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ABSTRACT

This article uses the mathematical formulation of Huygens’ principle and the convolution integral method
proposed by Stepanishen in 1971, to develop algorithms that synthesize signal echoes for processes of
reflection on simple geometry objects. We describe the method of impulse response (I.R.) for an emitter
system of arbitrary shape and apply it to the special case of a circular piston. The acoustic field in
emission/reflection processes for different configurations of the transducer’s elements and objects has been
modeled and validated by experimental measurements.

RESUMEN

En este aifculo, a partir de la formuladn matenatica del principio de Huygens y utilizando eEtodo

de la integral de convolubin propuesto por Stepanishen en 1971, se desarrollan los algoritmos necesarios
para sintetizar sBales de eco en procesos de refiexsobre objetos de geomietrsimple. Se describe

el método de la respuesta espacial al impulso (R.l) para un sistema emisor de perfil arbitrario y se lo
particulariza para el caso de un pish circular plano. Se efegh adenas, el aralisis del campo aastico

en emisbn/recepadn para varias configuraciones de los elementos transductores y diferentes objetos,
validando los resultados obtenidos a partir del modefurien, con comprobaciones experimentales.

1 ECUACIONES MATEM ATICAS FUNDAMENTALES

Nuestro principal objetivo en este trabajo es modelarhalsefctrica generada por un transductor circular
de dimensiones finitas, originada en el proceso de eniigi¢epah en Egimen transitorio, para medios
fluidos homogheos e ideales, debido a la reftexide ondas arsticas sobre objetos de geonesimple.

A partir de la teora clasica del sonido en un fluido, la preaifnstana’neap(M, t), producida por una onda
ultragdnica en su propagami’puede ser expresada por:

dp(M, 1)
Po*at

Donde<z>(]\2f,t), enm?s™!, es el potencial de velocidad en la poei’cW[ = (z,y,2), en el tiempa y po

es la densidad en equilibrio del medio. El potencial de velocidadreticionado con la velocidad de la
particulaV (M, t) a traws del operador gradienté( M, t) = —V (M, t). Para el caso de un pistplano,
uniformemente excitado daéa A, localizado en el plano Z = 0 y rodeado por una pantgilda’e infinita,
¢>(]\Zf, t) puede expresarse por la integral de Rayleigh:

p(M,t) = 1)

Vi Mo,t - r/c)

27r dA (2)

Donder es la distancia que separa al puMJ en el que se desea calcular el campo, del pMuaﬂel

pistdn; siendoc, la velocidad del sonido. La velocidad del pistés normal a la superficie del plano y

viene descrita por la funch’Vn(J\/To, t). La ecuaadh (2), es la formalizaori matenatica del principio de
Huygens, y se la conoce comBXpreson de Rayleigh para excitami arbitraria”, la cual establece que

todos los puntos de un transductor finito, pueden ser considerados como fuentes de ondas secundarias; y
gue el campo generado por el emisor puede ser construido por la supermbseal del campo, producido

por cada una de las fuentes secundarias [4].



1.1 Respuesta espacial al impulso de un p&t plano. Método de Stepanishen para elaculo de la RI

Si se limita el estudio a la vibrami de superficies planas en modo espesor, la dlnnb’h'(wfo,t) es
separable y puede ser escrita coméi(M,,t) = O(Mo)V (t). Lo que indica que la velocidad puede
tener distintas amplitudes en cada punto en@@iﬁo), pero que su forma tempor&l(¢) es uniforme en
todos los puntos de la superficie radiante. En la ecua@}, la dependencia temporal Yde(]\]o, t—r/c)
puede ser expresada por:

V(t—r/c) :/jo V(r)o(t —r/c— 1)dr 3)

Sustituyendo (3) en (2) e intercambiando el orden de la intemnael resultado puede ser expresado por:
¢(M,t) = [ V(r) [, QMWi=r/e=r) g Agr. Definiendo la fun@h (M, t), como:

27r

(M ) = /A O(MO)SE_ /%) 1 4)

La velocidad potencial puede ser expresada como la coneoluig’ (1, ¢) con la forma de onda de la
velocidad del pisih.

¢(M,t) =V (t) ® h(M,1) (5)

Si se considera que el radiador se comporta como uarpistio que es lo mismo, que todos sus puntos
se mueven con la misma velocidad, y suponiendo la misma de valor unitario, lact(@cse reduce

a la expresih mas conocida dada por Stepanishen [76{]1\7[,t) =/, Wdfl. La funcién h(J\Zf,t),

es conocida comoRespuesta Espacial a un Impulsy expresa el potencial de velocidad creado en un
punto) del espacio, al aplicar una excitanide velocidad, en forma de delta de Dirac en cada uno de los
puntos de la superficie del transductor. Para cada dlanttEI espacioh(]\Zf, t) es una fun@h temporal
dependiente tanto del perfil del transductor como de la posidé] punto. Para el calculo de la RI de un
pistdn plano, existen diferentesatodos basados en consideraciones gaoaoas [4, 1, 3]. Uno de esos
métodos es el desarrollado por Stepanishen y colaboradores, denominado por Fink coshadel del
“observador local” [1], el cual se desarrolla a continoaci”

Sea un pisih de perfil arbitrario dareaA, cuya superficie es excitada por un impulso unitario de Dirac,
en contacto con un medio fluido honmerggo y sin prdidas. Supongamos dicho pistSituado en el plano

Z = 0y que se comporta como una pantaligida e infinita. Seal/ (z,y, z) un punto cualquiera del
semiespaci@ > 0, en el que se quiere calcular la perturloacy’ M’ (z,y,0) la proyeccdh deM (z,y, )
sobre el planaZ = 0, Fig.1(a). En un instante determinado lasicos puntos del transductor que
contribuyen al campo en/, son aquellos que se encuentran a una distanciact del puntoM. Es
decir, aquellos que se encuentran en la intersaadé la superficie radiant®, y una esfera con centro en
M y radior = ct. Dicha intersecan consiste en un arco de circunferencia con centro en M’ y ragio

tal que:

o?(t) = r’(t) — 2° = (r(t) sin 6(t))? (6)

Dondef(t) es eldngulo que forma el radio con la perpendicular al plahe- 0. Sillamamod’(r) a la
longitud del arco de intersearide la esfera de radioy el transductor, y se toma un elemento de superficie
diferencialdA = I'do que se encuentra excitado en el instante t, se obtiene para la respuesta al impulso
h(M,t): h(M,t) = [7* 2=/ (r)do, dondes, y o, Se corresponden a los puntoasrcercano y as

o1 2nr

lejano del pisvh con respecto al puntZﬁf’, respectivamente. Teniendo en cuenta que de la enués),
rdr = odo y que en un instante; r = cr = si‘;(;(?T). Efectuando un cambio de variables, la integral

anterior puede ser puesta de la forma:

- [T [(cr)
Pordultimo, aplicando la propiedad de desplazamiento de la @umdglta de Dirac a (7), resulta la expa@si”
dada por Stepanishen [6]:

[(ct)

Mt)= ————
(M, 1) 27t sin O(ct)

(8)
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Figura 1: (a) Pisih de geometd arbitraria y un arco de aportacisimuléinea al campo en M. (b) Sistema
de coordenadas utilizado en la descigpoilel proceso de reflexi’sobre un punto.

Esta ecuaan puede expresarse de formasmwompacta en furmi'deQ2(ct), &ngulo con que un observador
situado enl/’ ve al arcol'(ct), Fig.1(a). Dado qué&'(ct) = oQ(ct) y a partir de (7), resulta la expresi’
para la respuesta espacial a un impulsot/, t) = 7=Q(ct). Utilizando las expresiones (1) y (5), la prassi’
generada en el punto de coordenamﬁﬁmp, Yp, Zp), POr UN pisbh plano, puede ser expresada por:

(0T, 1) = po 2-(V (1) © h(I, 1)) ©)

ot
A partir del conocimiento de la geometrdel transductor, la fumxh’h(]\7[,t) puede ser calculada por
el método de Stepanishen. Como puede apreciarse en la expi@i’ los efectos de la excitaci”
se encuentran separados de los de la geometra funcon V (¢) incluye los efectos de la conversi’
electromeahica del transductor.

2 ANALISIS DEL PROCESO DE EMISI ON RECEPCION

En la secadh anterior, se han analizado los procedimientos utilizados paadcell@ del campo de presi

en emison, producido por un transductor plano, para cualquier punto del espacio. En esta, se analizan
los aspectos relativos al proceso de eamigiécepan de ultrasonidos considerando las dsngtapas
involucradas, que van desde la convenstlectromeanica de eneng en el transductor hasta la recepci”

de las ondas reflejadas, pasando agsale la propagaen en el medio y la reflerii sobre el objeto.

2.1 Obtencbn de la Rl en un proceso de emisin/reflexion sobre un punto

La sefal eBctrica captada por un receptor planoattea 4, debido a la reflexih de un frente de ondas
sobre un objeto considerado como puntual, es el resultado de la integsatife su superficie del campo

de presdn reflejado por el punto y propagado por el medio hasta cada uno de los puntos del receptor,
convolucionado con la respuesta de conwerslectromeanica del transductor en receqml ‘hrr(t )

El diagrama de la Fig.1(b), esquematiza el sistema considerado, donde los vadipred y Mp
representan a los vectores de pasialel receptor, emisor y del punto reflector respectivamente. De acuerdo
a lo expresado anteriormente, lanak&Ectrica recibida puede ser representada por:

y(Mp,t) = hrr(t) © /A ps(Mr, t)dA (10)

Siendo el campo de presip,; que actia sobre el receptor igual a:

N N (S(t—T—‘MR—Mp‘/C
po (M, t) = / p(Mp,7) dr (11)
. QW‘]V[R—MP‘

Reemplazando (11) en (10), utilizando la expragi9) para el campo de presiincidente y efectuando la
integracon sobre la superficid del receptor y en el tiempo se obtiene:

. oV (¢ L.
VO, 1) = po x hra(t) @ 22O @ iy (0T, M; 1) © hr (M, M 1) (12)



Dondehpp(Mp, Mg;t) Y hpr(Mg, Mp;t) representan las funciones de difrantiproducidas por el
emisor y el receptor con respecto a la pasiailel punto. La ecuaen (12) puede ser escrita como:

. 9 L.
y(Mpg,t) = EUER(t) ® hper(ME, Mp, Mg;t) (13)

La funcibnUgr(t) englobainformadif acerca de la excitami’'del transductor, la respuesta de los circuitos
de amplificaadh y la conversih electromeanica en emisin y recepah de los transductores. En tanto que
en la funcon hppr (Mg, Mp, Mg; t) se encuentra representada la georaetel sistema, constituida por
el emisor, el punto y el receptor respectivamente. En lo que sigue, esta dependencia espaciptesata
de forma simplificada comeER(]\/fp,t). Hay que destacar que las caraticas de conversi del
emisor esh incluidas egg(t) a trawes de la fun@h de velocidad’(¢) de cada uno de los puntos de la
membrana.

2.2 Reflexbn sobre objetos planos de dimensiones finitas

Procediendo de maneraaaga que en la sean’(2.1) y aplicando el principio de superpositipodemos

llegar a una expresri similar a la ecuaori (13) para el caso de un objeto que ocupa un volumen cerrado

Asi, si consideramos que las dimensiones y los radios de curvatura del objeto son suficientemente grandes
con relacdn a la longitud de onda de la radiagiincidente, de forma que la aproximacide Kirchoff pueda

ser aplicable, lo que supone tratar cada elemento superficial del volumen como si se emton&as en

una pantallaigida e infinita [2] y utilizando la aproximaai' de Born de primer orden, lo que significa que

las interreflexiones entre elementos de superficie ransaonsiderados [5]; la sal'en el receptor debida a

la reflexidn en los objetos contenidos en el volumése:

. 9 .
y(Mg,t) = E(UER(t) ®/VhDER(ME,MPi;MR§t))dU (14)

Donde se han extrdd fuera del shbolo de la integral aquellogtminos que no dependen de la pasici”
de los puntos reflectores. Asumiendo que toda la eaéngidente se refleja, la integral anterior puede
extenderse a toda la superfidiale los objetos existentes en el volumen considerado, con lo que:

0 5 o o
y(t) = &(UER(t) ®7{ hper(MEg, Mp;i, Mg;t)ds) (15)
S

El integrando de la ecuam’(15) es una funon que depende de la posinide cada uno de los puntos
respecto al emisor y receptor respectivamente y de la curvatura del objeto en el sentido de la dederminaci”

si el punto se encuentra “iluminado” por la fuente, como tambi’se encuentra en la zona de ‘eisidel

receptor; esto es necesario para no considerar en la integral aquellas zonas del objeto que se encuentran en
la regdn de sombra o de oclusi. Este enfoque da una buena aproximaceén tanto que los radios de
curvatura de las irregularidades sean grandes respecto a la longitud de onda incidente.

3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta secoiil se efeata la comparaoin del campo de presn obtenido utilizando el modelo, con el

campo medido experimentalmente. Loslsis se efectan para el caso de un mstcircular, por seesta

la geometid de los transductores utilizados en las distintas experiencias; la del transductor capacitivo de
Polaroid, de la serie 600. Este transductor posee un radio de 18 mm, con una frecuencia central de 55 kHz.
Las experiencias han sido realizadas con diferentes objetos, tales como prismlaised; rectangulares,
superficies planas de grandes dimensiones entre otros [8]. Sin embargo, por motivos de espacio en este
trabajounicamente se presentan los obtenidos con prismaslados. Se ha hecho incidir el frente de ondas

sobre la base de los prismas, por lo que de ahora en adelante, los prisntgikos’ sesih denominados de

discos.

La respuesta al impulso en enoisifecepain debido a la reflerin en un disco, puede seacilmente
calculada a partir de la integraci del segundcermino de la ecuaoii (15). En la Fig.2(a) se presentan

las respuestas al impulso normalizadas para discos centrados respeataieoumansductor, el cual se
considera que opera como emisor/receptor. El radio del disco se ha variado en el infervaib < 50]

mm, en incrementos de 5 mm; el centro del disco se supone a una profundigdad tieh mm. La curva

de meno@trea corresponde a un radio de 5 mmy la de mayor al de 50 mm.

Como puede observarse en la Fig.2(a), a partiRde 20 mm, valor poximo al radio del transductor (las

gue corresponden a las primeras zonas de Fresnel), el aumento del radio del disco no produce incrementos
notables en el valor de la amplitudaxima, produciendariicamente un ensanchamiento temporal de la
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Figura 2: (a) Respuestas al impulso obtenidas para discos de radiogedtr& < 50] mm, para una

profundidad de = 155 mm, centrados respecto al eje dewnico transductor. (b) ®@lUgr(t) obtenida
con el emisor y el receptor enfrentados, separados por una distar3¢ié iehen.
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Figura 3: (a) Disposiadn de transductores utilizada en las experiencias. (ba/8sde eco obtenidas de
discos delR = 6 mm. Experlmentalesmea contlnua) y smtetlzadasddea de puntos). Posari’del centro
del disco, de arriba hacia abajo: d).(0, 0, 155), b) M.(21,0, 155), c) M. (42,0, 155).

RI. Adenss, las Rls para todos los valores del radio presentan earcand subida brusca, que es debido

al frente de onda plano que llega al receptor, siendo este tiempo de subicticgmente independiente

del tamaio del objeto. Los gaficos de la Fig.2(a), a partir d@ = 35 mm aproximadamente, presentan
convexidad hacia abajo, que es debida a la interferencia entre el primer frente de onda plano 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 iniogicimente, del campo@ximo, pudiendo

ser calculada a tr@s de la expresii N = (4R? — \?)/\?, siendoR el radio del disco.

Para comprobar la validez y la precisien el modelado de las&"eBctrica generada, se han realizado
diferentes medidas utilizado dos transductores, uno como emisor y otro como receptor, dispuestos de la
forma esquematizada en la Fig.3(a); las coordenadas del centro del descoefstidas a este sistema
coordenado de ejes. Se ha utilizado el modelo descrito paratésis de sedles de eco. Para ello, se
requiere del conocimiento de la funaUgg(t), ver expreh (15). Esta fundh puede ser calculada a

partir del conocimiento de los pametros del modelo de convessielectromeanica del transductor [7]

o puede ser medida. Se ha optado por el seguretodn; por seeste nas preciso. Para lo cual, se han
enfrentando los transductores entresgparados por una distancia de 300 mm, de manera que los efectos
producidos por la difracorl de ondas fuesen despreciables. El emisor fue excitado con un pulso de corta
duracon y la seal obtenida en bornas del receptor, una vez normalizada, es la que puede observarse en la
Fig.2(b). Esta sedl, contiene el comportamiento dimico de los transductores tanto en eornisiomo en
recepodn, as’como de los circuitos de excitariy de amplifica@h de la seal.

Como objetos reflectores se han utilizado tres discos, de 6, 15 y 30 mm de radio, colocados a una
profundidad de = 155 mm, dispuestos de manera que la normal a la superficie del disco sea perpendicular
al plano de los transductores. Cada uno de los discos se ha situado en tres posiciones espaciales distintas,
para la misma profundidad. Estas posiciones coinciden con el centro del disco siendo colineal al centro del
emisor, aun punto en el eje de simatlel sistema emisor/receptor, y al centro del receptor respectivamente.
Los resultados de las simulaciones y lasadesS experimentales astfepresentadas en las figuras 3(b), 4(a)

y (b). La concordancia de lasrsd@&s sintetizadas con las obtenidas de forma experimental 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 alineamiento o posicionamiento, reaidsa o
aaisticos, entre otros. Comparando loafgros centrales de las figuras 3(b), 4(a) y 4(b) podemos ver como
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Figura 4: Idem que Fig.3(b) para discos de (a) R=15 mm y (b) R=30 mm respectivamente.

el modelo representa con mayor fidelidad a laagexperimental a medida que el radio del disco crece.
Este es un resultado esperado, considerando queredno’de puntos del objeto reflector que satisfacen las
condiciones impuestas en las tipsis de partida para la dedumtidel modelo aumentan. Dicho de otra
manera, los puntos del borde del disco adquieren menor importancia a medida que el radio aumenta.

4 CONCLUSIONES

Utilizando el modelo de Stepanishen, se ha deducido una espigsmia modelar la sal eEctrica generada

por un receptor plano daéa A, debido a la refleaii de ondas arsticas sobre objetos de geomasimple.

En la expresih obtenida, las variables dependientes de la getanstrencuentran separadas de las que
dependen del proceso de conversij de la di@mica de los circuitos de excitaci’y amplificacdn de

la safal. Se ha corroborado que existe un alto grado de similitud entre las medidas experimentales y los
previstos por la teod.
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