en la Fig.2-3,
la distribucién del campo de presion cnfrente a una apertura rectangular, para una
distancia suficientemente alejada, cuando una onda plana incide sobre ella, considerando
ambos enfoques. Cabe resaltar que la distribucién de campo, en el caso de la acdstica
ondulatoria, dependen tanto del tamafio de la apertura, asi como de la longitud de
onda de la sefial incidente. Los ceros que se observan en la Fig.2-3, sc presentan para
direcciones tales que la diferencia de caminos desde los dos lados de la apertura es una
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Acfistica geométrica

Fimica acistica

Figura 2-3: Comparacién entre los resultados de la actistica geométrica y ondulatoria.

longitud de onda. En la literatura especializada existen diferentes métodos para analizar
el campo actstico en régimen transitorio de un sistema acustico, podemos citar por
ejemplo, la integral de King, el método de Schoch, el de la convolucién etc. Todos
ellos se derivan a partir de la ecuacién de ondas, con condiciones iniciales y de frontera
determinadas. Una excelente revisién de estos métodos estdn recogidos en los trabajos
de Harris [Harris, 1981].

La respuesta en frecuencia de un transductor de ondas acusticas constituye un proceso
fisico complejo, que se ve afectado, como ya lo hemos visto en el primer capitulo, por: (i)
el comportamiento mecanico de la membrana (masa, espesor, amortiguamiento, etc.) y
(i) por las dimensiones geométricas del transductor, siendo éste iltimo factor conocido
como efecto de difraccién [Bau, 1994]. El método utilizado en este trabajo para plantear
la solucién del problema, consiste en tratar por separado los diferentes fenémenos fisicos
que intervienen en el proceso. El método de la convolucién o respuesta al impulso,
nos permite realizar este tratamiento, motivo por el cual ha sido seleccionado para el
desarrollo de este trabajo.

2.2.1 Ecuaciones matematicas fundamentales

La propagacién de senales acisticas de pequefia amplitud en medios fluidos homogéneos
e ideales, puede ser descrita mediante la ecuacitn lineal de onda tridimensional, la cual
es obtenida combinando tres leyes fundamentales: (i) la ley de Newton, (ii) la ley de
conservacién de la masa, y (iii) la ecuacién fundamental de los gases [Ziomek, 1995].

18 -

VEe(M, 1) — 5z ¢(M,1) = z(M 1) (2.5)

Donde ¢{M, ), en m?s™', es el potencial de velocidad en la posicién M= (z,y,2)yen
el tiempo t: (M, 1) es Ia sefial actstica de entrada al medio en s~1. A partir de la teoria
clasica del sonido en un fluido, la presién instantdnea p(M,t), producida por una onda



50 2. Andlisis del proceso de emisidn/recepeicn

ultrasénica en su propagacién puede ser expresada por:

Op(M 1)

= (2.6)

p(MJt) =P0

siendo pg la densidad en equilibrio d_f_al medio. El potencial de velocidad estd relacionado
con la velocidad de fa particula V(M ¢) a través del operador gradiente:

V(M) = —Vo(M, 1) (2.7)

Para el caso de un pistdn plano, uniformemente excitado de drea A, localizado en el plano
7 = 0 y rodeado por una pantalla rigida e infinita, Fig.2-4 (a}, qﬁ(M t) viene expresada
por la integral de Rayleigh:

G(M 1) = /AE”-(—“J 19 4 (2.8)

2mr

Donde r es la distancia que separa al punto M, enel que se desea calcular el campo, del
punto M’D del pistén; siendo ¢, la velocidad del sonido. La velocidad del pistdn es normal
a la superficie del plano v viene descrita por la funcién I/n(ﬁfo, t).

La ecuacién (2.8), es la formalizacién matematica del principio de Huygens, y sc la
conoce como “Egpresion de Rayleigh para cxeitacidn arbitraria”, la cual establece que
todos los puntos de un transductor finito, pueden ser considerados come fuentes de
ondas secundarias; v que el campo generado por el emisor puede ser construide por
la superposicién lineal del campo, producido por cada una de las fuentes secundarias
[Harris, 1981).

2.2.2 Campo actstico producido por dos emisores puntuales

Consideremos un transductor puntual situado en el punto M;, Fig.2-4 (b), el cual vibra
con una velocidad V'(¢). El campo de velocidad propagado por el medio hasta el punto
M, puede ser expresado por:

V(M. t) = 8(M — M)V (2) (2.9)

Utilizando las propiedades de la funcién impulso (A — M), la ecuacién (2.8) puede ser
cxpresada por:

- V{t—ri/e)

(M, 1) = (2.10)

2mry

La cual representa una onda esférica emitida desde M;. Podemos considerar que (2.10)
describe un sistema lineal cuya entrada es V(¢) y cuva salida es ¢(M,t), y puede
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Figura 2-4: (a) Geometria para el pistén plano. (b) Puntos emisores.

observarse que excepto por un factor de amplitud y un retardo, la entrada y la salida
tienen la misma forma de onda. La funcién que relaciona el potencial de velocidad
(M 1) con la funcién de excitacién del emisor V (t) sera denominada a partir de ahora
como funcién de difraccion.

Consideremos ahora un transductor formado por dos puntos emisores My y Ma, Fig.2-4
(b), lo cual se corresponde con el cldsico experimento de la doble rendija en Optica. La

funcién VR(J\Z ,1) puede ser escrita como:
Vi (M, 1) = ((5(M — My) + 8(M — M)V (2) (2.11)

siendo M, y M; las coordenadas de los puntos emisores. En esta configuracién P(M 1)
puede ser obtenido por la superposicién de los campos producidos por cada punto emisor
por separado:

- Vit =1z) V(= 75)
P(M,t) =

(2.12)

277y 27Ty

siendo ; = rifcy i = |M M;|. La forma de onda de qb(ﬂ,t) es diferente al de V(¢).
Esto es debido al hecho de que la suma de dos versiones retardadas de V(t) da como
resultado una onda que es diferente tanto en forma como en espectro, de la onda criginal.
La diferencia espectral entre V' (t) y qﬁ(ﬁz’ ,t), puede ser modelada como el efecto de un
filtro lineal, cuya funcién de transferencia es dependiente de la posicién del puntc donde
se quiere calcular el campo.

Para el caso de dos emisores puntuales excitados por una onda sinusoidal coherente,
V(t) = Vy cos(2 f), la suma de versiones retardadas lleva siempre a una forma de onda
sinusoidal, qB(M’ ) = A(M cos 2 ft + cp(l‘.?f )), cuya amplitud y fase son dependientes de
la diferencia (72 — 71). Esto es, el efecto de la difraccion aparece dnicamente como una
modulacién espacial de la amplitud y fase del patrén de ondas sinusoidal.

Para excitaciones pulsadas, el efecto de la funcién de difraccion es el de un filtro
dependiente de la posicién del punto y se puede definir la respuesta al impulso de la
funcién de difraccién, para cada uno de los puntos del espacio. Este enfoque nos permite
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interpretar el campo producido por un transductor como un procese de convolucién en
el tiempo.

Dicho de otra forma el efecto de la funcién de difraccidn, para el caso en que el emisor
v objeto se encuentren en reposo, puede ser interpretado como el de un filtro invariante
en el tiempo y variante en el espacio. A continuacidn extenderemos este enfoque a una
distribucion continua de puntos emisores.

2.2.3 Respuesta espacial al impulso de un pistén plano. Método
de Stepanishen para el cdlculo de la RI

Limitando el estudio a la vibracién de superficies planas en modo espesor, la funcién
Vo (Mp,t) es separable y puede ser escrita como:

Vo (Mo, ) = O(Ma)V (t) (2.13)

Lo cual indica que la velocidad puede tener distintas amplitudes en cada punto emisor
O(Mo), pero que su forma temporal V(t) es uniforme en todos los puntos de la superficie
radiante; esto es ligeramente diferente al enfoque presentado por Stepanishen, en el
cual se asume la vibracién uniforme de toda la superficie radiante [Stepanishen, 1971],
[Fink, 1984], [Gémez, 1990]. En la ecuacién (2.8), la dependencia temporal de V), { My, t—
r/e) puede ser expresada por:

o

Vii—r/c)= / V(r)d{t —r/c—r)dr {2.14)

S —o0

Sustituyendo (2.14) en (2.8) e intercambiando el orden de la integracién, el resultado
puede ser expresado por:

$(M, 1) = f T v _/ QUL = rfe 1) 47 (2.15)

o A 2T

Definiendo la funcién h(M,t), comeo:

h(i,£) = fA O(M”);(T';_ CP (2.16)

La velocidad potencial puede ser expresada como la convolucidn de h(M, t) con la forma
de onda de la velocidad del piston.

G(M, 1) = V() ® h(M, 1) (2.17)

La expresién anterior pone de manifiesto las propiedades de linealidad y de invarianza
temporal de (2.8). Si se considera que el radiador se comporta como un pistén, o lo que
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es lo mismo, que todos sus puntos se mueven con la misma velocidad, y suponiendo la
misma de valor unitario, la ecuacién (2.16) se reduce a la expresién mas conocida dada
por Stepanishen [Stepanishen, 1971]:

(M, 1) = ’ 8t =r/e) ;4 (2.18)

La funcién h(]’t_/l' ,t) dada en la expresién anterior, es conocida como “Respuesta Espacial
a un Impulso”, v expresa el potencial de velocidad creado en un punto M del espacio,
al aplicar una excitacién de velocidad, en forma de delta de Dirac en cada uno de los
puntos de la superficie del transductor. Para cada punto M del espacio, h(I\Zr ,t) es una
funcién temporal dependiente tanto del perfil del transductor como de la posicién del
punto. Queremos resaltar el hecho de que el campo generado por una apertura radiante,
es totalmente determinado por el conocimiento de la funcién h(M,t) . Para el caso de
excitacién monocroméatica, V() = Vpel2™et | la velocidad potencial del campo resulta
€I1.

$(M,1) = Voeﬂﬂfotf e~I2m T (M, T)dT (2.19}

—

Ia cual describe una funcién sinusoidal cuya amplitud es proporcional a la transformada
de Fourier de h(]'uzf ,t). Para calcular la RI de un pistén plano, existen diferentes métodos
basados en considetaciones geométricas [Harris, 1981, [Fink, 1984], [Gémez, 1990]. Uno
de esos métodos es el desarrollado por Stepanishen y colaboradores, denominado por
Fink como el método del “observador local”, el cual explicamos a continuacién:

Sea un pistén A de perfil arbitrario, cuya superficie es excitada por un impulso unitario
de Dirac, en contacto con un medio fluido homogéneo y sin pérdidas; supongamos dicho
pistén situado en el plano Z = (1, que se comporta como una pantalla rigida e infinita.

Sea M(z,y,z) un punto cualquiera del semiespacio Z > 0, en el que se quiere calcular
la perturbacién y M'(z,y,0) la proyeccién de M{x,y, z) sobre el plano Z = 0, Fig.2-3.
En un instante determinado los tinicos puntos del transductor que contribuyen al campo
en M, son aquellos que se encuentran a una distancia r = ct del punto M. Es decir,
aquellos que se encuentran en la interseccién de la superlicie radiante A, y una esfera con
centro en M y radio » = ¢t. Dicha interseccién consiste en un arco de circunferencia de
centro en M’ y radio o(t) tal que:

o%(t) = 7 {t) — 22 = {r(t) sin 6(t))? {2.20)
Donde 8(t) es el sngulo que forma el radio con la perpendicular al plano Z = 0.
Si llamamos I'(r) a la longitud del arco de interseccién de la esfera de radio 7 y el

transductor, y se toma un elemento de superficie diferencial d4 = I'dg que se encuentra
excitado en el instante t, se obtiene para la respuesta al impulso A{M, t):

R(M,t) = /52‘5@_’*—_—2;71—%@)(10 o (2.21)
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Z M(x,y,z)
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M'(z.y,0)

X

Figura 2-5: Piston de geometria arbitraria y un arco de aportacién simultanea al campo
en M.

donde g, y o2 se corresponden a los puntos mas cercano y més lejano del pistén con
respecto al punto M, respectivamente. Teniendo en cuenta que de la ecuacién (2.20),
rdr = odo v que en un instante 7;

r oo = 2eT) (2.22)

~ sinf(er)

Efectuando un cambio de variables, la integral anterior puede ser puesta de la forma:

h(M,t) = fooo &5@ — 7)dr (2.23)

aATsIvicr

Por 1ltimo, aplicando la propiedad de desplazamiento de la funcién delta de Dirac a
{2.23), resulta la expresién dada por Stepanishen, [Stepanishen, 1971]:

Plet)

_— .24
2nt sinf{ct) (2.24)

h(M,t) =

Esta ecuacién puede expresarse de [orma mas compacta en funcién de £}{ct), dngulo con
que un observador situado en M’ ve al arco I'(ct), Fig.2-6. Dado que T'(ct) = oQ(ct) y a
partir de (2.23), resulta la expresidn para la respuesta espacial a un impulso:

WM, 1) = %Q(ct) (2.25)

Una primera interpretacion de la ecuacion (2.24) muestra que la respuesta a un impulso
en un punto M, para el instante ¢, es proporcional a la longitud I'(ef) del arco formado
por los puntos que contribuyen al campo en esc instante (Arco de aportacién simultdnea).
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M'(x,y,0)

Figura 2-6: Angulo con que un observador en M' ve al arco de aportacién simultdnea
T{ct).

El factor 1/(2xt), resulta del conocido comportamiento de una onda esférica divergente
en expansion, y el factor 1/(sinf(ct)) indica que los puntos con menor inclinacién @
contribuyen més intensamente a la formacion del campo. Por otro lado, de la ecuacidén
(2.25) se desprende que para cada instante t, la respuesta en un punto M debida a
un impulso producido en el pistén, es proporcional al dngulo con el que un observador
situado en la proyeccién del punto M (M'), ve el arco formado por los puntos de la fuente,
que contribuyen al campo en ese instante. Dado que el méximo valor posible de Q{ct} es
97 radianes, el mayor valor que se puede obtener es la velocidad ¢, de propagacién del
sonido en €l flnido [Gémez, 1990].

2.2.4 Validacién experimental del campo actstico generado por
un pistén circular plano

En el apartado anterior hemos presentado el método propuesto por Stepanishen,
[Stepanishen, 1971], para calcular la funcidn de difraccién de un pistén plano. Nosotros
utilizaremos dicho método para el andlisis del campo de presién y realizaremos una
contrastacién experimental del mismo. El método de la respuesta al impulso ha sido
seleccionado, porque nos permite expresar el campo acstico generado COMO Un proceso
de convolucién, entre la forma temporal de la onda de excitacion y la geometria del
sistema, lo cual facilita el andlisis del campo, ya que podemos combinar toda la potencia
de la teorfa de ondas, con la elegancia de la teorfa de los sistemas lineales.

Tanto el método de la convolucién como el de la integral de Schoch toman como punto de
partida la integral de Rayleigh y ambos métodos utilizan el enfoque del observador local,
en el sentido de elegir un sistema de coordenadas centrado en el punto donde se desea
caleular el campo acistico, siendo la diferencia fundamental el orden en que se efectia
una integral doble, lo que conduce a interpretaciones fisicas distintas de los algoritmos
[Harris, 1981], [Gémez, 1990].

En este trabajo los andlisis de campo serdn particularizados para el caso de un pistén
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Y A Mx,y,0)

M(x,y,2)
a

Figura 2-7: Geometria del pistén circular plano y un punto del espacio.

circular, Fig.2-7, por ser ésta la geometria de los transductores utilizados en la realizacidn
de las distintas experiencias; la del transductor capacitive de Polaroid, de la serie 600,
y el plezoeléctrico de Massa, el E188/220, ambos ampliamente utilizados en aplicaciones
de automatizacion. A partir de ahora y en los siguientes capitulos en este trabajo, nos
referiremos al transductor de Polaroid como capacitivo y al de Massa como piezoeléctrico.
Todas las sefiales medidas y sintetizadas, asf como los modelos obtenidos en este capitulo,
han sido realizados considerando la geometria del transductor capacitivo.

Detalles de las caracteristicas de los transductores utilizados y de la configuracién del
sistema de medida pueden ser consultados en el apéndice B. En los grificos, serdn
utilizadas coordenadas normalizadas tanto para la RI (h/e), como para la presién debida
al impulso (p/pe?). El eje de abscisas serd multiplicado por fa velocidad de propagacion
del sonido (c}, para expresarlo en unidades de distancia (mm).

2.2.4.1 Modelo utilizado en la sintesis de las sefiales de presién

Utilizando las expresiones (2.6) y (2.17), la presién generada en el punto de coordenadas
Mp{xp,Yp, 2p), por un pistén plano, puede ser expresada por:

p(M,t) = pD%(V(t) @ h(M, 1)) (2.26)

La funcién k(M t), sera calculada utilizando el método de Stepanishen, recurriendo para
ello al conocimiento de las dimensiones geométricas del transductor.

La funcién temporal de velocidad de los puntos de la membrana, puede ser calculada a
partir del conocimiento de los parametros del modelo de conversién electromecinica del
transductor y del circuito de excitacién o puede ser medida. Se ha optado por el segundo
método, por ser éste mds preciso. En la determinacién de la velocidad hemos utilizado
un micrdéfono, el 4135 de Briel & Kjaer, cuya membrana posee un didmetro de 3.125
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mm, [Briiel, 1982]. Sin embargo, cabe resaltar que la sefial obtenida con el micréfono, es
proporcional a la aceleracién de los puntos de la membrana y no a su velocidad, lo cual
constituye un detalle importante que puede conducir a confusiones.

Teniendo en cuenta gue se emite un pulso con una longitud de onda de aproximadamente
6 mm, el didmetro del micréfono no es el ideal para realizar la medida, por lo que
pueden esperarse diferencias con el campo modelado, debido a las interferencias de ondas
producidas en el encapsulado del propio medidor. Otra técnica de medida, que podria ser
utilizada para obtener la velocidad de la membrana, es la interferometria liser aunque
para ello habria que retirar la rejilla protectora del transductor capacitivo.

El procedimiento utilizado en la sintesis del campo de presién, consta de dos etapas:

e Cilculo de la funcién de difraceién para el punto en cuestion.

e Utilizacién de la férmula (2.26) para el célculo de la presién.

Como emisor de ondas hemos utilizado el transductor capacitivo, cuyo radio es de 18
mm, con una frecuencia central de 55 kHz, emitiendo en modo pulsado. El transductor
ha sido excitado con un tinico pulso de corta duracién, y se ha medido la presién generada
para dos distancias axiales, una a 30 mm y otra a 155 mm del centro del transductor.
Las demds caracteristicas de los dispositivos de medida estdn detalladas en el apéndice
B.

2.2.4.2 Campo generado en los puntos del eje de propagacion

Para un punto M(0,0,z) del eje de propagacidn OZ, Fig.2-7, los arcos [(et), de la
ecuacién (2.24) son circunferencias completas y el dngulo 2(ct), de la ecuacién (2.25)
vale 27 radianes, durante todo el intervalo de existencia de la respuesta al impulso
R(), comprendido entre los instantes: 7o = z/cy 11 = 22 +a?/e, siendo g, el radio
del transductor; 7o y 71, se corresponden a los tiempos que tarda la onda en llegar
desde el punto més cercano y mas lejano del transductor, que son el centro y ¢l borde
respectivamente.

De (2.25) se desprende que:

0 Vi, t<T1o
h(O, O,Z,t) = c Vt: T S t<mn (227)
0 Vt, t>7

Lo que significa que en un punto del eje OZ, el potencial de velocidad, debido a un
impulso, es una funcién rectangular de ¢, cuya duracion es expresada por D(z) =
(V22 + a2 — z)/c. La presion debida a un impulso en el transductor, para un punto
del eje, puede ser calculada a partir de (2.6):

7]
Pr= pﬂé_th'(oaoaztt) = poc((S(t - TO) - 5(t - Tl)) (228)
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Figura 2-8: Andlisis del campo de presién para M(0,0,30). De arriba hacia abajo, a)
h{0,0,30,ct). b) Impulsos tedricos de presion. c} Presion medida (linca continua) y
sintetizada (linea dc puntos).

Lo que representa a dos impulsos de Dirac, de peso ppc y de signo contrario, quec aparecen
en los instantes 76 y m respectivamente. Si se desea calcular la presién producida por
una excitacién V(¢) , Unicamente se debera aplicar la propiedad de desplazamiento del
delta de Dirac, con lo cual la presién en un punto del eje del piston quedaria expresada
por:

P(0,0,20,8) = pe(V(E — 7)) = V(t — 7)) (2.29)

Si la duracion T de la funcidn de velocidad del pistdn, es menor que (i — ), aparecerian
las dos ondas bien diferenciadas, mientras que si T' > (7 — 70), las ondas de replica
se superponen a partir de m; durante un intervalo de tiempo T — (r; — 7). Las ondas
en su interferencia pueden llegar a anularse o a duplicarse, teniendo en cuenta que la
composicién de ondas es vectorial. Obsérvese que la duracién del pulso es una funcién
decreciente con la profundidad, y que para puntos situados muy distantes del radiador,
7 >> a, ocurre que 7o y 7 tienden a confundirse, y aparece una inica onda para la
presion axial. Este comportamiento de la funcién de difraccién, en ¢l ¢je de simetria de
un pistén circular, ha sido aprovechado para efectuar la medida, de la funcidn temporal
de la aceleracién de los puntos de la membrana.

En el grifico superior de la Fig.2-8, se puede observar la forma de la RI para una distancia
axial de 30 mm, la cual tiene una duracidn tedrica de aproximadamente 5.1 mm (préxima
a una longitud de enda). En la misma figura (grafico del centro, Py) se pueden observar
los impulsos tedricos de presién, calculados a partir de la ecuacién (2.28), situados en los
puntos de discontinuidades de la RI. Puede ser observado ademis, que la presién medida
con ¢l micréfono (gréfico inferior), es una onda compuesta por la intetferencia de mas de
un pulso y en ella se refleja, ademds de la RI debido a la difraccién, el comportamiento
dinamico de todo el sistema de medida. Las diferencias entre la seiial medida v la
sintetizada provienen justamente del comportamiento dindmico del medidor, el cual no
ha sido considerado en la sintesis de la sefial.



224 Validacidn experimental del campo acustico 59

P,

h(0,0,155)

[ o
H oo o= O ;-

3 <

3]

ot

B

B

Presion

-5 t 1 1 1 L
150 160 170 180 190 ct(mm)

Figura 2-9: Anélisis del campo de presion para M (0,0,155) mm. De arriba hacia abajo,
a) h(0,0,155,ct). b) Impulsos tedricos de presion. ¢) Presién medida (linea continua) y
sintetizada (linea de puntos).

En la Fig.2-9, se pueden observar gréificos similares a las de la Fig.2-8, pero para una
distancia de 155 mm sobre el gje de simetria del transductor.

En esta figura, en el grafico correspondiente a la Rl, vemos que ésta tiene una duracion
de 1.1 mm, la cual es mucho menor que log 5.1 mm para la distancia axial de 30 mm;
con lo cual, los impulsos de presién producidos por el centro y el borde del transductor;
est4an cada vez mas préximos. Como ya ha sido mencionado anteriormente, el efecto de
la difraccién, producido a causa del tamafo finito del transductor, disminuye a medida
que nos alejamos de él, aproximéndose al comportamiento de un punto emisor con el
aumento de la distancia.

En el gréafico correspondiente a la presién podemos observar que la onda de presién
estd compuesta de un tnico pulso, ya que el efecto de Ia difraccién practicamente no es
apreciable para esa distancia y ancho de banda del emisor. Dicho de oira manera, el
desfase (o diferencia de caminos) entre las sefiales generadas por el centro y el borde del
transductor ya puede considerarse despreciable, con lo cual las oscilaciones de la seiial
son debidas a otros factores que intervienen en el proceso, siendo en este caso, el ancho
de banda del transductor el de mayor preponderancia.

A partir de una determinada profundidad axial, en la cual se produce la tltima
interferencia constructiva, los pulsos en P; siguen aproximéndose, lo que ocasiona la
disminucién paulatina de la interferencia constructiva, con lo que el campo de presién
disminuye con la distancia. La regién en la que se produce este efecto se conoce como
regién de campo lejano o de Fraunhofer y se cumple, para el caso de excitaciones
continuas, para distancias mayores que N = (4a® — X?)/X?, siendo a, el radio del
transductor, y A la longitud de onda de la sefial emitida. Ta distancia N es conocida
como la longitud del campo préximo [Krautkrimer, 1990].

En campo muy lejano (z 3 a?/\) 7o y 71 tienden a coincidir y la RI tiende a un impulso
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Figura 2-10: Forma de onda de la aceleracién de los puntos de la membrana, debido a
un pulso eléctrico de corta duracién.

de Dirac de peso reducido % (t) con lo cual la presion p(z,t) coincide con la forma de
onda de la aceleracidn de los puntos del pistdn, segiin la expresién aproximada dada por

Robinson {Robinson, 1974]:

2
poa’ BV ()
plz, ) ~ e ———~ (2.30)
27 Ot
Considerando las dimensiones geométricas del transductor y una excitacién continua
monocromatica de 55 kHz, el valor de N para el transductor capacitivo es de
aproximadamente 51 mm.

Para observar el comportamiento del campo a lo largo de la direccién axial, se han
calculado los valores maximos de presién, utilizando el modelo. Para las velocidades de
vibracién del pistén, se han utilizado dos sefiales, una de ellas considerando oscilacién
continua de la membrana, con una frecuencia de 55 kHz {CW), siendo la otra un pulso,
cuya forina de onda puede observarse en la Fig. 2-10, el cual fue medido con el micréfono a
300 mm del transductor. Esta sefial, como va. se ha dicho, coincide en su forma. temporal,
con la aceleracién de cada uno de los puntos del piston.

En la Fig.2-11 se presentan los resultados obtenidos, el grafico en linea continua se
cotresponde a la variacién del méximo de presidn, a lo largo del eje de simetria,
cuando se aplica al transductor la excitacidn continua, y la de linea de puntos a la
excitacidn pulsada. Las profundidades en las que ocurren los maximos y minimos de la
presidn son aquellas en la que se producen las interferencias constructivas y destructivas
respectivamente. Pucde observarse que la transicion entre la regién de Fresnel y la
region de Fraunhofer, coincide bastante bien con el valor calculado, utilizando la férmula
anterior. De hecho no tienen por que no ser iguales, ya que ambos resultados provienen de
la integracidn de la ecuacién lineal de ondas, utilizando métodos de integracidn diferentes,
con condiciones de frontera similares.

Puede observarse ademads, que en el caso de la excitacién por el pulso, €l campo de presion
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Figura 2-11: Valores maximos de presién a lo largo del eje de propagacién, calculados
utilizando el modelo. Excitacién continua (linea continua) y un pulso de corta duracién
(linea de puntos).

en la zona de Fresnel es menos oscilante debido a que los minimos y maximos estAn mas
“difuminados”. Sin embargo, en campo lejano la variacién del campo de presién se ve
afectada en menor grado por el tipo de excitacién utilizada y para ambas excitaciones
la atenuacién en campo lejano, a lo largo de la direccidn axial, se corresponde con la de
una onda esférica en expansién.

Por dltimo, queremos destacar que el piston produce un efecto intrinseco de enfoque,
estando el “foco” de emision situado al final del campo préximo; siendo éste el punto de
méxima sensibilidad actistica. El perfil de campo estd determinado por la relacion del
didmetro del transductor y la longitud de onda emitida, como ya lo habiamos sefialado
en la seccién 1.4.4 del primer capitulo. Destacar ademds, que la dependencia del perfil
del campo de presién con la excitacién puede afectar algunos métodos de enfoque de
transductores, especialmente aquellos que dependen de la interferencia de las ondas para
conformar el haz.

2.2.4.3 Cilculo del campo en puntos situados fuera del eje de propagacion
del pistén

Analicemos en primer lugar el campo producido en un punto M, cuya proyeccion M' se
encuentra dentro del disco radiante, pero que no coincide con el centro O del mismo, Fig.2-
7. Sea I la distancia entre M’ y el centro del pistén. La RI adquiere un valor constante
de ¢, a partir del instante 7 = z/c, manteniéndose hasta 1, = {/z* + (a —~ L) /e, lo que
corresponde al tiempo de propagacién desde M" al borde més cercano del pistén. A partir
de 71, los arcos dejan de ser circunferencias completas y van decreciendo paulatinamente
hasta 7 = &/22 + (a + L)2/c, correspondiente al tiempo de propagacién del impulso
desde el punto M’ al borde mas lejano de piston, momento en el cual 1a RI se anula.

El valor de Q(ct) entre 71 y 72, puede calcularse aplicando el teorema del coseno, con lo
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que resulta para la RI, la expresién dada por Oberhettinger y corroborada por diferentes
autores siguiendo métodos materndticos distintos [Harris, 1981].

0 Y, t <1
h{0,0, 2, ¢ ¢ Vo mstsm 2.31
H0.0,2,%) = £ arccos —T——%*;E‘—g‘ :ZL%;"‘E Vi, m<t<m (2.31)
0 Vt: t> T2

Para los puntos M{z,y,z} exteriores a la proyeccion geométrica del pistén los arcos
activos nunca se completan, y el valor de RI se obtiene aplicando de nuevo el teorema,
del coseno:

0 Vt, t < T
R{0,0,z,1) = ;mmwgggggg Ve, 1<t < (2.32)
0 Yi, t>7

donde 7, y 73 corresponden a los instantes de propagacién de la onda desde M’ a los
bordes méas cercano y mds lejano del pistdn respectivamente, cuyas expresiones han sido
vistas anteriormente.

En este caso el potencial de velocidad comienza a crecer lentamente en el instante
71, hasta alcanzar un valor mdximo menor que en los dos casos anteriores, v decrece
posteriormente para anularse en 7.

Siguiendo con el procedimiento de validacién del modelo, se ha calculado y medido
el campo de presién, para dos distancias axiales, z = 30 mm y z = 155 mm v dos
desplazamientos laterales, x = 10 y x = 25 mm respectivamente.

En el cilculo de la presién para la aceleracidn de los puntos del pistén, se ha utilizado la
senal pulsada, Fig.2-10. Los graficos y comentarios acerca de los resultados son expuestos
a continuacion.

En las Fig.2-12 y Fig.2-13, en los graficos superiores, puede observarse el comportamiento
de la RI para un punto fuera del eje de propagacién, pero ain situado dentro de la sombra
geométrica del transductor, correspondientes a un desplazamiento lateral de x=10 mm,
para dos distancias axiales z=30 v 155 mm respectivamente.

Puede observarse que las Rls se inician con discontinuidades, en z=30 v 155 mm
respectivamente, manteniéndose constantes un determinado intervalo de tiempo, cuya
duracién depende de la posicién relativa del punto, desplazamiento lateral v axial,
respecto al centro del transductor. A medida que la proyeccién del punto se aproxime
mas al borde del transductor, para una misma distancia axial, este intervalo dismimiye.
A continuacién la RI decrece mondtonamente hacia cero, siendo la pendiente funcién
directa de la distancia axial del punto al transductor, es decir que a mayor distancia,
la pendiente se hace mayor, con lo que el efecto de la difraccién se hace menor. En
los graficos correspondientes a la presién debida a un impulso de velocidad, se pueden
observar los impulsos generados en los tres puntos de discontinuidad de la RI, asi como
sus amplitudes relativas.
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Figura 2-12: Analisis del campo de presion para M (10,0,30). De arriba hacia abajo, a)
(10,0, 30, ct). b) Impulsos de presién. c) Presion medida (linea continua) y sintetizada
(linea de puntos).

h(10,0,155)
- 3

1E
- 0.5 i
ol ] _

Presion

B O
T T T
1 Il 1

| L 1 L

150 160 170 180 190 ct (mm)

Figura 2-13: Analisis del campo de presion para ]\Z’(lO, 0,155). De arriba hacia abajo, a)
R(10,0,155,ct). b) Impulsos de presién. ¢) Presion medida (linea continua) y sintetizada
(linea de puntos). .
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Figura 2-14: Anilisis del campo de presién para M(25,0,30). De arriba hacia abajo, a)
h(25,0,30,ct). b) Impulsos de presitn. ¢) Presion medida (linea continua) y sintetizada
(linea de puntos).

En los grificos correspondientes a la presion, se pueden observar la sefial medida y la
sintetizada utilizando el modelo.

En las Fig.2-14 y Fig.2-15, podemos ver el caso en el punto se encuentra fuera de la
sombra geométrica del pistén. En esta situacidn la RI toma la forma de un semihemisferio
asimétrico, cuya amplitud decrece a medida que crece el desplazamiento lateral; siendo
el grado de asimetria funcién de la distancia axial desde ¢l punto al centro del emisor.

En la Fig.2-14, en el grafico correspondiente a la presidn, se puede apreciar de forma mis
clara, tanto en la sefal simulada comoe en la experimental, los pulsos debidos a lasg dos
discontinuidades de la RI

Este resultado no es tan notable en las demds figuras, ya sea por razoues de rango de las
amplitudes de los impulsos o de solapamiento. Dwe las distintas figuras resulta evidente
el grado de concordancia existente entre las sefiales medidas v las sintetizadas, lo que
supone la validacién del método utilizado v la comprobacién experimental de que ¢l
transductor utilizado puede ser considerado como un pistén circular plano, lo cual nos
permite determinar las caracteristicas del campo emitido, tanto en campo lejano como
préximo, realizando una 1inica medida del campo de presidén sobre el eje de simetria del
transductor.

Existen pequefias diferencias entre las sefiales experimentales y las sintetizadas, estas
diferencias son debidas, entre otros factores, a la sensibilidad, el ancho dec banda y
la relacidn sefial ruido (S/R) de todo el sistema de medida y al efecto de difraccién
introducido por el micréfono, el cual no ha sido considerado y afecta a la sefal utilizada
como referencia en el proceso de sintesis de las sefiales.

La ocurrencia de los impulsos en los puntos de discontinuidades de la RI con sus
respectivos signos, la interpretamos fisicamente, como una consecuencia directa de la
tercera ley de Newton y de las condiciones de frontera aplicadas a la solucién del
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Figura 2-15: Analisis del campo de presién para M(25,0,155). De arriba hacia abajo, a)
Rh(25,0,155, ct}. b) Impulsos de presién. ¢) Presién medida (linea continua) v sintetizada
(linea de puntos).

problema.

Como ha sido expresado anteriormente, el conocimiento de la respuesta al impulso de
una fuente emisora que se comporta como un pistén, conjuntamente con la funcién de
velocidad de los puntos del radiador, nos permiten caracterizar totalmente el campo de
presién actistico generado por dicha fuente.

En la Fig.2-16, se puede apreciar la evolucién temporal de la RI, utilizando las
dimensiones del transductor capacitivo para una distancia axial de 100 mm, cuando
se realiza un barrido lateral en el intervalo comprendido en [0 < & < 30] mm.

Es importante destacar que la duracion de la RI, disminuye al aumentar la profundidad
o al disminuir el desplazamiento lateral del punto; por tanto, el efecto de la difraccién
puede ser interpretado como un filtro en frecuencia cuyo ancho de banda se incrementa
en las situaciones anteriormente expuestas. Puede observarse ademds, el cambio de
comportamiento de la funcién de difraccion, en la transicién de la regién de sombra del
transductor.

Para concluir este apartado, en la Fig.2-17 se presenta la variacién del maximo de presion
al realizar un barrido del punto, tanto en la direccién axial como lateral, en el intervalo
comprendido en {-30 < z < 30] y [10 € z < 200] mm, utilizando como velocidad del
piston la sefial de la Fig.2-10. En el gréfico a) se representan regiones del campo préximo
y lejano, en cuanto que en b) dnicamente el campo lejano.

2.3 Anadlisis del proceso de reflexién y recepcion

En la seccién anterior, se han analizado los procedimientos utilizados para el calculo
del campo de presién en emisién, producido por un transductor plano, para cualquier
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Figura 2-16: Variacién espacio—tiempo de la RI, para z=100 y [0 < = < 30] mm.
Observese el cambio en la curva, en la frontera de la sombra del pistén.
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Figura 2-17: Variacién 3D de la presidn médxima, en el intervalo comprendido cn
[-30 € » < 30] y [10 € 2z < 200] mm. a) Regién de campo préximo y lejano. b)
Campo lejano.
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Figura 2-18: Diagrama de bloques de un sistema de emision/recepcién de ultrasonidos.

punto del espacio. En esta seccidn analizaremos los aspectos relativos a un proceso de
emision /recepcién de ultrasonidos considerando las demds etapas involucradas, que van
desde la conversién electromecdnica de energia en el transductor hasta la recepcién de
las ondas reflejadas, pasando a través de la propagacion en el medio y la reflexion en el
objeto.

2.3.1 Descripcién del proceso de emisién/recepcion

" El proceso de emisién/recepcion puede ser descrito someramente de la siguiente forma:
aplicando un impulso eléctrico al transductor, se provoca en el mismo un movimiento
mecanico oscilatorio, que se amortigua progresivamente debido a la inercia de la
membrana. Esta vibracién es transmitida y propagada por el medio hasta alcanzar un
objeto cuya impedancia acistica sea diferente de la del medio de propagacién, ocurriendo
en su superficie un fenémeno de reflexién de ondas, debido a la diferencia de impedancias
actisticas entre el medio y el objeto; las ondas reflejadas son de nuevo propagadas por
el medio, siendo finalmente captadas por un dispositivo receptor. Asumiremos que la
impedancia acistica de los objetos es mucho mayor que la del medio de propagacién, con
lo cual las ondas se reflejan précticamente en su totalidad; o sea, las superficies limites
pueden considerarse como contornos con el vacio o superficies libres.

La funcién de transferencia, hs(M,t; Mo, to) la cual representa a un sistema acustico
en emisién/recepcion, es el resultado de la convolucién de un determinado grupo de
funciones de transferencia, cuyo diagrama de blogques puede verse en la Fig.2-18.

Estas funciones de transferencia pueden ser divididas en dos grupos [Fink, 1984]:

o Las que no dependen de la posicién del reflector.

_ Las funciones de conversién electromecanicas del emisor y receptor, hrg(t) y
hrgr(t) respectivamente.

— Las caracteristicas de reflexién del objeto, ho (W), definida como la relacién
de las ondas reflejada e incidente.
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o Las asociadas con los fendmenos de difraccidn.

En el diagrama de blogues no se ha incluido el correspondiente al fenémeno de
propagacidn acustica en el medio, el cual ya ha sido tratade en el primer capitulo de
esta memoria. Se ha visto, que las andas sonoras de diferentes frecuencias son atenuadas
de forma diferente y que tanto la temperatura como la humedad afectan al aire vy por
ende a la propagacion.

La dependencia de la atenuacion con la frecuencia modifica el perfil de directividad dado
por la funeidén de difraccidn, h(]'.zf ,t). Si se considera que todos los puntos se encuentran
equidistantes de la fuente emisora, a una distancia media 7, e efecto de la atenuacién del
aire puede ser separado matematicamente del fenémeno de difraccién, quedando reducido
a un factor que afecta exclusivamente a la amplitud de la onda [Fink, 1984] Con lo cual,

la nueva funcién de emisidn puede ser expresada por hm(M 1) = h(M t) @ A(M,1);

donde h(I\/I t) es la funcién de difraccién de la fuente y A(M' t), representa la respuesta
al impulso del medio, siendo su transformada en frecuencia A(M, f) = el—alH)+ie(7N7,
Esta aproximacién no es valida en campo muy préximo, donde no se puede definir una
distancia media ¥ a partir de todos los puntos de la fuente.

Sin embargo, si se trabaja en una banda dec frecuencias relativamente cstrecha, lo
que de hecho ocurre en aplicaciones en el aire, podemos asumir que este fendmeno
afecta dnicamente disminuyendo la amplitud de las ondas en funcién de la distancia,
independientemente del fenémeno de la difraccién. El efecto de la atenuacién debido a
la dispersion esférica, de una onda en expansidn, estd comprendida en las funciones dc
difraccidn, tanto en la de emisién como de recepcidn.

A continuacidn describimos someramente cada una de las funciones de transferencias del
diagrama de la Fig.2-18.

Transductor como emisor de ondas. La respuesta a un impulso eléctrico de
un transductor de ultrasonidos en emisidn, hrg(t), depende del circuito electrénico
de excitacién, de la tecnologia de fabricacién y del disefic del transductor. Para
el caso de transductores piezocléctricos multicapas vibrando en mode espesor,
existen nutnerosas publicaciones acerca del modelado aproximado de los mismos,
como un sistema electromecédnico de tres puertas [Mason, 1964}, [Stepanishen, 1981b},
[SanEmeterio, 1988b]. Para los transductores electrostaticos, como se ha explicado en
el primer capitulo, las caracteristicas finales del transductor son muy sensibles a las
variables de construccién; las cuales no estédn totalmente modeladas, lo que dificulta la
obtencidn de un modelo paramétrico; sin embargo, existen modelos simplificados, aunque
no, segin la bibliografia consultada, un consenso general acerca del mismo, ver seccidn
1.4.3.4. La ecuacién V(¢) = hyg(t) ® (), relaciona la velocidad de los puntos de la
membrana con la tensidn cléctrica de excitacidn.

Transductor como receptor de ondas. Una onda de presion variable en el tiempo
prr(M,t), la cual ejerce una fuerza variable en la superficie sensible del receptor,
producird una tensién eléctrica en bornas del mistmo.
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Para realizar la conversién de energfa mecdnica en eléctrica generalmente el transductor,
convierte primero la presién a un desplazamiento variable, normalmente a través de una
membrana, y a continuacién esta vibracin es convertida a una sefial de tensién eléctrica
utilizando para el ello el efecto piezoeléctrico o electrostatico.

Estos dos procesos mds la respuesta de los circuitos de acondicionamiento de la senal,
lo representamos por la respuesta impulsiva del transduetor en recepcion, hrg(t). Porlo
tanto, la sefial eléctrica generada en bornas del receptor puede ser representada por:

y(t) = hrr(t) ® f(1) (2.33)

Siendo f(t) = [, prr(M,t)dA, la fuerza que actiia sobre la superficie del transductor.

E! objeto como reflector de ondas. Cuando un frente de onda actstico incide sobre
un cuerpo rigido de determinada forma, la energia incidente se redistribuye espacialmente
de forma compleja, siendo el mecanismo de la distribucion, funcién de un conjunto
de variables; tales como la frecuencia de la radiacién incidente y las caracteristicas
geométricas y superficiales del objeto.

Objetos cuyas dimensiones son grandes, y cuya rugosidad superficial es pequeha
comparadas a la longitud de onda de la radiacién incidente, se comportan como reflectores
especulares. En el otro extremo, objetos cuyas dimensiones son pequenas con respecto
a la longitud de onda, tales como pequeas particulas en un medio gaseoso, tienden
a comportarse como reflectores isotrépicos. Grupos de particulas tienden a reflejar la
radiacion de forma difusa [Kino, 1987].

En una primera aproximacion consideraremos que la reflexion es de naturaleza especular,
lo cual nos interesa para la comprobacién del desarrollo tedrico y el afianzamiento de
las herramientas utilizadas. Considerando reflexiéon especular, esto es, despreciando los
efectos producidos por los bordes, y asumiendo que las ondas reflejadas por un elemento
de superficie estdn distribuidas de igual forma sobre un dngulo sdlido de 27 radianes,
enfoque éste conocido como de Kirchhoff, es similar a considerar que cada elemento de
superficie se encuentra inmerso en una pantalla rigida e infinita [Freedman, 1962].

Si las dimensiones y el radio de curvatura del objeto son por lo menos de
algunas longitudes de onda de la radiacion incidente, los errores introducidos por
estas consideraciones son relativamente pequefios. Este modelo de la reflexidon nos
servirda ademds, en algunos ejemplos de aplicacién practica que han sido realizados,
especificamente en el modelado del campo acistico debido a la reflexion en objetos y
en la ohtencion de perfiles. En capitulos posteriores analizaremos que ocurre cuando la
superficie posee rugosidades o irregularidades comparables con la longitud de onda de la
radiacién incidente.

RI debido a la difraccién. Esta funcién depende, como ya ha sido analizado en la
seccién 2.2, de la geometria del transductor y de la posicién relativa del punto donde se
desea calcular el campo. El tamafio del transductor no distorsiona el campo generado,
siempre que las dimensiones del mismo sean pequerlas comparados con la longitud de
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Figura 2-19: Sistema de coordenadas utilizado en la descripcion del proceso de reflexién
sobre un punto.

onda de la radiacién incidente (< A/10}, en caso de no cumplirse estd condicién los
efectos debide a la difraccién deberdn ser considerados.

Con las consideraciones anteriormente citadas, podemos calcular el efecto de la funcidn de
difraccidn en emisidn /recepcion, teniendo en cuenta la posicidn y geometria del emisor,
receptor y objeto. En el caso en que el emisor y el receptor sean el mismo transductor,
la RI al impulso debido a la emisidn y a la reflexion serdn simétricas e iguales.

2.3.2 Obtencién de la RI en un proceso de emision/reflexién
sobre un punto

A continuacién, deduciremos una expresién para la sefial eléctrica captada por un
receptor plano de drea A, debido a la reflexién en un objeto considerado como puntual,
inmerso en un fluido ideal, homogéneo e isotrépico, de un campo de presién generado
por un pistén plano. En la expresidn que serd deducida, las funciones que dependen de
la geometria serdn scparadas de aquellas dependientes del proceso de conversién y de la
dindmica de los circuitos de excitacién y amplificacidn de la sefial respectivamente.

La sefial captada por el receptor es el resultado de la integracién sobre su superficie del
campo de presién reflejado por el punto y propagado por el medio hasta cada uno de los
puntos del receptor, convolucionado con la respuesta de conversién clectromecdnica del
transductor en recepcion, hrg(t).

El diagrama de la Fig.2-19, esquematiza el sistema considerado, donde los vectores
Mg, Mg y Mp representan a los vectores de posicion del receptor, emisor y del punto
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respectivamente.

De acuerdo con lo expresado anteriormente, la senal eléctrica recibida puede ser
representada por:

V(0 0) = hrn(®) ® [ p0Tn A (2:34)
A
Siendo el campo de presién py que actia sobre el receptor igual a:

5(t -7 - \MR — Mpllc)
dr (2.35)

po(Mr,1) = [ p(Mp,7) B
t 27T\MR —Mp\

Reemplazando (2.35) en (2.34), utilizando la expresién (2.26) para el campo de presién
incidente v efectuando la integracion sobre la superficie A del receptor y en el tiempo
tendremos:

ra aV t —- - - -
y(Mp,t) =po x hrr(t) & —*“—5() @ hpe(Mp, Mg;t) ® hpr(Mg, Mp;t) (2.36)

Donde hDE(Mp,ME;t) ¥ hDR(MR,Mp;t) son las funciones de difraccién producidas
por el emisor y el receptor con respecto a la posicién del punto. La ecuacién (2.36) puede
ser escrita como:

. 5 ..
y(MR,t) = EUER(E) @ hDER(ME,MP,MR;t) (2.37)

La funcién Uggr{t) contiene informacién acerca de la excitacién del transductor, la
respuesta de los circuitos de amplificacion y la conversidn electromecdnica en emision
y recepcién de los transductores. En tanto que en la funcién hpg r(Mg, Mp, Mpg;t), se
encuentra representada la geometria del sistema, constituida por el emisor, el punto y el
receptor respectivamente, dependiendo por lo tanto de la posicidn de estos tres elementos.
En lo que sigue, esta dependencia espacial serd expresada de forma simplificada como
h DER(M? p,1). Hay que destacar que las caracteristicas de conversién del emisor estan
incluidas en Ugg(t) a través de la funcién de velocidad V(t), de cada uno de los puntos
de la membrana.

2.5.2.1 Modelo utilizado en la sintesis de las sefiales de presién

Procediendo de manera analoga que en el cdlculo de la presién en emision, se ha optado
por medir la funcién Ugr(t), en vez de calcularla utilizando modelos parametricos; para
ello se han utilizado dos transductores, uno como emisor y otro como receptor, los cuales
fueron dispuestos sobre los railes de la bancada (apéndice B), enfrentados y separados
por una distancia de 300 mm, de manera que los efectos producidos por la difraccién de
ondas fuesen despreciables. El emisor fue excitado con un pulso de corta duracién y la
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Figura 2-20: Sefial Ug(t) obtenida con el emisor v el receptor enfrentados y separados
por una distancia de 300 mm.

sefial obtenida en bornas del receptor, una vez normalizada, es la que puede observarse
en la Fig.2-20. Esta sefial, contiene el comportamiento dindmico de los transductores en
emisién y recepcion, asi como de los circuitos de excitacidn y de amplificacién de la sefial
y serd utilizada en la sintesis de las sefiales de presion, para las diferentes configuraciones,
en el proceso de validacion del modelo.

La sefal de la Fig.2-20 posee una duracién temporal mayor que la de la Fig.2-10, debido
a que la respuesta en frecuencia del transductor es mas estrecha que la del micréfono.
Una vez calculada la funcién de difraccidn en emisién v la de recepcién, hacemos uso de
la ccuacién (2.37) para sintetizar las diferentes sefiales de presién.

A continuacidn, se realizan una serie de simulaciones para analizar el comportamiento cn
emision/recepcién, debido a la reflexién sobre un elemento puntual. En las simulaciones
se considera que el emisor y el receptor son el mismo dispositivo y que el centro del
transductor coincide con el origen de coordenadas. Se analizan tres posiciones diferentes
del punto reflector para una misma profundidad, que se corresponden a las mismas
regiones ya analizadas en el caso de la emisién y son: i) un punto sobre el eje de
propagacidn, ii) una region comprendida en la sombra geométrica del transductor v iii)
una region fuera de la sombra geométrica del transductor.

En la Fig.2-21 se muestran la respuesta al impulso hng H(J\/f P, t), su derivada temporal y
la sciial de presidn recibida por un transductor actuando como emisor/receptor debida a
la reflexién en un objeto puntual, situado sobre el eje de propagacién a una profundidad
de z = 155 mm. En las figuras (2-22 y 2-23) se representan las mismas funciones
para dos desplazamientos laterales del punto, correspondientes a z = 10 v = = 25 mm
respectivamente, para la misma profundidad antcrior.

La funcién hper(0,0,155, cf), Fig.2-21, para un punto situado sobre el gje de propagacion
tiene forma triangular ya que es ¢l resultado de la convolucién de dos pulsos rectangulares;
puede notarse en cl mismo gréfico, que la RI en emisién/recepeidn, tiene una duracién
temporal igual al doble que la RI en emisidn, lo que se traduce en el espacio frecuencial,
como el efecto de un filtro con un ancho de banda mas estrecho.
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Figura 2-21: Anélisis del campo de presién sobre el eje de propagacién. De arriba hacia
abajo, a) hper(0,0,155) b) Pulsos de presién, debido a un impulso en emisién ¢} Sefial
de presién sintetizada.

La derivada temporal de la RI estd formada por dos pulsos rectangulares de signos
contrarios, cada uno de ellos con una duracién similar a la RI en emisién, ver Fig.2-9,
lo que ocasiona que las interferencias, para una determinada profundidad z, coincidan
con las producidas en emisién y que los maximos y minimos ocurran para las mismas
profundidades que las de emisién, aunque mds suavizados debido al proceso encadenado
de convolucién. Este analisis es valido tnicamente cuando el emisor y el receptor
coinciden fisicamente ya que de no ser asi, los resultados dependen en general de la
posicién relativa del objeto reflector respecto al emisor y receptor respectivamente.

De manera similar al comportamiento en emisién, vemos en las figuras (2-22) y (2-23),
que el comportamiento de la RI al desplazar lateralmente el punto reflector, es el de
un filtro cuyo ancho de banda va decreciendo a medida que el desplazamiento lateral
del punto aumenta. Para poner en evidencia el estrechamiento del ancho de banda de la
sefial de presién, frente a un desplazamiento lateral del punto reflector, se ha realizado un
analisis espectral de las sefiales de presién obtenidas para las tres posiciones anteriormente
mencionadas; los resultados pueden apreciarse en la Fig.2-24. En la misma, es evidente la,
disminucién de la banda de frecuencia de la sefial, al aumentar el desplazamiento lateral
del punto ocurriendo ademds, una reduccién de la cantidad de energia captada, debida
a una redistribucién espacial de la misma.

Con el fin de analizar el perfil del miximo de la sefial de eco y(t), a lo largo de la
direccion axial, se han calculado dichos valores utilizando el modelo y la funcién Ugr(#).
Los valores obtenidos estdn representados en la Fig.2-25. El grafico en linea continua
corresponde al méaximo de presién en emisién/recepcion. En la misma figura, con linea
de puntos, se han vuelto a representar los valores maximos del campo de presion en
emisién. Se puede observar, como ya ha sido anticipado, que los puntos de maximos
y minimos ocurren para las mismas profundidades y que en campo lejane la presidn
disminuye con una pendiente mayor que en el caso de la emisién, esto es debido a la
dispersién esférica. Los valores en emision /recepcién han sido normalizados y escalados
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respectivamente.

De acuerdo con lo expresado anteriormente, la senal eléctrica recibida puede ser
representada por:

y(M, ) = hra(f) ® / ps (M, 1)dA (2.34)
A
Siendo el campo de presién py que actia sobre el receptor igual a:

-

ps(MR’t) _ /;p(M'P,T)é(t—T_ \MR—Mpl/C)d

T (2.35)

27T\M.H—M'p¥

Reemplazando (2.35) en (2.34), utilizando la expresién (2.26) para el campo de presién
incidente v efectuando la integracion sobre la superficie A del receptor y en el tiempo
tendremos:

- avit - = S
y(MR,t) = pg X hrr(t) ®_—_é£_—) @ hDE(Mp,ME;t) & hDR(MH,MP;t) (2.36)

— - - —
- - . . oy . n " - EE N N ., TR T
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Figura 2-24: Efecto de la reduccién del ancho de banda de la sefial de presién, frente al
desplazamiento lateral del punto.
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Figura 2-25: Variacién del méximo de presién en el eje de propagacion. En emisién (linea
de puntos), emisién/recepcién (linea continua).

respecto al valor del maximo de presién en emision.

En la Fig.2-26 puede observarse cl comportamiento espacio-tiempo, de la funcién
hp ER(M p,1), cuando se realiza un barrido lateral del punto reflector en el intervalo
comprendido en [0 < z < 30], para una profundidad de z = 100 mm. Se puede observar
el cambio que ocurre en la transicién entre la regiones correspondientes a la sombra del
pistén y fuera de ella. La RI se ensancha al desplazar lateralmente el punto y se alisa
de manera mas notable que en el caso de la emisién, ver Fig.2-16; todo esto ocasiona
que la amplitud de la sefial decaiga con una pendiente mayor respecto a la de emisién,
frente a un desplazamiento lateral del punto, lo que conlleva a una perfil de directividad
mis estrecho. Si representdramos la variacién 3D de la presién maxima, obtendriamos
un perfit de amplitudes parecido al de emisién, aunque més suavizado.

Todo lo anteriormente expuesto, nos da una idea acerca del comportamiento de la RI en
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Figura 2-26: Evolucién espacio—tiempo de la funcién hDER(fvfp, t) debido a la reflexion
en un punto para z = 100y [0 < z < 30] mm.

un proceso de emisidn/recepcién. Sin embargo, aiin no conocemos el grado de fidelidad
que cabe esperar del modelo. Para confrontar los resultados tedricos con datos obtenidos
experimentalmente, necesitamos un objeto reflector que pueda ser considerado como
puntual, para la longitud de onda con la que estamos trabajando (A = 6) mm, para que
s¢ opere en la regidn de reflexién conocida como de Rayleigh. Eso nos obliga a utilizar un
objeto esférico cuyo radio sea menor que 1 mm, lo que acarrea el inconveniente de gue un
objeto de esas dimensiones refleja una fraccion muy pequefia de la radiacidn incidente,
ya que la presién reflejada, en el caso de objetos esféricos muy pequefios comparados con
la fongitud de onda, es proporcional al volumen del objeto [Kino, 1987], lo que de hecho,
nos daria una relacién senal ruido (S/R) baja. Estableciendo una relacién de compromiso
entre cantidad de energia reflejada frente al comportamiento “ideal” del objeto, se ha
optado por un esfera de 3 mm de radio, la cual puede ser detectada, con el sistema de
adquisicion, con una relacién S/R. de aproximadamente 40 dB, lo que resulta adecuado
para nuestros fines. El hecho de que el objeto no sea puntual ocasionard diferencias entre
la presién medida y la sintetizada; sin embargo, la comparacién entre ambas sefiales nos
dara una idea acerca de la fidelidad del modelo.

En los experimentos realizados para la validacidn del modelo, se han utilizado
dos transductores, uno como emisor y otro como receptor; dispuestos de la forma
esqueinatizada en la Fig.2-27, las coordenadas del punto en las distintas posiciones del
espacio, estan referidas a este sistema coordenado de cjes.

Los centros geométricos de los transductores se encuentran separades per una distancia
de 42 mm, y la esfera fue colocada a una prefundidad de z = 155 mm de la membrana del
transductor. Se ha situado a la esfera en tres posiciones espaciales, siendo las coordenadas
de su centro: i) M,(0,0,155), ii) M,(21,0,155) y iii) AM,(42,0,155) respectivamente. La
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Figura 2-27: Disposicién de transductores utilizada en la realizacion de las experiencias.

esfera fue suspendida en el aire, colgada de un hilo muy delgado, cuyo efecto es totalmente
despreciable. El primer vector de posicién corresponde a la esfera situada en el gje del
emisor, el segundo a un punto de simetria del sistema emisor /receptor y el tercero a
la esfera en el eje del receptor, respectivamente. Las posiciones i) y iil) son simétricas,
con lo cual, desde el punto de vista geométrico, los resultados obtenidos deberan ser los
mismos.

Se han calculado las Rls y sus derivadas, y se han sintetizado las sefiales de presion;
para las tres posiciones anteriormente citadas. Los resultados pueden verse en las figuras

(2-28), (2-29) v (2-30).

Como puede observarse en las figuras (2-29) y (2-30), la semejanza entre las sefiales
experimentales y las sintetizadas es bastante buena y en la escala utilizada, practicamente
no se notan diferencias. Sin embargo, existen pequefias diferencias entre ambas seflales,
las cuales son debidas entre otros factores, a la influencia del volumen del objeto reflector
y a la existencia de ondas superficiales.

Las seiiales sintetizadas de las figuras (2-28) y (2-30) son totalmente idénticas debido
a la simetrfa del sistema; sin embargo, en la Fig.2-28 la diferencia entre la sefial de
presién medida y la sintetizada es mayor que en la Fig.2-30, especialmente hacia el final
de la onda. Esto es debido a la presencia de ondas superficiales también conocidas como
ondas de Rayleigh [Mason, 1981] o “creeping waves” [Kino, 1987]; las cuales bordean a la
esfera a una velocidad préxima a la de las ondas longitudinales y producen interferencias
adicionales en la seiial reflejada. Estas ondas superficiales adquieren importancia cuando
la longitud de onda es comparable con las dimensiones del objeto.

El efecto de estas ondas es mayor cunando la esfera se encuentra en el eje de propagacién
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Figura 2-28: An4ilisis del campo de presion para la disposicidon de transductores de la
Fig.2-27. De arriba hacia abajo a) hpgrgr(0,0,155). b)Pulso de presién en el receptor,
debido a un impulso. ¢) Sefial medida (linea continua) y sintetizada (linea de puntos).

0.20 d
0.1] /\ |
0 1 1 1
0.02F T ! ! g
0 % |
-0.02 s . .
0.2F ‘ * - g
0 | ——\/\b/\/\/w- -
0.2 | , ) ) g

320 340 360 ct (mm}

Figura 2-29: Anilisis del campo de presioén para la disposicidn de transductores de la
Fig.2-27.De arriba hacia abajo a) hApggr(21,0,155) b)Pulso de presidn en el receptor,
debido un impulso. ¢) Sefial medida (linea continua) y sintetizada (linea de puntos).
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Figura 2-30: Andlisis del campo de presién para. la disposicién de transductores de la
Fig.2-27. De arriba hacia abajo a) hprr(42,0, 155). b)Pulso de presién en el receptor,
debido a un impulso. ¢) Sefial medida (linea continua) y sintetizada (linea de puntos).

del emisor, motivo por el cual la diferencia entre la sefial medida y sintetizada se acentia
para esta disposicién. Es de destacar, que dicho modo de vibracion no es considerado en el
modelo por lo cual obviamente la ocurrencia de este fenémeno acentiia la diferencia entre
la sefial sintetizada y la experimental. Un estudio detallado de las ondas superficiales y de
otros modos de vibracién puede ser encontrado en [Mason, 1981]. En [Deppermann, 1954
pueden encontrarse estudios acerca de la amplitud relativa de estas ondas en relacién al
radio de la esfera y de la longitud de onda de la radiacién incidente [Freedman, 1962],

Queremos hacer notar, que debido a las hipotesis utilizadas, estamos considerando
finicamente el caso de reflexién especular v que los resultados serdn tanio mejores para
superficies planas o suaves. Sin embargo, el tratamiento es aproximadamente adecuado
para superficies céncavas o convexas para obtener el primer componente de una cadena
que forma el complejo fenémeno de la reflexién.

2.3.3 Reflexién sobre objetos planos de dimensiones finitas

Procediendo de la misma forma que en la seccién (2.3.2} y aplicando el principio de
superposicién, propio de los sistemas lineales, podemos llegar a una expresién similar a
la ecuacién (2.37), para el caso de un objeto que ocupa un volumen cerrado V', Fig.2-31.

Asi, si consideramos que las dimensiones y los radios de curvatura del objeto son
suficientemente grandes, con relacién a la longitud de onda de la radiacién incidente,
de forma que la aproximacién de Kirchoff pueda ser aplicable, lo cual supone tratar cada
elemento superficial del volumen como si se encontrard inmerso en una pantalla rigida
e infinita [Freedman, 1962] y utilizando la aproximacién de Born de primer orden, lo
que significa que las interreflexiones entre elementos de superficie no seran considerados
[Jensen, 1991]; la sefial en el receptor debida a la reflexién en los objetos contenidos en
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Figura 2-31: Sistema de coordenadas utilizado en la descripcion del proceso de reflexién
sobre un objecto.

el volumen V sera:

-

J o - -
y(Mp,t) = &(UER(t) ® fv hper(Mpg, Mp;, Mp;t))dv (2.38)

Donde se han extraido fuera del simbolo de la integral aquellos términos que
no dependen de la posicién de los puntos reflectores. Si se tiene en cuenta
que la regién de frontera de los puntos reflectores es de algin material sélido
frentc al aire, cuyas impedancias acisticas difieren en varios ordenes de magnitud,
(Zaire = 411, Z 4 = 17.1 x 10°[Kg/m?s] ), se puede considerar que toda la energia
incidente se refleja. En este caso, la integral anterior puede extenderse a toda la superficie
S de los ohjetos existentes cn el volumen considerado, con lo cual:

WO = 2 (Usalt) © fs W (Mo, My, Mps t)ds (2.39)
Elintegrando de la ecuacién (2.39} es una funcién que depende de la posicién de cada uno
de los puntos respecto al emisor y receptor respectivamente y de la curvatura del objeto
en el sentido de la determinacién si el punto se encuentra “iluminade” por la fuente,
como también si sc encuentra en la zona de “visién” del receptor; esto es necesario para
no considerar en la integral aquellas zonas del objeto que sc encuentran en la regién
de sombra o de oclusién. Una vez mds insistimos acerca de que este enfoque dard una
muy buena aproximacién, en tanto, que los radios de curvatura de las irregularidades
sean grandes respecto a la longitud de onda incidente. Cuando los transductores son
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Figura 2-32: Respuestas al impulso de circulos de radios diferentes, colocados a una
profundidad de z = 155 mm, centrados respecto al eje de un nico transductor. Variando
el radio del circulo en el intervalo [5 < B < 50] mm.

considerados omnidireccionales, la integral anterior, se puede aproximar utilizando el
método de las zonas de Fresnel [Freedman, 1962].

La derivada temporal de la integral en la ecuacién (2.39), es la presion producida en el
receptor, debido a la reflexién sobre la superficie 5, cuando se aplica un impulso eléetrico
al emisor.

2.3.3.1 Senal de eco debida a la reflexién sobre circulos perpendiculares al
eje de simetria del transductor

La respuesta al impulso en emisién/recepcién debido a la reflexién en un disco, puede
ser facilmente calculada a partir de la integracion de la ecuacién (2.39).

En la Fig.2-32 se presentan los resultados de la integracion para circulos centrados
respecto a un transductor, el cual se considera que opera como emisor /receptor, variando
el radio del circulo en el intervalo [5 < B < 50] mm, en incrementos de 5 mm; el centro
del circulo fue colocado a una profundidad de z = 155 mm. La curva de menor area
corresponde al radio de 5 mm y la de mayor al de 50 mm.

Como puede observarse en la Fig.2-32, a partir de R = 20 mm, valor préximo al radio del
transductor, el aumento del radio del objeto, no produce incrementos notables en el valor
de la amplitud méxima, produciendo tinicamente un ensanchamiento temporal de la RI
Ademads, las RIs para todos los valores del radio presentan en comin una subida brusca,
que es debido al frente de onda plano que llega al receptor, siendo este tiempo de subida,
practicamente independiente del tamaifio del objeto, excluyendo al circulo de R = 5 mm,
el tiempo de subida puede ser calculado a través de la expresién aproximada sy = a®/2zc
[Anaya, 1990]. Los gréficos de la Fig.2-32, a partir de R = 35 mm aproximadamente,
presentan convexidad hacia abajo, que es debida a la interferencia entre el primer frente
de onda planoc y los sucesivos frentes que van llegando al receptor. El radio en el que se
inician las convexidades se corresponden con el final del campo lejano del objeto respecto
al receptor e inicio, logicamente, del campo préximo, pudiendo ser calculada a través
de la expresion N = (4R? — A%)/)2, siendo R el radio del circulo. Expresado de otra
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Figura 2-33: Variacién de la amplitud mdxima de la sefial de eco, en funcién del radio
del circulo.

manera, a partir de un determinado radio, para una misma profundidad, el objeto deja
de encontrarse en campo lejano del receptor.

Se han calculado ademds, las amplitudes maximas dc las sefiales de cco, utilizando para
ello la ecuacién (2.39) y la funcidn Upggit); los resultados obtenidos son representados
en el grafico de la Fig.2-33. En dicho grafico, pucdc observarse el crecimiento lineal de la
amplitud méxima hasta un determinado radio, produciéndose a continuacién un punto de
méximo para finalmente cstabilizarse a un valor constante, a partir del cual, ¢l aumento
de la superficie del disco ya no produce incrementos en la amplitud maxima de la sefial
de eco. Los resultados anteriores podrian servir, por ejemplo, para la implementacién de
un sistema de clasificacién de discos de tamaifios diferentes, utilizando como pardmetro
de clasificacién, la amplitud maxima de eco; aunque tUnicamente serd 1til en un rango
determinado de radios, ya que a partir de un determinado valor, como puede apreciarse
en el grafico de la Fig.2-33, la relacidn entre el radio de la superficie reflectora v el valor
méximo de la sefial de eco es biunivoca, es decir, valores de amplitudes méximas iguales
son obtenidas para radios diferentes. La variacién de la amplitud méxima es funcién del
didmetro del transductor, de la longitud de onda emitida y de la profundidad a la que se
encuentra el disco.

Para comprobar la validez y precisién de los resultados, se ha utilizado el modelo para
la sintesis de senales de eco, midiendo ademds, sefiales de cco cxperimentales para lo
cual, se ha utilizado la configuracién de transductores de la Fig.2-27. Las coordenadas
corresponden al vector de posicién del centro del disco M, (.4, 2); hay que recordar que
estamos considerando que el centro del emisor se encuentra en el origen del sistema de
coordenadas.

En las experiencias se han utilizado tres discos, de radios 6, 15 y 30 mmm, colocados a
una profundidad de z = 155 mm de forma que la normal a la superficie del disco, sea
perpendicular al plaho de los transductores. Cada uno de los discos se ha situade en tres
posiciones espaciales distitintas, para la misma profundidad. Estas posiciones coinciden
con el centro del disco siendo colineal al centro del emisor, a un punto en el eje de simetria
del sistema emisor /receptor, y al centro del receptor respectivamente.

Los resultados de las simulaciones y las senales experimentales estan representadas en
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Figura 2-34: Sefiales de eco para discos de R = 6 mm. Experimentales (linea continua)
y sintetizadas (linea de puntos). Posicién del centro del disco, de arriba hacia abajo: a)

M.(0,0,155), b) M.(21,0,155), ¢) M.(42,0,155).

las figuras (2-34), (2-35) y (2-36). En cada figura se representan tres graficos, que
se corresponden con el disco enfrentado al emisor, a un gje de simetria del sistema
receptor /emisor y al receptor respectivamente. Queremos destacar que la situacién en
la que el disco estd enfrentado al emisor es totalmente equivalente a cuando el disco se
encuentra enfrentado al receptor, motivo por el cual, las sefiales sintetizadas para dichas
posiciones son idénticas.

La concordancia de las sefiales sintetizadas con las obtenidas experimentalmente es
bastante buena, pudiendo las diferencias ser atribuidas a errores normales a cualquier
sistema de medida y que son muy dificiles de modelar; como por ejemplo, errores de
alincamiento o posicionamiento, ruidos eléctricos o acusticos, entre otros.

Comparando los graficos centrales de las figuras (2-34), (2-35) y (2-36) podemos ver
como el modelo representa con mayor fidelidad a la seral experimental, a medida que
el radio del circulo crece. Este es un resultado previsible, considerando que el numero
de puntos del objeto que satisfacen las condiciones impuestas en lag hipotesis de partida
en la deduccién del modelo aumentan; dicho de otra manera, los puntos del borde del
circulo adquieren menor importancia a medida que el radio aumenta.

2.3.4 Reflexién de ondas sobre un plano infinito

Siendo uno de los objetivos principales de este trabajo, el andlisis de la reflexién de ondas
actisticas sobre superficies, estamos interesados en calcular la expresién de la RI de un
plano liso, de grandes dimensiones, utilizando dos transductores, uno como emisor y otro
como receptor, situados ambos en posiciones arbitrarias del espacio. :

Para ello, utilizaremos el mismo criterio adoptado por Rhyne [Rhyne, 1977], el cual
considera que el cilculo del campo de presién, debido a la reflexion sobre un plano, como
consecuencia de un frente de onda incidente generado por un pistén circular, cuya normal
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Figura 2-35: Sefiales de cco para discos de R = 15 mm. Experimentales (linea continua)
v sintetizadas (linea de puntos). Paosicién del centro del disco, de arriba hacia abajo: a)

M.(0,0,155), b) M.(21,0,155), c) M.(42,0,155).
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Figura 2-36: Sefiales de eco para discos de R = 30 mm. Experimentales (linea continua)
y sintetizadas (linea de puntos). Posicion del centro del disco, de arriba hacia abajo: a)

M,(0,0,155), b) M.(21,0,155), c) M.(12,0,155).



2.3.4 Reflexién sobre un plano infinito 85

1L J
=)

g 08t .
<

S 06

3

o 04t 9

02t -

i} L L L
495 500 505 et (mm)

Figura 2-37: Respuesta al impulso de un plano perpendicular a un transductor que opera
como emisor/receptor y cuyo centro se encuentra a una distancia de 250 mm del plano.

es perpendicular al plano de incidencia, es idéatico al de dos transductores enfrentados,
separados por una distancia igual al doble de la. que separa el emisor del plano. Rhyne ha
calculado la expresién analitica de la RI, considerando el criterio anteriormente citado
e integrando la expresién de la RI deducida por Stepanishen para un punto, que se
encuentra en la sombra del transductor, cuya expresién ya ha sido dada por la ecuacidn
(2.31) y que repetimos a continuacién:

Vi, t< T
Vta 70 S i S n
L24c2 2% —a®
arccos _Ai;f#—_ZL\/EW Ve, n<t<m
Vi, t> T

0
C
h(0,0,2,8) = o (2.40)
s
0

Considerando que el plano reflector se encuentre situado a una distancia de z]2 e
integrando (2.40) sobre la superficie del disco receptor se obtiene:

0 Vt, t < 1
2_ 1/
( ) 2ca? arccos(ﬁc—i%fﬁ) (2.41)
h(0,0,2,t) = . 1/2 2.41
’ —S@2 - g) [(—t2 + %;3)] Vi, m<t<T

0 Vi, t> 7

Siendo 7 = z/ey ™ = (4—“;#)1/ 2 los tiempos de llegada de los puntos més cercanos
y lejanos, respectivamente. En [Anaya, 1990], se sigue el mismo enfoque, y dicho autor,
analiza la RI debido a planos inclinados, realizando la integracién a través de segmentos
lineales. Evaluando la expresion (2.41) para el transductor capacitivo y suponiendo que

el plano se encuentre a nna profundidad de z = 155 mm se obtiene la curva de la Fig.2-37.

Como puede observarse en la Fig.2-37, la Rl es un escalén inicial, que se corresponde
con el frente de onda plano inicial, que Hega al receptor; disminuyendo a continuacién
répidamente a zero. El comportamiento de la RI de un plano, a lo largo del eje del
transductor, es similar al que ya ha sido observado para el punto, en el sentido de que
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Figura 2-38: Andlisis del campo de presién debido a la reflexién sobre un plano, con los
transductores de la Fig.2-27. De arriba hacia abajo a) hpgr(42,0,0). b}Pulso de presién
en el receptor. ¢} Sefial medida (linea continua) y sintetizada (linea de puntos).

si se acerca el transductor al plano, la RI sufre un ensanchamiento temporal; en cuanto,
la RI se estrecha temporalmente, si se aleja el transductor del plano. Por lo tanto, en
campo lejano del transductor, ia senial de eco debida a la reflexién sobre un plano liso
¢ infinito, coincide practicamente con la sefial de velocidad de la membrana del pistén.
En [Rhyne, 1977] se realiza un andlisis de la RI en el dominio frecuencial, para una
profundidad determinada y se confirma que el proceso es esencialmente un filtro paso
alto, de valor nulo para w = 0, tendiendo a un valor constante al aumentar la frecuencia.

Sin embargo, en los citados trabajos, solamente se trata el caso de un inico transductor,
operando como emisor y receptor. En este trabajo nos interesa determinar la RI de un
plano infinito, cuando son utilizados dos transductores, uno como emisor v otro como
receptor; situados en posiciones arbitrarias del espacio. Esto complica el proceso de
imtegracién, ya que antes de considerar la influencia de un determinado punto hay que
determinar primero sus coordenadas respecto al emisor de forma a calcular el campo
incidente, a continuacién se deben calcular las coordenadas respecto al emisor reatizando
para cllo los desplazamiento y giros necesarios.

En primer lugar deseamos conocer la influencia sobre la RI y por ende de la sefial de
presion recibida, cuando se utiliza el sistema de transductores de la Fig.2-27; esto es,
cuando el emisor y el receptor no son el mismo dispositivo fisico. Para ello se ha colocado
un planc a una profundidad de 250 mm enfrentado al sistema de transductores citado
anteriormente.

Los resultados obtenidos son representados en los graficos de la Fig.2-38. En ¢l grafico
superior, puede observarse como la RI se ensancha femporalmente y se aplana en
amplitud debido al desplazamiento lateral del receptor respecto al emisor. Una vez mas,
para esta configuracién de transductores, puede apreciarse como la sefial sintetizada
se corresponde con la sefial experimental. El ensanchamiento temporal de la RI trae
aparejado la disminucion de resolucidn axial del sistema de adquisicidn, este tema serd
tratado con mayor profundidad en el siguiente capitulo.
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Figura 2-39: Geometria correspondiente a la reflexién sobre un plano, utilizando dos
transductores.
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Figura 2-40: Anélisis del campo de presién debido a la reflexién sobre un plano, para
2z, = 250 mm y (a = 0°). De arriba hacia abajo a) hper(0,0,0) . b) Pulso de presién
en el receptor. c) Seial medida (linea continua) y sintetizada (linea de puntos).

A continuacién se han dispuesto los transductores de la forma esquematizada en la Fig.2-
39, lo cual ha sido realizado utilizando un posicionador lineal programable. El emisor se
ha dejado fijo, siendo la normal del mismo, perpendicular al plano reflector. El receptor
se gira con un angulo a, siguiendo una trayectoria circular en torno a la proyeccién del
centro del emisor sobre el plano, girando al mismo tiempo el plano del receptor de forma
solidaria al punto.

Se han calculado las RI para angulos comprendidos entre {0° < o < 45°], en intervalos
de 5°. Utilizando dichas RI se han sintetizado las sefiales de presién para cada una de las
posiciones angulares del receptor. A continuacion, se comparan las sefiales sintetizadas
con las experimentales vy los resultados obtenidos han sido muy satisfactorios. A modo
de ejemplo, en las figuras (2-40) y (2-41) se representan los resultados de los célculos
para dos valores del angulo e, correspondientes a 0% y 15° respectivamente, En esta
experiencia se ha colocado el plano reflector, a una. distancia de 250 mm del emisor.
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Figura 2-41: Andlisis del campo de presién debido a la reflexién scbre un plano, para
z = 250 mm y o« = 15°. De arriba hacia abajo a) Apgr(8.51,0,64.7}. b) [Pulso de presién
en el receptor. c) Sefial medida (linea continua) y sintetizada (linea de puntos).

En la Fig.2-40 se pueden observar los resultados obtenidos para o = 0°, los cuales
légicamente coincide con la respuesta dada por Rhyne, siendo vdlidas las consideraciones
anteriormente realizadas. A medida que el dngulo a vaya en aumento, cada vez menos
puntos coinciden con la sombra geométrica del receptor, con lo cual la RI disminuird
paulatinamente con el crecimicnto del dngulo, ocurriendo ademds, un ensanchamicnto
temporal por el mismo motivo. En la Fig.2-41 se puede observar este compaortamiento
para o = 15°, En la misma figura, en el grifico inferior, se puede apreciar como la sefial
sintetizada coincide plenamente con la sefial experimental, con lo cual queda establecido
que podemos modelar el comportamiento del campo de presién resultante debido a la
reflexién en un plano de grandes dimensiones para posiciones espaciales arhitrarias del
dispaositivo receptor.

2.4 Extension del método a la reflexién en objetos de
geometria mas compleja

Una vez mds, haciendo uso del principio de superposicidén, podemos obtener la RI de
superficies complejas dividiéndolas en superficies parciales més simples, calculando la RI
de las partes y combinindolas para obtener la RI. Esto puede ser realizado siempre que
la superficie compleja esté formada por superficies “suaves” con respecto a la longitud dc
onda de la radiacion incidente ¥ que las partes no se encuentren en regiones de sombra,
o de oclusidn respecto al sistema de adguisicién, en cuyo caso, el principio de linealidad
ya no podra ser aplicado, a no ser que ias regiones de sombra u oclusién sean detectadas
¥ no sean incluidas en el proceso de integracién. De esta manera y cumpliendo con los
supuestos propuestos anteriormente, se puede calcular la Rl de objetos de perfiles maés



2.4.1 Cdleulo de Ja RI para objetos planos complejos 89

hmﬁl(4z! OJ 0)
e
° &
—

I
o
°© 2

_001 1 L 1 L |
o 2F T T T T =
g
2 0f .
1
=9

2L

500 520 540 560 ct (mm)

Figura 2-42: Analisis del campo producido por la reflexién sobre dos semiplanos separados
por 2 mm. De arriba hacia abajo a) hprr(42,0,0). b) Pulsos de presién en el receptor,
debido a un impulso en el emisor. c¢) Sefiales de presion, experimental (linea continua),
sintetizada (linea de puntos).

complejos, siendo la resultante expresada de forma general por:

}LDER(M,t) = Z-’BDERé(]‘Zi,t) (2.42)

i=1

2.4.1 Composicién de las RIs de objetos planos para el calculo
de la RI de objetos planos complejos

Para comprobar de forma experimental, que la Rl de una superficie compleja puede ser
obtenida como la composicién lineal de la RI de las superficies que forman el objeto,
se ha utilizado como reflector un objeto formado por dos semiplanos que pueden ser
desplazados uno respecto al otro y cuyo desplazamiento puede ser controlado por medio de
un micrémetro. De nuevo, se ha utilizado la configuracién de transductores de la Fig.2-27.
Se ha dispuesto el plano de simetria horizontal de los transductores, perpendicular a los
semiplanos reflectores, conteniendo el mismo la linea de separacién entre los semiplanos;
esto fue realizado de forma gue ambos semiplanos presenten una superficie reflectora
semejante para los transductores.

Fl objeto reflector fue colocado a una distancia de 250 mm de los transductores, y se ha
realizado un desplazamiento relativo de 2 mm entre los semiplanos. Los resultados de
los calculos realizados, asi como la sefial experimental obtenida son representados en la
Fig.2-42. En el grafico correspondiente a la presion se aprecian ligeras diferencias entre
la sefial sintetizada y la experimental y que son debidas al comportamiento no ideal de
log elementos de la cadena de medida, asi como de las imprecisiones de nuestro sistema
de sujecién. Sin embargo, el alto grado de similitud confirma plenamente la validez del
modelo. Similares resultados han sido obtenidos para diferentes desplazamientos entre
los dos semiplanos.
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Figura 2-43: Definicidn de las variables geometricas para la reflexidn sobre esferas.

2.4.2 Obtencion de la RI de esferas

En la obtencidn de la RI de esferas, procedemos de la misma forma que en el caso de los
circulos, la consideracién adicional realizada para el caso de las esferas, es que antes de
sumar la influencia del punto, se verifica, si €l mismo se encuentra “iluminado” por la
fuente, como también si se encuentra en la zona de “visién” del receptor; esto es necesario,
para no considerar en la integral aquellas zonas del objeto que se encuentran en la regién
de somnbra o de oclusidn y puede ser consideradoe como la inclusién de un bloque funcional
adicional en el sistema. En la Fig.2-43, puede observarse la disposicién geométrica del
sisterna considerado, asi como las variables involucradas. Los puntos de sombra o de

.. . . . . . = ¥ 7
oclusién son obtenidos analizando los angulos de los vectores unitarios Ngp = H%F%“L”
E P

y Npp = D8t&e_ respectivamente.
[[Vr+Np ||

En la Fig.2-44 representamos la RI de esferas de distintos radios, cuyoes centros han sido
posicionados a profundidades distintas, de manera que el punto de la esfera mds cercano
al transductor se mantenga a una profundidad constante e igual a z = 135 min, para
todos los radios. La esfera se encuentra centrada respecto al transductor, el cual opera
como einisor/receptor, sc ha hecho variar el radio de la esfera en el intervalo [5 < B < 50]
IIlIn.

Puede observarse que el comportamiento de la RI de las esferas es bastante similar al
de los circulos, Fig.2-32, aunque el crecimiento de la misma con el radio se produce
de manera mas suave para el caso de las esferas; esto es logico, considerando que el
“4rea efectiva” que presenta una, esfera es menor de la que presenta un circulo de mismo
radio. Con relacidn a la duracién temporal de la RI, podemos observar que la RI de
los circulos presentan una duracién temporal mayor comparada con la RI de esferas del
mismo radio. Esto puede explicarse teniendo en cuenta que los puntos de la esfera estan
mas “concentrados” respecto al eje de simetria del transductor, y se encuentran a una
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Figura 2-44: Respuesta al impulso de esferas centradas respecto al ¢je del transductor,
variando el radio en el intervalo [5 < R < 50] mm.
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Figura 2-45: Variacién de la amplitud méxima de la sefial de eco, en funcidn del radio
de la esfera.

mayor profundidad que los puntos “simeétricos” del circulo, motivo por el cual, la RI de
las esferas presentan duraciones temporales menores que circulos de mismo radio, ya que
la RI de un reflector puntual disminuye al acercarse el punto al eje de propagacion y al
aumentar la profundidad del mismo respecto al transductor, como ha sido analizado en

la seccidn 2.3.2.

En la Fig.2-45 representamos la variacién de la amplitudes maximas de las sefiales de
eco, calculada a partir de la ecuacidn (2.39), siendo Upr(t) la senal de la Fig.2-20. El
comportamiento de la curva de amplitud médxima con respecto al radio de la esfera
es bastante similar a Ia curva correspondiente para los circulos, en esta curva puede
observarse también, el comportamiento descrito anteriormente, con lo cual la pendiente
de crecimiento de la recta es menor. Es de destacar que el perfil de esta curva es funcion
de la longitud de onda de la radiacién, de la profundidad y del radio del transductor

Para concluir el analisis de los reflectores esféricos y validar el método para las esferas, se
ha utilizado nuevamente la configuracién de transductores de la Fig.2-27, donde como en
el caso de los circulos, las coordenadas corresponden al vector de posicién del centro de
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Figura 2-46: Sefial de eco debido a la reflexién sobre una esfera de B = 10 mm,

cuyo centro se encuentra en A_{.C(QI,O, 165) mm. Sefial experimental (linea continua),
sintetizada (linea de puntos).

la esfera M, (z,y,2). Se han obtenido sefitales de eco de tres esferas de 10, 15 y 20 mm de
radio. El centro de la esfera de 10 mm fue posicionado en ]'JE(QI, 0,165), Ia de radio = 15
mm en M, (21,0,170) y la de 20 mm en ]'er(Ql, 0,175) respectivamente; esto fue realizado
para situar cl punto maés cercano de la esfera a 155 mm del centro del transductor. Las

senales de eco obtenidas, asi como las senales sintetizadas son representadas en las figuras
(2-46), (2-47), (2-48) respectivamente.

En la fig.2-46, se puede obsevar como el modelo representa con bastante fidelidad a
la sefial experimental, excepto en la parte final de la onda, en la gréfica de la scfial
experimental puede observarse ademds, la presencia de ondas superficiales, ondas que
bordean a la esfera a una velocidad préxima a la de las ondas longitudinales y que llegan
al receptor con un tiempo de retraso igual a ¢ = {2+ 7)R/¢ [Kino, 1987]; para una esfera
de B = 10 mm, esto es traducido en espacio a 51.4 mm, lo que concuerda con el valor
observado cn la préactica. Insistimos una vez mis que el modelo no incluye este modo
de vibracidn y que por lo tanto la presencia de estas ondas acrecenta la diferencia entre
la sefial sintetizada y la experimental. La amplitud relativa de las ondas superficiales
es funcion de la relacién del radio de la esfera y de la longitud de onda de la radiacién
incidente [Freedman, 1962].

En las figuras (2-47) y (2-48) podemos observar como las ondas superficiales se debilitan
paulatinainente a medida que el radio de la esfera aumenta, llegando a ser practicamente
inperceptibles para la esfora de 20 mm. En estas dos figuras, podemos decir también,
que el modelo representa a la seflal experimental con bastante exactitud.

2.5 Conclusiones del capitulo

En este capftulo se¢ han sentado las bases teéricas para el andlisis del proceso de
emisién/recepcién de ultrasonidos. Para ello, se ha utilizado el método de la integral
de convolucién propuesto por Stepanishen, el cual permite realizar un tratamiento por
separado de los efectos de la geometria de log del proceso de conversién electromecinica
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Figura 2-47: Sefial de eco debido a la reflexién sobre una esfera de B = 15 mm, cuyo
centro se encuentra en M,(21,0,170). Sefial experimental (linea continua), sintetizada
(linea de puntos).
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Figura 2-48: Senal de eco debido a la reflexién sobre una esfera de B — 20 mm, cuyo
centro se encuentra en M.(21,0,175). Sefial experimental (linea continua), sintetizada
(linea de puntos).
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de la serial. Lo que hace posible, tratar el fendémeno de la difraccién de ondas como el de
un filtro lineal, combinando toda la potencia de la teoria de ondas, con las ventajas de
la teoria de los sistemas lineales. En esta metodologia confluyen:

s El método convolucional, el cual constituye de cierta forma una representacién
externa, ya que modela el sistema a partir de las sefiales de entrada y salida.

¢ La expresidn de Rayleigh, formalizacién matemética del principio de Huygens,
basada en las interacciones locales entre las fuentes puntuales de Huygens y de
la propagacidn del campo generado por dichas fuentes en el medio.

Ademds, se han efectuado medidas del campo acistico de emision, generado por
transductores circulares planos, tanto en la zona de Fresnel (campo cercano) como en
la de Fraunhofer y en diferentes posiciones espaciales para ambas zonas. A través de la
comparacién de las sefiales medidas y sintetizadas utilizando el modelo, se ha comprobado
que los transductores pueden ser considerados como pistones planos. Esta contrastacién
ha servido ademds, para corroborar que la RI es una herramienta precisa para el modelado
del campo acistico de emisidn.

Utilizando el modelo de Stepanishen, se ha deducido una expresidn para modelar la
sefial eléctrica generada por un receptor plano de drea A, debido a la reflexién de ondas
acusticas sobre un objeto considerado como puntual. FEn la expresion obtenida, las
variables dependientes de la geometria se encuentran separadas de las que dependen
del proceso de conversidn y de la dindmica de los circuitos de excitacién y amplificacién
de la sefial. Por medio de una generalizacién de la expresion para un ohjeto puntual v
utilizando la aproximacion de Kirchoff, se obtiene una expresién similar para el caso de
objetos con dimensiones finitas. En los términos de las expresiones deducidas intervienen
integrales de volumen o de superficie segin sea el caso. Estas expresiones han sido
utilizadas en diversos casos particulares, para lo que se han desarrollado los algoritmos
para la sintesis de las senales de eco.

De las distintas experiencias realizadas en el analisis del proceso de reflexién, se ha
observado que existe un alto grado de similitud entre las medidas cxperimentales y
los previstos por la teoria. Las diferencias encontradas pueden ser atribuidas a errores
normales de cualquier sistema de medida, asi como, al funcionamiento no ideal de los
transductores, al medio de propagacién o a la presencia de ruido en el entorno. Con lo que
queda demostrado que las hipdtesis asumidas en la obtencién del modelo son correctas.

Se ha corroborado que el método de la RI puede ser empleado como base para. el disefio
de una herramienta de simulacidn, a ser utilizada en la fase de definicién de sistemas
sensoriales basados en ultrasonidos para la clasificacién de reflectores. Esta herramienta
podria ser bastante 1til en la seleccién de pardmetros discriminantes y en la bisqueda
de la configuracién dptima de los transductores. Ya que conocida la geometria de los
transductores, de los objetos reflectores y la forma de la sefial de excitacidn, se tiene
la informacién necesaria y suficiente para tomar decisiones acerca de la separabilidad
de un determinado conjunto de objetos para una determinada posicién de los elementos
transductores, sin necesidad de montar previamente ¢l sistema sensorial. Es importante
destacar, que en la obtencion del modelo se ha asumido que el objeto es de naturaleza
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especular v que los efectos de bordes y de interreflexiones entre elementos de superficie
no son considerados.

Se ha verificado ademds, que cuando los objetos presentan superficies reflectoras
semejantes, sus respuestas al impulso son parecidas; lo que ocasiona muchas veces
que ecos provenientes de objetos de formas diferentes (un prisma rectangular y uno
cilindrico, por ejemplo), originen sefiales bastante similares. Por lo general, esto ocurre
cuando los objetos tienen una alta simetria axial. En estos casos, se puede romper la
simetria del sistera emisor/receptor, ya sea moviendo el receptor respecto al emisor ¢
desplazando lateralmente el objeto en relacién al sistema emisor/receptor. Este es un
hecho conocido hace bastante tiempo, sin embargo olvidado por muchos autores a la
hora de obtener pardmetros para realizar la clasificacién de objetos con simetria axial,
utilizando transductores simétricos.

Para el caso de la reflexién sobre las esferas se ha incluido una funcién de sombra en los
algoritmos, para no considerar en la integral aquellas zonas del objeto que se encuentran
en la regién de sombra o de oclusion. Ademas, se ha verificado de forma experimental la
existencia de ondas superficiales en objetos curvos. Esto dltimo, es un fendémeno conocida
y estudiado por diversos autores, sin embargo, no se tiene constancia que ningin autor
haya realizado hasta ahora comprobaciones experimentales en el aire.
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Capitulo 3

Técnicas de procesamiento de
senal para la mejora de la
resolucion

En este copitulo, se aborda el probleme de la localizacidén precisa de la posicidn de los ecos
individuales que puedan originarse debido a la reflezidn de una onda ultrasdnica sobre un
objeto de geometria complejo, situado en la direceion axial del transductor. En el andlisis
de las sefiales se plantean dos situaciones, el tratamiento de sefinles sin ecoplamiento
entre los diferentes ecos y aquellas en la que existen acoplamientos. Se analizan o fondo
lus caracteristicas de un sistema de ultrasonidos operando en mode pulso-eco, con el
fin de buscar técnicas que permitan oblener un mdzimo de rendimiento en cuanto a
precisidn y resolucidn se refieren. Ulilizando conceptos de la teoria de la informacion,
se desarrolle una expresién para celcular la resolucion axial que puede oblenerse con un
sistema ultrasdnico, operando en modo pulso—eco, considerando tanto el ancho de banda
de la seital emitida, asi como la relacidn (S/R).

Se realiza wdemds, un andlisis critico tedrico y ezperimentel de diversos técnicas
de procesamiento de senal desarrolledas en principio para sistemas rader y sonar,
estudiando su utilizacion pura sefiales wltrasdmicas en aire. Estas téenicas resultan
especialmente eficaces en la separacion de ecos cuandoe los mismos se encuentran
acoplados en lo sefial, mejorando su localizacidn temporal, asi como lu relacidn S/R.

Se estudia come mejorar la resolucidn de un sistemae operando en modo pulso—eco por
medio de lo seiial de excitacidn, para lo cual se enseyan diversos tipos de sefiales.
Finalmente, se elabora un procedimiento original ulilizando métodos complementarios
para lo mejora de la cepacidad de resolucidn, presentando ventajas adicionales sobre
otros métodos.

97
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3.1 Introduccion

En muchos casos de automatizacién industrial, se requiere localizar de manera precisa la
posicién, ya sea de superficies o de discontinuidades en las mismas, detectar la existencia
de ranuras o de oquedades, extraer perfiles ete. Estos problemas se presentan por ejermplo,
en procesos de soldadura o en otros de mecanizado y en numerosos casos de Inspeccldn.

Para tratar este tipo de problema con un sensor de ultrasonidos, se hace necesario
determinar de forma precisa la posicién de los distintos ecos provenientes de las superficies
o de las discontinuidades en las mismas, segin sea el caso. Esto puede ser una tarea
relativamente simple cuando los ecos se encuentran desacoplados en la sefal, siendo
necesario tnicamente procesar la sefial en la ventana temporal adecuada, Fig.3-1 (a). Sin
embargo, si los ecos estdn acoplados, o sea, los ecos individuales estdn mezclados entre
si, se deben aplicarse técnicas de procesamiento de sefial mds refinadas para determinar
la posicidn de los distintos ecos comprendidos en la sefial, Fig.3-1 (b}. Basicamente,
el acoplamiento entre los diferentes ecos ocurre cuando la duracion espacial del pulso
emitido es mayor que la distancia entre las superficies. Si se excita el transductor con un
impulso de corta duracién, el tiempo de amortiguamiento del transductor es inversamente
proporcional al ancho de banda del mismo. Un problema andlogo se tiene cuando se quiere
medir el espesor de capas o substratos que componen el objeto bajo medida, como es el
caso de la ecografia del globo ocular por ejemplo [Betta, 1993], [Daponte, 1996].

En el analisis de las superficies o discontinuidades, serdn estudiados dos casos,
que corresponden a superficies dcterministas y aleatorias. En el primero de los
casos se cuenta con un nimero limitado de discontinuidades superficiales, las cuales
estan formadas por superficies geométricamente bien definidas, en cuanto que en el
segundo, las discontinuidades se encuentran formadas por irregularidades aleatorias
cuyas caracteristicas no son conocidas en detalle y serdn tratadas como rugosidades
superficiales. Del andlisis de este tipo de superficies, nos ocuparemos en el siguiente
capitulo de este trabajo.

Pasamos a continuacién a analizar las técnicas que pueden ser utilizadas en la
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Figura 3-1: Sefiales de ecos provenientes de dos objetos planos compuestos. a) Seiiales
de ecos desacoplados. b) Ecos acoplados.
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determinacién de la posicién de un eco para el caso de superficies formadas por objetos
definidos en el espacio de forma determinista.

3.2 Técnicas de deteccion de ecos desacoplados

Determinar el instante de comienzo de una sefial de eco, con respecto a un tiempo
de referencia, es equivalente a realizar la medida de distancia desde el elemento
transductor al objeto sobre el cual se ha producido la reflexién. Existen diferentes
técnicas desarrolladas para la obtencién de la medida de distancia utilizando ultrasonidos;
descripciones detalladas de las mismas pueden ser encontradas en [Lynnworth, 1989] o
en [Everett, 1995]. La mayoria de los antores utilizan la técnica pulso—eco, la cual se
basa en la medida del tiempo de transito (TOF, por sus siglas en inglés). Esta técnica
es preferida, en la obtencién de la medida de distancia, frente a la de emisién continua
(CW) por los siguientes motivos:

e Puede ser implementada utilizando un unico elemento transductor operando como
emisor y receptor, lo que elimina problemas de paralaje [Shirley, 1989].

e La medida de distancia puede obtenerse, en principio y para casos sencillos,
directamente sin necesidad de recurrir a complicados analisis.

e La medida es lineal en todo el rango de medida y puede ser efectuada en cuanto
sea posible la deteccién fiable de la sefial de eco.

En el caso de la emisidn continua se requieren como minimo dos elementos transductores
y pueden surgir problemas de acoplamiento entre emisor y receptor. Esta técnica presenta
ambigiiedad en la medida. El rango maximo de medida sin ambigliedad viene dado por
¢/28, siendo el mismo de 70 mm aproximadamente para un 8 = 2.5kHz [Webster, 1994].

Si se utiliza la técnica pulso—eco, son diversos los métodos que pueden emplearse para
efectuar la deteccidén de la sefial de eco, para la medida del TOF. Siendo los mads
utilizados, el del umbral, ya sea fijo o dindmico [Freire, 1994], el analisis de la envolvente
Martin, 1992], de la diferencia de fase [Webster, 1994], [Martin, 1998], de la modulacién
en frecuencia [Kay, 1985] o de la correlacién [Bryant, 1984], siendo esta Gltima, la técnica
mas usual de deteccién en los sistemas de radar.

3.2.1 Medida del tiempo de transito utilizando la técnica pulso—
eco

Como ha sido mencionado, la gran mayoria de los sistemas de ultrasonidos disefiados
para operar en aire utilizan la técnica pulso—eco. Teniendo en cuenta que la velocidad de
propagacién del sonido es lo suficientemente baja para ser medida con una electrénica
relativamente sencilla, la medida del TOF es hoy en dia, una de las técnicas mas
comdnmente utilizada por ejemplo, en sistemas de robots méviles. En la dltima década,
un esfuerzo considerable de investigacién ha sido realizado en la implantacidén de esta
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técnica en dreas tales como la del “modelado del mundoe”, en la navegacién, estimacion
de la posicién, o deteccién de movimiento [Lynnworth, 1989]. En este método, como su
nombre lo indica, lo que se realiza. es la medida del tiempo de propagacion t, de la sefial
desde un receptor hasta un emisor. La distancia es calculada multiplicando la velocidad
de propagacion ¢ de la onda por t;.

La gran difusién que ha alcanzado estd técnica de medida ha motivado el disefio y la
fabricacién de circuitos integrados, asi como de mdédulos, disefiados exclusivamente para
excitar los transductores de ultrasonidos en modo pulso—eco y amplificar las sefiales de
eco recibidas. Entre los circuitos integrades podemos citar como ejemplo, el LM1812N
de National Semiconductor, que utiliza para el emisor un amplificador clase C que
puede suministrar una corriente maxima de hasta 1A; posee ademds, un amplificador
con ganancia programable, con una sensibilidad de 220 pVyp, lo que permite efectuar
la deteccién del pulso con un umbral dindmico, y un detector de pulsos. Adicionando
componentes externos, la caracteristica de ganancia programable puede ser utilizada para
incrementar gradualmente la sensibilidad del receptor con cl tiempo [National, 1982].
Texas Instruments, fabrica los circuitos integrados TL851, TL852 y TL853, que en
conjunto poseen funciones similares al LMI1812N, y que pueden ser utilizados con
transductores piezoeléctricos o electroestaticos para el disenio de medidores de distancia.
Estos integrados son los utilizados en los sistemas Polaroid [Polaroid, 1994].

Pese a lo expuesto, persisten varios problemas cuando se utilizan sensores basados en
transductores de ultrasonidos para la obtencién de mapas del entorno. Uno de los
principales problemas es la falta de resolucién angular, que es debida al ancho léhulo de
emisién acustico. Otro problema es que la mayaoria de los sistemas y moédulos disponibles
miden tnicamente la distancia al objeto més cercano, gue no necesariamente cs el
objeto de interés. Los sistemas existentes utilizan normalmente técnicas de deteccidn
relativamente simples, con lo cual gran parte de la informacién contenida en la scfial de
eco no es convenientemente aprovechada.

Uno de los métodos mds convencionales para la determinacién del TOF, consiste en
poner en marcha un contador al mismo tiempo en que se aplica el pulso de excitacidn al
transductor v pararlo cuando la sefial de eco alcanza un determinado umbral, ver Fig.3-2.

Este método posee un alto grado de incertidumbre en la determinacién del TOF
debido a las variaciones que sufre la sefial de eco en funcién del objeto reflector y
de las condiciones de propagacién, como se ha analizado en los primeros capitulos de
este trabajo. Los errores cometidos por los dispositivos no compensados, utilizando
transductores convencionales, estdn alrededor de varios milimetros. Aunque este error
pueda ser tolerable para algnnas aplicaciones, en otras, se requiere una mayor precision cn
la medida. Debido a esto, algunos autores han desarrolladoe sistemas sensores que poseen
amplificacién o umbrales dinamicos [Canhui, 1993], [Freire, 1994], para contrarrestar los
efectos de la propagacién. Un umbral dindmico introduce compensaciones de atenuacion
en la propagacién, aunque no puede corregir errores debido a cambios en la forma de la
genal producidos por efectos de la reflexion sobre objetos.

Existen diferentes criterios que pueden ser utilizados en la localizacién temporal de un
eco. Supongamos un pulso de un ancho de banda determinado, cuya forma es diferente
del ruido de fondo, que puede ser interpretado como un evento tnico, Fig.3-3. El instante
de llegada del pulso puede asociarse a un determinado aspecto del mismo, por ejempio,
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Figura 3-2: Diagramas de la senal de excitacién y de eco(RF) debida a la reflexién sobre
una superficie plana, obtenida con el E-188/220.
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Figura 3-3: Puntos que podrian ser utilizados para determinar ¢l instante de llegada de
un pulso.

puede ser definido utilizando el primer cruce por cero después de haberse superado el
umbral considerado como de ruido (A}, o el 50% de la amplitud méxima en el flanco
ascendente de la sefial (B), el punto de amplitud méxima (C), el 50% de la amplitud
maxima en el flanco descendente, o el punto E. Pueden encontrarse argumentos tanto
a favor como en contra a cualquiera de las opciones anteriormente citadas. Sise prevé
que la forma del pulso puede sufrir cambios, habrd que considerar mayor cantidad de
informacién del pulso para determinar el instante de llegada antes que basarse en la
de un dnico punto. Una manera de realizar esto es analizar dos puntos en vez de uno
y tanto mejor cuando estos puntos se encuentren en regiones de transiciones abruptas,
para disminuir las incertidumbres en la determinacion de los respectivos instantes.

Si la senal de eco es previamente digitalizada, pueden aplicarse técnicas de procesamiento
de sefial en la determinacion del TOF. Técnicas tales como la correlacidon por ejemplo,
resultan adecuadas cuando los pulsos se encuentran atenuados o distorsionados debido
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a diferencias de camino o a la presencia de ruido enmascarante. La corrclacién resulta
adecuada incluso con relaciones S/R bastantes bajas, tanto como -1 dB, en algunas
medidas que se han realizado. La correlacién probablemente sea uno de los métodos
mds robustos para realizar la deteccién de un pulso, debido a que utiliza la energia y la
informacién contenida en toda la sefial y no tinicamente la informacién de una parte de
ella. Comparado con los métodos de umbral o de cruce por cero, la correlacién es un
proceso con mayor carga computacional, debido al proceso tanto de digitalizacion, como
del analisis de los puntos. Sin embargo, con los avances en la tecnologia y disponibilidad
de los DSP, esto estd dejando de constituir una limitacién [Gueuning, 1997].

A continuacién, analizaremos una técnica de deteccién y procesamiento que nos permitird
obtener mejores resultados respecto al método del umbral fijo en la determinacién de
la posicién de un eco y que puede ser utilizada en cuanto se cumplan determinadas
restricciones respecto al objeto reflector sobre el cual se efectiia la medida. Este método
resulta interesante en aplicaciones en las que se reguiera determinar la posicién de un
objeto simple, y pueden llegar a obtenerse precisiones del orden de las décimas del
milimetros, en entornos normales de operacién, esto es, sin ninguna adecuacion del
IM1SING.

3.2.2 Anadlisis de la envolvente para la determinacién precisa del
instante de llegada

Cuando se desea establecer de manera precisa y estable la “posicién” de un eco, se
hace necesario considerar las posibles variaciones de amplitud que puede sufrir la sefial
v buscar técnicas de procesamiento para que csas variaciones no afecten la medida de
distancia. Si se considera que el haz ultrasénico incide perpendicularmente sobre objetos
que presentan multiples superficies planas, v que los respectivos ecos no se encuentran
acoplados en la sefial, puede asumirse que la misma no cambia de forma, con lo cual
un método bastante robusto y preciso para realizar la medida de distancia es propuesto
en [Martin, 1992]. El método consiste en hacer depender la medida de distancia, de la
relacién entre dos puntos de la sefial de eco; al no cambiar la forma de la senal, la relacion
enire dos puntos de la sefial se mantiene mucho més estable ante cambios de amplitud.
Considerar que la forma de la sefial de eco permancee constantc, es una hipGtesis que
puede ser asumida en determinadas circunstancias, ya gque la misma puede sufrir grandes
variaciones debido al fenémeno de composicién de ondas, como ya ha sido analizado en
el segundo capitulo de este trabajo.

Con las suposiciones realizadas anteriormente, reflexién sobre superficies planas y ecos
desacoplados, la portadora no introduce ninguna informacién adicional acerca de la
posicién de las distintas superficies que puedan formar el objeto. Debido a esto, la sefial
de eco puede ser demodulada para trabajar con la envolvente, sin perder informacidn
relevante, reduciendo sin embargo, el volumen de datos a procesar, Fig.3-4. En la
siguiente seccidn, sc vera que cuando se desea separar ecos que se encuentran acoplados,
habra que analizar toda la sefial y no iinicamente la envolvente. Sin embargo, como
ya ha sido expresado, para ello deberan ser aplicadas técnicas de procesamiento de serial
mas complejas, las que generan una carga computacional mayor y necesitan posiblemente
del disefio de circuitos especificos para realizar el procesamiento de la seital en tiempo
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Figura 3-4: Envolvente de la sefial de eco debida a la reflexién sobre una superficie plana,
obtenida con el transductor piezoeléctrico.

real. Decimos posiblemenie ya que el término, “tiempo real”, es un término relativo, que
depende de las especificaciones de un problema dado. En la Fig.3-4 puede observarse
la envolvente de una seiial de eco debido a la reflexién sobre una superficie plana. La
sefial fué generada y captada utilizando un transductor de 220 kHz de frecuencia de
resonancia, que opera como emisor y receptor conmutado en el tiempo. Esto elimina
problemas de paralaje, acarreando sin embargo, dificultades en el disefio del circuito
amplificador [Svilainis, 1998].

Trabajar con la envolvente posibilita la utilizacién de un tiempo de muestreo mayor
en el proceso de digitalizacién de la sefial, lo que de hecho conlleva el diserio de un
sistema m4s simple. Si se utilizan los puntos de la sefial digitalizada para calcular el
TOF, la indeterminacién depende del tiempo de muestreo ,, y el valor maximo de la
indeterminacién es de ¢,,,/2. Este valor puede ser reducido si se efectiia una interpolacién
entre los puntos muestreados, utilizando una curva apropiada de ajuste para la mejora
de la estimacién del TOF. La mejora en la estimacién dependerd, como resulta légico,
del grado de ajuste de los puntos con la curva seleccionada.

El procedimiento utilizado en la obtencién de la estimacién del TOF es el siguiente: una
vez digitalizada la envolvente de la sefial de eco y almacenados los puntos en la memoria
principal del procesador, se efectiia una interpolacién lineal de las N muestras de la zona
ascendente de la sefial, Fig.3-4, por el método de los minimos cuadrados. En el proceso
de interpolacién, se utilizan unicamente los puntos comprendidos entre V = 0.1 x Vg
vy V = 0.9 X Vipae. Los primeros puntos no son utilizados debido a que éstos se ven
mas afectados por el ruido del entorno; los puntos superiores tampoco, para evitar las
diferencias entre la realidad y la curva de ajuste [Martin, 1992]. A continuacion, la recta
obtenida a través del proceso de interpolacién es interceptada con la recta horizontal
¥ = Vinez/2 v el punto de interseccién es considerado como el TOF. Este método de
caleulo introduce un error sistemdtico, que es compensado en el proceso de calibracién
del medidor.

La estrategia de medida descrita presenta las siguientes ventajas:

s El procesamiento de la sefial es minimo e introduce retardos que son independientes
de la amplitud de la sefial.

e El valor del 50% del maximo fue seleccionado debido a que en esta zona de la
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envolvente de la sefial de eco, la forma es bastante lineal, Fig.3-4, con lo cual
la interpolacién da buenos resultados; siendo ademads este punto, el de maxima
pendiente, motivo por el cual, es ¢l que menos incertidumbre presenta.

e La carga computacional es relativamente baja con lo que puede ser utilizada una
arquitectura de procesamiento digital convencional para trabajar en tiempo real.
En la seccidn {3.6), presentaremos resultados obtenidos utilizande este método para
una aplicacion industrial concreta, desarrollada dentro del marco de trabajo de esta
tesis.

El sensor ultrasénico mide el tiempo de transito ¢, de la sefial de eco reflejada por un
objeto, y calcula la distancia entre transductor ¥ objeto. La onda ultrasonica viaja a
una velocidad ¢ aproximada de 340 m/s en el aire. La distancia d, desde el transductor
al objeto viene expresada por:

d=rct,/2 (3.1)

La velocidad sufre variaciones con la temperatura y debe ser compensada si se requiere
una medida precisa. Hay que recordar que la temperatura de una sala puede variar en
un rango hasta del 10% de un punto a otro, con lo que la velocidad de propagacion
cambiaria en un 0.47 %. La variacidn de la velocidad de propagacién con la temperatura,
puede ser expresada por:

o{T) =331.5+061 xT (3.2)

Siendo ¢ expresada en ms™! v T en °C. El algotitmo de deteccién descrito ha
sido implementado y para ello, se ha disefiado un sistema de medida operando en
modo pulso—eco, para lo cual se disefiaron los respectivos circuitos de excitacion y de
acondicionamiento de la sefial respectivamente. Como emisor de ondas de ultrasonidos,
se ha utilizado un transductor piczoecléctrico de 220 kHz de frecuencia de resonancia,
el E-188/220 de Massa, que posee la ventaja de poder ser utilizado como emisor y
receptor de ondas, [Massa, 1996). Las caracteristicas mecdnicas y eléctricas de este
transductor pueden ser consultadas en el apéndice B. Para realizar la compensacion
de temperatura se ha utilizado un sensor externo de temperatura disefiado ad hoc
con una resistencia normalizada de platino {PT100). Otros autores utilizan diferentes
téenicas de compensacidn, como por ejemplo, otro sistema ultrasénico para medir el
tiempo de propagacién a lo largo de una distancia de referencia [Chande, 1984] o para el
caso de transductores piezoeléctricos, la variacidn de la frecuencia de resonancia con
la temperatura [Martin, 1990]. Sin embargo, nosotros consideramos que incluir un
sensor de temperatura no ahade apenas dificultad al disefio del sistema, por lo que
se ha optado por estd técnica de compensacién. Otros pardmetros como la presion
atmosférica o turbulencias tienen menor influencia y por lo general son constantes en
entornos reducidos.

El método del andlisis de la envolvente es hastante robusto siempre que no se tengan
superficies que ocasionen ecos acoplados; ante la presencia de estos, el andlisis de la
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Figura 3-5: Curva de error absoluto cometido en la medida de distancia.

envolvente no es el método mas adecuado para determinar la posicién de los distintos
ecos comprendidos en la sefial y para ello debe procesarse la sefal de eco sin demodular.

Se han realizado algunas experiencias para evaluar la precisién del sistema sensor con
relacion a la medida de distancia utilizando el método del analisis de la envolvente. Las
medidas fueron efectuadas sobre una superficie plana de grandes dimensiones y se ha
variado la distancia en pasos de 1 mm. En el grafico de la Fig.3-5 puede observarse la
curva de error absoluto en funcién de la distancia. Utilizando un umbral fijo para la
deteccion, la precisién del sistema medidor estd alrededor de los 4 a 5 mm, por lo que el
método del andlisis de la envolvente mejora la precisién de la medida casi en un orden
de magnitud aproximadamente.

Cabe destacar, que las medidas han sido realizadas en un entorno normal, sin ninguna
proteccién para evitar posibles corrientes de aire.

3.3 Problema general de la detecciébn de ecos
acoplados

En la seccién precedente se han expuesto algunos métodos de deteccién que pueden
ser utilizados para la determinacion de la posicién de ecos y que resultan adecuados
cuando los ecos no se encuentran acoplados en la sehal. En particular, se ha visto que
el andlisis de la envelvente posee un comportamiento robusto frente a variaciones en
amplitud de la sefial, pero dicho método se basa en la invariancia de la forma de la
sefial y por lo tanto no resulta adecuado cuando se tienen ecos acoplados o compuestos,
originados por dos o més superficies proximas, ya que en estas circunstancias, la forma de
la seflal es funcién del nidinero de ecos presentes y de las fases relativas entre los mismos
[Freedman, 1962], [Gmyrin, 1995]. La técnica del andlisis de la envolvente tampoco puede
considerarse idénea para la deteccién de sehales de eco ante la presencia de ruido con
componentes espectrales en la banda de la sefial. En estas situaciones se deben aplicar
técnicas de procesamiento de seiial mas robustas para efectuar la deteccién. El andlisis



106 3. Técnicas de procesamiento de sefial

de la efectividad y el rendimiento de algunas de estas técnicas ocupard gran parte de los
siguientes apartados.

Antes de presentar las diferentes técnicas de procesamiento que pueden ser utilizadas,
creemos conveniente definir algunos conceptos as{ como la terminologia que seré utilizada.

3.3.1 Criterios utilizados en la literatura para el estudio de la
resolucién

Queremos resaltar, que aunque a confinuacién discutamos el problema de la resolucién
desde un punto de vista general, en el cual intervienen tanto la resolucién angular, como
la resolucién en la determinacién de la velocidad de un mévil, a través del efecto Doppler,
en este trabajo nos ocuparemos tnicamente de la resolucién espacial y de la influencia
de las caracteristicas de la sefial sobre la misma.

En la localizacién espacial de un objeto existe un determinado grado de incertidumbre
(Ax, Ay, Az) motivado por errores en la medida y por el tamafo y forma del objeto.
Las sefiales utilizadas en la inspeccién de un determinado medio poseen un ancho de
banda finito Aw. La incertidumbre en la determinacién de la posicidn de una sefial
de eco depende de su duracién temporal At. Un telescopio de didmetro Ad posee una
determinada resolucién angular maxima dada por Af. Por lo general, en la realizacién
de las medidas se hace necesario reducir al maximo el valor de estas incertidumbres. Las
variables que intervicnen en la resolucion de un sistema interactiian unas con otras de
forma. que la reduccién de una necesariamente incrementa otra o una combinacion de las
otras.

En general, podemos definir la resolucién como la capacidad de un sistema para distinguir
objetos que se encuentran préximos, y ser capaz de identificarlos separadamente. En
la literatura se pueden encontrar diferentes enfoques al problema de la resolucidn,
dependiendo del drea de aplicacidn particular para el cual ha sido enunciado.

A continuacién analizaremos algunos de los criterios normalmente utilizados en la
literatura para la definicién de la resolucidn, para posteriormente presentar una
interpretacion particular al problema. de la resolucién espacial de un sistema pulso—eco.

Criterio de Rayleigh para la resolucién angular. En dptica, la resolucién se
encuentra limitada por el efecto de la difraccidn, Fig.3-6. Supongamos que la funcion
de distorsién sea producida por la difraccién de una rendija rectangular. Si dos fuentes
de luz de igual intensidad son colocadas frente a la rendija y préximas entre si, se dice
que las fuentes son distingnibles, utilizando el criterio de Rayleigh, si el primer cero del
patrén de difraccién coincide con el maximo del patedn adyacente. Esta separacion entre
las fuentes ocasiona una atenuacion en la intensidad del 19% con respecto al maximo de
un patrén dnico [Jansson, 1984].

Aunque este mismo criterio puede ser aplicado para el caso de los ultrasonidoes, existen
complicaciones adicionales, va que normalmente la forma del pulso emitido no se
corresponde con la de la funcién de difraccidn de la rendija. En la Fig.3-6 puede
observarsc ¢l criterio de forma grafica.
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Figura 3-6: Criterio de resolucién de Rayleigh.

Resolucion simultinea en distancia y velocidad. La funcién de ambigiiedad.
La funcién de ambigiiedad (AF) de una senal de energia finita, es definida como
[Porat, 1994]:

+00
Ao = [yl e - e (3.9)

—0Q

Dicha funcién fue introducida por [Woodward, 1953] en el contexto de aplicaciones de
radar v es utilizada como una medida de la capacidad de resclucién de diferentes tipos
de sefiales en aplicaciones tanto de radar como de sonar. Suponiendo que y(f) sea un
pulso sonar transmitido en el instante cero; la sefial de eco procedente de un objeto
situado a una distancia r desde el emisor y desplazidndose a una velocidad radial v,
estaria retardada en el tiempo v desplazada en frecuencia. El retardo viene dado por
2r /e, siendo ¢ la velocidad del sonido. El desplazamiento en frecuencia debido al efecto
Doppler, asumiendo que |v| € ¢, es 2uwp/c. La senal de eco puede ser expresada por
y{t —2r/c)e~i2vwe/e)  La correlacién cruzada entre la sefial transmitida y la senal de eco
equivale a la funcién de ambigiiedad evaluada en 7 = 2r/c y ¢ = 2vwp/c. La funcién de
ambigiiedad, y por ende la resolucién en rango y frecuencia, dependen de la forma de onda
del pulso transmitido. Supongamos que la funcién de ambigiiedad tenga un ancho efectivo
de (AT, Ayg); esto significa que dos reflectores separados por menos de cAr en rango y
c¢Aw/2wy en velocidad radial, no podrian ser distinguidos por el sistema sonar, o dicho
de otra manera, apareceran como un unico reflector; se dice en estas circunstancias que
la deteccién de los reflectores es ambigua. Veremos mds adelante como podemos mejorar
la resolucién axial de un sistema sonar aplicando otros algoritmos de procesamiento en
vez de la correlacién.

Criterio de la razén de banda. En un sistema pulso-eco convencional, la resolucién
axial se define como el parametro que cuantifica la distancia minima entre reflectores, en
la direccién de propagacién longitudinal de la onda, tal que sus ecos aparecen separados
en el pulso reflejado [Cobo, 1994]. Puede ser expresada en unidades de distancia o tiempo,
estando ambas medidas relacionadas por la velocidad del sonido en el medio. Son varios
los factores que afectan a la resolucion de un sistema pulsc—eco, siendo algunos de elles:
la forma del pulso emitido, la relacién (S/R) y la funcién de difraccién.
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Como se ha expresado anteriormente, la resolucion axial depende de la forma de onda del
pulso emitido por el sistema, el pulso emitido que proporcionaria la méxima resolucion
axial seria el delta de Dirac; una fuente impulsiva de Dirac emitiria toda su energia en un
intervalo infinitesimal de tiempo. Desgraciadamente, una fuente tal es sclo una entidad
matematica, y no puede ser construida fisicamente, ya que las fuentes reales tienen un
tiempo finito de respuesta, de modo gue emiten pulsos con una cierta duracién temporal.
En el dominio frecuencial, €l pulso sélo contiene frecuencias dentro de un cierto intervalo
{(fi, fr). Se dice entonees que las fuentes usadas son de banda limitada. La consecuencia
inmediata es que los sensores de ultrasonidos operando en modo pulse-eco tienen un
limite de resolucién, que depende de la banda de frecuencias del pulse emitido.

En funcién de las frecuencias inferior, fi, v superior, fi, del espectro, se definen:

2
3= In 2— fi (3.5)
AR - % (3.6)

Siendo f. la frecuencia central, 5§ el semiancho de banda, y SR la razén de banda del
pulso.

Este criterio de resolucidn axial depende por lo tanto de la razdn de banda. Los pulsos
de razén de banda alta se caracterizan por tener una oscilacién central perfectamente
definida de los oscilaciones laterales. Por el contrario, la forma de onda de un pulso de
razén de banda baja es la tipica oscilacién de un resonador, con un tiempo de subida
(transitorio), una estabilizacién en amplitud (estacionario) y un tiempo de caida. De
acuerdo a la discusién anterior no se deberia usar el mismo criterio para cuantificar la
resolucién vertical para los pulsos de razén de banda alta que para los pulsos con razén
de banda baja. Para los primeros sc suele utilizar el criterio de Ricker, segiin el cual dos
receptores proporcionan ecos discernibles siempre que estén separados una distancia (en
tiempos) igual o mayor que el ancho de la oscilacién principal del pulso, medido entre
sus puntos de inflexion.

Criterio de la duracién efectiva y ancho de banda efectivo. De acuerdo con
Kallweit y Wood {Kallweit, 1982], el criterio expuesto en la seccién anterior solo puede
ser aplicado para razones de banda mayores que 3 (banda mayores que 1.5 octavas),
caracteristica bastante dificil de ser obtenida para el caso de los ultrasonides en el
aire. Para ravones de banda menores, las oscilaciones laterales se confunden con la
principal. En muchas situaciones de exploracién, como es el caso de un reflector débil
en las proximidades de uno fuertc, son estas oscilaciones laterales las que determinan la
resolucién axial.

Si se quiere tener en cuenta las oscilaciones laterales, se puede hacer uso de la definicién
de la duracién efectiva de un pulso [Lin, 1995], en la cual se pesan las oscilaciones laterales
en funcién de la distancia al centro del pulso.
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Definicién: La duracién efectiva de una sefial x(#) puede ser expresada por:

+o0 .
t—tp)2x2(8)dt
L= J oo (m of?z* () (3.7)
N 2wt
siendo #g, el centro del pulso, definido como:
to="Fx 5 (3-8)
Jo o 2 (t)at

Puede cbservarse en la ecuacién {3.7), cémo esta definicidn tiene en cuenta las oscilaciones
laterales. De hecho, cuanto mas alejadas estén estas oscilaciones del centro del pulso,
mayor peso tienen en la cuantificacién de la longitud, a través del término (t — to)*.

De la misma forma puede definirse el ancho de banda efectivo.

Definicién: El ancho de banda efectivo de una sefial z(t) es dado por

+o0 2X 2 w)dw
[ (@ —wo)? X (w)de (3.9)

Aw =]
v T X2 (w)dw
donde:
+e0 2
X2 (w)dw
wo = L@_ew_&—L_ (3.10)

N ffooo X2(w)dw

Siendo X (w) la FFT de =(t).

Algunas veces, en la literatura especializada, la duracién efectiva Ly es considerada como
la resolucién temporal de la sefial y el ancho de banda efectivo Aw como la resolucién
en frecuencia. La duracion efectiva L; v el ancho de banda efectivo Aw de una senal
ultrasénica dependen tanto de la sefial de excitacién como del transductor utilizado. Este
es el criterio adoptado en este trabajo y a partir de este punto cuando se haga referencia
a la duracién efectiva de un pulso o al ancho de banda efectivo de una senal, se estardn
utilizando las definiciones dadas anteriormente. Sin embargo, s de destacar, que aunque
la, expresién (3.7) nos proporciona un pardmetro cuantitativo acerca de la resolucién de
un pulseo, no dice nada acerca de la maxima resolucién que puede ser alcanzada a través
de un procesamiento de la sefial.

Hablando en términos generales, podemos afirmar que un incremento en la resclucién
viene acompafado de un ensanchamiento del espectro en frecuencia de la sefial. Con
lo cual puede decirse, que cualquier operacion que modifique la magnitud de las altas
frecuencias respecto a las bajas frecuencias, por lo general mejora la resolucién y por
ende aumenta el detalle. Por el contrario, estrechando el espectro en frecuencia casi
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siempre ge reduce la resolucién y se causa suavizados. Es necesario recordar gue cualquier
amplificacién de lag altas frecuencias respecto a las bajas frecuencias en un intento por
mejorar la resolucién deberd ser efectuada con buen criterio, dadas entre otras por las
lirnitaciones fisicas de los elementos implicados.

Se ha expuesto que la resolucién de un sistema pulso-eco puede ser incrementada, con
lo cual inmediatamente surge una cuestion: ; Cudl es la méxima resolucién espacial que
puede obtenerse de un sistema que utiliza la técnica pulso—eco 7. Se intentara responder
a esta cuestidn en la siguiente seccidn.

3.3.2 Criterio de resolucién desarrollado para la técnica pulso—
eco

Como se ha destacado anteriormente, la duracién efectiva de un pulso nos da una
idea cuantitativa de la resolucién espacial. Pero no nos brinda informacién acerca de
cuantc podemos mejorarla por medio de un procesamiento. Otra caracteristica que no es
expresada de manera explicita en las anteriores definiciones de la resolucida, es la relacion
S/ R del pulso, la cual constituye un factor decisivo a considerar, ya que en principio no se
puede obtener la misma resolucién con una sefial de 80 dB de S/ R, que con una de 10 dB,
aunque esto depende del grado de conocimiento que se tenga acerca de las caracteristicas
del ruido. A continuacién se dara una visidn particular sobre el tema de la resolucidn.

En el segundo capitulo de este trabajo se ha visto cémo ta difraccién afecta a la resolucidn,
en esta seceidn nos centraremos en las limitaciones debidas tanto al ancho de banda y de
la relacién S/ R de la sefial, sin considerar el efecto de la difraccién de ondas.

En cl andlisis a seguir, serdn asumidas las siguientes hipdtesis:

El ruido es aditivo, blanco y gaussiano.

Todos los sub—ccos poseen igual amplitud.

El sistema es lineal e invariante en el tiempo, de manera que la sefial recibida pucde
ser considerada como la superposicion lineal de los sul»-ecos.

El sistema puede ser descrito como un filkro paso banda ideal, con un ancho de
banda efectivo de 3p

De hecho, en la practica estas hipétesis no son satisfechas en su totalidad, de manera
que la resolucidén obtenida serd siempre peor. Sin embargo, es interesante establecer un
limite tedrico, para el caso de métodos lineales, independiente del procesamiento de sefial
utilizado.

Si ze desea detectar la presencia de multiples ecos, y su ndmero es desconocido, se
tiene que decidir la presencia o ausencia de un eco tantas veces como sea posible, en
un determinado intervalo de tiempo, esto puede ser considerado como un proceso de
deteccién binaria. Con lo cual, puede utilizarse un resultado de la teoria de la informacién
conocido como teorema de Shannon—Hartley, para determinar el niimere maximo de
decisiones robustas, bajo las condiciones anteriormente impuestas [Papoulis, 1984]. Dicho
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en otros términos, es posible establecer la resolucidn interespacial tedrica maxima que
puede ser obtenida con un sistema pulso—eco. Para ello, se requiere utilizar el concepto
de la capacidad de un canal de informacion, la cual es expresada por (3.11), [Sklar, 1988].

C = fr2log,{1+5/R) (3.11)

Donde fBr es el ancho de banda de un canal paso banda ideal, S/R es la relacién de
la potencia espectral de la sefial versus la potencia espectral del ruido, y log,(y) es el
logaritmo de base 2 de y. Si el canal es utilizado a una velocidad mayor que la capacidad
C del mismo, la cantidad de datos por transmisién es menor que un simbolo, lo que
significa que no es posible que se realice un deteccién “segura” a esa velocidad. Si se
tiene que decidir C veces por segundo si un eco ha llegado o no, el tlempo minimo entre
decisiones es t;, = 1/C. En este tiempo la onda se habra desplazado ¢ x t;/2 metros,
la cual es la minima distancia que puede ser medida de entre dos ecos. Como resultado
final, la distancia minima entre dos ecos provenientes de dos semiplanos que puede ser
resuelto por un sistema operando en modo pulso-eco, sin tener en cuenta los efectos
debidos a la difraccién puede ser expresado por 3.12.

C
imin = 93 log, (1 + S/R)

d (3.12)

Donde:

¢ = la velocidad del sonido en el medio,

fAr = ancho de banda efectivo del transductor y del medio,
S = potencia promedio de la sefal recibida,

R = potencia promedio del ruido.

Si se dispone de un sistema sin ruido (R = 0), la distancia minima que podria ser medida
seria infinitamente pequefia, siempre que el ancho de banda de la sefial no se reduzca a
cero. El efecto de la atenuacidn de la sefial debido a las interferencias destructivas, se
encuentra reflejado en este enfoque a través de la disminucién de la potencia S de la sefial,
lo cual incrementa el valor de la distancia minima que puede ser obtenida. Por ejemplo,
si S es atenuado por un factor de 1000 y la potencia del ruido permanece constante, el
valor de d se incrementaria en un factor de 3,84.

imin
En la Fig.3-7 se representa la distancia minima que puede resolverse en funcion de la

relacién S/R, las grificas han sido parametrizadas respecto al ancho de banda de la
sefial de eco.

Los transductores de ultrasonidos que han sido utilizados en este trabajo, poseen un
ancho de banda efectivo de 2.5 y 20 kHz aproximadamente. Con los sistemas de
acondicionamiento disenados se ha conseguido, en entornos normales de operacidn,
una relacién S/R del orden de los 50 dB. Con los anchos de banda y S/R citados
anteriormente, se pueden lograr segiin la expresién (3.12) resoluciones del orden de los
24 y 3 p segundos, lo que a una temperatura de 27° Celsius se corresponden con 8.3 y
1.40 mm respectivamente. :
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Figura 3-7: Variacién de la resolucién méxima en funcién de la relacién S/R, para
diferentes valores del ancho de banda.

No se ha encontrado que ningiin autor haya planteado el problema de la resolucion de un
sistema pulso—eco utilizando el enfoque que se le ha dado en esta seccién. Resultando sin
embargo, de gran utilidad en la préctica; ya que se ha obtenido una expresién matematica,
que relaciona de una manera sencilla v a través de pardmetros facilmente cuantificables, la
maxima resolucién que cabe esperar de un sistema operando en modo pulso-eco, cuando
la sefial es procesada a través de algoritmos lineales. La comprobacion experimental de
la expresion (3.12), se realiza mds adelante en este capitulo en la seccidn 3.6.

3.4 Técnicas de procesamiento para la mejora de la
resolucion

En la seccién anterior se ha realizado una revisién de diferentes criterios de resolucién
utilizados en la literatura, se ha planteado el problema de la resolucién de un sistema
pulso-eco vy desarrollado una expresidn para cuantificarla. Una vez establecida, la
resolucién méxima que cabe esperar de un determinado sistema, y algunas de las métricas
que permitan cuantificarlas, el siguiente paso consiste en la bisqueda de los algoritmos
de procesamiento que permitan aproximarse al méiximo a dichos limites.

3.4.1 El filtro adaptado o de correlacidn.
Un problema tipico en sistemas de radar, es la deteccidn y posterior localizacion de la

sefial x(t), ante la presencia de ruido aditivo n{t). La informacién de la que se dispone,
es la suma de una versidn retardada de la sefial con el ruido.

s(#) = x(t — D)+ n(t) (3.13)

Considerando diferentes modelos estadisticos para la sefial de referencia z(#) asi como
para el ruido n(¢), un gran nitmero de algoritinos 6ptimos v subdptimos utilizados para
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ot} | N(W)
x(t) ()= kx(t0 - t) y(t)
X(W) S(W) FW) (W)

Figura 3-8: Diagrama de bloques del filtro de correlacién.

la estimacién del TOF han sido propuestos. Para el caso de ruido blanco gaussiano el
estimador éptimo es el conocido como filtro adaptado o de correlacién [Nandi, 1995].

El problema de la deteccién de sefiales puede ser analizado como el de un proceso
de correspondencia entre la sefial captada por el receptor y otra conocida a priori y
considerada como referencia. Una forma de plantear el problema, consiste en cuantificar
el grado de similitud existente entre la sefial 2{t) y la sefial recibida s(¢). La correlacién
puede ser entendida como un procedimiento en el cual se determina el grado de similitud
entre dos senales [Nandy, 1995]. Un procedimiento valido para la correspondencia seria
por lo tanto cuantificar el grado de similitud entre la sefial detectada y la senal de
referencia para desarrollar un método que maximice la funcién de similitud para las
sefiales en cuestion.

Si se asume que la sefial z(t) es conocida y que el ruido es un proceso estacionario cuya
potencia espectral es también conocida, la efectividad de la deteccién dependera de la
relacion r, entre (to) (valor de la funcién z(t} en un determinado instante p) y de la
desviacion estandar del ruido. Esta relacién puede ser pequefia, ain cuando el espectro
de z(t) sea mucho mayor que el espectro del ruido.

Un método para incrementar dicha relacién consiste en utilizar un filtro lineal como el
que puede observarse en la Fig.3-8.

Si se utiliza como entrada al filtro la sefial s(t), la salida serfa:

y(t) = ya(£) + yn(t) (3.14)

Donde y,(t) = & [Z X (w)F(w)e*dt, es debida a la sefial z(t) y y.(¢) al ruido.

27 .

El objetivo consiste por lo tanto en disefiar un filtro F{w) para maximizar la relacién
S/R, la cual puede ser expresada por:

!yw(tﬂ)l (315)

IS

Donde el simbolo <> representa el valor medio o la esperanza matemadtica. Si el espectro
del ruido es una funcién arbitraria S,(w), puede demostrarse utilizando la desigualdad
de Schwarz [Papoulis, 1984], que la funcién de transferencia que maximiza la relacién rg



114 3. Técnicas de procesamiento de serial

es igual a:

AT W) —jut (3.16)

F(w):k.sz(m,

El simbolo * denota el conjugado complejo de la sefial. De la ecuacién (3.16) puede
deducirse que la forma. del espectro del ruido modifica al espectro conjugado de la seilal
de referencia, con que el filtro éptimo amplifica aqueilas frecuencias donde el espectro de
la sefial de entrada poses un valor elevado y atenia aquellas en las que el espectra del
ruido tiene un valor alto.

En la presencia de ruido blanco S,(w) = Sq = CTE, con lo cual la expresion (3.16)
puede simplificarse a F{w) = kX *{w)e 7. El sistema F(w) obtenido de esta manera,
es conocido como filtro adaptado o de correlacién; siendo su respuesta al impulso
F(t) = kz(t — 1), debido a que X *(w) es la transforinada de Fourier de z{—1).

3.4.1.1 Implementacién y evaluacién del algoritmoe con seiales de eco
ultrasdnicas

A continuacién, se analiza la respuesta del filtro de correlaciéon frente a diferentes senales
de entrada, para ello se ha disenado el filtro de correlacién utilizando las sefiales obtenidas
con el transductor capacitivo (55 kHz) y el plezoeléctrico (220 kHz), cuyas caracteristicas
pueden ser consultadas en el apéndice B. Dichas sefiales de eco fueron captadas a partir
de la reflexion sobre una superficie plana, utilizando un impulso eléctrico como sefal
de excitacidn, siendo las sefiales de eco digitalizadas con una frecuencia de muestreo
de 2 MHz. Los filtros FIR. obtenidos, han sido aplicados a las mismas sefiales con las
que han sido disefiados, siendo los resultados obtenidos representados en las figuras 3-
9 v 3-10. En la grafica de la izquierda de la Fig.3-9 se representa la seilal de eco del
transductor capacitivo, en la de centro se representa la respucsta al impulso del filtro
y en la grafica de la derecha la salida del filtro. Los resultados correspondientes al
transductor piezoeléctrico se representan, en el mismo orden anterior, en las graficas
de la Fig.3-10. Otra forma de obtener estos resultados, es realizando la operacion de
autocorrclacion con las sefiales de eco respectivas.

A fin de cuantificar los efectos del algoritmo sobre la resolucidn y et ancho de banda de
las sefales, se han calculado la longitud v el ancho de banda efectivos de las mismas,
antes y después de realizar el filtrado. Los resultados estdn recogidos en la tabla 3-1,
siendo la longitud efectiva expresada en milimetros para una temperatura de 27° Celsius.

En la tabla 3-1, sc han representado los valores de la longitud efectiva (L;), ancho de
banda efectivo Aw, y el producto longitud efectiva por ancho de banda efectivo, Ly x Aw,
que de acuerdo con el principio de incertidumbre debe satisfacer Ly x Aw > 1/47. Siendo
Aw expresado en hertzios [Bracewell, 1986].

Como puede observarse, de los valores obtenidos para la longitud y ancho de banda
efectivos de la sefial de salida, estos dos pardmetros resultan degradados para las dos
seflales de entrada debido a la aplicacién del filiro. O sea, las longitudes efectivas de
los pulsos a la salida del filtro han aumentado y los anchos de banda cfectivos han
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Figura 3-9: Sefiales correspondientes al transductor capacitivo. De izquierda a derecha:
a) Sefial de eco. b) Respuesta al impulso del filtro. ¢} Salida del filtro.
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Figura 3-10: Sefales correspondientes al transductor piezoeléctrico. De izquierda a
derecha: a) Sefial de eco. b) Respuesta al impulso del filtro. c) Salida del filtro.

Tabla 3-1: Caracteristicas de entrada y salida de las sefiales procesadas por el filtro de
correlacién.

Seiial de Entrada Seital de Salida
Transductor  Li(mm) Aw(Hz) LiAw Liimm) Aw(Hz) LiAw
Piezoeléctrico  11.345 9151 0.298 15.073 2225 0.096
Capacitivo 5.40 7563 0.117 7.30 5186 0.108
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disminuido. Sin embargo, ¢l producto L:Aw se ha reducido en ambos casos, lo que
significa que desde el punto de vista global la salida ha mejorado y puede observarse
ademds, que la reduccién del producto L;Aw ha sido mayor para la sefial obtenida con
el transductor piezoeléctrico, esto es debido a su menor relacién S/R inicial. El relativo
gran ancho de banda inicial del transductor piezoeléctrico se debe en gran parte a la
componente de ruido en la sefial. Es importante resaltar que L;Aw es adimensional y
para efectuar el producto, la longitud efectiva L; debe ser cxpresada en unidades de
tiempo.

El rendimiento global del fiitro de correlacién depende por tanto del ancho de banda de
la sefial y de su relacién S/R. El objetivo del filtro es el de mejorar la relacién S/R y lo
cumple amplificando aquellas frecuencias que se encuentran comprendidas en la sefal de
referencia. Desde el punto de vista dc la deteccién, la forma de la sefial de salida al ser
simétrica, con un méximo mas definido y que coincide con el méximo de la envolvente
contribuye a la determinacién més precisa del TOF.

Una de las razones que ha motivado a varios autores a utilizar el filtro de correlacion
para el procesamiento de sefiales ultrasénicas, es el comportamiento robusto de este filtro
ante la presencia de ruido en la banda de la senial.

Bryant y colaboradores realizan un analisis matemdtico exhaustivo de este filtro y
determinan las caracteristicas del espectro del pulso para maximizar criterios de deteccidon
v minimizar la varianza en la estimacién. Estos autores tienen la posibilidad de realizar
estos andlisis y aplicarlos, gracias a contar con transductores de banda relativamente
ancha (del orden de unos 100 kHz), construido por los mismos [Bryant, 1984].

Audenaert y colaboradores utilizan el filtro de corrclacién para optimizar la refacién S/R.
y posteriormente mejorar la resolucién axial. Estos autores consiguen una resolucion
axial de 2 cm utilizando los transductores capacitivos de 55 kHz. Desde nuestro punto
de vista el filtro de correlacién no es el mas idénco para intentar mejorar la resolucion
axial ya que no disminuye la longitud efectiva del pulso, como ya ha sido comprobado con
los resultados obtenidos en la tabla 3-1; mas adelante analizaremos otros procedimientos
que no tienen uh comportamiento tan robusto frente al ruido como €l filtro de correlacién,
pero que nos permitirdn lograr una mejora de un orden de magnitud sobre los resultados
de estos autores [Audenaert, 1992].

Se han realizado algunas experiencias para cuantificar el rendimiento del filtro en la
deteccién del eco y posterior determinacién del TOF, ante la presencia de ruido blanco
gaussiano. Se han efectuado ademds, comparaciones de los rendimientos obtenidos con
este filtro, en relacién a los de deteccién por umbral y del anslisis de la envolvente,
discutidos en la seccién 3.2.

Para ello, se han procesado los ecos provenientes de la reflexién sobre una superficie
plana, paralela al plano en que se encuentran los transductores. Se han utilizado dos
transductores de 55 kHz, uno operando como emisor y el otro como receptor de ondas.
En la Fig.3-11 puede observarse la sefial de eco cuando la superficie se encuentra a la
distancia inicial de 150 mm.

Se ha variade la distancia del plano de los transductores a la superficic en el intervalo
comprendido en [150 < d < 170] mm, en incrementos de 1 mm. La variacién de la
distancia fue controlada a través de un tornillo micrométrico de 5um de precisién. Las
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Figura 3-11: Senal de eco de la superficie plana para una distancia de 150 mm, sin ruido
adicionado.

sefiales de eco digitalizadas poseen una relacién S/R, del orden de los 60 dB y han sido
adquiridas utilizando la instrumentacién descrita en el apéndice B, con una frecuencia
de muestreo de 2 Mhz. Se tiene un conjunto de datos con 20 sefiales de ecos, con una
longitud de 1024 muestras por cada sefial.

Hemos aftadido, a las sefiales digitalizadas, ruido blanco gausstano y se han establecido
11 conjuntos de 20 sefiales, de manera que la relacién S/R de cada conjunto de sefiales
varie desde 40 a -10 dB en decrementos de 5 dB. El valor eficaz de la sefial ha sido

calculade utilizando la version discretizada de Vearg = % fDT 12(t)dt, donde el periodo
de la sefial se ha considerado igual a 6 veces la longitud efectiva de la misma. La relacién
S/R se ha calculado utilizando la expresién (3.17).

S/R = 20log,, ( VRMS) (3.17)

nn

Siendo ¢,,, la desviacion estdndar del ruido. A modo de ejemplo, se representa en el
grafico superior de la Fig.3-12, la misma sefial de eco de la Fig.3-11 pero a la que se ha
afiadido ruido blanco gaussiano para que la relacién S/R sea de 0 dB.

Para todas las sefiales digitalizadas y las diferentes relaciones S/R, se han estimado los
TOF utilizando la deteccién por el método del umbral, el analisis de la envolvente y el
filtro de correlacién respectivamente. En los tres métodos se han utilizado las envolventes
de las respectivas sefiales para realizar la estimacién del TOF. La envolvente de la sefial
ha sido obtenida utilizando la expresidn E(t) = /y2(t) + §2(t), donde y{t) es la sefial de
la cual se desea obtener la envolvente y §{t) es la transformada de Hilbert de dicha sefial.
A modo de ejemplo, en el grafico inferior de la Fig.3-12 puede observarse la envelvente
de la sefial de salida del filtro de correlacion cuando se aplica el filtro a una sefial de eco
cuya relacién S/ R es de 0 dB. En este gréfico, el valor del méximo de la salida del filtro
equivale a la energia de la sefial. Es de destacar, que aunque se haya presentado la salida
del filtro como una funcidén temporal (Distancia = ct), el eje de abscisas representa
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Figura 3-12: Sefial de eco con ruido blanco gaussiano, S/R de 0 dB. Envolvente de la
sefnal de salida del filtro de correlacién. Graficos superior e inferior respectivamente.

una diferencia de tiempo existente entre la forma del eco y una versién desplazada de la
misma, [Sklar, 1988].

Para sefiales reales, la salida del filtro de correlacidn es simétrica con respecto al punto
de TOF, siendo ademas el punto correspondiente al TOF, el maximo de la funcién, ver
Fig.3-9 {¢) y 3-10 (¢). Debido a que el valor del TOF no coincidird necesariamente con un
miiltiplo entero del tiempo de muestreo, el valor puede ser estimado de forma mas precisa
si se efecttia una interpolacién entre muestras en ¢l entorno del punto de maximo. Una
curva apropiada para efectuar la interpolacién, debido a la forma de la sefial de salida
del filtro de correlacién, la constituye una pardbola.

El procedimiento para la estimacién del TOF puede ser descrito de la siguiente manera:
de la envolvente de la salida del filtro de correlacién, se determinan las coordenadas
del punto de maximo 7,,, por medio un algoritmo de deteccién de picos. Utilizando
la posicién del méximo, asi como de otros dos puntos adyacentes, uno a cada lado del
maximo, ge efectua la intcrpolacién de los tres puntos a través de una pardbola. A
continuacién, se determina la posicidn del vértice de la pardbola, siendo éstc el valor
considerado como el TOF. Resumiendo, la estimacién del TOF puede expresarse como
[Nandi, 1995]:

ye(Tm + 1) - ye(Tm — 1) (318)

ye(Tm Tj—zﬂe(?mJ=Fyet1m—1)

TOF =1, —-0.5

Siendo y.(#) la envolvente de la salida del filtro de correlacién. Este procedimiento
funcionard adecuadamente siempre que el valor de 7, pueda ser determinado
correctamente.
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Figura 3-13: Gréafico del error absoluto en la estimacién del TOF en el intervalo
(150 < d < 169]) mm, relacién S/R de 20 dB.

Para senales con relacién S/R altas los rendimientos obtenidos con los tres métodos
son bastante similares. La deteccidn por el método del umbral comienza a generar
falsas detecciones, como resulta légico, a partir de que los niveles del ruido alcancen
el umbral, para el caso de las simulaciones efectuadas esto ocurre aproximadamente para
una relacién S/R de 20 dB. El método del andlisis de la envolvente presenta una mayor
robustez frente al ruide respecto al de umbral fijo, debido al algoritmo de validacién de
eco, ver seccién 3.2. La estimacién del TOF realizada por este método es mds precisa
y posee una varianza menor que la obtenida con la técnica del umbral. Para relaciones
S/R altas el método de la envolvente y el de la correlacién poseen rendimientos bastante
similares, siendo el de la correlacién ligeramente superior. Sin embargo, a partir de una
relacién S/R de aproximadamente 25 dB es el método de la correlacién el mas preciso y
estable para efectuar la estimacidn.

Por motivos de espacio, no serdn presentadas todas las graficas de los errores para
todas las relaciones S/R mencionadas, sino Unicamente aquellas que consideramos mds
representativas. En la Fig.3-13 pueden apreciarse las gréaficas de los errores absolutos para
cada uno de los tres métodos utilizados, el del umbral (linea continua), el del andlisis de
la envolvente {4) y del filtro de correlacién (- - -) todos ellos para una relacién S/R de 20
dB. Se presentan las grificas correspondientes a esta relacion S/R debido a que a partir
de este punto es donde se empieza a notar la superioridad del método de la correlacidn.

En las grificas de la Fig.3-14 se presentan los errores para una relacién S/R de 0 dB.
La grafica correspondiente al método del umbral no ha sido representada por razones
obvias.

Para observar el comportamiento global de los tres métodos en todo el intervale de
medida, para todas las relaciones S/R, en la Fig.3-15 se presenta el error medio de la
estimacién del TOF, en funcién de la relacién S/R y en la Fig.3-16 se presentan las
graficas correspondientes a la desviacién estandar del error. .



120 3. Técnicas de procesamiento de serial

2 T T
+ Eunvol

= I Comrelacitn
g P e |
T + T 4 +
& + . - 4+t Lt
75 S S S 4 .
) +
R - :
=]
Q
H o6 - d
= +

8 . .

149 154 159 164 Distancia (min)

Figura 3-14: Gréfico del error absoluto en la estimacién del TOF en el intervalo
[150 < d < 169] mm, relacién S/R de 0 dB.
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Figura 3-15: Error medio en el intervalo [150 < d < 169] en funcién de la relacion S/R.
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Figura 3-16: Desviacién estandar del error en el intervalo [150 < d < 169] en funcién de
la relacién S/R.

En estas dos ultimas figuras puede observarse el comportamiento que ha sido descrito
anteriormente. Con lo cual, aunque el filtro de correlacién sea uno los filtros lineales mds
utilizados para la deteccién de sefiales ultrasénicas en entornos ruidosos [Bryant, 1984],
[Audenaert, 1992, {Nandi, 1995]; hemos comprobado que desde el punto de vista de la
resolucién, el filtro posee una respuesta temporal muy ancha y por lo tanto fallard en
correlacionar patrones que estdn parcialmente ocultos (como puede ocurrir en imagenes
visuales) o linealmente superpuestos (como es el caso que nos ocupa). Otra desventaja
de la correlacién es que el resultado es sensible a variaciones en la amplitud de la sefial.
Existen versiones mejoradas para aliviar este inconveniente (correlacién normalizada),
perc no resuelven el problema de la superposicidn y el de la oclusién [Rao, 1995].
Ademds, la correlacién normalizada genera una carga computacional mayor en relacién
a la correlacidn sin normalizar. A continuacién serdn analizados otros métodos de
procesamiento que maximizan otros criterios de similitud.

3.4.2 Meétodos de deconvoluciéon

La sefial obtenida por un sistema de medida no se presenta normalmente de forma a
revelarnos el maximo de informacién posible, debido a estar degradada por una funcién
de distorsién, la que se corresponde con la respuesta al impulso de toda la cadena de
medida. Si la operacién de distorsién es lineal la sefial de salida del sistema puede ser
representada por una operacion de convolucion:

y(t) = /00 h(m)z(t — 7)dr (3.19)

00

Donde y(t) representa la sefial medida, h(#) es la funcién de distorsién o respuesta al
impulse de todo el sistema de medida, cuyos efectos normalmente se desean eliminar,
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y #(t) la sefial de entrada al sistema medidor, la cual es la que se desea restaurar.
Si la cadena de medida fuese ideal la funcién A(#) seria un delta de Dirac, la sefal
y{t) no presentarfa ninguna distorsién y se corresponderia con la sefial de entrada al
sistema. Para el objetivo que nos ocupa, que es determinar Ia posicién de los distintos
ecos acoplados en la sefial, la funcién h{t) engloba la respuesta electromecanica del
transductor, el efecto de la propagacién del medio, asi como el efecto debido a la difraccion
de ondas, siendo este dltimo variante en el espacio.

Desde el punto de vista matemaético, la operacién de deconvolucidn es definida como la
inversa de la convolucion. El problema de despejar z(t), a partir de la ecnacion 3.19,
dados h(t) e y{(t) es conocido como operacién de deconvolucién. Un problema similar es
despejar k(1) en funcién de y(f) y x(t), proceso conocido como identificacién de sistemas.
Como la operacién de convolucién es conrmutativa, se trata del mismo problema desde el
punto de vista matematico.

Deconvolucién directa en el dominio temporal. Considerando las versiones
digitalizadas de los operandos de la ecuacién (3.19), esta ecuacién puede ser expresada
por:

N-l
y[n] = hin) @ zn] = Z hlk)z[n — k] (3.20)

k=0

51 A[0] # 0, z[r] puede ser calculado de forma iterativa utilizando la ecuacion:

ulrl=3 o, blklale=) (3.21)

{ y[n]/hin] n=>0
xz[n] =

z[0]

La sclucidn de esta ecuacién parece ser bastante sencilla, sin embargo, resulta convenientc
examinarla con algtin detalle. Supongamos que el primer valor de la funcién de distorsién
R[0] sea pequefio en rclacion a los otros valores de b, lo cual es una situacion tipica.
Considerando que no se pueden efectnar medidas en el mundo real que no estén sujetas a
errores, la primera estimacion estaria dada por z[0] = (z{0]+n[0]}/k[0]. Aun para sefiales
con buena relacién S/R, el error en la estimaciéon podria ser bastante grande, siendo igual
a n[0]/R{0]. Si se tiene en cuenta que el algoritmo es iterative, los errores cometidos en
la sucesivas iteraciones se van acumulando, lo cual hace inviable la utilizacidn de este
algoritmo en la practica.

Filtros inversos. La ecuacidn (3.20) puede ser transformada al dominio de la
frecuencia utilizando el teorema de la convolucién [[Oppenheim, 1989], con lo cual puede
ser expresada como:

YViw) = H(w) X (w) (3.22)
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En el dominio de la frecuencia, la operacién de deconvolucion queda definida como una
divisidon:
Yiw)

Atin nos queda por responder si es posible disefiar un filtro lineal f(t) tal que por
un proceso de convolucién se puede eliminar el efecto de distorsion introducido por la
respuesta al impulso del sistema. Si se utiliza la ecuacién (3.23) y se trabaja con senales
de banda limitada, con valores pequeitos en algunas regiones del espectro, pequefias
variaciones en las sefiales H(w) o Y (w) conducen a grandes errores en la determinacién
de X{w). En el dominio de frecuencias el error se acumula en las regiones en las cuales
H{w) es pequefio; en el dominic temporal el error se distribuye a lo largo de todo el
intervalo de procesamiento de la sefial en la forma de impulsos, oscureciendo la sefial
original [Riad, 1986].

Un proceso de deconvolucidn ideal es aquel que comprime el pulso de entrada en una
funcién delta. En el dominio temporal tendriamos

z(t) ® f(t) = 6{t) (3.24)
Donde f(t) es el filtro deconvolucion; si se aplica el filtro f(¢) a la sefial y{t) , se obtendria:
ys(t) = y(t) ® f(t) = 6(t) (3.25)

El método clasico de deconvolucién falla en proporcionar los resultados deseados en el
caso de pulsos de banda estrecha por los siguientes motivos:

e El filtro es inestable.

s La solucién no es Unica.

El problema de la inestabilidad se entiende mejor en el dominio de frecuencias. La
transformada de Fourier de la ecuacién (3.25) proporciona

XwFlw) =1 (3.26)
es decir

IF(w)l = x5y
¥ p(w) = * g () (3.27)

Donde |F(w)| es el espectro de amplitud y ¥p(w) es el espectro de fase del filtro.
El espectro de amplitud de un filiro de deconvolucién ideal es el inverso del espectro
de amplitud del pulso de referencia; por eso se denomina también filtro inverso
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[Robinson, 1980]. Ya que |F(w)| solo contiene frecuencias dentro de una banda limitada,
la ganancia del filtro inverso tenderd a infinito fuera de esta banda, més adelante veremos
diferentes métodos para estabilizar el fiitro.

La no unicidad de la solucién es también obvia en el dominio de frecuencias. En un
modelo lineal, la respuesta reflectiva sélo puede contener frecuencias que estén presenies
en el pulso de entrada. Asi pues, la respuesta al impulso, calculada a partir de las sefales
de entrada y salida, es una sefial de banda limitada. En consecuencia cualquier otra
funcién que se solape con la funcién estimada dentro de la banda de frecuencias del pulso
de entrada es también una solucién del problema.

Las solucion de las ecuaciones (3.21} y {3.23) dan un resultado exacto de la decanvolucion
inicamente cuando se tiene un conocimiento exacto de las funciones y(t) y h(t). Esto
no es posible en la practica, con lo cual la solucidn gue se obtiene utilizando estas
ecuaciones trae aparcjada una amplificacién excesiva del ruido. El objetivo consiste
entonces, en encontrar una solucion aproximada al problema a través de la estabilizacion
de las ecuaciones, el enfoque utilizado para efectuar esta cstabilizacién da lugar a las
diferentes métodos de deconvolucién encontrados en la literatura.

Para poder efectuar la deconvolucion es necesario conocer la respuesta al impuiso del
sistema. Para el caso de los ultrasonidos, utilizando la técnica pulso-eco, h(f) es por lo
general determinada a partir de la inedida de la sefial de eco proveniente de un objeto
de referencia. Aunque algunos autores utilizan una senal sintetizada como sefial de
entrada para efectuar la deconvolucién y obtener la respuesta al impulso A(t) [Kuc, 1979],
[Hayward, 1989]; este tdltimo enfoque no nos parece el més adecuado, ya que resulta
relativamente dificil modelar la respuesta al impulso Arg del transductor, pudiendo
ademds, presentar grandes variaciones de un transductor a otro. La medida de una
sefial de referencia por otro lado, resulta relativamente sencilla. En la prictica, lo mas
sencillo para obtener la respuesta al impulso de un sistema de ultrasonidos operando en
modo pulso-eco, es utilizar como sefial de entrada, la sefial de salida de un sistema cuya
respuesta al impulso se asemeje a un delta de Dirac, este enfoque ya ha sido utilizado
en ¢l segundo capitulo de este trabajo, en el célculo del campo de presién. Una buena
eleccidén lo constituye el eco reflejado por una superficie plana de grandes dimensiones, ya
que este tipo de reflector produce distorsiones minimas en la forma de onda del pulso, o
la sciial captada en modo directo. Se ha visto, que fa funciéa A(t) depende de la posicién
v forma del objeto, asi como el tamafio y forma del transductor. O sea, el resultado
de la deconvolucién seré valide dnicamente para la condicién en la que se ha efectuado
la medida, por lo cual se requiere efectuar diferentes medidas para reflectores diferentes
0 para distintas posiciones del mismeo reflector. Sin embargo, debido a que se tiene un
modelo para la difraccién, el mismo puede ser utilizado para sintetizar las formas de
onda para las distintas posiciones del reflector y utilizar dichas sefiales para efectuar la
deconvolucién de la sefial de cco. Bsto dltimo, puede resultar bastante 1itil en procesos de
reconocimiento de objetos, ya que se obtendrian sefiales de referencia con mayor relacion
S/R, lo que de hecho mejoraria el proceso de deconvolucion.

En la literatura existe una larga lista de algoritmos de deconvolucién utilizados
en diferentes é4reas de la ciencia, con lo cual resulta imposible abarcarlos
de manera exhaustiva. Existen excelentes trabajos monograficos como el de
Jansson [Jansson, 1984] que cubre problemas de deconvolucién relacionados con la
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espectroscopia y otros como el de Robinson [Robinson, 1980], que trata ampliamente
el tema para la exploracién geofisica. Para el caso de los ultrasonidos también
existen diversos trabajos que analizan el tema tales como los de Stepanishen
[Stepanishen, 1981a], [Liu, 1983], [Carpenter, 1984], [Hayward, 1988], [Anaya, 1992],
[Cobo, 1994], [Cobo, 1995], [Svilainis, 1997] entre otros. La mayoria de estos trabajos
son para el caso de exploracién submarina, ensayos no destructivos o de ecografia
médica. De ese amplio conjunto hemos seleccionado algunos métodos para analizarlos
m4s detalladamente. En la siguiente seccién se analizan algunos de los métodos més
utilizados en la précticas para efectuar la deconvolucidn.

3.4.2.1 El método de Van Cittert

Uno de los algoritmos iterativos, para el cdlculo de la deconvolucion, que constituye un
punto de partida para una gran variedad de otros métodos, es el propuesto por Van
Cittert (1931).

El método de Van Cittert puede ser utilizado para obtener una estimacién de z{t}, siendo
el algoritmo expresado por:

= gk L by — he i) (3.28)

Donde 2% es la kzgima €5timacion de z, b es una constante, k es el nimero de la iteracién,
siendo el valor inicial de la estimacién igual a:

20 =y (3.29)

El método de Van Citter utiliza la correccién b{y — h @ £F) para ajustar la kesima
estimacién de z. Las iteraciones son efectuadas hasta que un determinado criterio de
error sea alcanzado. La constante b determina la velocidad de convergencia del algoritmo
y depende en particular del tipo de datos, tomando valores tipicos comprendidos entre
0.5 y 10.

Si se cumple que |1 — H{f}| > 0,Vf, donde H(f) es la transformada de Fourier de h(t);
puede demostrarse que la expresién (3.28) converge al filtro inverso dada por la relacién
(3.23) [Jansson, 1984]. Considerando que la mayoria de las sefiales son de banda limitada,
H puede tener valores muy cercanos a cero para algunas frecuencias, con lo cual para
esos puntos, la estimacidn dependerd del ruido contenido en las sefiales.

En torno al método de Van Cittert se han desarrollado diversas variantes, para amortiguar
el crecimiento de la componente del ruido, imponiendo determinadas restricciones a las
soluciones [Jansson, 1984]. Crilly ha realizado simulaciones para evaluar el rendimiento
y la calidad de la estimacion de algunos de estos algoritmos [Crilly, 1991},

Segin [Crilly, 1991], los métodos iterativos poseen ventajas frente a otros métodos de
restauracién de sefiales, tales como:

» Simplicidad.
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o Un conocimiento a priori de pardmetros estadisticos de los datos no es requerido
normalmente.

e Se pueden incorporar restricciones en los algoritmos muy facilmente.

e El algoritmo iterativo permite controlar el funcionamiento del filtro cn cada paso,
finalizando cuandeo se ha alcanzado nna determinada precisién.

e Bl método puede resultar de interés para determinadas arquitecturas de
procesamiento de sefial debido al procedimiento iterativo.

Stepanishen y colaboradores han utilizado este método para el cdleulo de la
respuesta al impulso de transductores de ultrasonidos logrando resultados interesantes
[Stepanishen, 1981a]. Estos autores han aplicado técnicas de preprocesado propuestas
por Kawata (1979) [Jansson, 1984] para garantizar que la funcién de transferencia no
posca valores negativos, asegurando de esta manera la convergencia del algoritmo. Hemos
programado algunos de estos algoritmos y se ha comprobado que la convergencia depende
del tipo de datos y que el nimero de iteraciones es demasiado alto con vista a su
utilizacién en tiempo real, motivo por el cual estos métodos no serdn analizados con
mayor profundidad en este trabajo.

3.4.2.2 Filtro de Wiener en el dominio de la frecuencia

Norbert Wiener [Robinson, 1984], propuso una solucién al problema del disefio de un
filtro, que consistia en minimizar el error cuadrdtico medio entre la salida deseada,
considerada como ideal, y la real. Como una deconvolucién “exacta” no es realizable, la
mejor aproximacion es utilizar un filtro de Wiener, el cual proporciona una salida que es
Optima desde el punto de vista estadistico.

El objetivo del filtro de Wiener como todos los filtros inversos, consiste cn eliminar
los efectos de la respuesta al impulso del sistema de medida, que en el caso de un
sistema ultrasénico operando en modo pulso—eco, puede englobar o no la distorsidn
debida a la funcién de difraccion y a la respuesta al impulso en emisién y recepcidn
de los transductores, esto va a depender de la sefial de referencia que se utilice para el
disefio del filtro.

Debido a la presencia de ruido en la sefial, el modelo de deconvolucién de la ecuacion
(3.23), es modificado de manera que incluya la influencia del ruido. Con lo cual, la sefial
de salida del sistema puede ser expresada por:

Yir(w) = HW) X (w) + N(w) {3.30)

Donde N(w) representa la densidad espectral del ruido en la sefial. La sefal y,(t) es la
entrada al filtro de Wiener; el error e(f), entre la salida ideal y la sefial filtrada, a cada
punto en el tiempo cs expresado por:

elt) = d(t) — ys(t) (3.31)



3.4.2 Métodos de deconvolucion 127

d(t)
Salida Deseada
D) . Error
G
. Ele)
x(t) h(t) yit) T f(t) ¥dt)

Xto) | _H©) |y T |_Fl) ¥.(e)
n(t) | No)

Figura 3-17: Diagrama esquematico del filtro de Wiener

O en el dominio de las frecuencias por:
E(w) = D(w)  ¥r(w) (3.32)

En la Fig.3-17 puede ohservarse un diagrama esquematico del filtro. La funcién de error
a minimizar en el intervalo de tiempo T de duracién de la senal es:

T
e = / e2(t)dt (3.33)
0
La cual puede expresarse en el dominio de las frecuencias como:

= %rr- [ (E2(w)) dw (3.34)

Donde el simbolo {) representa la esperanza matemdtica. Por lo tanto, el filtro de Wiener
encuentra la solucién al problema de la deconvolucién minimizando el error cuadrdtico
medio entre la salida deseada y la sefial filtrada [Sapia, 1994].

La solucién de Wiener se basa en las siguientes hipotesis.

o Las sefiales de entrada, y{t} y d{t), son sefiales transitorias de energia finita, o
estacionarias de potencia finita.

¢ El filtro f(t) es lineal y causal.

Para completar la formulacién del filtro en el dominio de la frecuencia, la magnitud del
error cuadratico puede ser expresado por:

|E?(w)| = E(w)E™(w) = [D(w) = Yr(W)][D* (W) - Yr(w)] (3.35)
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Si se asume que las sefiales y(t) y d(f) no estan correlacionadas con el ruido, se tiene que
(ND*), (NY™*), (XY™, y {DN™) serdn iguales a cero. Desarrollando la ecuacién (3.35),
¢l valor promedio del error cuadratico nos queda:

(IB*(w)|) = DD* + FF*[YY* + (NN*)] - DF"Y* — D*FY (3.36)
La condicién para obtener el minimo error cuadratico medio es:

3]
OF™

(B2 (w))) = a%(\E?{w}D = F(YY*+NN*) = DY* =0 (3.37)

Lo que conduce a la expresién que define el filtro de Wiener en el dominio de la frecuencia.

D{w)Y™(w)

= Y)Yt NI N (@) (3.38)

F(w)

Uno de los inconvenientes de este filtro es la necesidad de conocer la relacién S/ R en todas
las frecuencias para el disefio del filtra éptimo, lo cnal de hecho es imposible en la practica.
Una muy buena aproximacion, es considerar que el ruido es blanco y gaussiano y que la
relacién S/ R de entrada y de salida son muy semejantes; esto es bastante realista ya que
por lo general, la sefial de referencia se mide con la misma instrumentacién y en el entorno
donde serdn efectuadas las demas medidas. Con el modelo de ruido asumido el valor de
N(W)N*(W) puede ser sustituido por una constante p?, de cuyo valor dependerd en gran
medida la eficiencia del filtro. El valor def pardmetro p? considerado en el diseno del filtro
controlara el balance entre el nivel de reduccion del ruide y los errares introducidos por
el filtro.

Para observar el comportamiente de la respuesta en frecuencia de los coeficientes del
filtro en funcién del parametro de estabilizacidn, se han calculado dichos coeficientes
considerando como sefial de entrada un pulso cosenoidal de 50kHz modulada por una
gaussiana de o = L,/2, siendo L; la longitud del pulso cosenocidal sin modular. En
el disefio de los coeficientes del filtro se han utilizado tres valores diferentes de p?,
correspondientes a relaciones S/R de 35, 15 y 1 dB respectivamente.

Los espectros de amplitud, normalizados por el valor de sus respectivos maximos, pueden
observarse en la Fig.3-18. En las graficas de la izquierda, pueden verse el espectro en
amplitud del pulso |X{w){ {grifico superior), y la del filtro inverso 1/|X {w}| (gréfico
inferior); en esta ltima se observa como la ganancia del filtro crece indefinidamente
fuera de la banda de frecuencias del pulso.

En el grafico superior de la derecha, se ha vuelto a representar €l espectro en amplitud del
pulso y los tres valores del pardmetro de estabilizacion. Los resultados obtenidos estdn
representados en el grafico inferior derecho, donde puede apreciarse el efecto estabilizador
de la constante p® en cl disefio de los coeficientes del filtro. Un aspecto interesante a
destacar es la tendencia del filtro hacia €l espectro en amplitud del pulso a medida que
el valor de p* aumenta. Una vez que p* » Y{(w)¥*(w), v si la salida deseada es una
funcién delta, la respuesta del filtro de Wiener converge al filtro de correlacidn.
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Figura 3-18: Comportamiento del espectro en amplitud del filtro de Wiener para un
pulso cosenoidal de 50 kHz modulado por una gaussiana de ¢ = L;/2. De arriba hacia
abajo, los graficos de la izquierda representan el espectro en amplitud del pulso y del
filtro inverso respectivamente. Los de la derecha, el espectro en amplitud del pulso y
de los diferentes niveles de ruido. En ! gréafico inferior de la derecha se muestran los
espectros en amplitud de los coeficientes del filtro.
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El problema que surge a continuacién es determinar el valor del pardmetro de
estabilizacion, para lograr una deconvolucién precisa manteniendo el ruido en la salida
acotado en un determinado nivel. En la literatura especializada, se encuentran numerosas
técnicas para la determinacién del pardmetro de estabilizacién, siendo el atributo comin
de la mayoria, la utilizacién de algoritmos iterativos en €l proceso de optimizacién del
filtro para reducir el ruido en la deconvolucién. En una de esas técnicas [Parruck, 1983,
la seleccion del pardmetro éptimo se basa en un compromiso entre la precisién de la
deconvolucién y el contenido de ruido. Los indicadores son definidos utilizando la
forma de onda de la respuesta al escalén w., obtenida a través de la integracion de
la estimacion de la salida estimada d.(t). Esta técnica es aplicable lnicamente a casos
donde la duracién temporal de la salida ideal es limitada, lo cual produce una respuesta al
escaldn con amplitud constante en un determinado intervalo de tiempo. En otra técnica
[Nahman, 1981], el pardmetro 6ptimo es seleccionado para que la desviacidn estdndar en
la parte imaginaria de la sefial ideal sea minima.

Liu v colaboradores utilizan valores obtenidos a través de un andlisis visual de las sefales
de salida y establecen rangos de valores para los cuales se obtiene una salida con un
nivel de ruido aceptable para una sefal de referencia determinada [Liu, 1983]. Otros
determinan el pardmetro de estabilizacién como un porcentaje del maximo del espectro
de amplitud de la sefial de referencia [Cobo, 1995].

Bennia y colaberadores proponen un método iterativo de optimizacién para determinar el
parametro de estabilizacién en el dominio de la frecuencia, dicho método es el que ha sido
adoptado en este trabajo para el cdlculo de p°. El procedimiento de optimizacidn tiene
la ventaja de efectuarse en el dominio de la frecuencia en vez del dominio temporal, con
lo cual se evita realizar una transformada inversa de Fourier en cada paso de la iteracidn.
El proceso de optimizacidn se lleva a cabo particionando la funcién de transferencia en
determinados intervalos, el tamailo de la particidn, asi como su mimero dependen de las
caracteristicas de la sefial de referencia. Un criterio basado en la desviacién estdndar es
entonces utilizado para seleccionar el valor del parametro dptima [Bennia, 1990].

La implementacidn del filtro de Wiener para el procesado de sefiales, pucde ser separado
en dos etapas, siendo la primera de ellas la determinacion de los coeficientes del filtro
fln] en funcion de la senal de referencia y[n], de la seftal de salida ideal d[n] y del
pardmetro de estabilizacién. La segunda consiste en aplicar el filtro para la obtencién de
la estimacién de la salida ideal d.[n]. En la Fig.3-19 se presenta un diagrama esquemaético

del procedimiento para el disefio del filtro.

En la determinacion de los coeficientes del filtro se requieren cfectuar tres transformadas
rapidas de Fourier v en la fase de implementacién se requierc cfectuar una operacion de
convolucién. La complejidad del algoritmo viene determinada por la complejidad en el
célculo de la FFT, la cual es de O(N log N), siendo N el nimero de puntos a procesar
[Oppenheim, 198%]. Se trata por lo tanto de una implementacidn bastante simple y de
bajo coste computacional.
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Figura 3-19: Pasos en la implementacién del filtro de Wiener.

3.4.2.3 Filtrado 6ptimo por el método de los minimos cuadrados

El filtro de Wiener tamhién puede ser resuelto en el dominio del tiempo. Siguiendo un
procedimiento andlogo al desarrollado para el dominio de la frecuencia se llega a ecuacién
(3.39), [Therrien, 1992].

(YTY)f =vY*Td (3.39)

Siendo la matriz Y, denominada matriz de datos, de dimensién K x P, v definida por:

yni] ymi—1 - yni-P+1]
yni +1] yni oo ylng— P+ 2

Y=|: ; Do (3.40)
dnd  wlg =1 o ylng - P+l

Donde K = (ny — n; + 1}, siendo n; el punto de inicio del algoritmo y ny el punto final.
La longitud del filtro f viene determinada por el valor de P.

La expresién (3.39) es conocida como la ecuacion en minimos cuadrados de Wiener—
Hopf. El término Y*TY tiene la forma de una matriz de correlacién (sin normalizar)
v Y*Td es similar a una matriz de correlacién cruzada. Si la matriz Y tiene columnas
independientes, entonces la expresién (3.39) tiene solucién y viene dada por:

f=v%d (3.41)
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Siendo Y1+ = (Y*TVy1Y*T_ con lo cual (3.41) representa la “mejor” solucién en minimos
3 P ]

. . . . ls -
cuadrados para el sistema de ecnaciones inconsistente YT T'd. La matriz YT es
también conocida con el nombre de pseudoinversa o matriz inversa de Moore-Penrose
[Strang, 1982].

En principio, el error cuadratico medio normalizado entre la salida real y la ideal puede
hacerse tan pequefio como se quiera, con tal de disefiar un filtro lo suficientemente largo.
En la préctica, un filtro es siempre finito, y su funcionamiento dependerd ademds del
retardo relativo entre la salida ideal y la entrada. Para una sefial arbitraria de entrada,
la sefial ideal puede ser localizada en cualquier posicién, pero existe una posicidn para la
cual el filtro posee un rendimiento éptimo. Para una seflal de entrada de fase minima, un
retardo cero lleva por lo general al mejor resultado. Un sistema de fase minima es aquel
cuya respuesta al impulso se encuentra mas comprimida hacia el origen que cualquier
otro sistema con el mismo espectro de amplitud. Esta propiedad pucde ser expresada
matemadticamente por:

Pp=o IR[RI < 2040 [hmin[k]]F 1 20 (3.42)

Treitel, [Treitel, 1966], propone establecer el retardo para que el pulso d[n] tenga un
retardo del mismo orden de la regién de mayor energia del pulso de emtrada. Se
ha comprobado experimentalmente que un retardo de ese orden constituye una huena
eleccidn. La eleccidn de un retardo menor resulta en la bdsqueda de filtros no causales
deteriorando visiblemente el rendimiento del algoritmo. En este trabajo se ha utilizado
como prlmela aproximacién el valor dado por el centroide del pulso, expresién (3.8). Tl
valor 6ptimo del retardo dependerd de la forma de la sefial de referencia, de su relacidn
S/R ¥ del pulso de salida deseado; el ajuste fino puede ser realizado a través de un proceso
iterativo en torno al anteriormente citado. Se ha constatado ademdas, que cl valor del
retardo no requiere en general de un ajuste demasiado fino. Para estabilizar la solucién es
necesario, de la misma forma que en el dominio de la frecuencia, sumar una determinada
cantidad de ruido blanco. La solucién en el dominio del tiempo requiere por lo tanto del
ajuste de dos pardmetros de entrada; el retardo del pulso de salida deseado y ei valor
del ruido a adicionar para cstabilizar la salida. Tiene ademas, un severo inconveniente,
el coste computacional del algoritmo es de orden O({N + P)?), siendo N el nimero de
puntos a procesar y P la longitud del filiro. Con lo cual, el tiempo de cdlculo requerido
para disefiar filtros relativamente largos puede resultar en muchos casos excesivo para
aplicaciones en tiempo real.

3.4.2.4 Deconvolucién por expansién espectral del filtro inverso

Este método de deconvolucidn es propuesto en [Anaya, 1990] y pueden encontrarse
referencias en [Anaya, 1992] y [Fritsch, 1993]. El método se basa en sustituir el valor
del filtro inverso, dado en la ecuacion (3.26), por el desarrollo en serie:

1 DO
Flw) = X(u.)) T [1 — Z {3.43)
n=0
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Para la convergencia de la serie es necesario que |1 — X (w)| < 1, lo cual es una condicién
bastante restrictiva, ya que es satisfecha iinicamente por un nimero reducido de sefales.
Sin embargo, si se denomina | X (wp)| = maz|X (w)] y multiplicando el numerador y el
denominador de (3.43) por K X*(w)/|X (wo)|?, puede obtenerse la signiente expresion:

KX (w)
[X{wo)]

{wo
I EA e A (0
[1 k| e

Donde X n(w) representa la versién normalizada de X (w) respecto al valor maximo. Para
que se cumpla el criterio de convergencia es necesario que |1 — k| X n (w)[?| < 1, pero como
| X~ (w}| < 1, debido a la normalizacién, k debe encontrarse en el intervalo 0 < k < 2.

Clw) = |2] ‘X(MD)PZ — kX n(w))?)] (3.44)

Para un ntmero finito de términos m, suficientemente grande la expresién (3.44) del
filtro inverso puede ser aproximada por:

X* 1-{1-kX 2|m
Cw) ~ Conle) = ke D Lo AN T (3.45)
| et B A
Esta iltima expresién puede ser simplificada, siendo el resultado:
1-[1—-klX m
Cluo) & Om(w) = oL XMW (3.46)

X{w)

La ecuacién (3.46) puede considerarse como la conexién en cascada del filtro inverso con
un filtro de compensacién A(w), cuyo efecta es el de limitar el ancho de banda de la
deconvolucidn.

Alw) = 1= [1 = kI Xn ()] (3.47)

En el disefio del filtro FIR, resultante se requiere seleccionar adecuadamente los valores de
k y m respectivamente, ya que estos valores controlan el ancho de banda en que se efectia
la deconvolucién. El error en la deconvolucién decrecera con el incremento del niimero
de términos en la serie, independientemente de la forma de X{w). Resulta interesante
notar, que para valores elevados de m el resultado de la deconvolucién tiende al fittro
inverso, en cuanto que para m = 1, la expresién (3.45) se convierte en ——jX (), la
que se corresponde con la expresién del filtro de correlacién analizado en la seccion 3.4.1.

Desde nuestro punto de vista el aspecto mds criticable a este enfoque lo constituye la
imposibilidad de poder incluir caracteristicas del ruido de la sefial, ain en el caso de
tener conocimiento de las misma. Un estudio de la sensibilidad de los parametros del
filtro de compensacién puede ser encontrado en {Anaya, 1992]. El coste computacional
de este algoritmo al ser resuelto en el dominio de la frecuencia es de orden O(N log(N)).
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3.4.3 Ewvaluacién de la deconvolucién con seniales experimentales

El filtro de Wiener puede ser utilizado para diversas tareas de filtrado dependiendo
de la senial de entrada al filtro y de la eleccién de la salida deseada [Anderson, 1979],
[Therrien, 1992]. Para el problema de la determinacién precisa de la posicion de cada
uno de los ecos en una seflal, normalmente lo que se desea es comprimir la seiial de
referencia a un delta de Dirac, esto es lo que se denomina deconvolucion signatura
(“Spiking deconvolution”). La deconvolucién signatura es la que proporcionaria la
maxima resolucion posible. Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas del pulso de
entrada y en ocasiones para lograr una solucién mds estable, pueden ser utilizadas otras
formas de onda para la sefial deseada, tales como pulsos triangulares, gaussianos, doble
pulso gaussiano, etc. Cuando el filtro de Wiener es diseniado con una sefial de salida
deseada diferente del impulso, se lo conoce normalmente como filtro de conformacion
(“Shaping filter”). Los pulsos de salida deseados son disefiados para que el espectro
de los mismos comprenda adecuadamente al espectro del pulso de entrada. Uno de los
criterios a considerar en la seleccion de los mismos, es la relacion de compromisoe cntre el
16bulo principal v los laterales del espectro en amplitud de la forma de onda deseada.

3.4.3.1 Deconvolucién de la senial de eco

A fin de verificar la mejora que puede obtenerse en la resolucién espacial utilizando los
métodos de deconvolucién anteriormente tratados y con el fin de analizar el rendimiento
de estos algoritinos cuando son utilizados con senales de ecos ultrasdnicos en aire, se han
vuelto a utilizar las sefiales de eco captadas con el transductor capacitivo (55 kHz) y el
piezoeléctrico (220 klz). Para los dos transductores, han side digitalizados 1024 puntos
con una frecuencia de muestreo de 2 MHz.

Se han seleccionado como salidas ideales tres sefiales distintas: un impulso, un pulso
triangular y una gaussiana. El espectro de amplitud normalizado de las tres seflales
citadas, para el transductor de 55 kHz puede observarse en la Fig.3-20, en 1a Fig.3-21 sc
han representado los correspondientes a las sefiales de salida deseadas para el transductor
piezoeléctrico.

Una vez disenados los filtros, utilizando las tres técnicas de cédlculo de los coeficientes,
para cada una de Ias sefiales de salida deseada, han side aplicados a las dos senales de
referencia, captadas con los transductores capacitivo y piezoeléctrico respectivamente.
Los resultados obtenidos estan representados en las figuras Fig.3-22 y Fig.3-23. En los
graficos de la primera columna, estdn representados las salidas del filtro calculado en el
dominio de la frecuencia. En la columna del medio, las correspondientes a la solucion en
el dominio temporal (WELS) y en la 1iltima columna al de expansion espectral. Tas filas
se corresponden al impulso, al pulso triangular v a la gaussiana respectivamente.

Para el disefio del filtro en el dominio de la frecuencia, se ha calculado el pardmetro
de estabilizacién a través del procedimiento descrito en el apartado 3.4.2.2, resultando
sus valores iguales a 0.01 (S/R = 40 dB) y 0.025 (S/R = 32 dB) para las sefiales del
transductor capacitivo y piezoeléctrico respectivamente.

En el disefio del filtro cn el dominio temporal, se ha utilizado el mismo nivel de ruido
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Figura 3-20: Espectro de amplitud normalizado de los pulsos de salida ideales, utilizados
para el céleulo del filiro de la sefal del transductor capacitivo. Impulso (---), Pulso
triangular (——), Pulso gaussiano (—).

-60

=100

Amplitud (dB)

-160

-200 :
o 2 4 6 8 hz(10%

Figura 3-21: Espectro de amplitud de los pulsos de salida ideales, utilizados para el
calculo del filtro de la sefial del transductor piezoeléetrico. Impulso (- -}, Pulso triangular
(——), Pulso gaussiano {(—).
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Filtro Wiener LSW Exp. Espectral
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Figura 3-22: Salidas del filtro de deconvolucién para el transductor capacitivo. Los
graficos de la primera columna se corresponden al filtro disenado en frecuencia para ias
tres sefiales de salida ideales. De arriba hacia abajo: Impulso, Triangular y Gaussiana
respectivamente. La segunda columna se corresponde al disefio en el dominio temporal
v la tercera a la técnica de expansion espectral.
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Tabla 3-2: Figuras de rendimiento obtenidas para la sefial del transductor capacitivo.

Filtro Wiener WLS Expansion Espectral
Pulso ideal ZL;(mm) LiAw Ly(mm) LiAw Li(mm) LiAw
Impulso 3.07 0.122 4.94 0.218 3.61 0.167
Triangular 3.21 0.124 4.64 0.181 3.84 0.169
(Gaussiano 3.3 0.126 4.69 0.181 4.00 0.171

que el éptimo, calculado para el dominio de la frecuencia, y el retardo de los distintos
pulsos deseados de salida se ha hecho coincidir con el centroide de la senal de referencia
respectiva. Para el algoritmo de expansién espectral, los valores de k y m utilizados han
sido los mismos para las dos sefiales, transductor capacitivo y piezoeléctrico, e iguales a
1.5 y 256 respectivamente.

Una vez obtenidas las salidas de los filtros, vy para tener una medida cuantitativa del
rendimiento de los algoritmos, se han calculado la longitud y el ancho de banda efectivos
de las sefiales de salida. Los resultados obtenidos, considerando una temperatura de
27° Celsius, estdn recogidos en las tablas 3-2 y 3-3. En las referidas tablas se han
representado los valores de la longitud efectiva (L;) v el producto longitud efectiva por
ancho de banda efectivo, L; x Aw, que de acuerdo con el principio de incertidumbre
debe satisfacer L, x Aw > 1/4n. Siendo Aw expresado en hertzios [Bracewell, 1986].
Resaltamos de nuevo, que L; Aw es adimensional y para efectuar el producto, la longitud
efectiva L; debe estar expresada en unidades de tiempo.

Comparando las graficas de la Fig.3-22 y Fig.3-23 puede observarse como las salidas
correspondientes al transductor capacitivo son significativamente mejores que aquellas
obtenidas para las sefiales del transductor piezoeléctrico, esto es debido al mayor ancho de
banda disponible para efectuar la compresion de la salida para el caso de los transductores
capacitivos. Sin embargo, analizando los valores de la primera columna, de las tablas 3-2
y 3-3, las longitudes efectivas obtenidas para los dos transductores se encuentran en el
mismo rango; esto es debido a que la forma de la sefial de salida, en el caso del transductor
piezoeléctrico, favorece a que la longitud efectiva se haga menor. Puede constatarse que
los valores de longitudes efectivas para el transductor piezoeléctrico no son estables, ya
que una ligera asimetria en la sefial de salida, como la generada por el algoritmo WLS,
hace que el valor de la longitud efectiva sufra cambios mayores que del 100 % de su
valor. Para las sefiales de los transductores capacitivos también se observan cambios en
el valor de la longitud efectiva, debido a la salida asimétrica del algoritmo WLS, pero
en porcentajes mucho menores, ver las tablas 3-2 y 3-3 en la columna correspondiente al
método WLS.

Del andlisis de los resultados resulta evidente que el filtro obtenido en el dominio
temporal es el que peor resultados genera, considerando el criterio de longitud efectiva.
Sin embargo, si los patrones de salida correspondientes a un mismo pulso deseado de
salida son superpuestos, para efectuar una comparacién visual, no se aprecian grandes
diferencias entre los mismos, excepto que el WLS genera un pulso mas asimétrico que
los otros dos métodos de céleulo, Fig.3-22 v Fig.3-23. Para las dos seflales de entrada y
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Figura 3-23: Salidas del filtro de deconvolucién para el transductor piezoeléctrico. Los
graficos de la primera columna se corresponden al filtro disefiado en frecuencia para las
tres sefiales de salida ideales. De arriba hacia abajo: Impulse, Triangular vy Gaussiana
respectivamente. La segunda columna se corresponde al disefio en el dominio temporal
v la tercera a la técnica de expansidn espectral.

Tabla 3-3: Figuras de rendimiento obtenidas para la sefial del transductor piezoeléctrico.

Filtro Wiener WLS Expansién Espectral
Pulso ideal Ly(mm) Li;Aw Li(mm) LAw Li(mm) LiAw
Impulso 3.53 0.112 7.65 0.688 3.83 0.136
Triangular 3.59 0.112 6.95 0.301 3.89 0.137

Gaussiano 3.80 0.117 8.54 0.490 4.13 0.144
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Figura 3-24: Variacién de la longitud efectiva del pulso de salida para diferentes relaciones
S/R, sefial obtenida con el transductor capacitivo. Se ha utilizado un impulso como serial
de salida deseada.

para los tres pulsos ideales de salida puede observarse que el filtro disefiado en el dominio
de la frecuencia es ligeramente superior al de expansién espectral. Este resultado era de
esperarse ya que el segundo es una aproximacion del primero.

3.4.3.2 Robustez de los algoritmos frente al ruide

El ruido se encuentra siempre presente en situaciones practicas, y los errores en la medida
no pueden nunca ser eliminados por completo, razén por la cual los algoritmos deben
comportarse de manera robusta frente al mismo. En esta seccidén se examina y evalua el
comportamiento de los tres algoritmos de deconvolucién cuando la sefal de entrada es
contaminada con ruido blanco gaussiano.

En esta experiencia el objetivo es el de establecer la influencia de la relaciéon S/R
de la sefial de entrada sobre la longitud efectiva de la sehal de salida del proceso de
deconvolucién. Para ello, se ha degradado la senal procedente del transductor capacitivo
con ruide blanco gaussiano, obteniéndose seilales con relaciones 8/R comprendidas entre
45y -10 dB. A las sefiales con ruido se les han aplicado los filtros disefiados a partir de los
tres métodos, utilizando las diferentes sefiales de salida deseadas descritas anteriormente.
A continuacidn, se calculan las longitudes efectivas de las sefiales de salida, para las
diferentes relaciones S/R.

En la Fig.3-24 se ha representado la variacién de la longitud efectiva del pulso de salida en
funcién de la refacién S/R, cuando se utiliza un impulso como la sefial de salida deseada.
Los resultados obtenidos para el caso del pulso triangular y del pulso gaussiano como
sefiales de salida deseadas, estdn representados en las figuras 3-25 y 3-26 respectivamente.

De los resultados de las figuras 3-24, 3-25 y 3-26 resulta evidente la superioridad del
filtro disefiado en el dominio de la frecuencia frente a los otros dos métodos. En las
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Figura 3-25: Variacién de la longitud efectiva del pulso de salida para diferentes relaciones
S/R, senal obtenida con el transductor capacitivo. Se ha utilizado un pulso triangular
como sehal de salida deseada.
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Figura 3-26: Variacidn de la longitud efectiva del pulso de salida para diferentes relaciones
S/R, senal ohtenida con el transductor capacitivo. Se ha utilizado un pulso gaussiano
como sefial de salida deseada.
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Figura 3-27: Pulsos de salida de la deconvolucién, correspondiente a una relacién S/R
de 10 dB. Senal de salida deseada = gaussiana.

tres figuras puede observarse la degradacién sostenida de la longitud efectiva frente a la‘i
disminucién de la relacion S/R de la sefial de entrada, lo cual légicamente constituye

un resultado esperado. De las graficas obtenidas, correspondientes a los filtros disefiados

en frecuencia y para el de expansion espectral, pueden establecerse dos pendientes de
degradacién diferentes, una de ellas comprendida en [20 < SNR < 50] y la otra para
relaciones SN R < 20. El filtro disefiado en el dominio temporal es el que menos robustez
presenta frente al ruido. Esto ultimo constituye también un resultado esperado, ya que

los parametros éptimos de disefio del filtro estdn en funcién de la relacion S/R.

Es de destacar ademds, que relajando ligeramente la salida deseada {un pulso triangular
o gaussiano frente a un impulso), la degradacion frente al ruido, de la longitud del pulso
de salida es suavizada, otorgando de esta forma una mayor robustez a la salida. Puede
argumentarse que un resultado similar puede ser obtenido anmentando el valor de p?,
en el caso del disefio en frecuencia. A través de una reducciéon del ancho de banda de
la deconvolucién variando los pardmetros k y m, en el método de expansion espectral o
reduciendo el orden del filtro para la solucién en el dominio temporal. La argumentacion
anterior no es verdadera, ya que al realizar el ajuste de los pardmetros para obtener una
mayor robustez frente al ruido estaremos incrementando los 16bulos laterales del pulso
de salida.

Utilizar la mayor parte del ancho de banda disponible de la sefial del pulso de entrada,
calculando el valor éptimo del ruido de estabilizacién y relajando las condiciones de salida
a través de un pulse gaussiano constituye desde nuestro punto de vista la mejor opcién
de disefio. En la Fig.3-27 pueden observarse las gréficas de las sefiales de salida del filtro
para una relacién $/R de 10 dB. La sefial de salida deseada para las tres gréficas de
la figura han sido pulsos gaussianos. En estas graficas puede apreciarse que la salida
correspondiente al filtro disefiado en el dominio de la frecuencia, es el que menos ruido
presenta.



142 3. Técnicas de procesamiento de sefial

3.4.3.3 Influencia de la temperatura sobre la resolucién

El elemento transductor conjuntamente con el medio de propagacién, constituyen un
sistema fisico de alta complejidad, en cuyo modelado intervienen una serie de pardmetros
que resultan dificiles de cuantificar. En el primer capitulo de este trabajo se han
discutido algunos modelos simplificados tanto del medio de propagacién, como del
elemento transductor. Uno de los factores que tiene mayor influencia sobre el sistema
sensor es la temperatura, y se ha visto que la velocidad de propagacion de la onda sufre
variaciones con la misma. Resulta por lo tanto de interés observar el comportamiento
de los elementos transductores frente a cambios en la temperatura, ya que al afectar
a los pardmetros mecdnicos del transducter, podrian modificar la forma de onda de la
sefial emitida, debide al posible cambio de la funcién de transferencia del sistema. De
producirse cambios en la funcién de transferencia del sistema, se requerird la utilizacion
de filtros adaptativos para compensar los posibles cambios en la forma de la sefial.

El estudic del comportamiento con la temperatura, del transductor piezoeléctrico
utilizado en nuestras experiencias, ha sido realizado por otros autores de nuestro grupo
v puede ser consultado en [Martin, 1989], [Freire, 1994]. En los trabajos citados se
ha comprobado que el transductor piezoeléctrico sc comporta como un simple pistén
vibrando en modo espesor, donde la frecuencia de resonancia depende del espesor del
. disco cerdmico. Cuando la temperatura cambia, el espesor sufre variaciones y por ende la
_frecuencia de resonancia del transductor. Estas variaciones en la frecuencia de resonancia
han sido estudiadas y utilizadas [Martin, 1989] para medir la temperatura ambiente y
de esta forma corregir el ervor en la medida de distancia. Un cambio en la temperatura
modifica el espesor de la capa de acoplamiento de la impedancia acistica, lo que ocasiona
que la adaptacién de impedancias no sea 6ptima, provocando una disminucién de la sefial
emitida al medio. Esta variacién tiene un comportamiento suave y el punto éptimo de
operacién se encuentra alrededor de los 20° C en concordancia con los datos técnicos
provistos por el fabricante.

Con el fin de estudiar el comportamiento del transductor capacitivo frente a cambios
de temperatura y evaluar la influencia de la misma sobre la resolucién espacial, se han
colocado el soporte de los transductores y el objeto reflector, en una cdmara controlada de
temperatura, el rango de la cdmara esta comprendido entre el intervalo [-70° < T < 90°]
C. La temperatura de la cdmara se ha hecho variar desde los —10° C hasta los 50° C
en incrementos de 2° C, manteniendo la presidn constante e igual a la atmosférica. La
humedad relativa de la cdmara se ha mantenido en torno al 50% durante los experimentos.
El rango de variacién de la temperatura ha sido seleccionado considerando que serfan
valores extremos para aplicaciones practicas en aire. Hemos digitalizado las sefiales de
eco, procedentes de una superficie plana de grandes dimensiones colocada a una distancia
fija de los transductores, para cada una de las temnperaturas anteriormente citadas. Se ha
observado que las sefiales de eco sufren ligeros cambios, tanto en amplitud como en forma.
Para dar una idea cualitativa de dichos cambios, en la Fig.3-28 se han representado
las sefiales obtenidas para las dos temperaturas extremas del experimento realizado.
En estas praficas, el origen de la coordenada espacial es el mismo para las dos seflales
representadas, y el aumento de la velocidad de propagacion con la temperatura pucde
ger apreciado.

Para establecer el grado de influencia de estos cambios en la sefial, sobre el rendimicnto de
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Figura 3-28: Sefiales de eco captadas con el transductor capacitivo, procedentes de una
superficie plana situada a una distancia fija para dos temperaturas diferentes. El origen
de la coordenada espacial es el mismo para las dos sefiales.
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Figura 3-29: Variacién con la temperatura de la longitud efectiva del pulso de salida del
filtro de deconvolucién signatura.

la deconvolucién no adaptativa y por ende sobre la resolucién obtenida, se han calculado
los coeficientes del filtro de Wiener, utilizando el método del dominio de la frecuencia,
para la sefial de eco correspondiente a una temperatura de 26° C. En el céleulo de los
coeficientes, se ha considerado como pulso de salida ideal un delta de Dirac, deconvolucién

signatura.

Procediendo de igual forma que en el caso de la seccién anterior, se ha efectuado el filtrado
de las sefiales obtenidas en todo el rango de temperatura, calculando posteriormente la
longitud efectiva del pulso de salida del filtro. Dichas longitudes han sido representadas
en el grafico de la Fig.3-29,

En esta curva se tiene de manera implicita el porcentaje de variacidén de la forma de
la sefial con la temperatura, ya que la amplitud de la sefial no influye en el valor
de la longitud efectiva, al estar normalizada respecto a la misma, ver expresién (3.7).
Puede observarse que el valor de longitud minima se corresponde, como es légico, a la
temperatura que ha sido seleccionada como referencia. De los resultados obtenidos en
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esta grafica puede concluirse que el cambio de forma de la sefial emitida no es demasiado
significativo, para el tipo de transductor utilizado. Indudablemente, para la obtencidn
de un rendimiento éptimo, se debe recurrir a un proceso adaptativo cn el cdlculo de los
coeficientes del filtro. Es decir, la sefial de referencia para el calculo de los cocficientes del
filtro debe ser captada para las condiciones en que se efectuara la medida. Esto consiste
en una calibracidn del sistema, previa a la realizacién de la medida y el procedimiento
adoptado dependerd de la aplicacidn en particular. Todo lo expresado en relacidn al
cambio de forma de la sefial con la temperatura, puede ser trasladado a los cambios de
forma producidos por los efectos producidos por la difraccién y que han sido analizadoes
en el segundo capitulo de este trabajo.

En esta experiencia se ha contrastado ademds, la expresion (3.2), la cual modela la
variacién de la velocidad de propagacién de una onda actstica con la temperatura,
comprobindose que la misma constituye un modelo bastante preciso.

3.4.3.4 Conclusiones sobre los diferentes métodos

De los resultados obtenidos, a partir de los métodos de deconvolucién analizados, puede
concluirse que la deconvolucién constituye un método idénec para mejorar la resolucion
espacial de un sistema de ultrasonidos operando en el aire en modo pulso—eco. Los
filtros diseniados consiguen comprimir el pulso de entrada, para las sefiales de los dos
transductores utilizados. Se han obtenido mejores resultados para la sefial del transductor
capacitivo, debido al mayor ancho de banda disponible para realizar la compresion.

Con relacién al comportamiento frente al ruido, se ha visto que el filtro disefiado en el
dominio temporal es el que presenta mayor sensibilidad. Siendo el disefiado en el dominio
frecuencial con el que se obtienen mejores resultados tanto en precisién como en robustez,
De los tres tipos de salida ideales utilizados es el gaussiano el que presenta mejores
rendimientos, considerando la relacidén de compromiso entre precisién y robustez, ya que
es el que menos degrada la resolucidn en pro de una mayor robustez frente al ruido del
proceso de deconvolucion. Sin embargo, la eleccion de la salida descada estd fuertemente
ligada al rango dinamico de deteccién previsto, el problema del rango dindmico tiene que
ver con la deteccidn de un reflector débil en presencia de otro fuerte, con lo cual lo que
interesaria es mantener las oscilaciones del pulso de salida en el minimo nivel pesible. Si
por el contrario, lo que se desea es separar sefiales de igual intensidad, la deconvolucion
signatura es la. que daria mejores resultados.

La temperatura modifica la dindmica del transductor y produce cambios de forma en la
sefial emitida, dichos cambios dependen del diseno especifico del transductor utilizado.
Para el caso del transductor capacitivo utilizado en las experiencias, se ha visto que los
camnbios no son tan significativos. Sin embargo, para obtener un rendimiento dptimo con
la deconvolucién, se debe realizar el cdlculo de los coeficientes del filtro en condiciones
similares en la que se efectuard la medida. Indudablemente, la utilizacién de un pulso
gaussiano como salida ideal, estabilizara la salida del filtro frente a dichos cambios, pero
dicha estabilizacién se realiza como ya ha sido explicado a consta de una pérdida en
resolucion.

En la tabla 3-4 se ha intentado resumir algunas caracteristicas cualitativas de los
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Tabla 3-4: Tabla de comparacidon de las diferentes técnicas de deconvolucidn.

Filtro de Wiener WLS Exp. Espectral
Coste Disefio O(Nlog(N))  O({(N +P)?) O(Nlog(N))
Coste Iimplementacidn O(Nlog(N)) O(Plog(N)) O(Nlog(N))
Pardmetros e P k,m
Sensibilidad frente a la variacién Baja Alta Baja
de los parametros
Rendimiento Bueno Regular Bueno
Robustez frente al ruido Buena Regular Buena

Tabla 3-5: Tiempo de computacién requerido para el disefic del filtro, sobre un PC
486/100, en el entorno del MATLAB.

Método de calculo del filtro  Tiempo CPU (s)

Dominio de la frecuencia 0.11
WLS 11.59
Exp. Espectral 0.16

pardmetros de disefio de las técnicas de deconvolucion analizadas. En el analisis del
grado de dificultad no han sido considerados la eleccién del pulso de salida ideal.

En la tabla 3-5 se presentan los tiempos de computacién cuande los algoritmos son
ejecutados sobre una arquitectura del tipo PC compatible 486 a 100 MHz utilizando para
la solucién el programa comercial MATLAB 4.2c y las librerfas bésicas de procesamiento
de sefial de la citada herramienta, [MathWorks, 1994], [Krauss, 1994].

Los tiempos de cdlculo han sido representados inicamente con el afdn de dar una idea
comparativa de los tiempos de ejecucion entre los tres métodos de disefio de los filtros de
deconvolucién analizados.

La eleccién de una metodologia de disefio del filtro depende de la aplicacién en particular
y del conocimiento previo del disenador. Sin embargo, se ha visto que el disefio
de los coeficientes en el dominio de la frecuencia es el mas simple, con menor coste
computacional, méds preciso y el gue presenta mayor robustez frente al ruido, de los
analizados. Fl método de expansién espectral constituye una alternativa vilida con vista
a la implementacién del algoritmo scbre determinadas arquitecturas de procesamiento
de sefial [Anaya, 1992], aunque como ya ha sido destacado es una aproximacién del
método anterior, que por lo general, desde nuestro punto de vista, no tiene una ventaja
significativa en el disefio de los coeficientes ni en su implementacién. FEl filtro en el
dominio temporal presenta una cierta ventaja a la hora de aplicarlo, ya que su longitud
puede hacerse por lo general menor que la longitud del filtro disefiado en frecuencia.
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3.5 Senales de excitacién para la mejora de la
resoluciéon axial

Se ha visto en los anteriores apartados como se puede mejorar la resolucidn espacial
de las sefiales de las sefiales de eco ultrasénicas mediante las diferentes técnicas de
deconvolucién, las que han sido analizadas, evaluadas y discutidas. Hasta ahora no se
dicho nada acerca de las sefiales que pueden ser utilizadas para excitar los transductores
de ultrasonidos, constituyendo sin embargo, conjuntamente con el transductor, uno de
los elementos claves en el rendimiento de todo el sistema, ya que de ellos depende el
contenido espectral del pulso.

Las sefiales de excitacién mas comiinmente utilizadas en el campo de los ultrasonidos
quizés sean la serial continua (CW) con una 1inica frecuencia y la funcién impulso, dual
de la primera en el dominio del tiempo, un vnico evento. Los anchos de banda y duracidn
efectiva de esas dos sefiales estdn contrapuestos, siendo cero ¢ infinito en el caso de la
sefial continua e infinito v cero en el caso de la excitacién de tipo delta de Dirac. Entre
estos dos casos limites se encuentran un determinado nimero de casos especiales que
pueden ser analizados desde el punto de vista de la modulacién y del ancho de banda.
Las sefiales de excitacidn mas complejas son por lo general requeridas por la necesidad de
superar determinados problemas que podrian resultar mds dificiles de resclver con una
sefial de excitacion mas sencilla.

En la Fig.3-30(a), observamos la aproximacién de una sefial del tipo delta de Dirac,
cuyo espectro en frecuencia es bastante ancho, en teoria blanco. Aunque ésta es una
caracteristica deseada para la sefial de excitacidén, el hecho de que los transductores
respondan solo en un determinado ancho de banda hace que el factor de conversidn de
energia sea bastante bajo, con lo cual se requiere de un pice de amplitud muy grande.
Muchas veces, esto no es posible v a veces no es conveniente en la prictica. En (b) se
tiene la funcién escalén, de la cual podemos argumentar casi lo mismo que de la sefial
anterior. Por las razones anteriormente expuestas, por lo genera! el pulso de excitacién
es sintonizado en el ancho de banda del transductor para mejorar el factor de conversion,
incrementando ademas la refacién S/R. Un método bastante generalizado de excitar
los transductores en el aire, es el de utilizar un pulso cuya duracién sea la mitad del
pericdo de la frecuencia de resonancia del transductor, una sefial de este tipo pucde
verse esquematizada en (c}. En {d) y (¢) puede observarse salvas de senos y pnlsos
cuadrados sintonizados por lo general a la frecuencia de resonancia del transductor; con
estds senales lo que se consigue es emitir mayor energia al medio, mejorando la relacién
S/ R, en detrimento del ancho de banda del pulso emitido. Los pulsos gaussianos surgen
a partir de los trabajos de Gabor sobre sefiales que ocupan minima drea en cl diagrama
tiempo — frecuencia. De acuerdo con el principio de incertidumbre, el producto de la
longitud efectiva, Lt, y el ancho de banda efectivo, Aw(rad/s), de una sefial satisface:

Lt x Aw > 1/2 (3.48)

Comeo ha sido demostrado por Gabor [Gabor, 1946], la sefial que ocupa el drea minima
en el diagrama tiempo-frecuencia, o sea para la cual la expresién anterior se torna una
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Figura 3-30: Seiiales eléctricas utilizadas para excitar transductores. a) Aproximacién a
una delta de Dirac. b) Funcién escalén ¢} Medio ciclo de una onda cuadrada. d) Salva de
senos. e) Salva de pulsos. f)Pulso gaussiano. g)Sefial modulada en frecuencia. h)Ruido.
i)Multisenoc.

igualdad, viene representada por:

y(t) = ei%?)_z cos 2w folt — to) (3.49)
Siendo su espectro en frecuencia dado por:

y(f) = e~ U9 cos 2mto (£ — fo) (3.50)

Una sefial de este tipo puede ser observada en (f). En (g) tenemos una sefial modulada en
frecuencia (FM chirp), en {(h) ruido blanco y en (i) un multiseno, utilizada normalmente
en identificacién de sistemas. Las sefiales en (g), (h) e (i) poseen un producto de BT
grande.

Como referencia de la utilizacién de las sefiales anteriormente citadas, transcribimos en
la tabla 3-6, recogida de [Lynnworth, 1989], algunas sefiales de excitacién utilizadas en
aplicaciones practicas.

3.5.1 Senales con un producto BT elevado

La técnica de utilizar sefiales con un producto ancho de banda-duracién temporal BT
elevado, ha sido desarrollada en principio para los sistemas de radar, en la bisqueda de
soluciones a las limitaciones de potencia de pico méxima que puede ser aplicada a los
transmisores, siendo con el tiempo adaptada al campo de los ultrasonidos para resolver
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Tabla 3-6: Sefiales de excitacidn de transductores y sus aplicaciones mds corrientes.

Tipo

Ejemplo/Referencia

Onda continua (CW)
Impulso

Salva de pulsos cuadrados

Salva de pulsos senoidales

Modulacidn en frecuencia

Codificacién con
modulacién de fase

Cos?

Utilizado en un termémetro de HP para excitar un
cristal oscilador de cuarzo de 28 MHz.
Normalmente utilizado en NDT, en equipos de
deteccién de fisuras y otros instrumentos.

Sistemas de pulso—eco emitiendo en banda estrecha,
ampliamente utilizada debido a la facilidad para
generarlo.

Sistemas de pulso—eco, banda estrecha. Sistemas
muy sintonizados o resonantes

Barrides de frecuencia, Fishbacher 1959, Pedersen
& Lynnworth 1973, Redding 1978, Maégori 1985,
Mylvaganam 1989.

Pseudo-Aleatorio, Cédigos de Barker u otros pueden
ser codificados sobre la fase para facilitar la deteccidn
de senales de eco con baja S/R, utilizando técnicas
de correlacién. Lynnworth & Pedersen 1972,
Brookner 1977, Jacobson 1987,

Aproximacién practica a sefiales gaussianas.
Brookner 1977.
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problemas similares. Existen sin embargo, importantes diferencias entre las dos dreas
que deben ser consideradas, siendo quizis la més importante, la limitacién en ancho de
banda de los transductores de ultrasonidos [Pollakowski, 1993].

La técnica de compresién de impulsos consiste en emitir un pulso con un BT elevado,
Do, 1984]. En la recepcién de la sefial, se realiza un filtrado utilizando un filtro adaptado,
disefiado con la sefial de excitacién, para a continuacién determinar el TOF utilizando
un algoritmo de deteccién de picos. Todas las sefiales, cuya funcién de autocorrelacién
se aproximen a una delta de Dirac, resultan adecuadas en la utilizacién de esta técnica;
siendo algunas de ellas, sefiales moduladas en frecuencia (FM chirp), secuencias pseudo—
aleatorias, tales como codigos de Barker o ruide blanco. Toda la energia del pulso es
comprimida por el filiro adaptado en un pulso de muy corta duracién. La ganancia en
amplitud, en el caso de considerar un ancho de banda ideal, puede ser expresada por
AG = VBT, lo que significa que para obtener la misma diferencia en amplitud entre
sefial y ruide comparado a una excitacién con un impulso, la amplitud de la sefial puede
ser reducida por un factor de AG. Con estd técnica es posible por lo tanto, aumentar
la relacién S/R sin aumentar la potencia acistica de pico emitida. El ancho del pulso
después del proceso de correlacién se reduce a medida que se incrementa el producto
BT; este producto sin embargo no puede ser incrementado indefinidamente, ya que nos
llevarfa a ambigiiedades debido a reverberaciones [Werner, 1998].

Para el caso de los transductores de ultrasonidos, los cuales poseen un comportamiento
paso-banda, Pollakowski ha demostrado que el ancho de banda déptimo para la sefial
de excitacién viene dado por By = 1.14B7 y que la relacién de compresion del pulso
no puede ser mejor que 0.83(BrT)1/2, siendo Br el ancho de banda del transductor
[Pollakowski, 1993]. Sin embargo, adn utilizando este tipo de seilales como excitacion,
debido al reducido ancho de banda de los transductores de ultrasonidos de utilizacién en
aire, al efectuar la antocorrelacién no se obtiene una sefial con una duracién temporal
reducida.

TUna solucidn a este problema, propuesta en esta tesis, consiste en utilizar la deconvolucién
de la senal recibida en vez de la correlacién, que como se verd mis adelante en la
seccién de resultados de este capitulo, se consiguen mejores rendimientos. Audenaert
y colaboradores utilizan la técnica de compresién de impulsos, utilizando como serial
de excitacién un codigo de Barker de 13 bits y con el mismo tipo de transductores
utilizados en este trabajo, consiguen una resolucién espacial de 2 em, lo cual es un orden
de magnitud mayor que los conseguidos en este trabajo [Audenaert, 1992}.

Igualmente proponemos en este trabajo, para la realizacién de distintas tareas, la
excitacién de los transductores mediante, la funcién impulso, las salvas de pulsos
rectangulares y una seiial conocida como multiseno, la cual consiste en la suma de
sinusoides relacionadas armdnicamente con amplitudes programables. Las fases de las
componentes frecuenciales de las sinusoides pueden ser cambiadas para reducir el factor
de cresta de la sefial, o pueden ser seleccionadas de forma aleatoria con distribucién
uniforme en el intervalo de {0, 27). La sefial puede ser expresada por:

F
z(t) = Z 2Ay cos(2m fi, + &) (3.51)

k=1
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Donde fi es un miiltiplo de 1/7", siendo T el periodo del multiseno. Ei multiseno ha sido
elegido como sefial de excitacién en la aplicacién de la técnica de compresién de pulsos,
debido a ser la tmnica sefial periodica de excitacién en banda ancha que permite una
eleccién arbitraria del espectro de amplitud [Godfrey, 1993]. En el disefio de las sefiales
se ha utilizado el “toalbox” del MATLAB de identificacidn de sistemas en el dominio de la
frecuencia, recientemente desarrollado por Kolidr de la Technical University of Budapest,
en colaboracién con Schoukens y Pintelol de la Vrije Universiteit, Bruselas. El “toolbox”
posee una seccion sobre disefio de sefiales de identificacién, tanto de sefiales binarias
multifrecuenciales como para suma de sciiales arménicas [Kollar, 1994]. En el disefio de
sefiales de sumas de arménicos sc utiliza un algoritmo desarrollado por van der Ouderaa,
basado en el intercambio entre el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia
[Godfrey, 1993]. Las funciones utilizadas de esta herramienta para la generacién de las
seniales han sido bdsicamente msinclip y msinprep.

3.5.2 Sintesis de senales de excitacion como técnica de
preprocesamiento. Ecualizacién de transductores

Los métodos discutidos en la seccion (3.4.2) son técnicas de post—proceso, en el sentido
de que se aplican a las sefiales de eco una vez digitalizadas. La deconvolucidn puede ser
entendida también como un procese de identificacién de sistemas; es decir, es posible
realizar la identificacidn de la respuesta al impulso A(t) del sistema aciistico de emisién,
propagacién y recepcién. Una vez identificada la funcién de transferencia de todo el
sistemna, se puede, en teoria, disefiar la sefial de excitacién para emitir cualquier sefial
de salida. Esto s conocido cn cl drea de las comunicaciones como ecualizacion del canal
de transmisién v es el término que ha sido adoptado en este trabajo. Para el problema
que nos ocupa, el canal de comunicaciones es considerado invariante en el tiempo, por lo
c¢ual no se requiere realizar ningrin proceso de adaptacién, esta no es la situacion normatl
en el drea de las comunicaciones y por lo general se requiere efectuar adaptaciones para
hacer frente a los cambios de la funcién de transferencia del sistema [Haykin, 1991].

La forma del pulso emitido es un elemento esencial en el rendimiento de los sistcmas de
captacion activos. La forma dptima del pulso depende de la aplicacién en particular;
como ejemplo de pulsos emitidos y que tratan optimizar determinados criterios pueden
ser citados, pulsos del tipo coseno alzado {“raised cosine pulse”), pulsos gaussianos para
la transmisién éptima a través de un canal de comunicacién, pulsos bidnicos {*bionic
pulses”) los cuales son tolerantes al efecto Doppler y son sefiales muy parecidas a las
emitidas por lo delfines, marsopas o ballenas. El filtrado inverso ha sido utilizado en la
literatura para disefiar la sefial de excitacién que debe ser aplicada al transductor para
conformar €l pulso emitide [Cobo, 1995].

En este trabajo estamos interesados en emitir un pulso con alta resolucion espacial, para
que los ecos de las superficies reflectantes ya estén desacoplados en la sefial, con lo cual,
el pulso éptimo a emitir seria la funcién impulso.

En la Fig.3-31 se ha representado el modelo lineal de un sistema acidstico. Cuando el
transductor de ultrasonidos es excitado con un impulso, responde emitiendo un pulso
cuyo contenido espectral se encuentra en una banda determinada de frecuencias, la que
se corresponde con la banda del transductor. $i se quiere forzar al transductor para que
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Figura 3-31: Esquema de un sistema actstico lineal. En la parte superior de la figura se
representan la sefial de excitacién y de salida en modo convencional. En la parte inferior,
las sefiales de excitacion y de salida en modo ecualizado.

emita pulsos de menor duracidn temporal, es necesario modificar la funcién de excitacién.

En funcionamiento convencional, la respuesta acistica del transductor, y.(f), estd
determinada por la funcién de excitacién, z.(f), y por su respuesta al impulso h(t).
La medida de la sefial de excitacién y de la salida, permite el caleulo de la funcion de
transferencia del sistema. El célculo de la funcidn de transferencia es realizado utilizando
el filtro de Wiener descrito en la seccidén (3.4.2), considerando como sefial de salida
descada el pulso de excitacién en modo convencional. Una vez determinada la funcién
de transferencia del sistema, se debe calcular la sefial de excitacién para emitir el pulso
deseado, si se desea emitir un impulso, la funcién de excitacién se corresponde con el
inverso de la respuesta al impulso del sistema. La funcién de excitacidn disefiada de esta
manera es aplicada al transductor a través de un generador de ondas arbitrarias.

En la Fig.3-32 se presentan las sefiales eléctricas de entrada (a), (¢) y los pulsos emitidos
(c), {d) haciendo uso de los transductores capacitivos. La sefial de excitacion utilizada
en modo convencional, ha sido un impulse. Cobo utiliza una salva de senos de dos ciclos
de duracién para realizar la medida en modo convencional [Cobo, 1995]. Esta sefial de
excitacién no nos parece adecuada, ya que no hay que olvidar que se trata de un proceso
de identificacién de sistemnas, para lo cual se requiere que la sefial excite suficientemente
toda la dindmica del sistema (“persistenly exciting”} [Godfrey, 1993]. Se dice que una
sefial muestreada es de excitacién persistente de orden n si cumple las siguientes tres
condiciones:

o El valor medio debe existir, donde = limy_c0 Yooy Zr.
e La funcidén de autocovariancia C,, (k) debe existir.

¢ La matriz de dimensién n x n, cuyos elementos 1, j viene dados por Cp. (i —j), debe
ser positiva.

La funcién de excitacidn utilizada por el mencionado autor no cumple con la
primera condicién, lo cual podria explicar el nivel de lobulos laterales obtenidos en
la experimentacidén llevada a cabo por el mismo, ya que probablemente no estaria
identificando toda la dinamica del sistema. Las experiencias realizadas por el citado
autor han sido para un sistema acistico submarino.
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Figura 3-32: Sefales de entrada y salida para el transductor capacitivo en funcionamiento
convencional {a, b) y en modo ecualizado (¢,d). Utilizando un impulso como sefial de
excitacidn en modo convencional.

Tabla 3-7: Caracteristicas de los pulsos emitidos en modo convencional y ecualizado.

Modo Convencional  Modo Ecualizado
Liimm) Aw(Hz) Limm) Aw(Hz)
5.40 7563 3.2 13.440

Resulta evidente que el pulso de la Fig.3-32 (d} tiene una resolucién espacial superior
que el pulso de la Fig.3-32 (b). El transductor operando en modo ecualizado responde
en una banda mds ancha, a costa de perder eficiencia en resonancia.

En la tabla 3-7 se resumen las caracteristicas de los pulsos emitidos tanto en modo
convencional como ecualizado.

Se ha efectuado el cdlculo de la funcién de transferencia utilizando como sefiales de
excitacién en modo convencional, tanto multisencs, como barridos en frecuencia. Los
resultados obtenidos, para la sefial de excitacidn disefiada, as{ como para la sefial emitida,
han sido bastante similares para las tres sefiales. Lo que significa que estas sefiales
constituyen opciones validas para efectuar la identificacion del sistema.

Resulta importante destacar que si se utiliza como sefial de excitacion una salva de
senos, o cualquier otra sefial que no excite adecuadamente toda la dinamica del sistema,
los resultados que se obtendran no serdn los mejores. A fin de ilustrar esto iiltimo, se
ha procedido a identificar la misma funcién de transferencia anterior, pero utilizando
como excitacién en modo convencional una salva de senos de dos ciclos, cuya frecuencia
coincide cou la respuesta méxima del sistema (50 kHz). Los resultados obtenidos son
representados en los graficos de la Fig.3-33.

Como puede apreciarse, el pulso de salida en modo ecualizado, Fig.3-33 (d), posee muchas
més oscilaciones laterales que el de la Fig.3-32 (d). Con lo cual queda probado que
excitar el sistema con un pulso sintonizado, para a continuacién identificar el sistema, es
un procedimicnto incorrecta.
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Figura 3-33: Sefiales de entrada y salida para el transductor capacitivo en funcionamiento
convencional (a, b) y en modo ecualizado (¢,d). Utilizando una salva de senos de dos
ciclos como sefial de excitacién en modo convencional.

Afadir por tltimo, para concluir esta seccién, gue la ecualizacion del sistema constituye
una opcion vilida de disefio para conseguir una mejora en la resolucién tanto axial como
lateral. Se logra una mayor resolucién lateral, ya que se emiten ondas de frecuencias
maés elevadas. Sin embargo, hay que recordar que hay una pérdida en la sensibilidad en
emision, la cual depende del ancho de banda del transductor utilizado.

3.6 Resultados obtenidos en entornos reales de
operacion

En esta seccién se presentan los resultados experimentales obtenidos utilizando los
distintos algoritmos analizados en este capitulo. Hemos separado la presentacion de
los mismos en dos grupos, ya que se refieren a la solucién de problemas distintos.

En el primero de ellos, se soluciona el problema de la medida en continuo del nivel
de liquido en un proceso de embotellado para una planta industrial. Los resultados
obtenidos constituyen una contribucién al estado del arte, por las precisiones alcanzadas,
considerando la tecnologia robusta y simple, lo que confiere a estas técnicas un gran
interés al poder ser utilizadas en aplicaciones industriales para mejorar la calidad de los
productos. En el segundo grupo se presentan una serie de experiencias realizadas a nivel
de laboratorio cuyo objetivo es la comprobacién experimental del rendimiento de los
distintos algoritmos en cuanto a la mejora de la resolucién axial con vista a su aplicacion
en futuras tareas de automatizacién.

3.6.1 Inpeccién Dindmica en una linea industrial

Se presenta en esta seccién una aplicacidn industrial de medida de distancia, e
indirectamente de nivel, bajo unas condiciones complejas. La solucién adoptada
considerada como precisa, fiable, robusta y econémica ha requerido simplificaciones
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tanto en los dispositivos transductores como en el procesamiento de las senales, lo que
entendemos que no resta interés a la aplicacién.

El trabajo que se describe a continuacidn ha formado parte del proyecto europeo ESPRIT
9901, denominado NETCIM (Coaperative Network for CIME Technologies in Europe),
el cual tenfa como uno de sus principales objetivos la introduccién de conceptos CIM
(Computer Integrated Manufacturing), en sectores industriales tradicionales y de menor
contenido tecnoldgico. Todo ello, tiene como finalidad facilitar que estos sectores puedan
hacer frente a las exigencias crecientes del mercado, en relacién al acabado final de
los productos, lo que conlleva al aumento tanto de la competitividad como de ia
productividad.

El Instituto de Automdtica Industrial en el marco de este proyecto, fué responsable del
disefio y realizacién de una planta avanzada de embotellado de vino “ROBOPACK”,
con funciones de inspeccidn, control y automatizacién integradas por ordenador. En
la composicién del consorcio se conté con Fatronik como coordinador, el centro de
investigacién Tekniker, el centro CIM de Oporto, ITCC y Democenter, asi como de
la cmpresa Autormatismo v Sistemas de Transporte Interno S.A (ASTI) y del Centro de
Capacitacién y Experimentacion Vitivinicola de Tomelloso, dependiente de la Consejeria
de Agricultura y Medio Ambiente de Castilla - La Mancha.

El sistema “ROBOPACK?”, disefiado como un caso piloto del proyecto NETCIM, se ha
desarrollado dentro de una estrategia de fabricacion integrada y flexible de la produccidn,
incorporando temas innovadores de captacion local, redes industriales multicomputador
de interconexién en tiempo real, asi como soluciones de monitorizacidn y control central
de la produccion. La planta de embotellado estd compuesta por sistemas de embotellado
convencionales tales como llenadora, taponadora, capsuladora y etiquetadora, asi como
de estaciones de inspeccién especialmente disefiadas para este proyecto. Las estaciones
de inspeccidn disefiadas estan formadas por distintos sistemas a saber:

o La estacidn de control de etiquetado, que estd basada en un sistema de visidn
artificial. Esta estacién recibe como entrada las imdgenes de dos cadmaras, una
para la inspeccién de la ctiqueta y otra para la contraetiqueta. El sistema es
capaz de detectar errores provenientes de la mala colocacién de las etiquetas por
medio de pardmetros geométricos obtenidos a partir de las imagenes. Los errores
sot procesados por un computador asociado generandose ademas, los mensajes
correspondientes para el automdta de control.

s La estacidn de inspeccion de nivel de llenado, basado en técnicas de ultrasonidos.
Esta estacidn de inspeccion que detecta la presencia de la botella sin requerir ningin
otro sensor adicional, obtiene el perfil del liquido dentro de la botella para rcalizar
el cilculo de la medida de nivel, tema que serd tratado en mas detalle en el apartado
siguiente. La comunicacién con el PLC de control se establece por medio de sefiales
digitales, para accionar los diferentes actuadores neumdticos correspondientes, en
las colas de rechazo, siendo la comunicacidn con el ordenador central realizada a
través de un link Ethernet.

El ordenador central recibe, a través del PLC, toda la informacién generada por las
estaciones de ingpeccién y de la red de sensores, distribuidos por toda la instalacion, los
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Figura 3-34: Planta de embotellado de vino “Robopack”, C.I.E.V (Tomelloso - Castilla
La Mancha).

cuales suministran en todo momento sefiales sobre la produccién y las incidencias. El
ordenador permite, por un lado, visualizar en tiempo real todas las sefiales de una forma
sencilla y, por otro, acceder a las diferentes utilidades de configuracién y estadistica de
todo el sistema. En la fotogralia de la Fig.3-34 puede observarse un plano general de
la instalacidén montada en el Centro de Capacitacién y Experimentacion Vitivinicola de
Tomelloso en Castilla La Mancha.

En la Fig.3-35 puede observarse la pantalla principal de control, en donde puede
observarse un esquema de los bloques que forman la planta embotelladora, las estaciones
de inspeccién, tanto de ultrasonidos como de visién, asi como el estado de los principales
contadores del sistema.

Los objetivos persegnidos por el proyecto “ROBOPACK?” fueron, entre otros:
e Un aumento de la calidad del proceso de envasado, especialmente en lo referente al
nivel de llenado y etiquetado.

o Un incremento del rendimiento del proceso convencional, reduciendo los tiempos
muertos v de produccion, con una minima intervencién humana.

o Una mejora de la planificacién del programa de produccidn.

Una descripcién mds detallada acerca del funcionamiento de cada uno de los componentes
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Figura 3-35: Pantalla principal de control de la produccién, en la que puede observarse
un esquema de los bloques de la planta, las estaciones de inspeccidn, asi como del estado
de los contadores principalcs.
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Figura 3-36: Cabezal del sensor de ultrasonidos para la inspeccidn del nivel de liquido.

de la planta de embotellado, asi como del programa de control.puede encontrarse en
[TEKNIKER-IAT, 1997].

3.6.1.1 Sensor ultrasénico de inspeccién dindmica del nivel de liquido

A continuacién se describen los detalles de la realizacién de una de las estaciones de
inspeccién de la planta embotelladora, la encargada de efectuar la ingpeccidn del nivel
del liquido en las botellas. Las especificaciones del sistema establecian que se deberia
medir el nivel de llenado de las botellas con una precisién de 2 mm, esto es requerido
no 1inicamente por razones econémicas, en exceso y por garantia de volumen en defecto,
sino ademds, por razones de calidad, ya que para la correcta conservacion del vino, en
el cuello de la botella entre el corcho y el liquido, Fig.3-39, debe quedar una camara con
un volumen de aire o gas inerte en su caso, que debe encontrarse dentro de unos limites
determinados {INE, 1992].

El disefio de esta estacién de inspeceién, ha constituido un logro y una oportunidad dnica
de aplicacién de los conocimiento adquiridos en el marco de los trabajos realizados en
esta tesis, y como tal, lo consideramos una aportacién importante al resolver el problema
de la medida del nivel de llenado con precisiones y repetitividad del orden de 1 mm,
sobre superficies complejas y variantes, como es la superficie del liquido dentro de una
botella en movimiento sobre una cinta transportadora, con un rango lineal y operativo
de aproximadamente 500 mm [Vargas, 1996a). En la foto de la Fig.3-36 puede observarse
el cabezal del sensor y una botella pasando por debajo del mismo.
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Figura 3-37: Diagrama esquemdtico de la estacidn de inspeccién de nivel basada en
sensores de ultrasonidos.

Estructura general de la estacién de inspeccidén por ultrasonidos. La estacidn
de inspeccién de ultrasonidos estd integrada con las otras estaciones de inspeccién y con
el ordenador central a través de una red local (Ethernet). La comunicacién con el PLC,
de recogida y distribucion de las sefiales para el rechazo de las botellas con defectos,
se establece a través de sefiales digitales, un diagrama esquemadtico del sensor puede
apreciarse en la Fig.3-37.

Se ha seleccionado como modo de operacién del sensor de ultrasonidos la técnica pulso—
eco, procesando la envolvente digitalizada de la sefial de eco, por los motivos ya expuestos
en la seccién 3.2. Los pulsos de excitacién del transductor piezoeléctrico son generados
por medio de una tarjeta multifuncién del tipo ATMIQ-E2 de National Instruments?# | 1a
cual forma parte de la arquitectura en bus, tipo ISA| de un ordenador personal compatible
(PC-486 DX4). Esta misma tarjeta es la encargada de realizar la digitalizacién de lag
sefiales provenientes de la unidad analdgica, la del transductor de ultrasonidos y de la
resistencia de platino, asi como de la generacién y recepcion de las distintas sefiales
digitales tanto de senalizacién como de control del sistema [National, 1995].

En el blogque de la Fig.3-37 etiquetado como “Unidad Analégica”, se encuentran los
amplificadores de los pulsos de excitacidn, asi como los de la sefial de eco. La cual es
amplificada, filtrada, rectificada y demodulada para obtener la envolvente de la sefal de
eco. En el mismo bloque se encuentran ademds, los acondicionadores de senal para el
sensor de temperatura.

Seleccion de la tecnologia y del elemento transductor. La estacion de inspeccién
de nivel fue disefiada utilizando técnicas basadas en ultrasonidos, debide a que para este
problema en particular, los ultrasonidos poseen caracteristicas que lo hacen ventajoscs
frente a otras técnicas sin contacto, como las dpticas, capacitivas o radioactivas por
ejemplo.
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En una primera fase del desarrollo del proyecto, se estudid la viabilidad y posibilidad de
otros principios de medida alternativos, mediante biisqueda bibliografica y de sistemas
existentes, suceptibles en principio de adaptacién a éste propésito. Adicionalmente,
se han realizado algunas pruebas para la obtencién del pertil de liquido dentro de las
botellas. No se obtuvieron resultados satisfactorios con telémetros del tipo ldser, incluso
en pruebas estdticas. Sensores del tipo laser e infrarrojos fueron descartados debido a que
estos dispositivos resultan mds apropiados para la medida de distancia sobre superficies
opacas v planas, presentando en el caso de los liquidos, un alto grado de absorcién de
la radiacidn incidente v de reflexiones secundarias que dificultan la medida. Técnicas
del tipo CCD fueron rechazadas debido principalmente a la no operacién en botellas
opacas y a la necesidad de fuentes de luz adicionales [Vargas, 1996b]. Las técnicas
basadas en radiacién ionizante han sido descartadas, debido a sus riesgos y limitaciones,
especialmente considerando que se esta tratando con un preducto destinado al consumo.

Los sensores ultrasénicos han sido ampliamente utilizados en la deteccién de posicidn
y medida de distancia, gracias a su robustez y fiabilidad. No son sensibles a fuentes
de luz, son capaces de detectar una gran variedad de materiales, y tienen ciertas
ventajas sobre los sensores fotoeléctricos. Poseen ademds, un mayor rango de medida
de distancia que los sensores inductivos y capacitivos, siendo de menor coste que los
basados en tecnologias laser o microondas. La utilizacién de un sistema pulso-eco, nos
permite extraer caracteristicas geométricas a través del analisis del tiempo de vuelo
[Tsujimura, 1989], y la posibilidad de analizar otras caracteristicas de la sefial de eco,
como la amplitud méxima, energia del pulso, etc. [Barshan, 1990].

En esta aplicacién se requiere electuar la medida de distancia a dos objetos, que se
encuentran en la direccién axial del eje de simetria del transductor, como son el cuello
de la botella y la superficie del liquido respectivamente. La mayoria de los sistemas de
ultrasonidos existentes miden tinicamente la distancia al objeto mas cercano, que en esta
aplicacién es el cuello de la botella, motivo por el cual se ha disefiado un sistema ad hoe.
El transductor seleccionado para el disefio del sensor es del tipo piezoeléctrico de 220
kHz de frecuencia de resonancia, disefiado para su utilizacién en aire, el E-188/220 de
Massa Corporation” . Esta seleccién ha sido motivada por las siguientes caracteristicas
del transductor:

e Un lébulo estrecho de deteccidn (10%), libre de lébulos laterales.

» Poca sensibilidad al ruido ambiente, gracias a su relativa alta frecuencia, teniendo
en cuenta el aire como medio de propagacion.

e Disefic compacto y robusto, Io que lo hace adecuado para entornos industriales.
¢ Un rango de medida adecuado para la aplicacién (10 mm a 900 mm)
o Posibilidad de operar en modo receptor/emisor, lo que elimina problemas de

paralaje y centrado [Shirley, 1989].

Sin embargo, es de destacar que éste transductor presenta algunas caracteristicas no
deseables tales como:

» Baja sensibilidad tanto en emisién como en recepcién.
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Figura 3-38; Diagramas de la sefial de excitacion y de eco(RF) debida a la reflexidn sobre
una superficie plana, obtenida con el E-188/220.

e Ancho de banda demasiado estrecho.

Siendo por lo tanto su eleccidén, una relacién de compromiso entre el conjunto de
caracteristicas citadas, lo que de hecho descarta a los sensores de ultrasonidos del tipo
capacitivos y otros piezoeléctricos, de frecuencias de trabajo menores.

Técnica de medida adoptada para la obtencién del perfil de distancia. Uno de
los primeros objetivos a lograr cuando se utilizan transductores para captar informacién
del entorno, consiste en obtener sefiales con una buena relacién S/R, esto se consigue
disefiando adecuadamente los circuitos de acondicionamiento de la sefial. Para el caso de
los sensores de ultrasonidos operando en modo pulso—eco se requiere, para obtener una
buena relacién S/R, emitir una sefial con un nivel de energfa adecuado. En la seccién
3.5 se han analizado varias técnicas que pueden ser utilizadas a tal efecto. Sin embargo,
debido a las caracteristicas de banda estrecha del transductor piezoeléctrico seleecionado
para esta aplicacién, la Ginica opcién posible para emitir mayor potencia al medio consiste
en excitar al transductor con una salva de pulsos sintonizados a la frecuencia de resonancia
del mismo. Se han utilizado pulsos cuadrados debido a la sencillez para generarlos. El
mimero de pulsos utilizados para excitar el transductor E-188/220 ha sido tres, el cual ha
sido seleecionado de forma experimental como una relacién de compromiso entre duracion
de la excitacién y potencia emitida. En el grifico superior de la Fig.3-38, puede verse un
diagrama de la sefial de excitacién.

En el grafico inferior de la citada figura pueden apreciarse ademas, el amortiguamiento
del transductor (zona muerta) y la sefial de eco dehido a la reflexién sobre una superficie
plana.

Como ha sido expresado anteriormente, para realizar la inspeccién se requiere efectuar
la medida de distancia desde el transductor al cuello de la botella, asi como al liquido
contenido en la misma. La altura del corcho utilizado en el taponado se encuentra en el
intervalo ([35 < H < 53] mm), con lo cual la minima distancia permitida entre el cuello
v el liguido es de 35 mm, [INE, 1992]. En la Fig.3-39 se representa un diagrama del corte
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Figura 3-39: Corte transversal de una botella con tapon.

transversal de una botella va taponada. Hay que sefialar que la inspeccidn del nivel del
liquido es previa al taponado de la botella.

La duracién espacial del pulso emitido es inferior a la altura del corcho con lo cual, st
la botella no se encuentra muy llena, el eco del cuello estard desacoplado del eco de
la superficie del liquido. Cuando la botella se encuentra muy llena, de acuerdo con
las especificaciones, no se requiere la medida sino simplemente la sefalizacién de dicha
situacién, para la activacién del proceso de rechazo de la botella.

En la regién de la sefial de eco correspondiente al nivel de liquido, se encuentran acoplados
muiltiples ecos, provenientes de las reflexiones en las paredes internas de la botella, asi
como debidos al fendmeno de difraccién producido por el menisco formado entre las
paredes de la botella y el liquido, Fig.3-39. Si se tiene un modelo de las superficies que
intervienen en el proceso de reflexién, tedricamente, serfa posible determinar la posicién
de cada uno de los ecos provenientes de las distintas superficies por medio de un proceso
de deconvolucién de la sefial. Sin embargo, considerando la amplitud de los distintos
ecos vy el ancho de banda del transductor utilizado, no es posible determinar de forma
precisa la posicién de cada uno de los componentes de la sefal, como se vera en los
resultados de la siguiente seccidn. Afortunadamente, en esta aplicacién finicamente se
requiere determinar la posicién del primer componente de esta secuencia de ecos, la que
corresponde, cuando el transductor y la botella se encuentran coaxiales, a la reflexién
debida a la superficie principal del liguido. Considerando que el sistema a diseflar
debe cumplir con restricciones de coste y robustez asi como con las especificaciones
anteriormente expuestas, para la determinacién precisa de la posicién de dos ecos,
correspondientes al cuello de Ia botella y al de la superficie principal del liquido, se
ha optado por trabajar con la envolvente de la sefial, utilizando el métedo descrito en
la seccidén 3.2.2. Para compensar el efecto de la variacién de la velocidad de la onda
con la temperatura sobre la medida de distancia, se ha utilizado como transductor una
resistencia normalizada de platino (PT100) de tres hilos. Se ha disefiado para este
transductor, el circuito de acondicionamiento respectivo. Con el sensor de temperatura
incorporado, se obtiene una precisién de 0.1°, lo cual es suficiente para la precisién
requerida en la medida de distancia, para el rango considerado.
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Restricciones al método de la envolvente. El método de la envolvente descrito en
la seccién 3.2.2 no considera la forma del reflector. Sin embargo, la forma de la sefial
de eco sufre cambios notables cuando el abjeto reflector posee mas de una superficie
reflectante, debido a las interferencias que ocurren en la sefial, como ha sido analizado
en el segundo capitulo de este trabajo. Para el caso del liquido en las botellas, el objeto
a inspeccionar posee una, estructura compleja, formada por la superficie principal del
liquido, ¢l menisco y las paredes internas de la botella, con el agravante adicional de
ser variable, como resultado del movimiento. La senal de eco resultante formada por
la suma vectorial de los miltiples ecos, puede presentar formas muy diversas, lo que
depende de un gran nimero de variables y que para esta aplicacién son muy dificiles de
modelar. Variables tales como la velocidad de la cinta, las vibraciones en la misma, la
densidad del liquido, el didmetro del cuello de la botella, la longitud de onda emitida,
etc. Debido a todo esto, la regién ascendente de la envolvente, no siempre se corresponde
adecuadamente con el modelo lineal, lo que légicamente introducira desviaciones en las
medidas obtenidas si se utiliza el método de la envolvente sin ninguna restriccién. Esto
puede ser observado en el grafico (a) de la Fig.3-40. Puede ocurrir ademas, que la sefial
se corresponda perfectamente al modelo lineal y la medida obtenida no ser correcta, este
seria el caso si la interferencia de los ecos fuese constructiva.

Para resolver el problema, se ha incluido en los algoritmos de medida de distancia, el
conocimiento a priori del tiempo de subida (¢,) de la envolvente de la sefial de eco, para
decidir cuales medidas serdn consideradas vélidas y cuales no. La medida es considerada
valida si:

* Vmaw > Vumbral-

+ El tiempo de subida es tal que ¢, < £, < ta; donde #; v i3 son valores empiricos y
dependen de las caracteristicas del reflector, ver Fig.3-40.

Otra de las ventajas del sensor de ultrasonidos, es la capacidad de detectar la presencia
de la botella sin necesidad de utilizar ningiin otro sensor adicional. El procedimiento de
bisqueda de la botella fue implementado a través de una mdaquina de estados finitos,
utilizando las distancias al cuello de la botella y la amplitud médxima de la sefial de eco,
como los eventos que disparan los cambios de estado. El desplazamiento lateral para el
cual el sensor detecta el cuello, depende de la altura relativa existente entre el transductor
v el cuello.

Después de que una botella haya sido detectada por el sensor, se toman las n medidas
consideradas como vilidas del nivel del liquide, siendo el valor de n dependiente de la
velocidad de la cinta y del PRF utilizado. Para obtener la estimacién final de la medida
de nivel {#), las n medidas vélidas son ponderadas, siendo el peso el valor de la amplitud
maxima de la senal de eco, con lo cual la estimacién queda expresada por:

T
_ Ez‘=1 Mnawg X dz
- A

Zi:l Vmaa:,-

§ (3.52)

Aplicando estas restricciones a las medidas, la varianza de la medida es drasticamente
reducida, como se vera de forma experimental en los resultados obtenidos.
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Figura 3-40: Envolventes de senales de eco provenientes de dos transmisiones sucesivas
cuando la botella pasa por debajo del sensor. En el grifico (a) en la sefial de eco del
liquido se observa claramente la desviacién que sufre la medida si se no considerada la
restriccién al tiempo de crecimiento.

Resultados experimentales de la medida de nivel. Enla Fig.3-41 se presentan las
medidas del nivel de liquido obtenidas a partir de una misma botella para tres velocidades
diferentes de la cinta transportadora. La primera velocidad fué de Vi = 12 cm 57 1o
que equivale a una velocidad de proceso de 3.600 botellas/hora, V = 18 (5400) y V3
= 22 (6600). Se ha hecho pasar la botella 20 veces por debajo del cabezal sensor a las
velocidades citadas; la distancia medida con la botella en estdtico y centrada debajo del
cabezal fue de 31.5 mm.

Resulta bastante dificil dar figuras de mérito en cuanto a precisiones se refiere, ya que ésta
depende de varios factores, y como ya lo hemos dicho anteriormente, son bastante dificiles
de cuantificar. Sin embargo, puede observarse en la Fig.3-41 que tanto la precision como
la repetitividad de las medidas se encuentran dentro de los rangos de tolerancia para las
tres velocidades de la cinta. Resultados similares fueron obtenidos para todos los niveles
de liquido comprendidos en el rango de interés (20 — 150 mm a partir del cuello de la
botella). El 99,7 % de las medidas realizadas alcanzé una precisién de 0.9 mm (peor
caso). Si se hubiese utilizado un umbral fijo o no se aplicara la restriccion del tiempo de
crecimiento, para realizar las medidas, las precisiones obtenidas estarian alrededor de los
5 mm aproximadamente [Vargas, 1997).

En esta seccién se ha presentado un sensor de medida de distancia que ofrece algunas
contribuciones al estado del arte, en el sentido que permite medir el nivel de liguidos
de manera continua, dentro de botellas en movimiento, sobre una cinta transportadora
industrial.

La estrategia de medida utilizada constituye una relacién de compromiso para obtener
un sistema de bajo coste con unas altas prestaciones de precision. Como ya ha sido
expuesto en lineas anteriores, el sistema de inspeccién de nivel esté integrado en la planta
embotelladora “ROBOPACK”, la que a su vez se encuentra operativa en el C.IEV en
Tomelloso - Ciudad Real.
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Figura 3-41: Medidas de distancia (§) obtenidas a partir de una misma botella para tres
velocidades diferentes de la cinta. La medida en estdtico fue de 31.5 mm

3.6.2 Mejora de la resolucion espacial utilizando la deconvolucion

En la seccién 3.4.2 se ha comprobado que la deconvolucién puede ser utilizada para
mejorar la resolucién espacial de un sistema de ultrasonidos operando en modo pulso—
eco. Se ha visto que el filtro de deconvolucién consigue comprimir las sefiales de eco
captadag con transductores diseflados para su utilizacién en aire; analizindose ademas,
la robustez de los distintos métodos frente al ruido. Sin embargo, no se ha contrastado
experimentalmente la capacidad de separacién del filtro cuando coexisten mas de un
eco en la sefial procesada, ni la precisién que puede lograrse en la determinacién de la
“posicién” de los ecos.

Para evaluar la precisién en la medida de distancia y el aumento en la capacidad de
resolucién del sensor, se¢ ha colocado un objeto reflector a una distancia de 300 mm
del transductor. El ebjeto posee dos superficies reflectantes, segin el esquema de la
configuracién utilizada que puede verse en la Fig.3-42. La distancia de separacion D,
entre las dos superficies, es controlada por medio de un tornillo micrométrico, que posee
una resolucién en desplazamicnto de 5 ¢ m, ver apéndice B.

El calculo de los filtros de deconvolucién ha sido realizado utilizando ¢l filtro de Wiener,
estabilizado en el dominio de la frecuencia, por ser éste método el mas simple, de menor
coste computacional y mas preciso de entre los analizados en este trabajo.

Para estudiar la influencia sobre la resolucién espacial del contenido espectral del pulso
emitido, se utilizan dos sefiales de excitacién, un pulso de corta duracién, que para fines
practicos puede considerarse un impulso, y un multiseno, cuyo espectro en frecuencia
cubre suficientemente el ancho de banda del transductor, ¢l cual ha sido disefiado de
acuerdo con lo explicado en la seccién 3.5.
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Figura 3-42: Esquema de la configuracién utilizada en la evaluacién de la capacidad de
resolucidn espacial.

Sefal de excitacién Serial de eco

-6 L
0 34.8 69.6 o 34.8 696 ct {mm)

Figura 3-43: Impulso de excitacién y sefial de eco recibida, cuando D = 0. Para los
transductores capacitivos.

3.6.2.1 Senales de eco utilizando un impulse como excitacién.

En la realizacién de las experiencias, con un impulso como sefial de excitacién, se
ha utilizado la configuracién de la Fig.3-42 con los dos tipos de transductores, el
piezoeléctrico y los capacitivos. Como en anteriores experiencias, para los transductores
capacitivos, se han empleado dos elementos, uno operando como emisor y otro como
receptor, dispuestos de la forma esquematizada en la Fig.2-27. Siendo el plano de simetria
horizontal de los transductores, perpendicular a los semiplanos reflectores, conteniendo la
linea de separacién entre los semiplanos. Es decir, los transductores fueron dispuestos de
forma a que ambos semiplanos presenten una superficie semejante, tanto para el emisor
como para el receptor. En el caso de la tecnologia piezoeléctrica, se ha utilizado un
tinico transductor, operando como emisor y receptor de ondas, y el corte transversal de
la Fig.3-42 esquematiza esta disposicidn.

A modo de ejemplo, en los graficos de la Fig.3-43 pueden verse la sefial impulsiva aplicada
al emisor capacitivo y la sefial de eco recibida por el receptor cuando la distancia entre
las superficies reflectantes de la Fig.3-42 es cero.

El objetivo de estas experiencias es determinar tanto la precisién como la resolucién que
pueden lograrse en la medida de distancia, utilizando los transductores anteriormente
citados. Para ello, se ha hecho variar la distancia entre los semiplanos en el intervalo
comprendido en [0 < D < 10] mm en incrementos de 0.5 mm. Para cada una de las
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Figura 3-44: Sefales de ecos obtenidas con el transductor capacitivo, para diferentes
valores de separacién entre los semiplanos. En los graficos de la segunda columna, pueden
observarse las salidas correspondientes del filtro de deconvolucidn.

distancias se ha tomado la sefial de eco correspondiente, utilizando la configuracion de
medida descrita en el apéndice B, adquiriendo las sefiales con una frecuencia de muestreo
de 2 MHz. Con las senales correspondientes a D = 0, se han disefiado los filtros de
deconvolucion correspondientes.

Para los transductores capacitivos se han vuclto a utilizar las tres salidas ideales
consideradas en experiencias anteriores: un impulso, un pulso triangular y una gaussiana.
Las sefiales de entrada y de salida correspondientes a los transductores capacitivos, se
han representado en la Fig.3-44. En las graficas de la primera columna, se tienen las
senales de eco para una separacion de 2, 4 y 6 mm respectivamente. Como puede verse
en estas sefales, correspondientes a ecos acoplados, resulta dificil la separacién de los
mismos utilizando técnicas sencillas, como pueden ser el método del umbral o por medio
de un procesamiento digital directo de la sefal.

En las gréficas de la segunda columna, pueden observarse las sefiales de salida una
vez aplicado el filtro de deconvolucién diseiiado, siendo la salida ideal considerada una
gaussiana. En estas graficas puede observarse cémo las dos superficies pueden distinguirse
sin dificultades y calcular su posicién a través de un algoritmo de deteccién de picos. En
la parte superior de cada grafica, se ha colocado la distancia en milimetros entre los dos
picos de la sefial y puede verificarse la correspondencia con el doble del valor real de la
separacion entre las superficies. Puede observarse ademads, que para valores pequeiios de
separacién, la posicién del primer pico en la sefial de salida se ve afectada por la posicién
del segundo y viceversa. Para apreciar mejor este efecto, se ha representado en la Fig.3-
45 las graficas de los errores absolutos en la determinacién de la medida de separacidn
entre las superficies para log tres pulsos de salida ideales.

En estas graficas, puede observarse con mayor claridad el efecto anteriormente citado, o
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Figura 3-45: Errores absolutos cometidos en la determinacién de la separacién de los
semiplanos, utilizando los transductores capacitivos. Para tres pulsos de salida deseados,
un impulso, un pulso triangular y la gaussiana. Intervalo de separacién comprendido en
[0 £ D £ 10] mm, en incrementos de 0.5 mm.

sea, como la precisién disminuye a medida que la separacién entre las superficies se hace
menor. A partir de un determinado valor de separacién este efecto desaparece y el error
tiende a estabilizarse en la franja de las centésimas de micras, lo que se corresponde con
la precisién esperada, considerando el tiempo de discretizacion de la sefial.

Segnn los caleulos tedricos efectuados en la seccién 3.3.2 deberiamos poder resolver una
distancia minima de 1.40 mm. No se ha llegado a este limite debido a la reduccién del
ancho de banda del pulso de referencia producida por el efecto de difraccién de ondas,
acentuada en este caso al utilizar un elemento emisor distinto al elemento receptor. La
minima distancia entre superficies que piede ser separada sin ambigiiedad, excitando el
transductor con un impulso y utilizando la configuracidn de transductores de la Fig.2-27,
es de 2 mm. En las gréificas de la Fig.3-45, puede observarse que la que menor error
presenta, en todo el intervalo considerado, es la correspondiente al filtro disefiado con la
gaussiana como pulso ideal de salida.

Se ha efectuado la misma experiencia con el transductor piezoeléctrico y se han obtenido
resultados similares, aunque con valores diferentes motivados por el menor ancho de
banda de este transductor. En este caso, la minima distancia que puede ser separada, se
corresponde bastante bien al valor esperado tedricamente. En las gréficas de la Fig.3-46
se representan las sefiales de entrada v de salida del filtro correspondientes a distancias
de separaci6n iguales a 5, 10 y 15 mm respectivamente. Para una separacién de 5 mm,
el grado de acoplamiento en el pulso de salida es aiin elevado, con lo cual el error en la
posicién de los ecos estd alrededoer de los 0.85 mm.

Como puede deducirse de estos resultados, la capacidad de resolucién de un sistema
aciistico, operando en modo pulso—eco, depende principalmente del ancho de banda del
pulso emitido y de la relacién $/R. como habia sido planteado en la seccién 3.3.2. Se ha
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Figura 3-46: Sefiales de ecos obtenidas con el transductor piezoeléctrico, para diferentes
valores de separacién entre los semiplanos. En los graficos de la segunda columna, pueden
observarse las salidas correspondientes del filtro de deconvolucion.

comprebado que operando ¢on un transductor que puede emitir en la banda comprendida
en [40 < f < 70] kHz, se puede conseguir una capacidad de resolucién mayor que con
uno operando a una frecuencia mas elevada, en este caso de 220 kHz, pero con un ancho
de banda menor. Resulta importante destacar que en la obtencién de estos resultados,
se han utilizade métodos lineales ¥ no se han impuesto ningiin tipo de restricciones a los
datos, ni a las sefiales de salida. Las conclusiones obtenidas por lo tanto resultan validas
bajo estas consideraciones.

3.6.2.2 Senales de eco utilizando un multiseno como excitacidn.

Como ha sido expuesto en la seccidén 3.5, la téenica de compresicn de impulsos consiste
en emitir un pulse con un BT elevado, lo que implica una funcién de autocorrelacion
impulsiva. Con lo que la separacién de los miiltiples ecos se consigue procesando la
sefial recibida con un filtro adaptado. Audenaert y Werner por ejemplo, utilizan esta
técnica con transductores de ultrasonidos en aire [Audenaert, 1992], [Werner, 1998]. Esta
técnica puede funcionar correctamente en el caso de los radares, donde puede asumirse
que €l canal de transmisién posee un ancho de banda idcal. Sin embargo, debido al
comportamiento paso—banda de los transductores de ultrasonidos, y muy especialmente
los disefiados para su utilizacidén en aire, la funcién de correlacion del pulso emitido
con el recibido ya no presenta una forma impulsiva. Para estos casos, la deconvolucién
dard mejores resultados, como serd demostrado experimentalmente a continuacién. Una
demostracion formal de lo expresado, efectuada en el campo de la visidén artificial, puede
encontrarse en [Arie, 1994] ¥ una ilustracién geométrica en [Rao, 1995].
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Figura 3-47: Sefiales de ecos (izquierda) y sus respectivas amplitudes espectrales
(derecha) para tres excitaciones diferentes, utilizando los transductores capacitivos. De
arriba hacia abajo, salva de senos de dos ciclos, un impulso y un multiseno con una banda
comprendida en [20 < f < 120} kHz.

Ye ha excitado el emisor capacitivo con una seiial del tipo multiseno con una banda
comprendida en [20 < f < 120] kHz, diseflada de acuerdo con lo descrito en la seccién
3.5, trabajando en el entorno MATLAB. Debido a la mayor duracién temporal del pulso
emitido con un multiseno y por la limitacién del nimero de puntos que puede almacenar
el vsciloscopio utilizado, las sefiales en esta seccidn han sido adquiridas con una frecuencia
de muestreo de 1 MHz.

Para realizar una comparacion de la sefiales emitidas con diferentes excitaciones en
la Fig.3-47, en la columna izquierda, se representan tres sefiales obtenidas excitando
el transductor con una salva de senos de dos ciclos, un impulso y un multiseno
respectivamente. En la columna de la derecha de la misma figura se representan las
respectivas amplitudes espectrales. Como puede observarse en estas graficas, la sefial
emitida con el multiseno como excitacién, posee un ancho de banda efectivo mayor que
la sefial emitida con un impulso.

Las salidas de los filtros de deconvolucidn obtenidas con las sefales de Fig.3-47 y
considerando un impulso como senal de salida deseada, pueden observarse en la Fig.3-
48. La grifica en lineas de puntos se corresponde a la salida del filtro disefiado con la
sefial obtenida utilizando la salva de senos, la punteada al impulso y la grafica en linea
continua se corresponde al multiseno como excitacién. En esta figura resulta evidente
que las oscilaciones laterales del pulso de salida, obtenido con la sefial del multiseno son
menores que los obtenidos con las otras dos sehales, con lo que se obtiene una capacidad
mayor de resolucién. Esto obedece, a que se emite un pulso con un ancho de banda,
y una relacién S/R mayor con lo cual el algoritmo de deconvolucién logra efectuar una
compresion mdas efectiva del pulso de entrada. Esto constituye un ejemplo claro de la
importancia de la sefial de excitacidn en el rendimiento de un sistema operando en modo
pulso—eco.

Para determinar la precisién que puede ser lograda en la posicién de las dos superficies



170 3. Técnicas de procesamiento de sefial

1r Salva Senos <+ - - - -
Impulao -
Multiseno

0.5

0 34.8 69.6 ¢t {mm)

Figura 3-48: Salidas de los filtros de deconvolucidn, disehados con las sefales de los
transductores capacitivos de la Fig.3-47.

de la Fig.3-42, se ha procedido de ignal forma que en el apartado anterior. En la Fig.3-49
se presentan las sefiales de eco y las salidas respectivas del filtro para distancias de 2, 4,
y 6 mm. Comparando las grificas de la columna de la derecha de las figuras 3-44 y 3-49
puede verse la mayor capacidad de resolucidn que se obtiene con el multisenc como senal
de excitacion.

El error en la medida de la separacién de las superficies se presenta en la Fig.3-50. Esta
curva tiene un comportamiento similar a los de la Fig.3-45. La distancia minima que
puiede ser medida es de 1.5 mm, que es menor que los 2 mm del apartado anterior. El
error se estabiliza en valores similares que los de la Fig.3-45, sin embargo hay que recordar
que la frecuencia de muestreo en esta experiencia ha sido de 1 MHz.

En este 1ltimo apartado se ha planteado un enfoque basado en dos estrategias
complementarias para mejorar la capacidad de resolucién de un sistema operando en
modo pulso-eco. Por un lado, en el proceso de cmisidn, se ha aplicado la técnica de
compresion de impulsos para emitir un pulso con un potencia mayor, sin aumentar la
potencia de pico aplicada al transductor, con lo cual se aumenta tanto la relacién S/R
del pulso recibido como el ancho de banda del mismo. Por lado lado, en el procesamiento
de la sefal, se aplica la deconvolucidén para separar los diferentes ecos que componen la
sefial recibida. Este planteamiento original no abordado anteriormente en la literatura,
supone una aportacién clara al problema de la resolucidn de ecos acoplados

3.7 Conclusiones y aportaciones del capitulo

En este capitulo se ha realizado un andlisis de los procedimientos y téenicas normalmente
utilizados en la deteccién de sehales de eco con vistas a la medida precisa de distancia
para sefiales con ecos desacoplados, v se ha comprobado que el andlisis de la envolvente
de la senal de eco constituye un método robusto, preciso y de bajo coste computacional
para procesar ecos desacoplados. Se ha corroborado ademads, que el filtro de correlacién
resulta mds preciso y estable para efectuar la deteccidn, generando sin embarge, una
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Figura 3-49: Senales de eco obtenidas con los transductores capacitivos para diferentes
valores de separacién entre semiplanos, siendo la sefial de excitacién un multiseno. En
las praficas de la segunda columna, se representan las salidas respectivas del filtro de
deconvolucién.
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Figura 3-50: Grélfico del error absoluto en la medida de distancia de separacién entre los
semiplanos, utilizando los fransductores capacitivos. Senal de salida deseada utilizada
para el disefio del filtro igual a un impulso.
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carga computacional mayor que la técnica de la envolvente. Desde el punto de vista de
la resolucién, el filtro de correlacion posee una respuesta temporal muy ancha, originada
por la utilizacién de sefiales con poco ancho de banda, por lo que fallard en detectar ecos
acoplados.

Con objeto de tratar sefiales con ecos acoplados, se aborda el problema de la resolucion y
se presentan definiciones normalmente utilizadas en la literatura. A partir de conceptos
de la teorfa de la informacién se desarrolla una expresién matemadtica que permite calcular
la resolucién axial maxima que puede obtenerse con un sistema de ultrasonidos operando
en modo pulso—eco. Esto resulta de gran utilidad prictica ya que se ha ohtenido una
expresién matematica que relaciona de forma sencilla y a través de pardmetros facilmente
cuantificables la maxima resclucidn que puede obtenerse de un sistema operando en modao
pulso—eco. El limite establecido es valido cuando se utiliza un procesamiento lineal de la
genal.

Una vez establecida la resolucién que puede esperarse de un determinado sistema
operando en modo pulso—eco, se realiza un analisis tedrico y experimental de diversas
técnicas de procesamiento que resultan adecuadas para efectuar la compresidn de 1a senal
de eco v por ende para la mejora de la resolucién axial. Se determina que el filtro de
Wiener estabilizado en el dominio de la frecuencia, es el método més simple, de menor
coste computacional, mas preciso y €l que presenta mayor robustez frente al ruido ¥ a las
variaciones de forma de la sefial de cco, de entre los analizados. Se estudia igualmente
cémo mejorar la resolucién a través de la funcién de excitacién, y se logra emitir pulsos
con mayor ancho de banda y con mayor energia que los obtenidos con impulsos, salvas de
senos o pulsos rectangulares, consiguiendo ademas, una mejor relacién S/R. Por medio de
la identificacidn de la funcion de transferencia del sistema emision—recepcidn, se discfian
senales de excitacién para lograr la ecualizacidn del sistema. Con esto, se consigue emitir
pulsos de menor duracién temporal a costa de una pérdida de sensibilidad, ya que se
fuerza al transductor a operar fuera de la resonancia.

En este capitulo, se presenta ademads, el disefio, la elaboracién y la integracion de la
estacién de inspeccién del nivel de liquido en la planta de embotellado “ROBOPACK”
dentro del proyecto “NETCIM”. En el disefio de la estacién de inspeccidn, sc ha resuelto
el problema de la obtencién de la medida dindmica del nivel de llenado de liquidos con
precisiones y repetitividad det orden del milimetro, con un rango operativo de 500 mm.
Como tal, se la considera una aportacién importante, al resolver el problema dec la medida
del nivel de llenado en continuo. La medida se ha efectuado sobre superficies complejas
y variantes, como es la superficie del liquido dentro de una botella en movimiento sobre
una cinta transportadora. En la que intervienen factores como las reflexiones multiples
en el cuello de la botella, el menisco formado sobre la superficie del liquido y el efecto de
la espuma, que complican considerablemente el problema.

Por dltimo, se ha elaborado un procedimiento original utilizando métodos
complementarios para mejorar la capacidad de resolucién de un sistema operando en
modo pulso—eco. Por un lado, en el proceso de excitacion, se ha aplicado la técnica de
comptesion de impulsos para emitir un pulso con una poteticia mayor, sin aumentar la
potencia de pico aplicada al transductor, con lo que se aumenta la relacién S/R del pulso
recibido y ¢l ancho de banda del mismo. Por otro lado, en el tratamiento de la sefial, se
aplica €l filtro de deconvolucién para separar los diferentes ecos componentes de la senal.
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Este método ha sido comprobado y evaluado de modo experimental, presentando ventajas
adicionales sobre otros métodos y suponiendo una aportacion clara de la presente tesis
doctoral.

De las distintas tareas ejecutadas y citadas anteriormente, se consideran como
aportaciones de especial relevancia de este capitulo las siguientes:

s El desarrollo de la expresion para el calculo de la resolucién para un sistema
operando en modo pulso—eco.

e L} disefio, la elaboracién y posterior integracién del sensor de inspeccidn del nivel
de liquidos en procesos de embotellado. Donde se ha resuelto el problema de la
obtencién de la medida dindmica del nivel de llenado de lquidos.

¢ La fusién de dos enfoques para mejorar la capacidad de resolucién de un sistema
operando en modo pulso—eco, por medio de la técnica de compresion de impulsos
y de la deconvelucidn, logrando mejores resultados que los obtenidos por otros
autores en problemas similares.
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Capitulo 4

Analisis de rugosidades por
ultrasonidos en aire. Sistema
de caracterizacion

En este capitulo se aborda el problema de lo reflexidn de ondas acisticas sobre
superficies rugosas, con vistas o su aplicacidn en la obtencion de pardmelros geométricos
superficiales. Previamente, se realiza un estudio de los modelos matemdticos que se
utilizan en lo descripcion de superficies rugosas y se discufen algunas técnicas de medida,
asi como los dispositivos normalmente utilizados en la obtencion de coracteristicas
geométricas superficiales.

Se plantea el problema de la reflexidn de ondas acusticas sobre superficies con rugosidades
aleatorias e isotrdpicas y se comentan algunos modelos utilizados en lo literotura. Se
discute con mayor profundidad la solucidn planteada por Beckmann y Spizzichino para
el modelado de lo reflexidn de ondes electromagnéticas sobre superficies rugoses y se
realiza lo aedeptacion para el caso de los ondas acisticas. Se describen detallodamente,
los pasos efectuados en la obtencidn del modelo, resoltando claramente las hipdtesis de
partida. Se realizan ademds, una serie de simulaciones para rugosidades con pardmetros
diferentes, planteando a continuacidn, una amplia serie de experiencias. Todo ello nos
ha permitido comparar los resultados oblenidos, tedricamente con los experimentales, con
numerosas medidas sistemdticas, en las que se han variado fanto los pardmetros de las
ondas como los geométricos y los patrones gque han sido objeto de unae caracterizacion
previa por diferentes métodos cldsicos.

4.1 Introduccion

Los seres humanos utilizan normalmente el sentido del tacto v de Ia visidn, para obtener
informacién acerca de las caracteristicas de una superficie. En el primero de los casos, se
trata de adquirir informacién mediante la interaccién de contacto con la superficie, siendo
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por lo general, la yema de los dedos el drgano sensor utilizado en dicha tarea. En el caso de
la inspeccion visual, lo que se analizan son los patrones de textura y de espaciamiento en
¢l plano superficial. Los sistemas sensoriales de los seres humanos, aunque muy efectivos,
son por ko general imprecisos y bastante subjetivos para la determinacién cuantitativa
de las caracteristicas de una superficie. FEste capitulo se centra en la determinacidn
cuantitativa de una de esas caracteristicas, la rugosidad superficial. En particular
se aborda el problema de la determinacién de rugosidades macroscépicas aleatorias e
isotrdpicas.

En ol primer capitulo de este trabajo, al describir las caracteristicas superficiales
geométricas, se ha definido la rugosidad como el conjunto de irregularidades superficiales
de paso relativamente pequeiio, frente a los parametros de forma, ¥ no ligadas a ésta.
Se pretende efectuar una descripcién cuantitativa de la rugosidad a través de modelos
matematicos. Se analizan ademds, tanto dispositivos como técnicas de medida, que son
utilizados en la caracterizacién de superficies rugosas, proponiendo finalmente una técnica
de medida basada en ultrasonidos para la determinacion de caracteristicas superficiales
geométricas.

La medida de la rugosidad resulta de gran interés en aplicaciones industriales. En
particular, la rugosidad es un factor importante en el acabado de piezas mecénicas,
en relacién con los requerimientos del ajuste en la insercion y en la friccidn dindmica.
En ¢l sector de fabricacién de cerdmicas, donde se desea mantener las rugosidades y
texturas en determinados rangos o detectar defectos en las superficies, en el sector textil,
en el sector maderero y en la normalizacidon de medidas de texturas y rugosidades en
pavimentos continuos de carreteras por citar algunos problemas reales.

La rugosidad de las carreteras por ejemplo, es un pardmetroe que tiene una gran influencia
tanto en la seguridad como en el confort, del conductor, [Gillespie, 1986); por la emision de
ruido debido a la friccidn entre el pavimento y los neumaticos. La rugosidad macroscopica
de la carretera es determinada por el tamano y distribucidn espacial de los agregados
que se utilicen en la construccion de la dltima capa. La rugosidad requerida se encuentra
en funcién de las caracteristicas de la carretera en cuanto a trafico se reftere. Como
ejemplo, podemos decir que la 1iltima capa de una carretera de baja velocidad debe
contener agregados con un tamafio comprendido entre 15 a 19 mm, en tanto que para
una carretera de mayor velocidad la capa supetficial debera ser mas suave, [Joyce, 1975].
Existen muchos otros procesos en los que se requiere la medida de la rugosidad superficial,
una excelente revisién sobre el tema puede encontrarse en [Whitehouse, 1997].

4.2 Modelos matematicos de superficies rugosas

La caracterizacidén de una superficie rugosa requiere una descripcién matemaética de la
misma. Todos los posibles modelos de rugosidades superficiales corresponden a dos
grandes categorias: superficies con un perfil bien definide y superficies con perfiles
aleatorios. Las rugosidades superficiales que presentan un patrdn repetitivo son
denominadas periddicas, la periodicidad puede estar polarizada o no. Las rugosidades
aleatorias no muestran una periodicidad visible. Las rugosidades pueden presentar
ademds, anisotropia o ser isotrdpicas. En la Fig.4-1 puede observarse una fotografia
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Figura 4-1: Ejemplo de una superficie rugosa aleatoria e isotrdpica.

de una superficie rugosa aleatoria e isotrépica.

Las rugosidades periodicas y aleatorias difieren bdsicamente en los procedimientos
matematicos utilizados en su descripcién. Las superficies con un perfil bien definido,
no requieren en general, de un tratamiento estadistico, ya que estdn formadas por la
repeticién sistemdtica de una trama elemental; por lo tanto, puede obtenerse un perfil
exacto, midiendo la altura a cada punto sobre la superficie, para lo cual podria servir,
como se verd mas adelante, un palpador mecdnico o un sensor del tipo ldser, por ejemplo.
Sin embargo, la mayorfa de las superficies tanto naturales como industriales encontradas
en la préactica, no son conocidas en detalle, y aiin, si la exacta estructura de esas superficies
pudiera obtenerse para todos los puntos (z,y) de la superficie, la definicién de todos los
puntos de la superficie posee un coste relativamente alto, tanto desde el punto de vista
de la adquisicién, como del tratamiento de los datos y resulta inviable para determinadas
aplicaciones practicas. En la préctica, las superficies que requieren ser caracterizadas
no son necesariamente periodicas, ni se encuentran perfectamente definidas, por lo que
normalmente se utilizan modelos matemdaticos estadisticos para su descripcion.

Resuita por lo tanto de interés obtener parametros superficiales que nos den indicaciones
mas globales de la superficie. Por lo general, la superficie es modelada como un
proceso aleatorio y se utilizan funciones bidimensionales para ello. La superficie puede
ser descrita por la distribucién estadistica de la altura de las irregularidades respecto
a un determinado nivel medio o por las variaciones de la inclinacién referida a una
inclinacién media. A continuacién se describen algunos de los modelos mas utilizados en
la descripcion de rugosidades.

4.2.1 Modelo basado en la distribucion de altura

Las superficies rugosas pueden ser descritas por la distribucidn estadistica de la altura A
en torno a un valor medio [Beckmann, 1987], como se muestra en la Fig.4-2..

La altura de la superficie puede ser expresada en funcién de las coordenadas (z,y).
La forma de la superficie es determinada por la funcién de distribucién de la altura, h.
Considerando la distribucién normal como la maés tipica e importante para una superficie
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Figura 4-2: Fluctuaciones en la altura de una superficie rugosa cn funcién de las
coordenadas espaciales.

,Lj \-fj ’\(\L—h 0

Figura 4-3: Perfiles de superficies rugosas con igual distribucién de altura pero diferentes
distancias de correlacién. (a)Distancia de correlacidn baja (b)Distancia de correlacion
mayor.

rugosa, sea h normalmente distribuida, con valor medio (h) = 0 y desviacién estdndar
op, la funcién de densidad viene dada por:

]. 2 - 2
h) = ——= P12, 4.1
pr(h) Tron) (4.1)

La desviacién cstandar o, debido a que el valor medio de h es cero, representa el
valor RMS de h, v constituye una caracteristica importante de la rugosidad superficial.
No obstante, las superficies no estdn univocamente relacionadas con la funcién de
distribucidn de las alturas. Dicha distribucién no expresa nada de la separacién entre
picos y valles existentes, es decir acerca de la densidad de las irregularidades. Dos
superficies pueden tener igual media y varianza, presentando sin embargo, apariencias
totalmente diferentes. En la Fig.4-3 se presentan el perfil de dos superficies rugosas con
la misma funcidn de distribucién de alturas, esto es, el mismo valor medio y desviacién
estandar, pero con diferentes distancias de correlacidn. En la Fig.4-3 (a) la distancia de
correlacidn de la superticie es menor que la representada en la Fig.4-3 (b).

Con el objeto de reforzar el modelo, se define un coeficiente de correlacion, C(7), que
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Figura 4-4: Modelo de una superficie como una coleccién de facetas planas.

mide 1a relacién existente entre la altura estimada de dos puntos de la superficie (z;1,21)
y (x2,y2) v su distancia de separacidén 7. El coeficiente de autocorrelacidn puede ser
representado por la expresién (4.2).

C(r)y=e /7" (4.2)

Donde T es la distancia de correlacién, para la cual el valor de C(7) se hace ignal a e™.

La superficie h(z,y) podria ser modelada a través de las expresiones (4.1) y (4.2).
Variando los valores de o, y de T se puede representar cualquier superficie rugosa
encontrada en la practica, [Beckmann, 1987).

4.2.2 TFunciones de distribucién de dngulos de inclinacién

Una supetficie rugosa puede ser modelada como una coleccién de microfacetas planas
en el espacio, como puede verse en la Fig.4-4, donde cada microfaceta posee su propia
inclinacién, siendo el dngulo de inclinacién «, el pardmetro que determina el grado de
oblicuidad respecto a la normal del plano medio, 7. El dngulo a es la pendiente de la
faceta. La forma de la superficie puede ser modelada considerando que el dngulo « es
una variable aleatoria con una funcién de distribucién determinada.

Para las superficies isotrépicas, la probabilidad de distribucién del dngulo de inclinacién
seria uniforme, y las facetas estarfan rotadas respecto a la normal con igual probabilidad.
Esto conduce, a que pueda llegar a modelarse la superficie mediante una funcién de
distribucién unidimensional. Si la variable aleatoria posee una funcién de distribucién
normal, con valor medio < ¢ >= 0 y desviacién estdndar o,, seria representada por la
expresién (4.3)

pala) = —o—=e 20e? (4.3)

El modelo de la superficie es determinada en este caso por un tnico pardmetro.
Grandes valores en la varianza, ¢, indican la presencia de superficies muy rugosas,
v valores pequefios suponen superficies lisas. La utilizacién de un tinico pardmetro tiene
como contrapartida una descripcién menos detallada cuando es comparada con el de
distribucién de altura, ya que dado un valor para o, resulta dificil visualizar el perfil de
la superficie y estimar el valor eficaz de la altura. Sin embargo, los modelos basados en
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la funcién de distribucion del 4ngulo de inclinacién en las superficies son ampliamente
utilizados cn problemas de reflexién de la luz sobre superficies, ya que la difusién de la
luz reflejada. se explica por los niveles de inclinacién y no por la topografia (altura) de la
superficie. Por esta razdn, los modelos de inclinacién, aunque relativamente ambiguos,
son ampliamente utilizados en los problemas de reflexién de la luz sobre superficies,
[Nayar, 1991], [Hanajik, 1995], [Platerc, 1998|.

4.2.3 Microcaras planas generadas por una cadena de Markov.

Un meodelo simple de una superficie rugosa es la que considera la superficie formada
por facetas planas cuya inclinacién es aleatoria. Una superficie constituida por facetas
planas puede ser descrita por una cadena de Markov. Consideremos una funcién aleatoria
h(x), la cual puede tomar s valores discretos, en j puntos discretos zp,z3,...,%;. Los
intervalos 1, (2 — 1), (3 — ©3),... tienen una longitud constante 7. La funcién h(zx)
puede cambiar su valor en los puntos 7,27, 37,...,n7. El valor de la funcién h(z) no
necesariamente cambia su valor en cada punto nr, pudiendo mantenerlo (permanece en
el mismo estado). Supongamos que la funcién h posee el valor h; en el punto nr; la
probabilidad de transicién del estado ¢ al estado j, en el cual la funcién puede asumir el
valor de h; viene dada por:

pij = P {hy,nr,;hj, (n + 1)7} (4.4)

Suponiendo que la probabilidad de transicién es independiente de n, entonces todo el
proceso podria ser descrito por la matriz estadistica de transicién (4.5).

b1 Piz Pz - Dis
P21 P22 P23 P2s
M= ps1 p2 pss ~-pss || = [Pyl (4.5)
Ps1 Ps2 DPsz - Dss
Donde la fila ¢ de esta matriz nos da la probabilidad condicional de que estando i en el
estado 4, pudiera pasar al estado 7, en el siguiente paso. El proceso aleatorio descrito de
esta forma es un caso especial de un proceso de Markov, denominado cadena de Markov
con un nimero finito de estados e instantes de transicidn discretos. A través de la correcta
eleccidn de la matriz de transicién se pueden describir una gran variedad de superficies
IUgosas.

A modo de ejemplo, hemos generado un perfil de una superficie rugosa utilizando este
modelo de descripcién. Las probabilidades de transicién han sido obtenidas considerando
el lanzamiento de cuatro monedas al mismo tiempao. Para cuatro caras, la transicion es de
dos niveles, para tres caras es igual a un nivel, para dos caras y dos cruces se permanece
en el mismo nivel, para tres cruces se decrementa un nivel y para cuatro cruces se
decrementa por dos niveles. Las probabilidades de los distintos eventos son iguales a:
1/16,4/16,6/16,4/16 y 1/16 respectivamente. El perfil obtenido puede observarse en la
Fig.4-5.
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Figura 4-5: Modelo de una superficie rugosa utilizando una cadena de Markov. Las
probabilidades han sido calculadas utilizando el lanzamiento de cuatro monedas.

El modelo resulta adecuado cuando el objeto de interés no es la superficie en si misma,
sino el campo reflejado por la misma. Para lo cual se adopta un modelo de superficie
que pueda ser utilizado en el cdlculo del campo.

Este modelo ha sido propuesto por Beckmann y una descripeién més detallada del mismo
puede ser encontrada en [Beckmann, 1987]. Existen muchos otros modelos matema4ticos
de superficies rugosas y la aplicabilidad de uno u otro se encuentra fuertemente ligada al
area de aplicacién en particular.

4.3 Metodologias e instrumentos utilizados para
medir rugosidades

Como va se ha indicado, los sentidos del tacto y de la vision constituyen las hetramientas
bésicas utilizadas por el ser humano en la obtencién de informacién de las caracteristicas
de una superficie. Resultan sin embargo, subjetivos a la hora de cuantificar las mismas.
Existen una serie de dispositivos disefiados para obtener caracteristicas geométricas de
superficies rugosas. La clasificacién de los aparatos y dispositivos que sirven para medir
y evaluar los pardmetros geométricos de los estados de superficie, por lo general se apoya
en los siguientes criterios:

o Naturaleza de los irregularidades. Rugosidad, ondulacién y defectos de forma.
e Método de medida o de evaluacién. Sobre un &rea o sobre el perfil de una seccion.
» Modo de interpretacidn. Geométrica o no geométrica.

s Modo de transformacién de la informacién obtenida sobre el perfil real. Progresiva
o global.

e Modo de exploracion. Forma de interaccion del dispositivo y la superficie, con ¢ sin
contacto.
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La norma [AENOR, 1992], establece un esquema de clasificacion de los distintos
instrumentos y dispositivos que sirven para medir y evaluar los parametros geométricos
de los estados de la superficie. La norma [AENOR, 1986b] define la terminologia y los
pardmetros que se utilizan normalmente en la determinacién de la rugosidad superficial,
la norma [AENOR, 1986a] establece los pardmetros recomendados, sus valores y lag
reglas generales para la determinacidn de las especificaciones de la rugosidad superficial.
Existen ademds, una serie de normas que establecen parimetros de rugosidad, y que
son especificas del drea de aplicacién, citamos por ejemplo, la pre-norma para la
caracterizacion de rugosidades en carreteras, [[SO-CD13473-2, 1997] de julio de 1.997.

A continuacidn se hace una breve resefia de algunos métodos utilizados en la practica
para la medida de rugosidades. Indudablemente, tanto la metodologia utilizada como la
instrumentacién requerida, estan en funcién de los rangos de rugosidades que se desean
determinar. La investigacidn en este caso estd orientada hacia los métodos utilizados para
la determinacidn de rugosidades macroscdpicas que pueden ser definidas como las gue
son facilmente observables a simple vista y cuyas alturas estin en el orden de magnitud
de 0.5 a 5 mrm.

4.3.1 Meétodo volumétrico

Uno de los métodos més tradicionales utilizado para la medida de la rugosidad superficial
y que viene siendo aplicado durante décadas, en la determinacién de la rugosidad en
carreteras, es el conocido como método volumétrico (*Volumetric Patch Method”). El
procedimiento de medida consiste en distribuir un determinado volumen de un material
de prano muy fino sobre la superficie a medir. El material es esparcido de forma uniforme
sobre un drca circular, midiéndose a continuacidn el didmetro promedio de la superficie
cubierta. A través de la divisién del volumen del material por el 4rea cubierta, se obticne
un valor que representa la profundidad promedio de la rugosidad, pardmetro conocido
como MTD “Mean Texture Depth”. El método volumétrico es estandarizado en la norma
[ISO10844, | y [CEND0227, 1977]. El material utilizado en la implementacién del método
es constituido por esferas de vidrio, cuyo tamafio depende del rango de rugosidad a medir.
Un material alternativo, utilizado ampliamente en sustitucién de las actuales esferas de
vidrio normalizadas, ha sido la arena. La arena ha sido sustituida por las esferas de vidrio
gracias a la mejor repetitividad en el tamano de estas dltimas. Aunque menos comunes,
otros materiales tales como grasas y masilla han sido también utilizados. Sin embargo,
estos materiales tienen varias desventajas y la norma recomienda la utilizacién de las
esferas de vidrio [ISO-CD13473-2, 1997]. Es de destacar, que estc método al efectuar la
medida sobre un area determinada, realiza una integracién de la rugosidad superficial
comprendida en ¢l area.

Una de las principales desventajas del método lo constituye el hecho de ser manual,
resultando dificil su automatizacién, lo que ocasiona que el tiempo de medida sea
elevado, estando sujeto a errores de manipulacidn, siendo otra de sus desventajas el
hecho de ser una técnica de medida con contacto. Esta técnica de medida es utilizada
por algunos autores y citada en algunas normas, como un método de contrastacidn de
otras, especialmente de aquellas en las que se obtiene un perfil de la superficie rugosa
[Rosan, 1997], (ISO-CD13473-1, 1996|.
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Figura 4-6: Principio de medida utilizado por algunos palpadores mecdnicos.

4.3.2 Palpadores mecanicos

Los palpadores mecénicos miden la altura de los puntos de la superficie en un plano
perpendicular a la misma. El instrumento de medida consiste por lo general de un calibre
de dos brazos, uno de los cuales es fijado sobre una superficie de referencia, siendo el otro
colocado sobre la superficic a medir. El elemento terminal del brazo utilizado para la
medida consiste de una aguja, cuyo extremo pueda penetrar en los detalles de la superficie
[Reason, 1970]. El otro brazo es puesto sobre una superficie de referencia, a través de
otra sonda como puede apreciarse en la Fig.4-6(a). Esta es la configuracién basica de
la. gran mayoria de los instrumentos palpadores. En ciertas situaciones, resulta dificil
fijar la sonda de referencia y la misma debe apoyarse sobre la propia superficie a medir.
En la Fig.4-6(b) se ha esquematizado un palpador con esta configuracién, en la cual, la
propia superficie objeto de la medida proporciona la referencia. El tamafio de la sonda
determina el grado de integracién que se efectila sobre la superficie, la cual actia como
un filtro mecdnico con una frecuencia de corte inferior determinada por el drea de la
sonda [Whitehouse, 1997]. La posicién relativa de la superficie de referencia con respecto
a la sonda de medida no es importante, teniendo en cuenta que lo que se mide es la
desviacion a partir de una determinada forma.

Estos dispositivos operan por lo general en una dimensién, motivo por el cual, se requieren
de elementos mecénicos de traslacién para efectuar el mapeado de la superficie. El sistema,
sensorial estd equipado por lo general con codificadores de dngulo y de posicidn lineal
para obtener una correspondencia bidimensional entre el desplazamiento de la sonda y
las coordenadas del punte sobre medida.

Un inconveniente en la utilizacién de este tipo de dispositivos lo constituye el hecho de gue
inicamente pueden operar en una dimensién. Con lo cual, son capaces de proporcionar
informacién acerca de un perfil de la superficie. Si se desea cubrir todo un drea, se debe
efectuar un nimero considerable de barridos transversales y combinarlos, utilizando una
funcién adecuada, para la obtencién de una distribucién de amplitudes de la superficie.
Aungue no es imposible cubrir toda la superficie, el coste tanto en tiempo de adquisicién
como de procesamiento puede resultar prohibitivo para muchas aplicaciones practicas.
Otro de los inconvenientes, es el hecho de tratarse de una técnica de medida con contacto,
lo que también ocasiona tiempos de medida elevados. Una incertidumbre propia del
método es la determinacién del contacto del palpador con la superficie, por lo que no
es adecuado para medir superficies delicadas o flexibles. Sin embargo, cabe resaltar los
significativos avances realizados en este campo de la Metrologia, pudiendo contar hoy en
dia con dispositivos relativamente rapidos y con una relacién de rango y resolucién cada
vez mayores [Whitehouse, 1997].
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Figura 4-7T: Principio de funcionamiento de un difractémetro. D = Af/d

4.3.3 Dispositivos 6pticos

Los dispositivos épticos representan una alternativa viable en la obtencidn de parametros
superficiales y de hecho constituyen una de las tecnologias con mayor difusién en dicho
campo. Existe una cantidad imnumerable de aplicaciones industriales y dispositivos
épticos disenados para el efecto, [Whitehouse, 1997]. Todos los métodos dpticos se basan
en la proyeccién de un haz de luz sobre la superficie a inspeccionar. En ocasiones, el haz
puede ser focalizado, pero por lo general no es este el caso. La fuente de luz puede ser
coherente o no, pudiendo en ocasiones utilizarse fuentes de luz polarizada, ya que, como
se ha visto el fendmeno de la reflexién de la luz depende de la polarizacidén de la misma
|Beckmann, 1987]. Esto puede ocasionar algunos problemas, ya que las modulaciones
praducidas pueden no corresponderse iinicamente a caracteristicas geomeétricas.

Segiin [Whitehouse, 1997], Schnaltz, en 1.927, fue uno de los pioneros en utilizar métodos
dpticos para analizar rugosidades en superficies; el método utilizado consistia en proyectar
un haz de luz colimado a través de una cuchilla, la sombra es interceptada con la superficie
a medir a un determinado dngulo. Un perfil de la superficie puede ser obtenido, cuando
se observa el haz desde un dngulo diferente al de emisién. En este método no existe
amplificacion horizontal. La amplificacién vertical viene determinada por el dngulo de
oblicuidad de la proyeccion. El factor de amplificacién es alrededor de 20. La medida de
la rugosidad se realizaba por medio de una reticula en la dptica de recepcidn.

Se puede analizar la luz dispersada por una superficie rugosa para la obtencién de
pardmetros geométricos. Por ejemplo, uno de estos métodos utiliza luz coherente, siendo
la luz dispersada recogida en el plano de Fourier de las lentes, o sea en el plano focal.
En este método, la fuente de luz es representada en el planc de Fourier. Cuando la
rugosidad superficial es pequefia, comparada con la longitud de onda de la luz, la imagen
en ¢l plano transformado puede ser interpretada como la densidad de potencia espectral
de la supcrficie. Esta configuracién posee una gran ventaja desde el punto de vista
metrologico; ya que pequenos detalles tienden a dispersar la luz con un gran idngulo, lo
cual produce en el detector una sefial alejada del centro. O sea, que una gran separacion
en el detector se corresponde a una pequeiia distancia en la superficie; un esquema bdsico
del funcionamiento de este tipo de dispositivos puede verse en la Fig.4-7.
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En general podemos afirmar, que con los sistemas sensoriales épticos integrales o no
focalizados, se pueden lograr resoluciones del orden de las micras, de esta forma se puede
obtener informacién detallada de una superficie. Sin embargo, generan una cantidad
considerable de datos de muy distinta naturaleza {cromdticos, geométricos, etc.), que
deben ser tratados para obtener parametros numéricos o funciones que nos den una
indicacién de las caracteristicas geométricas de la superficie.

Otro método bastante utilizado para medir caracteristicas superficiales, consiste en
extraer los perfiles transversales o longitudinales de la superficie y algunas veces el
mapa de reflectancia, utilizando telémetros ldser. La resolucién y el tipo de dispositivo
utilizados son altamente dependientes de los rangos de los pardmetros y del tipo de
superficie a medir. Un estudio sobre la seleccién de telémetros liser dependiendo del
tipo de aplicacién puede encontrarse en [Jiménez, 1998]. El método del telémetro laser
es uno de los mas utilizados para medir las caracteristicas superficiales de pavimentos en
autovias o carreteras [Melis, 1994], [Rosan, 1997].

Con estos dispositivos se puede obtener un mapa topogréfico bastante detallado de la
superficie. Sin embargo, el mapa topogréfico obtenido resulta vélido tnicamente para
dicha superficie en particular. Con lo cual habra que utilizar nuevamente un modelo de
la superficie para la obtencién de pardmetros estadisticos que caractericen la superficie
en cuestién. Las técnicas de medida Opticas pueden presentar dificultades para su
utilizacién en determinadas situaciones, tales como, superficies muy pulidas o en entornos
no adecuados a la propagacion de la luz.

Una de las técnicas de telemetria mas utilizada lo constituye la triangulacidén, que es
descrita a continuacién. El método de medida consiste en utilizar una fuente de energia
laser y un detector de radiacién puntual o lineal. Conociendo el dngulo del eje de emision
del haz laser y la distancia a la que se encuentra el emisor del detector (lfnea base),
mediante triangulacién se puede calcular la distancia a la que se encuentra un objeto
reflector de luz. Como ha sido expresado, el elemento transductor puede ser lineal o
puntual, Fig.4-8. Dependiendo de cual de ellos se utilice se encuentran dos métodos
diferentes de triangulacién. Cuando se utiliza un transductor lineal, el emisor laser se
coloca con un dngulo # respecto a la linea base y el transductor receptor se coloca a
una distancia fija b, Fig.4-8 (a). Como detector lineal puede ser utilizado un sensor
analégico de tipo PSD (Position Sensing Device), que genera dos corrientes eléctricas
en sus extremos, cuyvos valores estdn en funcién del punto de focalizado del haz ldser
recibido. Midiendo la posicién de focalizado del haz, x, se puede obtener el pardmetro
necesario para calcular la distancia d, expresion (4.6).

L (4.6)

T+ tan f

donde f es la distancia focal de la lente, Fig.4-8 (a). S5i se utiliza un sensor puntual, se
requiere efectuar un barrido angular continuo del haz ldser a lo largo del plano definido
por la linea base y el eje de emisién, variando el 4ngulo 8. Ademds, de forma sincronizada,
el detector debe ser desplazado linealmente (o angularmente), hasta que se produzca una
deteccién, En este momento, el detector se encuentra enfrentado al area de iluminacién,
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Figura 4-&: Triangulacién por telemetria laser. a) Detector lineal, b) detector puntual.

Fig.4-8 (b), y la distancia puede ser obtenida utilizando (4.7).
d="btan# (4.7

Los dos métodos de triangulacién descritos, permiten obtener la distancia a un blaneo,
v mediante barridos se pueden obtener mapas topograficos de una superficie. Existen
varios otros métodos de telemetria lser, tales como: la telemetria por diferencia de fases,
por tiempo de vuelo o por frecuencia modulada, [Everett, 1995], [Jiménez, 1998].

4.3.4 Métricas utilizadas para cuantificar parametros de perfiles
de rugosidades

Una vez obtenido el perfil de una superficie rugosa, independientemente de la tecnologia
utilizada, se requiere aplicar algunos procedimientos para cuantificar la rugosidad. La
norma [AENOR, 1991] define los términos generales que se refieren al conjunto de
instrumentos de medida de la rugosidad de las superficies por el método de perfil.

En el primer capitulo, al hablar de propiedades geométricas de las superficies, se han
definido alguncs pardmetros relacionados con el perfil de una superficie rugosa. Se habia
establecido, que el perfil de una superficie quedaba definido por dos coordenadas, una a
lo argo del plano de la superficie, la distancia, v otra en la direccién normal al plano, la
amplitud. A continuacién se vuelven a definir algunos de esos parametros.

e Linea de referencig. Linea con relacién a la cual se determinan los pardmetros, en
el caso de la Fig.4-9, la linea de referencia coincide con los ejes cartesianos.

e Longitud bdsica, L. Longitud de la linea de referencia utilizada para separar las
irregularidades que forman la rugosidad superficial, (Fig.4-9).

o Longitud de evaluacidn, Ln. Longitud utilizada para determinar los valores de los
pardmetros de rugosidad superficial. En el grafico de la Fig.4-9 si se evalian los
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Figura 4-9: Algunos pardmetros del perfil de rugosidad.

pardmetros en la longitud L, la longitud de evaluacién coincide con la longitud
basica.

Lénea media, m. Linea de referencia cuya forma es la del perfil geométrico, y que
divide el perfil de forma tal que, en el interior de la longitud bésica, la suma de los
cuadrados de las desviaciones a partir de esta linea es minima.

Linea de la cresta del perfil. Linea paralela a la linea media que pasa por el punto
mas alto del perfil en la longitud bésica.

Altura de una cresta del perfil, Yp. Distancia entre la linea media y el punto mas
alto de una cresta, (Fig.4-9).

Profundidad de un valle del perfil, Yv. Distancia entre la linea media y el punto
més bajo de un valle, (Fig.4-9).

Altura de una irregularidod del perfil. Suma de la altura de tma cresta y de la
profundidad de un valle adyacente.

Existen otros parametros que requieren de ciertas expresiones matemadticas para calcular
su valor, un listado de los mismos puede ser consultado en la norma [AENOR, 1986b].
A continuacién citamos algunos de los mas utilizados en la practica.

Desviacion media aritmética del perfil, Ra. Media aritmética de los valores
absolutos de las desviaciones del perfil, en los limites de la longitud bésica.

L
Ro=7 [ In@lde (49)

Desviacidn cuadrdtice media del perfil, Rqg. Valor medio cuadritico de las
desviaciones del perfil, en los limites de la longitud basica.

L
R, = % fo h(z)2ds (4.9)
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e Oblicuidad de la distribucidn del perfil, RSK. Medida de la asimetria de la densidad
de distribucién de las desviaciones del perfil.

L
RSK = Rig (%/ﬂ h?’(x)dm) (4.10)

Este valor indica si el perfil posee picos dirigidos hacia arriba o hacia abajo.

o Curtosis de lo distribucidn del perfil, RKU. La curtosis de un perfil viene dada por
la ecuacién siguiente:

1 {1 f*F
REU = 7o (f]o m(z)d.r) (4.11)

y es una medida de la suavidad de la distribucidn de la amplitud del perfil.

Aunque la utilizacién de un tnico o varios pardmetros pueda resuitar intercsante,
por lo general no son lo suficientemente esclarecedores. Existen funciones antes que
nimeros, que pueden revelarnos mucho mds acerca del estado de la superficie, tales
como la autocorrelacién y la potencia espectral. La funcidén de autocorrelacién es
particularmente Gtil para el andlisis de superficies que poseen pardmetros estadisticos,
en tanto que la potencia espectral es mas adecuada para analizar superficies periddicas,
[Whitehouse, 1997].

El perfil de una superficie rugosa puede ser considerado también como una funcién
aleatoria estacionaria a lo largo de la distancia. A través de una transformada de
Fourier, una funcién con estas caracteristicas puede ser representada matematicamente
como una serie infinita de componentes sinusoidales de varias frecuencias, cada una
de ellas con determinada amplitud y fase. La longitud de onda de la rugosidad
(tnm) puede ser definida como la inversa de la frecuencia espacial. Las longitudes
de onda pueden ser representadas fisicamente como las diferentes longitudes que se
repiten periddicamente. Las componentes de Fourier de perfiles normales de superficies
poseen una distribucidn continua de longitudes de onda, [ISO-CD13473-1, 1996,
[ISO-CD13473-2, 1997], [Brock, 1983].

4.4 Modelos de reflexion de ondas sobre superficies
rugosas

Como se ha visto en los anteriores apartados, existen diferentes técnicas y metodologias
que pueden ser utilizadas para el disefio de un sistema sensorial de medida de rugesidades
superficiales. Con las técnicas que realizan un mapa topogréfico de la superficie, ya sea
a través de barridos o utilizando matrices de transductores de distinto tipo (palpador
mecdnico, laser, etc.), se pueden conseguir resoluciones relativamente altas, tanto en
amplitud como en distancia, con lo cual, se puede obtener informacién geométrica muy
detallada de la superficie. Por lo general, esta metadalogia convella un tiempo de
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adquisicién y procesamiento elevado, v si lo que se desea es informacidn acerca de un
4rea, los datos obtenidos deberdn ser procesados para obtener funciones o valores que sean
representativos de la rugosidad superficial. Resulta obvio por lo tanto, que si lo que se
requiere es informacién mds global acerca de un drea, como la que se obtiene utilizando el
método volumétrico por ejemplo, resultard mds simple y operativo un sistema que realice
la reduccién de los datos en el propio transductor del sistema sensorial.

Un método que viene siendo investigado desde hace algunas décadas y que continia
siendo objeto de investigacion, consiste en hacer incidir sobre la superficie a inspeccionar
un frente de ondas no focalizado, [Waterman, 1971}, {Jungman, 1983], [Mampaert, 1989].
El fendémeno de la reflexién de ondas, ya sea de origen electromagnético o mecénico sobre
una superficie rugosa, viene determinado principalmente por los pardmetros de rugosidad
de la superficie [Beckmann, 1987]. Cuando un frente de onda mecanico interactia con una
superficie rugosa, la senal reflejada es modulada por las irregularidades de la superficie, la
modulacién de la sefial es funcién de un conjunto de variables que dependen del sistema
sensor tales como, la frecuencia de la onda incidente, el tamafio y posicién tanto del
emisor como del receptor, asi como también de las caracteristicas de la rugosidad. La
técnica basada en ultrasonidos opera por lo general, utilizando el principio de deteccién de
cambio de fase de la onda reflejada, como funcién de la diferencia de camino [Joyce, 1975].
Sin embargo, estd técnica presenta una serie de inconvenientes ya que la sefial debe ser
focalizada sobre un 4rea suficientemente pequefia, pudiendo ain asi, ocurrir reflexiones
milltiples.

Las técnicas basadas en ultrasonidos, especialmente aquellas en las que no se enfoca
el haz, constituyen una alternativa viable para medir rugosidades superficiales, ya que
podrian darnos una caracterizacién més global de la rugosidad. El frente de ondas
interaciona con el drea a ser caracterizada y es modulado por las irregularidades de
la superficie. Por lo tanto, en la sefial recibida hay informacién de los pardmetros de
rugosidad y en ella se encuentra codificado el mecanismo de interaccion de las ondas
con la superficie. Con lo cual, la reduccién de datos se efectia a través de las leyes
fisicas que gobiernan el comportamiento de las ondas. La integracién final tiene lugar en
el transductor de ultrasonidos, y la informacién que puede ser obtenida depende de la
precisién con que podamos modelar todo el sistema de medida.

Est4 claro que utilizando un haz ultrasénico no focalizado, podremos unicamente obtener
resultados que sean representativos de la superficie en cuestidn y que las caracteristicas
locales de la superficie seran integradas en pardmetros més globales. En ese sentido, el
método posee cierta analogia con el volumétrico, con la ventaja adicional de tratarse
de una técnica sin contacto y que puede ser realizada de forma automdtica. Antes de
seguir, es necesario contar con un modelo que describa el proceso de reflexion de las ondas
acusticas sobre superficies rugosas, para relacionar las distintas variables involucradas con
vista a la correcta seleccién de los pardmetros de operacidn, asi como para la correcta
interpretacion de la informacién contenida en la serial.
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4.4.1 Consideraciones cualitativas acerca de la reflexién de ondas
sobre superficies rugosas

Cuando un frente de ondas actistico incide sobre una interfase que scpara dos medios con
diferentes impedancias, es reflejado de acuerdo con leyes conocidas. El campo reflejado
depende en general, de la longitud de onda de la radiacion incidente, del dngulo de
incidencia v de las propiedades del material que limita ambos medios. Las leyes que
modelan la reflexién de un frente de onda plano son bien entendidas, se encuentran
contrastadas experimentalmente v vienen siendo utilizadas durante afios para determinar
las propiedades de los materiales, sean estas eléctricas o mecénicas [Beckmann, 1987],
[Ziomek, 1995]. Resulta interesante recordar que en el segundo capitule de cste trabajo,
se ha obtenido una solucién exacta de la ecuacién de ondas utilizando el método de
Stepanishen, y las condiciones de Kirchoff impuestas por la forma de los objetos v ha
sido contrastado experimentalmente para objetos de geometria sencilla.

Qué ocurre sin embargo, si la frontera entre los dos medios es irregular, con variaciones
de altura, perfodicas o aleatorias a partir de un determinado plano medio; la respuesta
exacta a esta pregunta no es conocida en general. A lo largo de los afios se han acumulado
una pran cantidad de datos experimentales y han sido desarrolladas varias teorias para
predecir v explicar los datos experimentales. Ninguna de esas teorfas es general y
rigurosa al mismo tiempo. En la prédctica, para obtener resultados con procedimientos
matemadticos relativamente sencillos, se asumen determinadas simplificaciones. La
mayoria de las teorias que explican el fendmeno de la reflexidén de ondag sobre superficies
rugosas hacen uso de las siguientes hipétesis o procedimientos de simplificacion:

e Las dimensiones de las granos de las particulas son considerados mucho mayores o
mucho mdas pequetios que la longitud de onda de la radiacién incidente.

¢ El radio de curvatura de los elementos reflectantes es considerado mucho mayor
que la longitud de onda de la radiacién incidente.

e Los efectos debidos tanto a oclusiones como reflexiones multiples no son
considerados.

e Los cdlculos son realizados para la region de campo lejano.

s Por lo general, el tratamiento sc realiza para un modelo particular de superficic
rugosa, como por ejemplo: ondulaciones periodicas va sean sinusoidales,
triangulares, etc; protuberancias de formas definidas en posiciones aleatorias,
variaciones aleatorias de altura modeladas por su funcién de distribucién y de
correlacidn, ete.

Una de las primeras cuestiones a responder es, cual es el criterio a tener en cuenta para
gque una superficie pueda ser considerada como rugosa para una radiacién incidente de
una determinada longitud de onda. Lord Rayleigh, [Rayleigh, 1945] dio una respuesta
a esta pregunta, para lo cual sugirido un procedimiento basado en la fisica geométrica.
Considerando los rayos 1 y 2 incidentes sobre una superficie irregular, cuya altura media



4.4.1 Consideraciones cualitativas acerca de la reflexion de ondas 191

Figura 4-10: Geometria utilizada en la derivacién del criterio de Rayleigh.

estd representada por h, con un angulo de inclinacién +y, ver Fig.4-10. La diferencia de
camino entre los dos rayos puede expresarse por (4.12).

Ar = 2hsiny (4.12)
Con lo cual, la diferencia de fase puede ser representada por la expresion (4.13).

Ap = QTWAT = ? sin <y {(4.13)

Si la diferencia de fase es pequefia, los dos rayos pueden ser considerados en fase, lo que
se corresponderia al caso de una superficie que refleja especularmente. Si la diferencia de
fase se incrementa, los rayos se interferirdn mutuamente hasta que Ay = =, valor para
el cual se encontrarian en oposicién de fase v se cancelarian uno al otro. Si no existe
flujo de energia en la direccién especular, entonces debe darse una redistribucién de la
misma, teniendo en cuenta el principio de conservacién de la energia. Por lo tanto, para
Ag = 7 la reflexién ocurrird de forma totalmente difusa, con lo que la superficie puede
considerarse como rugosa, en tanto que para Ag = 0 la reflexién se dard de manera
especular con lo que la superficie puede ser considerada como lisa o suave.

A partir de lo expuesto anteriormente, se estd en condiciones de definir un valor de
diferencia de fase entre esos dos valores extremos para separar superficies rugosas y
suaves. Seleccionando de forma arbitraria el valor intermedio, Ay = £ entre los valores
extremos se puede obtener la relacién conocida “criterio de Rayleigh”, para el cual una

superficie es considerada rugosa si se cumple la condicién dada por la expresidn (4.14).

< A
Bsiny

(4.14)

Valores de Ay iguales a m/4 y 7/8 se consideran més realistas, para lo cual solo seria
necesario reemplazar en {4.14) el factor de 8 por 16 o 32. La transicién entre ambas
modos de reflexién ocurre de forma continua, con lo cual resulta dificil establecer un
valor de transicidn. Una forma de expresar el criterio de Rayleigh es utilizar el lado
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derecho de la desigualdad (4.14),

A

4.15
8siny ( )

como una medida de la rugosidad efectiva v puede expresarse que una superficie tiende
a compartarse como una superficie suave bajo dos condiciones:

250 0o y-0 {4.16)

Es de destacar, la crudeza del criterio de Rayleigh, el cual se basa en la acistica
geométrica y describe las irregularidades de las superficies rugosas por medio de un
lnico pardmetro. Sin embargo, es de gran utilidad practica, especialmente en el drea de
las aplicaciones, debido a su simplicidad, ya que expresa la rugosidad de una superficie
a través de solamente tres parametros.

Desde el punto de vista de la fisica de ondas, existen una amplia variedad de modelos
desarrollados para el estudio de la reflexion, va sean de ondas electromagnéticas o
acudsticas, sobre superficies rugosas. Segiin [Beckmann, 1987], los primeros intentos para
analizar la reflexién sobre superficies rugosas son dehidos a Andronov y Leontovich [1926].
Ornstein y van der Burg [1937], consideran que la superficie se encuentra formada por
facetas planas y estiman las normales de las mismas como puntos sobre una esfera.
Resolviendo Ia ecuacidn de difusién para puntos sobre una esfera originados a partir del
polo, dichos autores encuentran una expresion aproximada para el valor medio de la
potencia (intensidad de la luz), en términos de polinomios de Legendre.

La mayor parte de los trabajos realizados han sido en el drea de las aplicaciones del radar.
Un modelo de facetas de la superficie del mar ha sido también realizado por Spetner y
Katz [Spetner, 1958]. Komarov y Otrovosky tienen en cuenta el campo reflejado por
la superficie del mar como la suma vectorial de una componente constante v de una
aleatoria. Otro campo de aplicacién en el que se ha estudiado la reflexién de ondas
sobre superficies ha sido el de la reflexién sobre terrenos irregulares y que han dado
lugar a un ndmero de teorias, tales como las de Bullington, quien utiliza un método de
fase para aproximar el valor RMS del coeficiente de reflexion [Bullington, 1954]. En las
ultimas décadas han surgido varios modelos para la determinacién analitica de la funcién
de reflectividad de la luz sobre superficies rugosas, desarrollados tanto en el area de la
computacion grafica {Horn, 1977], [Cock, 1982], como para el drea de la visidn artificial
[Baribeau, 1992], [Tagare, 1993]. Varios de los modelos, especialmente aquellos utilizados
en computacién grafica no consideran la longitud de onda de la radiacidn incidente.

La manera en que las ondas se reflejan sobre una superficie, depende de entre muchos
factores, de las formas macroscdpicas que constituyen las superficies. Asi, mientras
en superficies lisas al ser iluminadas con un frente de onda incidente, las ondas
reflejadas toman una direccidn privilegiada, la especular; en superficies rugosas tienden
a difuminarse en multiples direcciones. Para establecer con exactitud el fendmeno de la
reflexion, es necesarto tener un conocimiento a priori de la estructura de la superficie, es
decir un modelo de éstas. Un perfil exacto puede ser determinado efectuando medidas
de altura en cada punto de la superficie.
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Suma de Fasores
Fasores Aleatorios (El vector en lines de puntos es el vacter suma)

Figura 4-11: Suma aleatoria de fasores representando la suma de ecos a partir de un
nimero de reflectores.

4.4.2 Modelo de Rayleigh

Uno de los pioneros en investigar la reflexién de ondas actsticas sobre superficies
rugosas ha sido Lord Rayleigh. En el modelo desarrollado por Rayleigh, el campo
acustico es postulado como la suma de ondas planas generadas en los puntos que
forman la superficie, incluyendo los valles (hipotesis de Rayleigh), [Waterman, 1971].
Siendo los términos desconocidos resueltos satisfaciendo las condiciones de frontera,
Rayleigh, [Rayleigh, 1945] ha utilizado dicho método para el caso de incidencia normal
sobre superficies sinusoidales y fue capaz de obtener resultados explicitos en dos casos
limites: (1) cuando la altura de la superficie era muy pequefia y (2)para superficies con
corrugaciones muy largas cuando comparadas con la longitud de onda de la radiacion
incidente. Para una superficie perfectamente rigida, la condicién de frontera es:

(pxn)s =0 (4.17)

Lo cual establece en teoria, la condicién para la solucién del problema, ya que la funcién
de Green de la superficie debe ser conocida para eliminar el segundo término de la integral
de Helmholtz. Para el segundo término se utiliza normalmente otra forma equivalente
de la condicién de frontera dada por la expresién (4.18).

(%(qﬁ Xn))s = 23%{@ % n) (4.18)

La utilizacién de las condiciones de frontera lleva a un conjunto infinito de ecuaciones y
su solucién es por lo general muy compleja.

La sefial de eco, reflejada por una superficie rugosa, en un punto del espacio determinado
o en una dada direccidn, puede ser modelada como la suma de ondas elementales en
interferencia mutua de fases [Dutt, 1995]. Como se representa en la Fig.4-11, la sefial
de eco en un particular instante de tiempo, es una suma de sefiales, originadas por
la reflexién sobre las irregularidades de la superficie que se encuentran en la regién
iluminada por el emisor. La sefial resultante es aleatoria, considerando que el tamaiio de
las irregularidades, asi como su distribucién se corresponden con funciones aleatorias.
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Figura 4-12: Variables geométricas utilizadas en el desarrollo del modelo, 8y, 87 y 64
scn el dngulo de incidencia, de reflexién y de azimut respectivamente. 1 es el plano de
incidencia y S el de reflexién.

Si se representa la sefial de eco por el fasor Xe/?, cada onda elemental puede ser
representada por su amplitud, z; ¥ por su desplazamiento de fase, ¢;, con lo cual:

N—1
X = Xe = Z x;etti {4.19)

=0

Como ha sido expresado, los z; son las amplitudes de las ondas elementales reflejadas y
los 0; sus fases respectivas, siendo, X, la amplitud y ¢ la fase del vector resultante. Las
amplitudes y fazes de los vectores elementales son variables aleatorias, con funciones de
distribucién determinadas. En [Dutt, 1995] se realiza un andlisis considerando diferentes
funciones de distribucién.

4.4.3 La solucidn de Kirchoff para superficies rugosas

En esta seccién realizaremos el estudio de un modelo de reflexion basado en la teoria
de ondas, para el analisis de la reflexién sobre superficies rugosas. El método se basa
en la aproximacion de Kirchoff para la determinacién de las condiciones de frontera, las
cuales son requeridas para la solucién de la integral de Helmholtz. Una deduccién mas
detallada del modelo puede ser encontrada en [Beckmann, 1987}

4.4.3.1 Solucién planteada por Beckmann—Spizzichino

En la Fig.4-12 pueden observarse las variables geométricas utilizadas en el desarrollo del
modelo.
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W

Figura 4-13: Frente de onda plano incidente sobre una superficie rugosa.

Consideremos la incidencia de una onda plana, representada por el vector K|, sobre una
superficie, con un dngulo de incidencia arbitrario 8,, cuya representacion puede verse en
la Fig.4-13. Todas las magnitudes asociadas con el campo incidente estdn representadas
por €l subindice 1 y las asociadas con la reflexion por el subindice 2, todos los vectores
y puntos son definidos utilizando coordenadas cartesianas x,y, z con origen en el punto
0. La amplitud de rugosidad de la superficie es modelada por la funcién A = h(z,y)} y el
valor medio de la superficie es el plano Z = 0. La posicién del punto ) de la superficie
es representada por su vector de posicién T

F=zi+y)+ 2k (4.20)

La onda plana es representada por el potencial de velocidad ¢, siendo el potencial
incidente en el punto (J representado por:

¢ = e Tt (4.21)

Donde ¢, representa la amplitud del potencial de velocidad, k1 es el vector de onda y w
es la frecuencia de oscilacion del campo en rad/s.

Como estamos interesados en determinar el potencial instantdneo reflejado por la
superficie, a partir de ahora, el segundo componente exponencial en la expresién (4.21) no
serd representado explicitamente, ya que dicho término representa la variacion tempora,l
del potencial. Se asumird que el vector de propagacién del potencial incidente E1 estd
comprendido en el plano XZ de la Fig.4-13, 83 = 0. Tl 4ngulo de incidencia &, es el
comprendido entre el eje Z y el vector de propagacién de la onda incidente, &;. El dngulo
f2 es el comprendido entre el eje Z y el vector de propagacién del potencial reflejado. La
magnitud de los vectores %1 v ks estd relacionada con la longitud de onda A del potencial
incidente.

Mateméticamente, el campo resultante ¢, en el punto @@ de la superficie, debe satisfacer
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la ecuacidn escalar de Helmholtz.
Vigs + K¢ =0 (4.22)

Con lo cual el campo puede ser determinado resolviendo la ecuacidén de ondas para las
condiciones de frontera impuesta por la forma de la superficie. El campo refliejado por
la superficie en cualquier posicién del espacio puede ser determinado a partir del campo
sobre las distintas irregularidades de la superficic. Designemos por P el punto donde se
quiere determinar el campo, siendo R’ la distancia entre el punto P y los puntos sobre
la superficie, ver Fig.4-13. Consideremos un volumen V que tiene como limites a la
superficie 8, siendo el punto P, tangente al volumen. Es razonable asumir que el campo
¢ s contihuo y que la expresidn (4.22) se¢ cumple para todos los puntos comprendidos
dentro del volumen V. Utilizando el primero y segundo teoremas de Green y asumiendo,
que un punto en la vecindad de P, contenido en cl volumen V| posee el mismo potencial
que P, el potencial de velocidad en el punto P puede ser expresado como:

_1 Oy Ay
P(P) = Z;// (o5 = V(5 -))dS (4.23)
Dondc;
tC,ik:H’
T (4.24)

La expresion (4.23) es conocida como integral de Helmholtz, la cual nos da la solucién
de la ecuacién de onda, para cualquier punto comprendido dentro de un volumen
determinado, en funcién de los valores del campo en la superficie del volumen ¢,, y de
su derivada en la direccién normal a la superficie de la regién. Una derivacidn detallada
de la integral de Helmholtz puede encontrarse en [Beckmann, 1987).

Desafortunadamente, el problema no puede ser resuelto para una superficie con un
perfil arbitrario. Sin embargo, puede ser resuelto utilizando el bien conocido método
de Kirchoff, para aproximar ¢l valor del campo y el de su derivada en cada punto sobre la
superficie. El método se basa en que la superficie no tenga discontinuidades comparables
con la longitud de onda de la radiacién incidente, con lo cual el campo en cada punto
de la superficie es igual al campo sobre un plano tangente a la superficie en dicho punto.
Considerando la hipdtesis anterior, el campo sobre la superficie puede ser obtenido a
partir de:

b5 = (1+ F)n (4.25)

Diferenciando la expresion (4.25)

O
an

= (1~ F)prky - n' (4.26)
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Siendo n' la normal a la superficie en el punto considerado y F' el coeficiente de reflexién
de Fresnel. El coeficiente de Fresnel determina qué porcentaje del campo incidente es
reflejado por una superficie suave. La utilizacién del método de Kirchoff implica que la
superficie debe comportarse como localmente suave, para que el coeficiente de Fresnel
pueda ser aplicable.

Para que la aproximacién de Kirchoff sea vélida, es necesario que las dimensiones y
¢l radio de curvatura del objeto reflector sean mayores que la longitud de onda de la
radiacién incidente (aproximacién utilizada frecuentemente en éptica). Con lo cual,
finicamente la regién del objeto irradiada de forma directa es la dinica que tiene influencia,
y las regiones del objeto comprendidas en la sombra geométrica no son consideradas.

Retornando al problema de calcular el campo reflejado a través de la evaluacién de la
integral de Helmholtz, asumamos que la superficie “iluminada” sea un rectdngulo de drea
A, cuyas dimensiones son 2X y 2V en las direcciones z e y respectivamente. Supongamos
ademds, que el punto P se encuentra a gran distancia de la superficie, comparado con
las dimensiones de! drea “iluminada”. Estas consideraciones tienen como objetivo que
el vector ko pueda considerarse constante sobre todo el drea, lo que permite expresar la
distancia R' a través de la expresién (4.27), ver Fig.4-13.

koR' = kyRo — by - 7 (4.27)

Realizando la sustitucién de las expresiones (4.25), (4.26) y (4.27) en la ecuacién (4.22),
el campo reflejado ¢» en el punto P, puede ser expresado por:

: ik Ro X Y R
6a(P) = % f f (ak, + chl, — b)e™ dudy (4.28)
Y
Donde:

7=k, — ko = k(siny — sinf cosfls)i + k(sin 8y sin f3)7 — k(cos 8 + cos 02)k
a=(1~-F)sinf + (1+ F)sinf; cosfy (4.29)
b= (14 F)cosby — (1 — F)costh |
c= —(1+ F)sinf; sinf;

Los términos f}, y h), representan las derivadas de la funcién h(z, y) en las direcciones z e
y respectivamente. Para normalizar la expresion (4.28), Beckmann define un coeficiente
de reflexion de la superficie rugosa, [Beckmann, 1987, dado por la expresién (4.30).

_ %
p= -~ {4.30)

Donde ¢op es el campo reflejado en la direccién especular (§; = #2), por una superficie
lisa, de dimensiones similares que la rugosa, con el mismo dngulo de incidencia y situado
a Ia misma distancia. Para el cilculo del campo de referencia, se efectua la integracién
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de la expresion (4.28) para una superficie lisa. Considerando que para una superficie lisa
h(z,y) = h'(z,y) = 0, el campo ¢0(F) queda expresado por {4.31).

 gorike® XY cosf)

- (4.31)
ﬂﬁo__ —

$ao(P)

A partir de las expresiones (4.28), (1.30), y de {4.31), el coeficiente de reflexién de una
superficie rugosa queda definido por la expresion (4.32).

1 X Y .
p= m] / (ah;, - chy, — b)e™ " dzdy (4.32)
—xJoy

S5i la impedancia actstica de la superficie es finita, el coeficiente de Fresnel es funcidn del
dngulo local de incidencia. Para una superficie rugosa, cl dngulo local de incidencia varia
a lo largo de la superficie, con lo cual, los factores a, b y ¢ de la expresién (4.32) no son
constantes, por lo que efectuar la integral resulta una operacién muy compleja. No se
conoce una solucién al problema de la reflexion sobre superficies rugosas, que sea general
¥ exacta al mismo tiempo [Beckmann, 1987, [Nayar, 1991], [Zvercv, 1997]. Asumiendo
que la superficie sea perfectamente rigida, o sea, su impedancia acdstica Z — oo, con lo
cual F' = 1, y los términes a, b v ¢ son independientes de las coordenadas {z, y). Con
las consideraciones realizadas, la ecuacién (4.32) puede ser integrada por partes, lo que
conduce a la expresion (4.33).

X ¥ .
p(61:82,85) = 2[ / T dudy + e(X,Y) (4.33)

Siendo el factor D igual a:

1+ cosf; cosdy —sinb sindy cosfs
cos B (cos 8y + cos fy)

D = ( ) (4.34)

Y el segundo término de (4.33), ﬂ%l,_glebido a efectos de borde, el cual puede
considerarse despreciable cuando se cumple quc el drea A 2 A%, Con lo cual, la expresion
{4.33) puede ser reducida a (4.35).

D f ...
p= Z/A/ e’ "drdy {4.35)

Para efectuar la integracién de la expresién (4.35), se debe conocer una funcién del perfil
de la superficie. Por lo general, no se tiene un perfil exacto de la superficie y atn si
pudiese ser determinado por alglin método de manera a utilizatlo, el resultado obtenido
seria valido Unicamente para dicho perfil en particular. Para obtener un modelo que
sea aplicable a un mayor rango de superficies, se requiere asumir un modelo estadistico
parametrizado de la superficie. Beckmann y Spizzichino han utilizado el modelo de
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distribucién normal de altura expuesto en la seccién (4.2.1), considerando la distribucién
gaussiana como el caso mas importante normalmente encontrado en la practica. En dicho
modelo se asume que la altura de la superficie posee una funcién de distribucién normal
con valor medio < h >= 0, desviacién estindar o), y distancia de correlacién T'. La
distribucién normal py, (k) viene dada por (4.1) y la funcién de autocorrelacién por (4.2}.

El coeficiente de reflexién p y la funcién de distribucién de alturas estdn relacionados
por la expresién (4.35), con lo cual, la estadistica del coeficiente de reflexién puede ser
determinada a partir de la estadistica de h(z,y). Beckmann y Spizzichino presentan una
detallada. descripcién para el calculo del coeficiente de reflexién y de la potencia media
reflejada por la superficie para una posicién arbitraria del punto P y para cualquier
angulo de incidencia. Segin estos cilculos, el coeficiente de reflexion en la direccion
(82,63), para un dngulo de incidencia #;, de una superficie rugosa cuya altura h tiene
una funcién de distribucién normal, con valor medio < k >= 0, desviacion estandar oy,
y distancia de correlacién T es igual a:

1D SN 9" — 2,77 /4m)

<pp">=e I ph+ = HZ:I e (4.36)
siendo:

g= (27r%(c0591 + cos63))? {4.37)

po = sinc(vy X)sinc(v,Y) (4.38)

Vey = 1/ 02 + 02 (4.39)
Y T Yy

En la expresién (4.38) se ha utilizado el simbolo sinc para representar la funcién
sin X

matematica 5~.

El factor g en (4.36) es proporcional al cuadrado de la relacién op/A. En dptica, la
relacién o, /X es conocida como el factor de rugosidad éptica de la superficie y los tres
casos g € 1, g = 1y g > 1 se corresponden a superficies suaves, moderadamente rugosas
y muy rugosas respectivamente.

La expresién (4.36) indica que la energia reflejada por una superficie rugosa es la suma
de dos términos, el primer término e~ 9pZ, recibe el nombre de componente especular y
la ecuacién (4.38) indica que po es una funcién muy abrupta de 8; y 02 siendo su valor
muy préximo a cero, excepto para un estrecho rango alrededor de la direccion especular.
Beckmann y Spizzichino se refieren al segundo término como la componente difusa, esto
_es, la reflexién difusa de la energia incidente que resulta de la rugosidad de la superficie.
Para superficies lisas, g = 0 y la componente difusa desaparece, quedando tnicamente
la componente especular. Cuando el valor de g se incrementa, la componente especular
decrece ripidamente y la componente difusa se incrementa. La serie exponencial de
la componente difusa puede ser aproximada para superficies poco-rugosas (g < 1) y
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gl g>1 g>>1

a) c) &

Figura 4-14: Transicion desde una reflexion especular hasta una reflexién difusa.
a)Superficie lisa, b)Ligeramente rugosa, ¢)Rugosa, d)Muy rugosa.

para superficies muy rugosas (g > 1), [Beckmann, 1987]. La aproximacién resulta en
expresiones mas sencillas para esos dos casos extremos, de esta forma:

< pp* Shisa= eI (g + TS ST (g < 1) (4.40)
U2 T2
* 7 T3 (ﬁﬁ%ﬂf (4 41)
< PP Frugosa= ATT € Tk (g>»1) .

Resulta interesante observar cuantitativamente el comportamiento del campo reflejado, a
medida que el valor de g se va incrementando, a partir de g = 0 {superficie perfectamente
lisa), hasta g > 1 (superficie muy rugosa}. Cuando ¢ = 0, lo que se da para una
superficie lisa o para un dngulo de incidencia #; = 90, se tiene una onda reflejada
en la direccidn especular, lo que se corresponderia con los resultados obtenidos por
métodos deterministas. Para una superficic con una rugosidad relativamente pequeila
0 < g < 1, puede verse en la ecuacién (4.36) que el término dominante cs cl especular,
siempre que T2 <« A. Cuando g >» 1 el término especular va perdiendo importancia,
adquiriendo mayor relevancia el término difuso. La dependencia del patron de reflexién
con la variacién de g, o sea de la relacién oy /A es representado simbélicamente en la
Fig.4-14.

Como puede verse en las ecuaciones anteriores, el campo reflejado es funcidn de los
parametros estadisticos de la superficie, correspondientes a la direccién perpendicular
al plano, como paralelo al mismo. Como se habia establecido en la seccidn 4.2.1, la
distancia de correlacién T, es la distancia para la cual la correlacién entre dos puntos de
la superficie hy y he cae a ™!, donde h; y Ay son los valores de h(z,y) en dos puntos
de la superficie. Un valor de T = 0 significa que no existe correlacion entre los valores
de la funcién A(x,¥) en dos puntos de la superficie, lo cual implica que la superficie es
discontinua en todos los puntos. Un valor de T elevado implica una variacién suave de
la rugosidad sobre la superficie, esto es, grandes distancias entre picos y valles. Existe
por lo tanto, una fuerte analogia entre Ia distancia de correlacién de un superficie con
irregularidades aleatorias, con el periodo de una superficie con rugosidad pericdica; de
igual forma que la desviacién estdndar estd relacionada con la amplitud k. Recordemos
en este punto, que una condicién necesaria para que la aproximacién de Kirchoff se
cumpla de forma precisa, €s que el radio de curvatura de las irregularidades sea grande
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comparado con la longitud de onda de la radiacion, lo cual exige que:
T3 A (4.42)

Por el mismo motivo, es necesario que el drea A cubierta por el frente de ondas satisfaga
la condicién dada por la expresién (4.43).

TP A (4.43)

Con lo cual, los resultados serdn validos Unicamente st se cumplen las condiciones
impuestas por las expresiones (4.42) y (4.43). Si el valor de T’ — 0 la aproximacién
de Kirchoff no puede ser utilizada.

La longitud de onda A, interviene en las expresiones (4.40) y (4.41) a través del nimero
de onda K en las expresiones de g y v, ¥ se encuentra incluida en las ecuaciones como
op/A o como T'/A. El patrén de reflexién podria ser independiente de la longitud de onda
si, tanto el valor de la rugosidad oy, como la distancia de correlacién T, se midieran en
longitudes de onda de la radiacién incidente, con lo cual incrementar la longitud de onda
tendria el mismo efecto que decrementar el pardmetro de rugosidad o y la distancia de
correlacidn.

Si se considera la dependencia del valor medio del coeficiente de reflexién, tanto en la
regién especular como en la difusa, con respecto a la longitud de onda, puede observarse,
a partir de la expresién (4.40), cuando A es muy grande (g € 1), que el valor cuadritico
medio del coeficiente, en la direccién especular, es independiente de la longitud de onda,
ya que el primer término es predominante. Cuando A es pequena (g > 1), el valor
cuadratico medio es proporcional a A% para todas las direcciones. Todo lo expresado
anteriormente, resulta valido cuando se toma como referencia el campo reflejado por una
superficie perfectamente lisa de iguales dimensiones. El campo reflejado ¢;, no depende
tnicamente de los pardmetros de la superficie y de la longitud de onda, sino ademds de
las dimensiones de la superficie.

A continuacidn se realiza un resumen de las hipétesis asumidas en la deduccidén del modelo
v se discuten las restricciones de esas hipdtesis.

e Se asume que la altura de las irregularidades superficiales es una variable
aleatoria con distribucién normal. Sin embargo, Beckmann y Spizzichino han
derivado modelos de reflectancia para superficies con otras distribucicnes de altura,
incluyendo superficies con perfiles periddicos.

e El radio de curvatura de las irregularidades superficiales es grande comparado
con la longitud de onda de la radiacién incidente (hipétesis de Kirchoff). Esta
aproximacién es necesaria para obtener el valor del campo acistico y el de su
derivada en la direccién normal sobre la superficie. Esta aproximacién falla cuando
la superficie posee irregularidades abruptas. Aunque estd condicién no se cumple
de forma estricta en nuestro caso, serd probado que la aproximacién de Kirchoff
constituye una alternativa valida. :
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e Se asume que la superficie es perfectamente rigida. Esta hipdtesis implica considerar
a las variables a, I v ¢ dadas en la expresion (4.29) como constantes, lo que permite
la evaluacién de la integral de Helmholtz.

e Los fendmenos de sombra y de oclusién entre puntos adyacentes son ignorados.
Las irregularidades adyacentes pueden ohstruir, ya sea ¢l campo incidente en un
punto determinado o las ondas reflejadas a partir de una regién determinada. Estos
efectos estin claramente relacionados con el Angulo de incidencia y de reflexién. Es
posible realizar compensaciones, incluyendo funciones de sombra las cuales tienden
a a un valor unitario para puntos de la superficie que se encuentran iluminados y
a cero para aqguellas regiones que no lo estdn.

e Se asume que el frente de onda es reflejado solamente una vez, lo que significa
que las mterreflexiones entre elementos de superticie no son considerados. Sin esta
hipdtesis, seria muy complejo el cilculo del campo reflejado.

o Elfrente de onda incidente es considerado plano. Esta hipdtesis es razonable cuando
el emisor se encuentra a una distancia relativamente grande de la superficie con
respecto a las dimensiones de la superficie “iluminada” por el emisor.

Resulta interesante ademads, realizar algunas consideraciones acerca del modelo:

» El modelo de Beckmann-Spizzichino posee dos términos, el componente especular
y el difuso.

» El modelo puede describir la reflexién de ondas sobre superficies lisas y rugosas.

s La expresion general para el coeficiente de reflexién es una funcién compleja de los
dngulos de incidencia, de reflexion y de los pardmetros de rugosidad de la superficie.

4.4.3.2 Coherencia e incoherencia del campo reflejado

En esta seccidn, se introduce el concepto de la incoherencia de ondas, el que scra utilizado
mas adelante, en la justificacién del método de medida elaborado.

El campo reflejado por una superficie rugosa (o por cualquier configuracién de reflectores),
en un punto determinado o en una dada direccién, es necesariamente la suma de ondas
elementales en interferencia mutua de fases. :

La diferencia esencial entre campos coherentes e incoherentes estd en la forma en que
la potencia resultante depende de la potencia de las ondas elementales. Si dos ondas
de igual amplitud se interfieren, la densidad de potencia puede variar desde cero (si las
ondas se encuentran en oposicidén de fases), hasta cuatro veces la densidad de potencia
de cada onda (si las ondas se encuentran en fase). Sin embargo, cuando dos fuentes de
luz de igual potencia se combinan, se obtienc siempre ¢l doble de intensidad luminosa
que con cada fuente de forina individual.

Suponiendo que n ondas elementales de amplitud unitaria se interfieren en un punto
arbitrario del espacio y considerando a cada onda elemental como generadores de tensién
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de 1 V, conectados en serie entre si, y actuando sobre una resistencia de 1 Q, entonces
la potencia estaria dada por:

7t n n n
W =Y ¢l =] Z e |? = (Z cos;)? + (Z sin ¢;)? (4.44)
=1 =1 =1 F=1

Donde ¢; es la fase del generador j con respecto a una referencia cualquiera. La expresion
(4.44) puede ser reescrita como:

W =mn- Z cos(ypi — w5) (4.45)
A7

El sumatorio se efectiia sobre los n{n — 1} términos que cumplen la condicién i # j.
Expresando:

(i — @) = ¢j (4.46)
La formula (4.45) puede ser expresada como:

n{n—1)

W=n+ Z cos(e;) (4.47)

Si se considera que las fases de las ondas elementales son todas ignales, entonces g5 = 0,
y de la expresion (4.47):

W =n+n{n-1)=n? {4.48)

Sin embargo, si las fases ; son aleatorias y uniformemente distribuida en el intervalo
—m < ; <, entonces &; también tendria una distribucién aleatoria y uniforme, con lo
que el valor medio de la potencia puede ser expresado a partir de (4.47) como:

_ Zn
<W>=n+ nn—1) [ cosede =n (4.49)
0

A partir de estos resultados, se puede definir la coherencia y la incoherencia de ondas. Una
onda es incoherente, si la fase es aleatoria y uniformemente distribuida en un intervalo de
longitud 2. Con lo que €l valor medio de las densidades de potencia puede ser sumado
algebraicamente. Si la fase de una onda es constante, se puede decir que la onda es
coherente; la densidad de potencia puede obtenerse sumando los campos individuales de
forma vectorial determinando la potencia total a partir del campo resultante. Si se tienen
n fuentes de ondas coherentes de igual potencia, estando todas ellas en fase, la potencia
total es proporcional a n?. Debe resaltarse que si la fase de las ondas incoherentes es
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Figura 4-15: Reflexién de dos ondas elementales sobre una superficie rugosa.

aleatoria y uniformemente distribuida en un intervalo 27, la amplitud de la suma de un
gran mimero de ondas incoherentes tiene una distribucién de Rayleigh, [Beckmann, 1987},

Consideremos ahora la reflexién de dos ondas elementales por una superficic rugosa,
Fig.4-15. La diferencia de fases entre las ondas 1 y 2 reflejadas por los puntos h(z) v
h{zo) de la superficie, a partir de consideraciones geométricas, o utilizando la relacion
Ap =7 {f1 — rz) puede ser representada por la expresién (4.50).

2
Apry = TW[(”” — 25)(sin @y — sinfy) + (hy — hz)(cos8y + cosfy)] (4.50)

Donde i) = h(zy), ho = h{za). Por lo tanto, las fases de las ondas elementales reflejadas
en la direccién 8, pueden variar en el intervalo:

anL
Ay = %(sin&’l — sinfy) + F(h) (4.51)

Donde F es una funcién aleatoria de f. Considerando que hinge < 2L, el término F(h)
puede ser despreciado con respecto al primer término cuando 8; # 65, con lo cual:

Ap » 21 para %(sin B —sindy) > 1 {4.52)

Para #, # 02, Ayp puede variar en miltiples intervalos de 2w, de manera que
independientemente de la distribucién de %, las fases de las ondas individuales estardn
uniformemente distribuidas sobre un perfodo de 2x. Por lo tanto, el campo reflejado
por una superficie rugosa en la regién difusa es siempre incoherente, por lo cual puede
explicarse gue tcnga una distribucién del tipo de Rayleigh, lo cual ha sido visto en los
resultados obtenidos en las simulaciones.

En la direccidn especular, §; = 8;, debido a (4.50), la fase de cada onda elemental posee
una componente incoherente:

47

3 h{z)costy , : (4.53)

(_p:



4.4.3 La solucién de Kirchofl para superficies rugosas 205

Si la varianza de h, D(h) > _szT:, lo que implica superficies muy rugosas, entonces
D(p) 3 4x?, y por los mismos motivos ya expuestos anteriormente, las ondas reflejadas
serfan incoherentes, y por lo tanto, la amplitud del campo seria Rayleigh distribuida.

Para h = 0, una superficie perfectamente lisa, a partir de la expresién (4.53), se deduce
que todos los desfases de las ondas son cero, ¢ =0, y el campo es coherente.

Queda ain por analizar la regién entre el campo coherente, reflejado por una superficie
perfectamente lisa y el incoherente, reflejado por una superficie rugosa en la direccién
especular. Recordande que el valor cuadrético medio del coeficiente de reflexién viene
dado por la expresion (4.54).

<ppr>=D(p+ < p><pr > {4.54)

Como puede observarse de (4.54), < pp* > consta de dos términos. Cuando la superficie
es lisa, refleja Unicamente ondas coherentes, D(p) = 0. Cuando la superficie es muy
rugosa, refleja linicamente ondas incoherentes, con lo que [p| tiene una distribucién de
Rayleigh y < ppx >= D(p). Entre esos dos valores extremos, existe una transicién
contimua entre la coherencia y la incoherencia del campo reflejado.

Resulta interesante observar el decrecimiento del valor cuadrdtico medio de la suma de
n vectores unitarios, desde n? hasta n; esto es, desde la coherencia a la incoherencia.
Cuando la varianza de la fase se incrementa a partir de 0 a co; la varlanza de la fase
es para §; = #» proporcional a la varianza de h, como puede ser observado a partir de
(4.53).

4.4.3.3 Simulaciones efectuadas para establecer las bases del sistema de
medida elaborado

En esta seccién se realizan las simulaciones de las distintas expresiones matematicas
obtenidas, para lo que se varfan los pardmetros de rugosidad, de las ondas y los de la
geometria.

Antes de empezar el andlisis numérico, resulta de interés analizar el comportamiento
del primer término de la expresién (4.36) en la direccién especular, para esta direccion
§; = 2. Sise asume que X > AeY » A, pp = 1. Para valores pequefios de g, la
expresién (4.36) puede ser aproximada por (4.55).

< ppx>=e ¢ (4.55)
La que representa el valor medio del coeficiente de reflexién de la superficie en la
direccién especular. Utilizando la expresién (4.37) puede obtenerse (4.56), la que es

una formulacién cuantitativa del criterio de Rayleigh, [Beckmann, 1987).

{dmop cosd .
< ppk = e ) : (4.56)

A partir de la expresién (4.56), estamos en condiciones de afirmar cuantitativamente si
una superficie con rugosidades aleatorias y con distribucién normal, puede ser considerada
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Figura 4-16: Comportamiento del valor medio del coeficiente de reflexién, en la direccién
especular, expresidn (4.56), en funcién del dngulo de incidencia y de la frecuencia de la
radiacién, [20x 10% < f < 200 x 10°] Hz, 8 se encuentra en el intervalo [—80° < #, < 80°]
v ap = 0.1 mm.

COMO rugosa o no, para una radiacién incidente de determinada longitud de onda. Varios
autores [Nagy, 1987], [Mampacrt, 1989], [Swart, 1996], [Santos, 1998] utilizan de alguna
forma el criterio de Rayleigh, por lo que resulta interesante su andlisis. Hay que destacar
que la expresion (4.56) resulta vdlida para valores pequentos de g, de no cumplirse esta
condicién habrd que considerar la influencia del segundo término de la expresién (4.36),
este es un detalle importante muchas veces olvidado. Otro detalle a tener en cuenta
es que en esta expresion no interviene el pardmetro 7', de esto nos ocuparemos mas
adelante. Los valores asumidos en las diferentes simulaciones efectuadas no han side
escogidos arbitrariamente, estando todos ellos relacionados con los rangos de frecuencia,
rugosidad y de pardmetros geométricos en los que estamos interesados.

Para analizar el comportamiento del valor medio del coeficiente de reflexién cn la
direccién especular, se ha variado la frecuencia de radiacién en el rango comprendido en
[20x 10° < f < 200 x 10°] Hz, las que se corresponden con las frecuencias de ultrasonidos
normalmente utilizadas en aire. El dngulo de incidencia se ha hecho variar en el intervalo
[—80° < 6, < 80°], siendo el valor de o3, considerado igual a 0.1 mm.

Los resultados obtenidos estin representados en la Fig.4-16. En la misma, puede
observarse que para frecuencias bajas y dngulos de incidencia con gran apertura la
componente especular tiende al valor unitario, o sea la superficie refleja la energia de
forma mds especular. A medida que la frecuencia se incrementa la componente especular
decrece, 0 lo que es lo mismo la superficie refleja la energia de manera mds difusa.

FEn la Fig.4-17, se ha representado la misma funcidén anterior, pero manteniendo el 4ngulo
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Figura 4-17: Variacién del valor medio del coeficiente de reflexién especular en funcidn
de o, para distintas frecuencias. Para un dngulo de incidencia 8; = 0°, el eje de abscisas
estd en escala logaritmica.

de incidencia constante e igual a #; = 0°, y variando la desviacidn estdndar de la
rugosidad en el intervalo [0.01 < oy < 10] mm.

Como puede observarse en estas graficas, el efecto de la rugosidad superficial, sobre
el valor medio del coeficiente de reflexién en la direccidn especular, es el de un filtro
paso bajo. Esto es, la intensidad de la componente especular de la onda se reduce
con el incremento de la frecuencia o incrementando el valor de la rugosidad. En
teorfa, un andlisis espectral de la sefal reflejada en la direccién especular podria
revelarnos parametros de rugosidad de la superficie. Sin embargo, el método resulta
dificil de implementar en la practica para aplicaciones en aire, ya que la mayoria de
los transductores de ultrasonidos disponibles para su utilizacién en aire, son de banda
estrecha. Esto probablemente dentro de poco tiempo no constituya ningin problema, ya
que como ha sido visto en el primer capitulo de este trabajo, se viene realizando bastante
esfuerzo de investigacién en temas relacionados a la construccién de transductores de
mayor sensibilidad y ancho de banda. Hay que destacar ademas, que lo expresado resulta
valido para el valor medio del coeficiente de reflexién en la direccién especular y para
valores de g que cumplan la condicién g <« 1. Con lo cual, no se estd considerando
la varianza del coeficiente, este punto sera abordado més adelante cuando se discuta
la coherencia e incoherencia de las ondas reflejadas. En las graficas de la Fig.4-17, la
condicidn de g < 1 ya no se cumple estrictamente para valores elevados del pardmetro de
rugosidad y para las frecuencias més elevadas. Sin embargo, reflejan un compoertamiento
aproximado del coeficiente de reflexién.
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Se analiza a continuacién, el comportamiento del coeficiente de reflexién considerando
todos los términos que la componen, para lo que se utilizaran las expresiones (4.36),
(4.40) y {4.41). El coeficiente de reflexion de una superficie depende de la relacidn
existente entre la rugosidad y la longitud de onda de la radiacién incidente, asi como de
la frecuencia de la variacién espacial de la superficie. La rugosidad de la superficic viene
definida a través del factor g, el cual es funcidén de la relacion o /A y de la geometria.
La frecuencia de la variacién espacial estd definida por la relacién T'/a),.

En la signiente simulacién, se ha variado la frecuencia de la onda incidente en el intervalo
comprendido en [20 x 10? < f < 220 x 10%], manteniendo los pardmetros de rugosidad
on y T constantes e iguales a 1 v 10 mmn respectivamente. El angulo de incidencia
1 se ha considerado constante e igual a 45°, haciendo variar el dngulo de reflexion en
[-80° < 62 < 80°]. Los resultados obtenidos utilizando las expresiones (4.36), (4.40)
v (4.41), estdn representados en las grificas de la Fig.4-18. En los cdlculos efectuados,
al utilizar la expresion (4.36), se han considerado los 100 primeros términos de la serie
exponencial.

Para las graficas obtenidas, los valores de la relacién op/A se corresponden a
[0.0575,0.0862,0.1724,0.4311, 0.6322] v los valores maximos de g, lo que se da para
8s = 0, son [0.3801,1.5203, 3.4206,21.3786,45.9878] respectivamente. Para op/\ =
0.0575, grifica superior de la Fig.4-18, el valor del parimetro g = 0, lo que ocasiona
que la reflexién especular sea la componente dominante y la componente difusa sea
relativamente pequefia. La superficie se comporta como un espejo para las ondas y
refleja gran parte de la potencia en la direccién especular.

En las graficas se observa, que con el incremento de la relacidn o, /A, la componente
especular se reduce gradualmente, ocurriendo lo contrario con la componente difusa. Sin
embargo, para angnlos de incidencia con gran apertura, la componente especular resulta
ain importante; esto se debe a que g no es dnicamente funcién de g, /A, sino también
de los éngulos de incidencia y reflexién respectivamente. A medida que rclacién ap /A
se incrementa, Ia direccidn especular recibe menos energia, siendo la misma reflejada de
manera difusa en las demas direcciones. A partir de un determinado valor, la componente
especular desaparece por completo quedando inicamente la componente difusa. Resulta
dificil establecer un valor de frontera para la relacién op /A, va que el comportamiento
del diagrama de reflexion depende ademds de la relacion T'/op, como sc desprende de
las expresiones presentadas para el coeficiente de reflexién. Puede observarse que para
on/Xd = 0.4311 y T = 10, la componente capecular ya se presenta bastante atenuada. Hay
que considerar que una superficie rugosa con desviacién estandar, g5 = 1 mm y distancia
de correlacion, 7' = 10 mm, es una superficie bastante rugosa en términos macroscopicos.
Sin embargo, si se incrementa el valor de T, manteniendo constante el valor de oy, la
superficic se hard de nuevo mds especular.

Las graficas de la Fig.4-18 nos dan una idea del comportamiento del cocficiente de
reflexion alrededor de un barrido circular, donde se han mantenido constantes los
parametros de rugosidad de la superficie. Resulta de interés observar mds detalladamente
lo que ocurre en una direccidn determinada, cuando se cambian tinicamente los
pardmetros de rugosidad manteniendo constantes los rclacionados con las ondas y la
geometria. Las direcciones que se analizaran con mads detalle seran las de #y = 45° y
8> = 0° correspondientes a la direccién especular y a la difusa, considerando que el dngulo
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Figura 4-18: Gréaficas del coeficiente de reflexién para diferentes valores de la relacién
an/A.  Las grificas se corresponden a frecuencias de 20, 40, 60, 150 y 220 kHz
respectivamente. Los pardmetros de rugosidad se han mantenido constantes e iguales
aocp=1, 7T =10 mm.
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Figura 4-19: Coeficiente de reflexién obtenido para la direccién especular 8 = 6, = 45°,
en funcién de o, y de T para los intervalos [0.1 < g, < 1] ¥y [10 < T < 20]
respectivamente. Frecuencia de la radiacién = b5 kHz.

del emisor es &, = 45°.

En la Fig.4-19, se representan las graficas del coeficiente de reflexidn, correspondientes
a una frecuencia de 55 kHz, considerando #; = 6 = 45°. Los valores de los pardmetros
de rugosidad estan comprendidos en los intervalos [0.1 < o < 1] ¥y [10 € T < 20] con
incrementos de 0.05 y 2 mm respectivamente. Como puede observarse en estas graficas,
el valor de la distancia de correlacidn influye en el comportamiento del coeficiente de
reflexién. Sin embargo, en esta dircccién la influencia es relativamente pequefia cuando
los valores del pardmetro ¢y, son pequefios; aqui se encuadran los resultados obtenidos
por diferentes autores, [Nagy, 1987], [Swart, 1996], [Santos, 1998]. La importancia del
pariametro T, sobre el coeficiente de reflexidon se acrecenta con ¢l incremento de oy,. Se
observa ademads, que de dos superficies con el mismo oy, aquella que tenga mayor T' es
la que se comportard de manera mds especular.

Si se tiene en cuenta que las direcciones de incidencia, de reflexidon v la frecuencia de
radiacién se mantienen constantes, a partir de la expresién (4.37) se deduce que g es una
funcién cuadréitica de oy, con valores comprendidos en [0.0197 < g < 1.97], siendo los
valores extremos correspoudientes a op = 0.1 y o, = 1 mm respectivamente. Todo esto,
concuerda con la discusién realizada en la obtencién del modelo. Hay que resaltar que
debido que la influencia de T es relativamente pequefia en la region especular, resultara
mas dificil el diseno de un sistema sensorial, basado en estas técnicas, que pueda clasificar
dos superficies con el mismo o, pero diferentes T'. Esto comprueba la afirmacién de que
los pardmetros de la superficie, se integran en pardmetros més globales.

A continuacién se describe lo que sucede con el coeficiente de reflexién en la direccién
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Figura 4-20: Coeficiente de reflexién en la direccién difusa 6, = 45°, 83 = 0, en funcién de
on, v de T para los intervalos [0.1 < o < 1]y [10 < T < 20] respectivamente. Frecuencia
de la radiacién = 55 kHz.

g, = 0°, asumiendo las mismas condiciones anteriores. Los resultados obtenidos de la
simulacién se presentan en forma parametrizada en la Fig.4-20.

Como puede observarse en las distintas gréficas, en esta direccién la influencia del
pardmetro T cobra mayor peso. Se observa ademads, el mismo comportamiento que en la
region especular, la influencia del parametro T' es mayor para los valores de oy mayores.
A medida que el pardmetro o, es incrementado el coeficiente de reflexién aumenta su
valor, existiendo tramos de la curva que pueden ser considerados bastante lineales en
relacién a ¢y, no puede afirmarse lo mismo con respecto al pardmetro T'. Para esta
direcci6n, los valores de g se encuentran en el intervalo [0.0287 < ¢ < 2.87] cuyos valores
extremos corresponden a oy, = 0.1 y o, = 1 mm respectivamente.

Sin embargo, la funcién de reflectividad no es monétona creciente respecto a los
pardmetros de rugosidad. Al ir incrementando la rugosidad superficial, lo que puede
ser logrado aumentando 7, o disminuyendo T, la funcién de reflectividad adquiere la
forma representada en la Fig.4-21. La cual nos recuerda a la forma de la distribucién de
Rayleigh.

La frecuencia de la radiacién, como resulta ldgico, influye en el ensanchamiento o
estrechamiento de la funcién de reflectividad, lo mismo puede decirse de los dngulos
de emisién y de recepcidn. Al variar los pardmetros, la forma bdsica del coeficiente de
reflexién se mantiene.

Todo esto indica, que puede construirse un sistema sensorial basado en la reflexién de
ondas, capaz de darnos informacién acerca de las caracteristicas de rugosidad de una
superficie. De acuerdo con el resultado de las simulaciones, basadas en el modelo de
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Figura 4-21: Coeficiente de reflexion en la direccion difusa é; = 45°, 8; = 0, en funcién de
oy v de T para los intervalos [0.1 < o, < 1]y [4 € T < 10] respectivamente. Frecuencia
de la radiacién = 55 kHaz.

Beckmann, el rango de medida y la sensibilidad del sistema podrian ser mayores si se
utiliza la direccién difusa. Trabajar en la direccién difusa iinplica no obstante, tener
que operar con sefiales mucho més débiles que las que se pueden obtener en la dircccidn
especular. A modo de ejemplo, supongamos una superficie rugosa con op, = 0.5 mm y
distancia de correlacién T = 10 mm. Para cstos valores de los pardmetros de rugosidad,
la relacidn entre los coeficientes en la direccidén especular v la difusa es de unos 45 dB
aproximadamente.

Resulta de interés destacar para finalizar esta seccidén, que no nos consta que ningin
autor haya efectuado el analisis aqui presentado en el campo de los ultrasonidos.

4.5 Elaboracion de un sensor de ultrasonidos para la
caracterizacion de rugosidades superficiales

Basadndose en el andlisis tedrico anterior, en esta seccion se presenta una nueva técnica de
medida sin contacto, que puede ser utilizada para determinar el pardmetro de rugosidad
efectiva (o) de una superficie rugosa, con rugosidad aleatoria e isotrépica. El método
utiliza la reflexién de ondas de ultrasonidos para la obtencidn del valor de la desviacién
estandar de la rugosidad. Una representacion del principio fisico de funcionamiento se
esquematiza en la Fig.4-22.

Como se ha visto en apartados anteriores de este capitulo, existen diferentes técnicas y
metodologias que pueden ser utilizadas para el disefio de un sistema sensorial de medida
de rugosidades superficiales. Con las técnicas que realizan un mapa topografico de la
superficie, ya sea a través de barridos o utilizando matrices de transductores de distinto
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Figura 4-22: Representacién esquemdtica de la configuracién del sistema de medida
propuesto.

tipo {palpador mecénico, laser, etc.), se pueden conseguir resoluciones relativamente
altas, tanto en amplitud como en distancia, con lo cual, se puede obtener informacién
geométrica muy detallada de la superficie. Por lo general, esta metodologia convella
un tiempo de adquisicién y procesamiento elevado, y si lo que se desea es informacién
acerca de un drea, los datos obtenidos deberdn ser procesados para obtener funciones o
valores que sean representativos de la rugosidad superficial. Resulta obvio por lo tanto,
que si lo que se requiere es informacién mas global acerca de un drea, como la que se
obtiene utilizando el método volumétrico por ejemplo, resultard mas simple y operativo
un sistema que realice la reduccién de los datos en el propio transductor del sistema
sensorial.

Las técnicas basadas en ultrasonidos, especialmente aquellas en las que no se enfoca
el haz, constituyen una alternativa viable para el disefio de un sistema de medida
de rugosidades superficiales con estas caracteristicas, ya que podrian darnos una
caracterizacion mas global de la rugosidad. Estd claro que utilizando un haz ultrasénico
no focalizado, podremos tinicamente obtener resultados que sean representativos de la
superficie en cuestién y que las caracteristicas locales de la superficie serdn integradas
en pardmetros mas globales. Por lo tanto, la técnica basada en ultrasonidos puede
representar una alternativa interesante para determinadas aplicaciones. Se puede decir,
que el método que serd expuesto, posee cierta analogia con el volumétrico, con ventajas
importantes, al tratarse de una técnica sin contacto y que puede ser realizada de forma
automatica.

La metodologia de medida se basa en la obtencién del coeficiente de reflexién de la
superficie, el andlisis de dicho coeficiente puede ser efectuado en el dominio temporal,
espacial o frecuencial. La mayor parte de los trabajos de investigacién, en el campo de
los ultrasonidos, para la determinacion de la rugosidad superficial o para el analisis del
campo a partir de rugosidades, ha sido realizado con superficies sumergidas en agua,
[Jungman, 1983], [Nagy, 1987], [Smith, 1989], [Mampaert, 1989]. En la mayoria de los
trabajos se intenta caracterizar la sefial reflejada en el dominio de la frecuencia y por
lo general el componente difuso de la reflexién es despreciado. Nagy por ejemplo,
[Nagy, 1987], asume que el efecto de la rugosidad superficial puede ser considerado
como una débil perturbacién de la conocida solucién de onda plana, para una superficie
suave con el mismo coeficiente de reflexion que la superficie rugosa. En la presencia de
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rugosidades superficiales, el campo reflejado es la resultante de una componente coherente
v de una incoherente siendo esta ltima despreciada por estos autores. Los experimentos
son realizados en la zona especular, para el caso de incidencia normal, y los resultados
obtenidos son validos, como es afirmado por los propios autores, cuando la rugoesidad
h(z,y) es pequefla con respecto a la longitud de onda y la distancia de correlacién
de la superficie. Expresado de otra manera, estos autores asumen que la varianza del
campo en la direccién especular es despreciable v utilizan la atenuacion del valor medio
del coeficiente de reflexidn para obtener el valor eficaz de la rugosidad. El rango de
frecuencias, segin las graficas del articulo, se encuentra en el intervalo [2 < f < 20
Mhz, lo que para el agua supondria unas longitudes de onda de [750 < A < 73] um
respectivamente, analizan dos valores de rugosidad o;, = 8 y o, = 14 . Los resultados
experimentales obtenidos por estos autores se contrastan bastante bien con los esperados
tedricamente, esto se debe a que la longitud de onda utilizada es mucho mayor que las
rugosidades ensayadas. O sea, se cumple la relacidn (o /A) < 1. Sin embargo, el modelo
utilizado por estos autores, pucde ser interpretado como un caso particular de la solucién
propuesta por Beckmann.

[Swart, 1996], utiliza el modelo de Beckmann y realiza un anilisis espectral del coeficiente
de reflexion en la direccidn especular, similar al que se ha efectuado en la seccién 4.4.3.3.
En el citado trabajo, los autores relacionan la atenuacién que sufre el coeficiente de
reflexién en la direccién especular con la rugosidad en funcidn de la frecuencia de
la radiacién incidente. Sin embargo, debido a las longitudes dc ondas utilizadas y
a las rugosidades ensayadas, en los resultados experimentales presentados se observa
claramente el efecto del campo incoherente, ¢l cual no es considerado por los autores.

Segiin [Whitehouse, 1997], una dificultad para la utilizacidn de ultrasonidos para la
caracterizacidn de superficies, es la necesidad de frecuencias muy elevadas para medir la
rugosidad. Esto es correcto, si se utiliza la regién especular para efectuar la medida, como
ha sido analizado en las simulaciones realizadas. Ya que resulta bastante dificil realizar
la separacién de la componente coherente de la incoherente, en la direccién especular.
Sin embargo, aprovechando la relativa directividad de los transductores de ultrasonidos,
se puede utilizar la regién difusa para efectuar la medida. O sea, la regidn donde la
influencia de la componente especular es minima, evitando asi la posterior separacién de
las componentes.

La técnica de medida que ha sido elaborada en esta tesis y que se propone, se basa
en la determinacion del coeficiente de reflexion difuso. Para ello, se efectia la medida
del campoe actstico en la regién difusa, operando en modo pulso—eco. La seifial de eco
obtenida de ia reflexién sobre la superficie rugosas es filtrada, utilizando para tal efecto
un filtro de deconvolucién. Finalmente, se obtienen pardmetros estadisticos de la salida
del filtro que estan directamente correlados con el valor eficaz de la rugosidad superficial
op. Este método de medida puede ser utilizado en un rango determinado de rugosidad,
el cual depende de la frecuencia de la senal utilizada y de los pardmetros geométricos
de adquisicidn, como ha sido visto en la seccidn {4.4.3.3). No se ha encontrado cn la
literatura consultada que ningiin autor realice este planteamiento, por lo que se considera
una aportacion original de este trabajo.
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4.5.1 Preparacion y caracterizacion de las superficies de prueba
con técnicas de medida clasicas

Antes de efectuar las medidas se requiere definir las superficies sobre las que se efectuaran
las pruebas. En la industria del mecanizado de piezas, existen muestras normalizadas de
rugosidades superficiales que sirven para la inspeccién, identificacién o la comparacion
del grado de acabado de la piezas mecanizadas, [Fowler, 1996]. Sin embargo, para los
rangos de interés de este trabajo, no se han encontrado muestras normalizadas. Ante la
ausencia de las mismas, se ha procedido a la preparacién de superficies de prueba para
la contrastacién experimental. Como se ha explicado al principio del capitulo, se esta
-interesado en la determinacién de rugosidades cuyas alturas medias (R,), se encuentren
comprendidas en el rango de 0.5 a 5 mm. Después de algunas consideraciones, se ha
optado por utilizar papeles de lija con tamafio de granos diferentes como superficies de
prueba, ya que dichas superficies cumplen con el requisito de poseer rugosidades aleatorias
e isotrépicas.

Se han encontrado en el mercado lijas con alturas de grano medio comprendido entre los
0.2 a 1.5 mm aproximadamente, aunque esto no cubre todo el rango de medida, resulta
suficiente para las pruebas que se querian realizar. La denominacién comercial de estas
lijas se corresponden a: P36L, P24W, P20L, P16W, P16L respectivamente, siendo la lija
P36L la de menor rugosidad.

Las lijas han sido recortadas y adheridas, para evitar posibles ondulaciones, a tableros
rigidos de madera, con dimensiones de 500 x 500 x 2.54 mm. En la Fig.4-23, puede
observarse fotografias de las distintas superficies montadas.

Para cfectuar la comparacién de las medidas que seran obtenidas con el sensor de
ultrasonidos se requiere de una caracterizacién previa de las superficies experimentales.
En dicha caracterizacién se han utilizado dos instrumentos de medida:

e Un calibre digital.

e Un telémetro optico.

Las datos técnicos de estos dispositivos pueden ser consultados en el apéndice B. Con
el calibre digital, se han tomado 100 medidas de altura, por cada una de las superficies,
en posiciones superficiales aleatorias. En la Fig.4-24 puede observarse el esquema de
la configuracién de medida utilizada. El calibre posee una superficie de referencia de
3.5 x 15 mm? vy una resolucién de 0.01 mm.

En los graficos de la Fig.4-25 pueden observarse las medidas obtenidas. En la tabla 4-1,
se representan los valores del tamanio medio y de la desviacién estandar de las medidas
obtenidas con el calibre para las distintas superficies.

Una dificultad encontrada en la obtencidén de las medidas con el calibre fue el hecho de
que el tamafic de la sonda no podia penetrar adecuadamente entre las irregularidades,
especialmente con las lijas de menor tamaio de grano. Irente a este problema, y por
no contar con un palpador mecdnico més adecuado, se ha procedido a contar el nimero
de granos existentes en un area determinada, para cada una de las lijas. Para ello, se
utilizé una ventana cuadrada con dimensiones de 10 x 10 mm?, realizando diez medidas
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P20L

Figura 4-23: Fotografias de la superficie lisa v de las diferentes lijas utilizadas en
las distintas experiencias realizadas para la determinacion de pardmetros de rugosidad
superficial.

Figura 4-24: Configuracion de medida adoptada para la obtencidn de las alturas de las
rugosidades con el calibre digital.

Tabla 4-1: Tamano medio y desviacidn estandar de las distintas lijas. Pardmetros
calculados a partir de las medidas obtenidas con el calibre digital.

Denominacién de la lija  P36L  P24W  P20L P16W  PI6L

Tamafio medio (mm) 0.2970 0.7375 0.6095 1.3903 0.9215
op{mm) 0.1446 0.2576 0.3813 0.3786 0.5256
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Figura 4-25: Medidas obtenidas a partir de las distintas superficies rugosas con un calibre
digital. Las medidas se corresponden a posiciones espaciales aleatorias.

por cada lija. Los resultados que se han obtenido con este método, estin representados
en las graficas de la Fig.4-26. A partir de estas medidas, ademds del tamafo medio del
grano, se tiene una mayor informacién acerca de su distribucién sobre la superficie, siendo
el tamafio del grano y su distribucién espacial, para este tipo de superficies, variables
dependientes.

Para tener otra fuente de contrastacién de las medidas, se han efectuado barridos
longitudinales sobre las superficies, utilizando para ello un telémetro dptico, de marca
MEL. Se ha utilizado el modelo M5/LED, cuyos datos técnicos pueden ser consultados
en el apéndice B. Este sensor posee un rango de medida de [-10 < A < 10] mm y
una resolucién en altura de 6um, siendo el didmetro del haz de iluminacion de 3mm.
El sensor ha sido montado sobre unos railes de precisidn, en los que se ha efectuado el
montaje de forma a controlar el desplazamiento de los ejes X e Y del cabezal sensor. Por
cada una de las superficies de prueba, se realizaron 5 barridos en la direccidén del eje Y,
separados por una distancia de 5 mm entre cada barrido (direccién del eje X). En cada
uno de estos barridos se efectuaron 100 medidas con un muestreo lineal de 1 mm. En la
Fig.4-27 se presenta el perfil obtenido en uno de los barridos para las distintas superficies.

En la tabla 4-2, se representan los valores del tamafio medio y de la desviacién estandar
de las medidas obtenidas con el telémetro dptico para las distintas superficies.
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Figura 4-26: Gréficas del mimero de granos por 10x 10 mm?, para las distintas superficies
rugosas. Se han tomado diez muestras por cada supetficie.
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Figura 4-27: Perfil de las distintas superficies obtenidas con el telémetro dptico, con un
muestreo espacial de 1 mmn.
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Tabla 4-2: Tamafio medio y desviacién estdandar de las distintas lijas. Pardmetros
calculados a partir de las medidas obtenidas con el telémetro dptico.

Denominacién de la lija P36, P24W  P20L P16W PI6L

Tamano medio (mm) 0.3422 (.7664 0.5962 1.4598 0.8953
op{mm) 0.2348 0.2692 0.6053 0.4465 0.5960

Los datos obtenidos con este dispositivo tampoco pueden ser considerados muy fiables,
ya que el frente del haz no es lo suficientemente puntual, por lo que las medidas obtenidas
también estan integradas. En los datos de las tablas (4-1) v (4-2) puede observarse que
las medidas de las alturas medias obtenidas por medio del calibre y el telémetro, son
bastante similares. No se puede decir lo mismo respecto a la desviacion estdndar de
ambos conjuntos de medida, para este pardmetro la medida dada por el sensor dptico es
siempre mayor que la obtenida con el calibre, lo que confirma que en situaciones practicas
de medida, Jos métodos dpticos tienden a amplificar el ruido, en tanto que los mecanicos
tienden a reducir la senal, resultande los detalles més finos de la superficie integrados.

Todas las medidas realizadas con los distintos instrumentos seran utilizadas para
comparar y contrastar las obtenidas con el sensor de ultrasonidos propuesto. Las medidas
a las que se le dard mayor fiabilidad son aquellas obtenidas por medio del conteo de los
granos sobre un drea determinada.

4.5.2 Descripcién de los componentes del sistema sensorial

Cuando se trabaja con ondas de ultrasonido en aire no existe un gran margen de
posibilidades para la eleccidn del tipo de transductor a utilizar. Como se ha visto
en el estudio efectuado en el primer capitulo. Se pueden utilizar los transductores
piezoeléctricos, los que por lo general son muy sintonizados a una determinada frecuencia,
que se encuentra comprendida, para los fabricados con esta tecnologia, entre los 40 y 220
kHz. Uno de los principales inconvenientes es su relativa baja sensibilidad. Por otro lado,
estdn los capacitivos que poseen un ancho de banda un poco mayor que los anteriores.
De este tltimo tipo de transductores, se pueden encontrar algunocs gue consiguen emitir
en un rango de frecuencias de una octava aproximadamente, resultando dificil encontrar
transductores capacitivos que puedan operar mas alla de los 70 kHz. En la realizacion de
las distintas experiencias, se ha optado por trabajar con los capacitivos por dos motivos
principales. Uno de ellos ha sido el rango de rugosidades con que contdbamos para
efectuar las medidas v ademas, por el hecho de poseer una mayor sensibilidad frente a
los piezoeléctricos.

En la conformacién final del sitema sensorial se han utilizado también algunos
equipos modulares de laboratorio tales como: osciloscopios, generadores de funcidn,
amplificadores, etc. Una vez determinadas las superficies a examinar, los transductores
y los dispositivos a ser utilizados en la realizacién del sistema sensor, se ha procedido
a la integracién de todo el sistema de medida. El sistema de adquisicion de las seriales
ultrasénicas montado en laboratorio consta bisicamente del siguiente instrumental:
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Figura 4-28: Configuracién de medida utilizada en la obtencidn de las sciales de eco.

Dos transductores capacitivos Polaroid de la serie 600, uno operando como emisor
¥ otro como receptor.

Un generador de ondas arbitrarias, HP331204, utilizado en la generacién de la
senal de excitacién.

Un amplificador de potencia, para la excitacién del transductor emisor, de la marca
ENI, modelo 240 L RF, con capacidad de amplificar 50 dB en un ancho de banda
comprendido entre los [20 < f < 17 MHz.

Una fuente de alimentacién de micréfono v amplificador, 5935 de Bruel & Kjaer,
con un ancho de banda que va desde 0.5 Hz hasta 180 kHz, encargada de suministrar
las polarizaciones de los transductores capacitivos y de la amplificacién de la sefial
captada en el receptor.

Un osciloscopio digital, HP54602B.
Un ordenador del tipo PC compatibie.

El osciloscopio, el generador de ondas arbitrarias y el PC se encuentran conectados entre
si a través de un bus GPIB, y es el ordenador quien establece la secuencia de los distintos
procesos para la adquisicidn de las sefiales. Un esquema de la configuracion de medida
utilizada puede verse en la Fig.4-28.

El contrel de todo el procese de adquisicién es gestionado por un programa elaborado
para la arquitectura PC, utilizando la plataforma de desarrollo LAB Windows CVI de
National Instruments. En la fotografia de la Fig.4-29, pueden observarse algunos de los
instrumentos citados, asi como una de las pantallas del programa de adquisicion realizado.

Como ha sido expuesto, el coeficiente de reflexidn de una superficie es una funcion
compleja de los dngulos de incidencia, de reflexion y de los pardmetros geométricos de
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Figura 4-29: Fotografia de algunos de los componentes del sistema sensor. En el monitor
puede observarse la pantalla del programa de adquisicién realizado.

la superficie. Para la obtencién experimental de dicha funcién, se regniere disponer
los transductores en determinadas posiciones espaciales v tener la posibilidad de
efectuar barridos tridimensionales, con requisitos de precisién y repetitividad en los
posicionamientos. Para ello, se requiere de un sistema de posicionamiento tridimensional
para. situar, tanto el emisor como el receptor de ultrasonidos, en posiciones espaciales
determinadas.

Entre los dispositivos de posicionamiento de los que dispone nuestro grupo de trabajo,
no se cuenta con un sistema posicionador de tales caracteristicas, por lo que hubo que
recurrir a un centro de mecanizado con control numérico, en el taller de mecanizado del
TAT, para la realizacién de las experiencias. Una méquina de tales caracteristicas satisface
plenamente los requisitos de repetitividad y ofrece ademas la posibilidad de un control
del posicionamiento a través del ordenador, utilizando la linea serie, lo que de hecho
simplifica la ejecucién de las tareas a ser realizadas. Logicamente, esta configuracién ha
requerido del disefio y la elaboracién de diferentes soportes para efectuar las distintas
sujeciones adecuadas. En las fotografia del lado izquierdo de la Fig.4-30 puede observarse
el transductor de ultrasonidos montado junto a un medidor de desplazamiento angular
micrométrico, necesario para controlar uno de los grados de libertad requerido en los
movimientos.

En la fotografia del lado derecho de la misma figura, pueden observarse algunos detalles
de los mecanismos de sujeccién v de posicionamientos utilizados.
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Figura 4-30: Fotografias de algunos soportes y mecanismos de sujeccidn vy
posicionamiento, utilizados en los barridos efectuados en el centro de mecanizado.

4.5.3 Obtencién del mapa de campo acustico para las distintas
superficies experimentadas

Una vez conformado el sistema sensorial y definidas las superficies a examinar, se han
planteado una serie de experiencias tendientes a la comprobacién de los conceptos tedricos
v a la obtencidn de pardmetros que puedan caracterizar las superficies de prueba. Como
primera experiencia se ha planteado la obtencién del mapa angular del campo de presion,
para las distintas superficies. Este mapa fue obtenido operando el sensor en modao pulso—
eco y utilizando dos sefiales de excitacién diferentes, un impulso de corta duracién y un
multiseno cuyo contenido espectral cubre todo el ancho de banda del transductor emisor.
El disefio de este tipo de seflales ya ha sido tratado en el tercer capitulo de este trabajo.

Con la limitacién de contar iinicamente con un cabezal mévil y partiendo de los resultados
obtenidos de las simulaciones realizadas, se ha optado por fijar el emisor y desplazar
dnicamente el receptor. El emisor ha sido fijado a distancias radiales de 250, 300 y
350 mm, del punto considerado como origen de coordenadas, que se ha hecho coincidir
con el ceniro geométrico de las distintas superficies. El dngulo del emisor con el ¢je
Z ha sido establecido en 45°. En la fotografia de la Fig.4-31 se puede observar una
vista parcial del sistema de medida, asi como una representacién esquematica del mismo.
El receptor se desplaza a lo largo de una trayectoria circular, alrededor del origen de
coordenadas, con un radio correspondiente a la distancia radial del emisor al origen de
coordenadas. Para cada uno de los radios mencionados, se han adquirido las sefales de
eco en intervalos angulares de 5°. Por cada superficie y para cada radio, se han adquirido
25 sefiales de eco, las que se corresponden a los valores de #» comprendidos en el intervalo
[—35° < B, < 90°].

En la fotografia de la Fig.4-32 se pueden observar los mismos elementos anteriores,
correspondiente a otra posicion del cabezal sensor, para #; = 0°, a la derecha en la
misma figura, se esquematiza esta disposicidn.

A partir del analisis de las distintas senales adquiridas, no se han observado cambios
relevantes en la forma de las sefiales en la direccidn radial, exceptuando la atenuacidn
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Figura 4-31: Fotografia de los cabezales del sistema sensor montado en la miquina de
CN y representacién esquemdtica de la disposicién de los transductores para la region
especular, 8; = #, = 45°,
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Figura 4-32: Fotografia de los cabezales del sistema sensor montado en la mdquina de
CN y representacién esquemdtica de la posicién de los transductores correspondiente a
la regién difusa, 8 = 45°,8, = 0°.
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F20L P16W P16L

Figura 4-33: Fotograflias de las lijas y los respectivos mapas de reflectancia.

propia debida a la divergencia esférica. Este es un resultado esperado, ya que el receptor
se encuentra en la zona de campo lejano.

La funcién de reflectividad obtenida para las distintas superficies inspeccionadas puede
ser observada en los grificos de la Fig.4-33. En estas grificas, se representa en forma
de diagrama polar, la energia de las distintas sefiales ultrasénicas. La representacion
se corresponde a las sefiales captadas con un radio igual a 250 mm, siendo la senal
de excitacién un multiseno, con contenido espectral en el rango [20 < f < 120] kHz.
Resultados similares han sido obtenidos para el mapa de reflectividad obtenido utilizando
un impulso como sefial de excitacidn.

El dngulo inicial del receptor fue #» = 90° y el angulo final igual a —35°. Como
puede observarse de las distintas graficas, a medida que la rugosidad de la superficic
se incrementa, existe una ligero aplanamiento del ldbule en la regién especular y un
incremento de los i6bulos secundarios, lo que concuerda con lo esperado tedricamente
considerando el modelo de Beckmann. Teniendo en cuenta que a medida que la rugosidad
va en aumento, el valor medio del componente especular del coeficiente de reflexion
disminuye, lo que constituye la parte determinista del proceso. La disminucion del valor
medio del coeficiente de reflexién, ocasiona ¢l aumento de la varianza del proceso, esto
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es, del componente difuso del coeficiente de reflexién.

Se han realizado otres barridos angulares para diferentes valores del dngulo de azimut, §;
diferentes de cero. Aunque estas experiencias han servido para un mejor entendimiento
de los conceptos relativos al fendmeno de la reflexion de ondas acisticas sobre superficies
rugosas, no seran presentados por no considerarlas relevantes en la descripcién de la
metodologia propuesta.

4.5.4 Metodologia propuesta para la obtencién de parametros de
rugosidad

En esta seccién, se describe el método de medida propuesto para la obtencién de
pardmetros de rugosidad utilizando el sensor de ultrasonidos operando en modo pulso—
eco. El grado de rugosidad reflejado en la sefal recibida, es funcién de los pardmetros
geométricos de adquisicién. El méximo rendimiento que puede obtenerse del sistema
sensor depende en gran medida de la correcta eleccién de estos pardmetros. En un
dispositivo de medida resulta de interés que el mismo tenga el mayor rango dinamico
posible v que las sefiales tengan una buena relacién S/ R. Debido al principio de medida
utilizado, esto significa que habrd que disponer los transductores de tal forma, que
las irregularidades se vean “resaltadas” en la sefial captada. A partir del analisis del
comportamiento de g, expresién (4.37), se llega a la conclusién que cuando g es maximo
la superficie se “verd” mds rugosa y por ende reflejard mayor potencia en la region
difusa. El factor g es maximo para un dngulo 6 = 0°, independientemente del valor de
8;. Expresado de otra forma, para 6 = 0°, la diferencia entre seiiales procedentes de las
distintas superficies serd mayor. Para este valor del dngulo fz, el efecto de la difraccién
de ondas es minimo, ya que el plano del receptor se encuentra paralelo al de la superficie.

Todo esto puede apreciarse mejor de forma cualitativa en las graficas de las figuras 4-
34 y 4-35, obtenidas a partir de las diferentes superficies rugosas de prueba. En estas
figuras, se han representado sefiales obtenidas en la experiencia realizada para el estudio
de la reflectividad angular. Las grificas de la Fig.4-34 se corresponden a las sefiales
obtenidas utilizando un impulse como excitacidn, siendo las abtenidas con un multiseno,
las presentadas en las gréficas de la Fig.4-35.

En las distintas gréficas de estas figuras puede observarse que en las seiales
correspondientes a la regién especular, #; = 45°, pricticamente no se observan cambios
entre las sefiales obtenidas de las diferentes superficies. Sin embarge, en la region difusa
las variaciones en las sefiales de las distintas superficies son notorias a simple vista.

Del andlisis de las sefiales obtenidas, se puede decir que las superficies examinadas
resultan atin muy especulares para las frecuencias de la radiacién utilizada y si se quiere
analizar la atenuacién de la sefial en la region especular, en funcién de la rugosidad
superficial, habra que incrementar la frecuencia de la radiacién incidente. Esto es,
si se quiere utilizar los métodos propuestos por la mayoria de los autores habria que
aumentar la frecuencia de la radiacién incidente. Resulta interesante recordar, que se
estd operando con transductores cuya frecuencia central se encuentra en torno a los 55
kHz, 1o corresponde a una longitud de onda de unos 6.3 mm aproximadamente y que
¢l valor de o4 de las rugosidades examinadas se encuentran alrededor de los 0.25 mm.



226

Regién Especular
@, =9, =45)

g 3 *’V\«v
=zl V
2z
5 0 “M}‘:‘
[ V] i
2
Az
3
& 0 \
o2
= 2
| SR
A
a2
=R A
o2

450 500 550 €00
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Esto implica, que el valor medio del coeficiente de reflexién en la region especular es
mucho mayor que la varianza del mismo, el orden de esta diferencia es de unos 40 dB
aproximadamente para las superficies examinadas. En la zona especular, para estas
superficies y para la frecuencia de la radiacién utilizada, la mayor parte de la energia
reflejada. es coherente. Esto concuerda con lo esperado teéricamente, ya que si se observa
la Fig.4-18, se puede ver que este comportamiento es el que se obtiene en las simulaciones
para valores similares de la relacién op /2.

Se puede intentar efectuar la separacién de los dos componentes del campo. Para ello,
se deberdn realizar medidas diferenciales, ya sea en frecuencia o espacialmente, esto es
un procedimiento que muchas veces no es posible efectuar en procesos de inspeccién en
la prictica y que ademds resulta dificil considerando la gran diferencia de energia entre
log dos componentes de la senal. El método propuesto en este trabajo consiste en la
obtencién de pardmetros del componente difuso de la reflexién. Para ello, se aprovecha
la relativa directividad de los transductores de ultrasonidos para captar la sefial de eco
en la regién difusa, especificamente para #3 = 0°, evitando de esta forma la posterior
geparacién de los componentes. La sefial de eco captada representa el campo de presion
actistico en la direccién de §; = 0°; para normalizar el resultado y obtener el coeficiente de
reflexién es necesario extraer del mismo el campo reflejado en la direccién especular por
una supetficie lisa de las mismas dimensiones que la rugosa. La sefial de la superficie lisa
debe ser obtenida con los mismos pardmetros de adquisicién que la superficie rugosa. Para
realizar la operacién matemdtica de la separacién, debido a estar operando con sefales
transitorias, se requiere deconvolucionar de la sefial de eco captada la sefial de referencia.
El algoritmo de deconvolucién a ser utilizado, es el filtro de Wiener estabilizado en
frecuencia, cuyas caracteristicas y rendimiento ya han sido objeto de andlisis en el tercer
capitulo de este trabajo.

Dehido a la incoherencia espacial de lag ondas en la regidn difusa, las seflales obtenidas
no necesariamente seran las mismas para diferentes posiciones de la superficie. Este
comportamiento puede ser visualizado cuantitativamente en las sefiales obtenidas a partir
de las distintas superficies experimentadas, las que son presentadas en las Fig.4-36, 4-37,
4-38, 4-39, 4-40 respectivamente. En estas figuras, se presentan dos sefiales por cada
superficie rugosa, captadas en posiciones superficiales distintas de las mismas.

En el lado derecho de cada una de estas figuras, se presentan las salidas del filtro de
deconvolucién para cada una de las sefiales. A partir del andlisis del coeficiente de
reflexién v considerando que para la direccién 85 = 0, la sefial reflejada es incoherente, el
segundo momento de la salida del filtro de deconvolucién, esto es, la desviacién estdndar,
debe ser proporcional al valor de la desviacién estdndar de la rugosidad o y a la distancia
de correlacién T de la misma. FEl procedimiento de medida elaborado se describe a
continuacién:

e Obtencién de la sefial de eco en la regién difusa, para lo que el valor dptimo del
angulo 82 es de 0°.

e Disefio del filtro de deconvolucidén, cuyos coeficientes son calculados a partir de
la sefial de eco obtenida de una superficie perfectamente lisa bajo las mismas
condiciones de adquisicidn, la gue se considera como referencia.

e Filtrado de la senal de eco utilizando el filtro de deconvolucidn disefiado.
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Figura 4-36: Sefiales obtenidas en dos posiciones superficiales diferentes de la lija. P36L,
gréficas (a) y (c). Graficas (b) v (d) salidas respeciivas del filtro de deconvolucién.
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Figura 4-37: Sefiales obtenidas en dos posiciones superficiales diferentes de la lija P24W,
graficas (a) v {c). Gréficas (b) y (d) salidas respectivas del filtro de deconvolucidn.
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Figura 4-38: Senales obtenidas en dos posiciones superficiales diferentes de la lija I'20L,
graficas (a) y (c). Gréficas (b) y (d) salidas respectivas del filtro de deconvolucién.
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Figura 4-39: Seiiales obtenidas en dos posiciones superficiales diferentes de la lija P16W,
grificas (a) y (c). Gréficas (b) y (d) salidas respectivas del filtro de deconvolucién.

[~

o

{a)

g} 4
010 200 W0 40 50 B0 T B0 W t{ps) 0 W0 400 60 K0 1000 LXO KO 1800 18 «(Hs)
(e} )

Figura 4-40: Sefiales obtenidas en dos posiciones superficiales diferentes de la lija P16L,
graficas (a) y {(c). Graficas (b) y (d) salidas respectivas del filtro de deconvolucién.
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Figura 4-41: Sefial de eco recibida de una superficie lisa, en la direccién especular;
excitando ¢l emisor con un impulso. Respuesta al impulso del filtro de deconvolucidn
diseniado y respuesta en frecuencia del mismo.

+ Obtencidn del segundo momento de la sefial de salida del filtro, pardmetro éste que
debe ser directamente proporcional a los pardmetros de rugosidad de la superficie.

En el diseiio del filtro de deconvolucién se ha utilizado como senal de salida descada un
pulso gaussiano, ya que en el tercer capitulo de este trabajo se ha visto que esta opcidén
de diseno es la que presenta mejor rendimiento, consgiderando la relacién de compromiso
entre precision y robustez. En las graficas de las figuras 4-41 y 4-42 se pueden observar,
de arriba hacia abajo, la sefial de eco obtenida de la superficie lisa, estando el receptor
en la regién especular §; = 45°, la respuesta al impulso del filtro de deconvolucién y su
respuesta en frecuencia, para las dos sefiales de excitacién utilizadas, un impulso y cl
multiseno respectivamente.

Las salidas del filtro de deconvolucién representan los coeficientes de reflexién de las
distintas superficies, estas seflales va han sido representadas en lag figuras 4-36 a la 4-
40, correspondientes a dos zonas distintas de las superficies experimentales, cuando se
utiliza un multiseno como sefial de excitacién. Siguiendo el procedimiento descrite, se
han obtenido de las distintas sefiales de salida del filtro la desviacidn estdndar de las
mismas. Como ya se ha dicho, este pardmetro representa la rugosidad de la superficie
en cuestion y en el mismo se encuentran representados, la desviacidén estidndar de la
rugosidad, y la distancia de correlacién.

A continuacién, se comparan los resultados obtenidos con el sensor de ultrasonidos con
los de los diferentes instrumentos y métodos de medida utilizados. Hay que considerar,
que se van a comparar medidas obtenidas con dispositivos diferentes, los que se basan
en principios y técnicas diferentes. En el caso del calibre, se mide la altura en posiciones
puntuales de ia superficie, con el telémetro dptico se obtienen perfiles de Ia superficie,
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Figura 4-42: Sefial de eco recibida de una superficie lisa, en la direccién especular,
excitando el emisor con un multiseno. Respuesta al impulso del filtro de deconvolucidn
disefiado y respuesta en frecuencia del mismo.

con el método del conteo del nimero de granos y los ultrasonidos se estd obteniendo
informacion acera de un area de la superficie. Adn en el conocimiento de que las
medidas obtenidas por los diferentes dispositivos representan pardmetros diferentes,
resulta interesante su comparacién. Para ello, se representan en las gréaficas de la Fig.4-
43, las desviaciones estdndares de las alturas de las rugosidades, realizadas con el calibre
y con el telémetro 6ptico. En la misma figura se ha representado ademds, la funcién
inversa debidamente normalizada, del niimero de granos por unidad de drea, la cual es
considerada como la més precisa y es la que se toma como referencia en las comparaciones.

En esta figura puede observarse como el sensor 6ptico no es capaz de distinguir, utilizando
este pardmetro como caracteristica, la lija P36L: de la P24W, esto se debe al tamaifio del
haz del mismo; logrando separar las diferentes superficies cuando las mismas se hacen
mas rugosas. Cabe destacar ademads, el valor excesivo del pardmetro para la lija P20L,
el cual probablemente se deba al contraste existente entre los granos y la superficie, con
lo cual los granos se estarfian comportando como pequeiios espejos, lo que dificulta la
medida con el sensor éptico. De las medidas realizadas con el calibre, puede observarse
que este dispositivo es incapaz de distinguir la P20L de la P16W. Con el método de
contar el ntimero de granos sobre un drea, las distintas superficies pueden ser claramente
separadas. Hay que destacar sin embargo, que este método de cierta forma es andlogo a
las técnicas que realizan un mapa topografico de la superficie con los inconvenientes ya
citados.

En la Fig.4-44, se representan los valores normalizados de las desviaciones estdndares

de las salidas de los filtros de deconvolucién para las sefiales de ultrasonidos captadas,
utilizando un impulso y un multiseno como excitacién, de las distintas superficies
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Figura 4-43: Medidas de la desviacidn estdndar de la rugosidad para las distintas
superficies. Obtenidas a partir del conteo de granos, con el calibre y con el felémetro
dptico.

experimentadas.

En estas graficas puede observarse, la similitud existente entre los valores de las medidas
obtenidas con los ultrasonidos y la obtenida por el conteo de los granos.

Para observar la variacién de las distintas medidas obtenidas con los diferentes
dispositivos, se han representado diez diferentes medidas realizadas por cada uno de
citados dispositivos. Los resultados pueden verse en las grificas de las figuras (4-43) y
(4-46) respectivamente. En las graficas de la Figd-45 se han representado las distintas
medidas obtenidas a través del conteo del nimero de granos, con el calibre ¥ con el laser
respectivamente. En estas graficas resulta obvio que el método mis estable es el conteo
de granos.

En las gréficas de la Fig.4-46 se han representado las medidas obtentdas a través del
conteo de granos y utilizando el sensor de ultrasonidos. En esta figura puede observarse
como las medidas obtenidas con el sensor de ultrasonidos son mejores que las que se
obtienen con el sensor dptico v con el calibre. Puede observarse ademas, que las medidas
obtenidas con el sensor de ultrasonidos cuando se excita el mismo con un multiseno son
mejores que las obtenidas con un impulso como excitacién. El motivo de esta mejora es
debido al mayor ancho de banda y la mejor relacién 5/R de la sefal emitida y por ende
de la recibida.

Los resultados obtenidos revelan claramente la posibilidad de obtener pardmetros de
rugosidades en superficies a través de la utilizacién de ultrasonidos en aire. Las medidas
realizadas con el sensor de ultrasonidos se corresponden a un tinico periodo de excitacidn
de los transductores y no se ha realizado sobre las mismas ningiin tipo de promediado
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Figura 4-44: Medidas de la desviacién estdndar de la rugosidad para las distintas
superficies. Obtenidas a partir del conteo de granos, y con el sensor de ultrasonidos
utilizando un impulso y un multiseno como excitacién.

del tipo temporal ni espacial.

4.6 Conclusiones y aportaciones del capitulo

En este capitulo se ha realizado un estudio de los principales modelos matematicos
utilizades en la descripcidén de rugosidades, asi como de los métodos e instrumentos
utilizados en la determinacién de parametros superficiales geométricos para la
caracterizacién de rugosidades.

A continuacién, se plantea el problema de la reflexién de ondas actsticas sobre superficies
rugosas y se presentan algunos modelos recogidos de la literatura. Se analiza con mayor
profundidad la solucién planteada por Beckmann y Spizzichino para el modelado de la
reflexién de ondas electromagnéticas sobre superficies rugosas y se realiza la adaptacién
del modelo para el caso de las ondas acisticas.

Una vez obtenidas las expresiones matemadticas del modelo, se efectiian una serie de
simulaciones en los que se varfan los pardmetros de la rugosidad e igualmente los de las
ondas v de la disposicién espacial de los transductores, en los rangos de interés para cada
una de las variables citadas; todo ello, con vistas a establecer las bases del sistema de
medida elaborado. A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, se determina
que para determinados rangos de rugosidad no es conveniente efectuar la medida en la
regién especular. Se deduce ademds, que la informacidn reflejada en la regién difusa
puede ser utilizada para obtener pardmetros de rugosidad de la superficie. Para este
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Figura 4-46: Medidas de la desviacién estdndar de la rugosidad, obtenidas de las distintas

superficies en diferentes posiciones superficiales.

De izquierda a derecha, obtenidas

contando el nimero de granos, con el sensor de ultrasonidos utilizando un impulsc y
un multiseno comao excitacion respectivamente,
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ultimo caso, se establecen rangos de medida, los que dependen de los pardmetros de la
rugosidad y de los de adquisicién del sistema sensorial.

Basandose en los resultados de estas simulaciones, se elabora y se propone una
estrategia de medida para la obtencidn de pardmetros de rugosidad superficial utilizando
ultrasonidos en aire, lo que es a continuacién comprobado de forma empirica. Los
resultados obtenidos empiricamente, revelan una muy buena concordancia tanto con
los obtenidos por otros métodos experimentales, como con los planteamientos tedricos,
lo que confirma la validez de la estrategia de medida elaborada. No se ha encontrado en
la literatura consultada, que ningiin autor haya propuesto esta estrategia de medida, por
lo que la consideramos como una aportacion original de este trabajo.

Como se desprende de los resultados experimentales obtenidos, el método de medida es
capaz de suministrar una informacién que claramente estd relacionada con el nimero y
el tamano de granos que conforman la superficie rugosa.



Principales aportaciones y
trabajos futuros

En este 1iltimo apartado, se presenta un resumen de las principales aportaciones sobre los
trabajos realizados en esta tesis en relacién a ciertos aspectos que presentan las superficies
de objetos a inspeccionar.

El objetivo de la presente tesis ha sido el estudio y la caracterizacidn de ciertas formas e
irregularidades superficiales mediante la reflexion de ondas de ultrasonido en aire. Para
ello, se ha realizado un amplic anélisis tedrico y experimental del fendmeno de la reflexién
de ondas aciisticas sobre la superficie de determinados objetos. Todo esto, para contribuir
a conocer mejor y establecer los modelos de los diferentes mecanismos que intervienen en
la formacion de la sefial de eco. Se proponen soluciones y técnicas de medida novedosas,
cuyos resultados han sido utilizados con éxito en ciertas aplicaciones practicas.

Principales aportaciones

Las conclusiones y principales aportaciones de este trabajo ya han sido destacadas en la
seccion de conclusiones de cada capitulo. No obstante, son presentadas a continuacién
las que se consideran de especial relevancia, manteniendo el mismo orden en que han sido
expuestos en la tesis.

¢ Se ha realizado una revisién bibliografica estudiando diferentes sistemas sensoriales
de captacién de caracteristicas superficiales, estableciendo unos criterios de
clasificaciéon de los mismos, que ofrecen una mejor evaluacion integral que los
recogidos en la bibliografia.

e Se han analizado diversos aspectos relacionados con el fenémeno de los ultrasonidos
en el aire, tales como la generacién, la propagacién y la reflexién. En cuanto a la
propagacién, se ha comprobado cuantitativamente la escasa variacién del coeficiente
de atenuacién molecular con la temperatura.

e El método de la integral de convolucidn, propuesto por Stepanishen, ha sido
utilizado para el andlisis del proceso de emisién/recepcién de ultrasonidos. A
partir de medidas del campo, generado por transductores circulares planos en
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diferentes posiciones espaciales, se realizan comparaciones con seflales sintetizadas.
La concordancia de los resultados demuestra que los transductores pueden scr
considerados como pistones planos. Esta constatacién ha servido ademas, para
corroborar que la respuesta espacial al impulso “RI”, es una herramienta precisa
para el modelado del campo aciistico de emisidn.

Utilizando el método de la RI, se ha deducido una expresién para modelar la sefial
cléctrica generada en un transductor plano, por la reflexién de ondas actsticas
sobre diferentes tipos de reflectores. Se desarrollan ademds, los algoritmos para
sintetizar sefiales de eco para distintos reflectores, siendo contrastadas con medidas
experimentales, determinando que existe un alto grado de similitud entre el modelo
y la medida. Con ello se demuestra que las hipdtesis asumidas en la obtencidn del
modelo son correctas.

Se ha introducido una funcién de sombra para el caso de la reflexiéon sobre esferas,
para no considerar en la integral aquellas zonas del objeto que se encuentran en la
region de sombra o de oclusién, lo que permite seguir utilizando el método de la RI
para este tipo de reflectores. Se ha obtenido ademnds, la comprobacién experimental
en aire de la existencia de ondas superficiales y de su mayor influencia en esferas
cuyos radios sean comparables a la longitud de onda de la radiacién incidente.

Ha sido desarrollada una expresién matemstica, para el calculo de la resolucidin
axial maxima. de un sistema de ultrasonidos operando en modo pulso-cco. Esto
resulta de gran utilidad en la practica, va que la expresidn relaciona de forma
sencilla y a través de pardmetros facilmente cuantificables, la maxima resolucién
que puede obtenerse de un sistema operando en modo pulso-eco.

Se ha elaborado un procedimiento original, utilizando métodos complementarios,
para mejorar la capacidad de resolucidn de un sistema operando en modo pulso-eco.
Por un lado, en el proceso de excitacidn, se ha aplicado la técnica de compresién de
impulsos para emitir un pulso con una potencia mayor, sin aumentar la potencia
de pico aplicada al transductor. Por otro lado, en el tratamiento de la senal, se
utiliza la deconvolucién para separar los diferentes ecos componentes de la sefial.
Este método ha side comprobado y evaluado de modo experimental, presentando
ventajas adicionales sobre otros y suponiendo una aportacién clara de la presente
tesis doctoral.

Una de las tareas llevada a cabo, que constituye una aportacién importante, ha
sido el disefio, la realizacidn y la integracion de la estacién de inspeccidn del nivel
de liquido, en la planta de embotellado ROBOPACK, en la que se ha resuelto el
problema de la obtencion de la medida dindmica del nivel de llenado, con precisiones
y repetitividad del orden del milfmetro, con un rango operativo de 500 mm.

Se ha realizado un estudio de la solucién planteada por Beckmann y Spizzichino,
para el modelado de la reflexién de ondas electromagnéticas sobre superficies
rugosas y su adaptacion para el caso de las ondas acisticas. A partir del modelo
anterior, se ha efectuado un andlisis detallado del comportamiento del coeficiente
de reflexion de superficies rugosas, y se ha llegado a la conclusiéon que, para
determinados rangoes, resulta més conveniente operar en la regitn difusa del lébulo
de reflexién.
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¢ Por tltimo, se propone y elabora una metodologia de medida para la obtencién
de caracteristicas de rugosidad superficial utilizando ultrasonidos en aire, lo que
es comprobado de forma experimental. Los resultados conseguidos empiricamente,
revelan una muy buena concordancia tanto con los obtenidos por otros métodos
experimentales, como con los planteamientos tedricos, lo que confirma la validez de
la estrategia de medida elaborada.

Existe un creciente interés en utilizar ultrasonidos en aire para obtener caracteristicas
geométricas de superficies obviando los problemas de los métodos Opticos, ese interés estd
fundamentado principalmente en la naturaleza sin contacto de esta técnica, lo que evita
posibles dafios tanto al elemento transductor como a la superficie. Esta circunstancia
permite elaborar métodos de medidas mds operativos y rdpidos, sin invadir flsicamente
el proceso en estudio.

A modo de corolario es preciso hacer notar que el tema de la caracterizacién superficial
es de un interés evidente, presentando distintas facetas tales como geometrias y formas
complejas, tamafio y rugosidades entre otros. La resolucién de estos problemas mediante
reflexién ultrasénica supone una cierta novedad al estar este tema escasamente tratado en
la bibliografia. En esta tesis sin embargo, ademds de las aportaciones que presenta para
un mejor conocimiento de los fendémenos de emision, reflexion y recepcién de ultrasenidos,
como de tratamiento de sefial, ofrece una alternativa muy valida para los procesos
integrales de inspeccidn que pueden ser solventados como demuestran los problemas
reales abordados y resueltos en este trabajo en gran medida.

Queda no obstante un largo camino por recorrer y numerosos problemas por sclucionar.
A ese respecto, en la siguiente seccién se hace una breve introduccién a algunos de ellos.

Lineas futuras de investigacion

La estrategia de medida elaborada en esta tesis para la obtencién de pardmetros de
rugosidad, constituye un claro ejemplo de utilizacién de ultrasonidos en el campo de
la inspeccién automdtica. Sin embargo, la inspeccién de superficies en continuo a
velocidades elevadas puede acarrear dificultades para la técnica pulso—eco presentada,
debido al efecto Doppler, a los desplazamientos y a los tiempos de medida entre otros.
En ese sentido, en nuestro grupo ya se han iniciado tareas de investigacién para intentar
resolver dichas dificultades. Uno de los métodos para intentar superar estos problemas,
consiste en excitar los transductores en modo continuo a medida que se realiza el barrido
sobre la superficie. De la sefial obtenida en estos procedimientos se trata de obtener
parametros que indiquen el estado de la superficie, a través de la utilizacion de diversas
técnicas de procesamiento.

Las técnicas de procesado de sefial presentadas y evaluadas en este trabajo, pueden ser
de gran utilidad en la solucién de algunos de los problemas de los robots méviles, que
utilizan ultrasonidos como ayuda a la navegacién. Especificamente lo son en lo que se
refieren a la funcién de excitacion de los transductores de ultrasonidos, con los que se
pueden conformar la forma del pulso emitido para optimizar determinados criterios. A
este respecto, en muestro grupo existen proyectos de investigacion en marcha en los que
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se estian ensayando dichas técnicas.

Por ultimo quisiéramos destacar, que el avance en la fabricacién de nuevos materiales
con caracteristicas éptimas para. el disefio de transductores de ultrasonidos en aire, tales
como el PVDF por ejemplo, hard posible el disefio de transductores con mayor eficiencia
para su utilizacidn en aire. Con estos transductores y a través de las diversas técnicas
presentadas en este trabajo, se podrian ohtener mejores resultados en un futuro.



Apéndice A

Senales obtenidas para el
estudio del campo acustico de

presion

En este apéndice se presentan las sefales obtenidas en la experiencia realizada en el
centro de mecanizado, para el estudio de la distribucién del campo de presién acdstico
reflejado por las distintas superficies rugosas. En la experiencias, las diferentes sefiales
han sido obtenido a intervalos de 5° y para valores del dngulo de inclinacién #3 # 0; sin
embargo, por razones de espacio no serin presentadas en su totalidad.
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Figura A-1: Fotografia de la superficie lsa. Sefiales ultrasénicas obtenidas con el
transductor capacitivo {f = 55) Khz, utilizando un impulso como excitacién. El dngulo
del emisor respecto al eje Z, #, = 45°. De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.
Angulo del receptor 85 = 80°, 85 = 70°, 6 = 60°, 6, = 50°, A3 = 40°, 8, = 30°, 6, = 207,
fa = 10°, 65 =0°, 8, = —10°, 0: = —207, 8, = —30° respectivamente.
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Figura A-2: Fotografia de la lija P36L. Sefiales ultrasénicas obtenidas con el transductor
capacitivo {f = 55) Khz, utilizando un impulso como excitacién. El dngulo del emisor
respecto al eje 2, 8y = 45° De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Angulo del
receptor #; = 80°, #a = 70°, 8, = 60°, , = 50°, 63 = 40°, 8; = 30°, 8 = 20°, B = 10°,
#y = 0°, B2 = —10°, B3 = —20°, 3 = —30° respectivamente.
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Figura A-3; Fotografia de la lija P24W. Sefiales ultrasdnicas obtenidas con el transductor
capacitivo (f = 55) Khz, utilizando un impulso como excitacién. El dngulo del emisor
respecto al eje Z, 6; = 45°. De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Angulo del
receptor #; = 80°, #; = 70°, 8 = 60°, 6 = 50°, 6 = 40°, #; = 30°, ¢y = 20°, 0, = 10°,
f; = 0°, 8y = —10°, 65 = —20°, #3 = —30° respectivamente.
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Figura A-4: Fotografia de la lija P20L. Sefiales ultrasénicas obtenidas con el transductor
capacitivo (f = 55) Khz, utilizando un impulso como excitacién. El dngulo del emisor
respecto al eje Z, 8; = 45° De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Angulo del
receptor 8z = 80°, 62 = 70°, 8 = 60°, 6> = 507, 6 = 40°, 8; = 30°, 8 = 20°, # = 10°,
By =0°, B = —10°, 85 = —20°, 8y = —30° respectivamente.
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Figura A-5: Fotografia de la lija P16W. Seiiales ulirasonicas obtenidas con el transductor
capacitivo (f = 55) Khg, utilizando un impulso como excitacion. El angulo del emisor
respecto al eje Z, #) = 45°. De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Angulo del
receptor 8y = 80°, 85 = T0°, 62 = 60°, 85 = 50°, 82 = 40°, 8 = 30°, 6 = 20°, §, = 10°,
Bz = 0°, 62 = —10°, 82 = —20°, #; = —30° respectivamente.
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Figura A-6: Fotografia de la lija P16L. Sefiales ultrasénicas obtenidas con el transductor
capacitivo (f = 55) Khz, utilizando un impulso como excitacién. Ll dngulo del emisor
respecto al eje Z, #; — 45°. De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Angulo del
receptor fy = 80°, 82 = T0°, 83 = 60°, 8, = 50°, 8, = 40°, 62 = 30°, 8; = 20°, 85 = 10°,
f, = 0°, By = —10°, B2 = —20°, 83 = —30° respectivamente.
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Figura A-7: Fotograffa de la superficie lisa. Sefales ultrasénicas obtenidas con el
transductor capacitivo (f = 55) Khz, utilizando un multiseno como excitacién. El dngulo
del emisor respecto al eje Z, #; = 45°. De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.
Angulo del receptor #, = 80°, 8; = 70°, 5 = 60°, §, = 50°, 8, = 40°, 5 = 30°, &, = 20°,
Gy =10°, 83 =0°, B2 = —10°, 8, = —20°, 6, = —30° respectivamente.



249

P36L

9, =80"° g, = 20°
0.06 02 :
] M} W\WMN M Mwwvmw«w 0 haaii, 'WMM M 'M"’MMTW
0.05 0.1
8, = 70° 6, =10"°
0.1 2 2
0.05 0.1
0 0
0.05 0.1
8, = 60° 6, = 0°
0.5 0.05
0 0
0.5 -0.05
9, = 50° 6, = —10°
2 884
2 'MNWWWW ' g2V M l
0, = 40" 9, = -20"
9 0.05
0 0
-2
6, = 30" -0.08 9, = -30°
1 0.05
0 0
-0.05
500 600 700 ct (mm) 50O 600 700 ct (mm)

Figura A-8: Fotografia de la lija P36L. Sehales ultrasénicas obtenidas con el transductor
capacitivo (f = 55) Khz, utilizando un multiseno como excitacién. El dngulo del emisor
respecto al eje £, & = 45° De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Angulo del
receptor 92 = 800, 92 = 700, 92 = 600, 92 = 50° 3 32 = 40° s 92 300, 92 = 200, 92 10° f
Ay = 0°, 8, = —10°, 2 = —20°, #2 = —30° respectivamente.
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Figura A-9: Fotografia de la lija P24W. Seiiales ultrasénicas obtenidas con el transductor
capacitivo (f = 55) Khz, utilizando un multiseno como excitacidén. El dangulo del emisor
respecto al eje Z, #, = 45°. De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Angulo del
receptor B = 80°, 6y = 70°, 83 = 60°, H; = 50°, fy = 40°, 85 = 30°, 8, = 20°, 6, = 10°,
B2 =0°, 82 = —10°, 8; = —20°, B2 = —3(° respectivamente.
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Figura A-10: Fotografia de la lija P20L. Sefiales ultrasénicas obtenidas con el transductor
eapacitivo (f = 55) Khz, utilizando un multiseno como excitacién. El dngulo del emisor
respecto al eje Z, £ = 45°. De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Angulo del
receptor #2 = 80°, 62 = 70°, #; = 60°, 0 = 50°, # = 40°, 82 = 30°, &, = 20°, § = 10°,
8, = 0°, #, = —10°, 05 = —20°, 83 = —30° respectivamente.
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Figura A-11: Fotografia de la lija P16W. Sefiales ultrasénicas obtenidas con el
transductor capacitivo {f = 55) Khz, utilizando un multiseno comao excitacién. El angulo
del emisor respecto al eje Z, 8; = 45°. De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.
Angulo del receptor 8 = 80°, A, = 70°, 8y = 60°, #; = 50°, 8, = 40°, A, = 30°, 6, = 20°,
B = 10°, 82 = 0°, B2 = —10°, 6 = —20°, 8, = —30° respectivamente.
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Figura A-12: Fotografia de la lija P16L. Sefiales ultrasénicas obtenidas con el transductor
capacitive (f = 55) Khz, utilizando un multiseno como excitacién. El dngulo del emisor
respecto al eje Z, #; = 45°. De arriba hacla abajo y de izquierda a derecha. Angulo del
receptor 8y = 80°, 2 = 70°, 6; = 60°, 8, = 50°, #; = 40°, 8, = 30°, &, = 20°, 8, = 10°,
fz = 0°, 85 = —10°, 3 = —20°, fy = —30° respectivamente.
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Apéndice B

Datos técnicos de
transductores y dispositivos
utilizados en las distintas
experiencias.

En este apéndice se presentan los datos técnicos de los transductores de ultrasonidos
que han sido utilizado en el desarrotlo del trabajo, asi como los de algunos dispositivos
utilizados en la configuracidn de los sistemas sensoriales montados.
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Technical Specifications for POlaI'Oid
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(dB re 20 uPa at 1 meter) Relative Humidity 5% .95 %
Minimum Receiving Sensitivity at 50 kHz .42 dB Standard Finish

150 vide hias {dB re 1v f Pa) Foid Gold
Buyyested DC Bias Voltage 160V Housing Ilat Black
Sugpented AC Driving Voltage (peak) 130V Cold Raoll Steal

Specificativng subject to change without notice.
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Figura B-1: Hoja de datos técnicos del transductor capacitivo de Polaroid, de la serie
600 utilizado en la elaboracién del sensor de rugosidades y en las validacién del campo
de presién.
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Model E-188

Specifications
E-188/220 QUTLINE DIMENSIONS

210 DIA. = i |
Frequency at 220 kHz " [14.7) 1608 6 o |
Receiving 2.5 kHz —lr ]
Sensitivity B3 0 oM ¢|.!i";
Bandwid.th_ 25 kHz 1 T
(Transmittln'g) ZALUM HOUSING !iMlLl‘JME"'ERSIi
Trﬂnsmittlng +20 ACDUSTIC FACE FREQUENC Y IENTIFRR
Sensitivy BRGNS T Toones + pern
(dB vs 1 ubar)
per volt at
1 foot
Receiving =77
Sensitivity DIRECTIONAL RESPONSE
(dB vs 1 volt/ubar) . ;
Driving Voltage 50 Vpp
{10% duty cycle)
Nominal Impedance 1000 chm
Total Beam Angle 10°
(-3dB) Conical
Operating 0-70°C
Temperature
Humidity 0-90%
Weight 10 grams

Figura B-2: Caracteristicas técnicas, dimensiones y lébulo del transductor piezoeléctrico,
el E-188/220 de Massa, utilizado en la realizacién del medidor de nivel de liquidos en
continuo, para la planta de embotellado ROBOPACK y en otras experiencias de la tesis.



258 Apéndice B. Datos técnicos de transductores y dispositivos

TRANSMITTING RESPONSE
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Figura B-3: Graficas de la respuesta en frecuencia en emision, recepcidon e impedancia
eléctrica caracteristica del transductor plezoeléctrico, el E-188/220 de Massa, utilizado cn
Ia realizacién del medidor de nivel de liquidos en continuo, para la planta de embotellado
ROBOPACK ¥ en otras experiencias de la tesis.
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5935 Dost Micrgphope Supply

5935 is an ballety operated two channel phase matched microphane power supply with seleclable foed-
\rough gaig (0 - 10 - 20 - 30 - 4048 - S0JB) and frequency response (Lin - A - weighted).

Selection is made via frott panet switches and s possible for eact channel individually. + -5¢8
scrcwdriver adjusiment on front plate.

Front panel furthet includes INPLFTS (2*BK 7 pia microphonc sacker) and QUTPLUITS (2*BNC
sockets - 1 ing the baffercd/ampliticd Encar/A - weighted signais sclected by switches, AC
coupled).

Power on/olf swisch and LED indicators for Power on, Batt low, snd overioad for each channel.

On the rear panel § BNC sockets (2 for £ach channel) aze connecteld DC coupled 10 the A - weighted
and lisear signals. Due to the phass matching,

Power input (7 pin DINY for us¢ with 26 0113 and ZG 0283 {main supply) and charge for NICD,
hatieries.

External input plugs for connection of external Heater Supply for the 263972645 Preamplifiers (i
requircd/nectssary).

An internal switch - accessibie behind bortom plate - aliows seleaion of 0V, 28V op 200V potarizatics
Voltage.

Specifications

Figura B-4: Datos técnicos de la fuente de polarizacién y amplificador de micréfonos
5935 de Bruel & Kjaer.



260 Apéndice B. Datos técnicos de transductores y dispositivos

Preasure-field 1 /8 -inck Microphone Type 4138 is for very high-frequency.
high-level and pulse measurements.

Response: Pressure-field and random

Sensitivity: 1mViPa

Polarization voltage: 200V

Frequency range: 6.5Hz to 140kHz

Dynamic range: 56 to 168dB with Preamplifier 2633/70 and Adaptor UA 0160
Dynamic range: 55 to 188dB with Preamplifier 2629/69 and Adaptor DA 0038
Venting: Side

Frlcon™ Range 1/4 -inch Microphone Preamplifier Type 2670 for use with 1 /4 -inch
condenser microphones and for 1/8 .inch microphones with Adaptor UA 0160, Charge
Injection Calibration is incorporated. Fulfils EMC requirements, Fixed cable with LEMO plug.

Dimensions: & 6.35 x 110mm
Frequency range: 3Hz to 200kHz
Attenuation (typical) 0.25dB

Input impedance: 15G0hm | | 0.4pF
Max. output current; 20ma (peak)
Output impedance: 250hm

Noise, A-weighted: < 2.2pV

Phase non-linearity: < 20mdeg at 530Hz

Figura B-5: Micréfono 4138 y preamplificador 2670 de Bruel & Kjaer, utilizados en la
validacion del campo de presidn.

The PRL Series Precision Rails and PRC Series Carriers are
eagy to use, with a convenient dovetail rail design.

The rail/carrier system is designed to provide maximum versatility
in minimum table space. Each rail's mounting slots are compatible
with English or metric table hole patterns.

Figura B-6: Railes PRL36 de NEWPORT, utilizados en la realizacién de los barridos
con los transductores de ultrasonidos.
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Figura B-7: Diagramas de las unidades de traslacién mecénica (M-443 NEWPORT) y

tornillo micrométrico SM-50.



Charucteristics

Different mensurement ranges from

0,5 - 400 ram

Mensurement range vver AUD mm upon request
Menauring fraqueney 1 ki ks, 25 kIfz or 500 kflx

For erch npphication the jroper type

Analug st £ 10 VDO

Resulation ! repestahility < 1 pm

Indepandent of surface texours and color differencea
Awemetie ndaplion to black surtnces

Focused hightapat, dinmeter down to ) pin

Tmmuna b smbrent Tight 1@ e #0000 Lax
Selectable integration time S040.2/2/20my
“Threebold value for to far f O f 1o clise adjustable
Analag surpur. for reflected light. intensity

Self-test aulputs [or not enough/ o much light
‘Thickness mesauremnent alsa with translucent uhjects

Surface related mensurement deliciencics
Indlucnce: of materials and colre

The ihjucts o he ineasured can e made of pearly oLl matecials,
for instance metal, plastics, caramica, rubber and paper. Only

bhighly reflective chiects and ligrids shoudrl he anbject of apecin]
cnneiderntin. Glass and mimering surfacen onn only be monaured by

the M54 sensors.

The rensue needs a minimum diffuse rellectiva of 10% W pocform correetly,

Seratches within the Light apot

Strang varintions of the ohject-aurfnce within the light apt may lead to
false reslving of thy distanes.

Annlyzing surface: seratches using this ffoct can lead 10 aeeurate
measurements,

For muving chjuels the avurage (integzated) munsured values will remain
cametant, i.a. poritive and negative flanks will cancal out.

Stcay lighl

The projected light heam rasults in 8 amalk amouat of atray light, which

will he reflected to the sensor, If however stinng rellecting surfaces

enuse the atray Jight tn he directly reflected {ntn the sensor, crrors moy

ageur.

ilemogenenus surtaces with eonsisteal reflecting prupertioa du oot canag snch
Enilures. if the shiny parl is outsile of the Light 2pat, failures are < 2%,

To minimize these faifures the use of the M5 / LASER sunsor is recommended,
having a smeller light spot chan the M3 / LED sensor

Penutration of the light hann inte the nhjert

“ransparent plastic or clowdy liquids will nllow the light benm to penelnite
up 16 n eertnin depth, hefare being reflecterl. This dupth hes the added to
tha manairad distance and can he verified hy same additional axperimenta.dd
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Operation principle

Laserdiate
or LED
v

MIN output +24V
Stard-Cil Distance output -10Y
disten

OK output +24v
Rangs

Distante output +10%

Max output +24V

Figura B-8: Principio de operacién y caracteriticas del telémetro optico M5/LED
de la marca MEL utilizado en la obtencién de perfiles de las superficies rugosas

experimentadas.

Fowler Ultra- Cal II1

Sylvac’s Ultra-Cal I caliper repre-
sents the latest innovation in elec-
tronic measuring instruments. De-
signed and built by Sylac of Swit-
zerland, this gage uses a totally

new, high accuracy capacitive sen’
sor. This patented technology will
lead the way toward an entire family
of measuring products -all at a
reasonahle price.

Specifications:

Available in 0-6” / 150 mm, 0-8”/ 200 mm
and 0-12"/ 300 mm models. Offers inside,
outside, depth, & step measurement.
Accuracy 0017 (0.02 mm); resolution .0005”
(.01 mm): repeatability 1 digit 10 wmn
Sliding internal top cross jaw,

Hardened stainless steel construction.
Temperature range 5-40¢ working;

-20 to 60c in storage.

Figura B-%: Datos técnicos del calibre utilizado en la obtencién de las alturas de las

superficies rugosas.
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