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Resumen

Los criterios clásicos de adaptación
entre generadores y receptores de
señal, bien conocidos de la teoría de
redes lineales, no proporcionan en
principio un acoplamiento óptimo más
que para valores concretos de la fre-
cuencia de trabajo. De hecho, el pro-
blema de encontrar una adaptación
eléctrica eficaz en transceptores ultra-
sónicos de banda ancha, esta lejos de
tener una solución óptima de tipo ge-
neral. La consecución de este objetivo,
con los sistemas electrónicos reales
utilizados para formar imágenes en
ecografía e inspección industrial, tro-
pieza generalmente con dificultades
añadidas a causa de comportamientos
no lineales en los circuitos más próxi-
mos a los dispositivos piezoeléctricos.
Este hecho complica notablemente el
tratamiento del problema, especial-
mente en las condiciones de régimen
transitorio impuestas por las aplicacio-
nes prácticas.

En este artículo se analiza la influen-
cia de estos aspectos en los dominios
del tiempo y la frecuencia, y se evalúan
algunos de sus efectos sobre la res-
puesta espectral en una aplicación de
inspección ultrasónica típica. Finalmen-
te se apuntan algunas vías de solución
a través de actuaciones selectivas sobre
los circuitos del sistema transceptor.      

Introducción

En la mayoría de las aplicaciones de
visualización ultrasónica es necesario

realizar las exploraciones con pulsos
AF de elevado rango dinámico y a la
vez de la mayor anchura de banda po-
sible. Con ello se busca maximizar la
capacidad de discriminación de indica-
ciones de posibles defectos internos de
pequeñas dimensiones, en presencia
de señales perturbadoras o de ruido,
de origen eléctrico y acústico. Esto im-
pone, en la etapa emisora, el uso de ge-
neradores especiales de pulsos breves
de alta tensión (“spikes”) sobre cargas
fuertemente reactivas y hace aconseja-
ble ajustar cuidadosamente los pará-
metros de diseño para optimizar la
eficiencia resultante del sistema trans-
ceptor global en términos de amplitud.
Dicho ajuste puede dañar, a su vez, la
banda frecuencial de la respuesta eco-
gráfica;  por ello es necesario en oca-
siones buscar soluciones de compro-
miso para acoplar el “front-end hard-
ware” a las condiciones específicas de
cada aplicación [1], también incluso en
algunas inspecciones por transmisión
en banda ancha [2].

En los siguientes apartados se des-
criben algunos de los inconvenientes
que el régimen transitorio y ciertos as-
pectos no ideales de los excitadores re-
ales, presentan para un análisis teórico
riguroso de las etapas de acoplamiento
eléctrico bajo las condiciones de ope-
ración impuestas por la práctica indus-
trial. También se indican algunas posi-
bles vías para modificar la eficacia global
de la cadena ultrasónica; en muchas
ocasiones existe un margen considera-
ble para la manipulación de la banda de
frecuencias efectivamente recibida
desde el medio inspeccionado, actuan-

do sobre los circuitos electrónicos de
excitación-recepción-adaptación..

Adaptación
de impedancias eléctricas

en transducción
de banda ancha

Existen procedimientos clásicos
para, especialmente en régimen esta-
cionario, analizar la respuesta de gene-
radores y receptores de tipo conven-
cional (impedancias de interfase resisti-
vas y normalizadas) con distintos tipos
de transductores ultrasónicos opera-
dos en condiciones de banda estrecha.
Sin embargo, no resultan adecuados
para el caso que nos ocupa a causa
principalmente del tipo particular de
excitación.

El problema de la adaptación de
impedancias eléctricas en banda ancha
entre un generador de señales y un
transductor piezoeléctrico es de im-
portancia fundamental para obtener en
la práctica la máxima eficiencia electro-
acústica, y por ello ha sido tratado por
muchos autores [3-5]. La condición
óptima de adaptación entre sistemas li-
neales, entendida como aquella en que
se produce la máxima transferencia de
potencia entre un generador dado y un
transductor, exigiría el uso de un trans-
formador de radiofrecuencia y una red
reactiva de compensación. El transfor-
mador cumpliría la doble función de
adaptar la parte resistiva de la impe-
dancia y la de introducir aislamiento
galvánico entre el excitador y el trans-
ductor [6].  
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Sin embargo, estos criterios básicos
de adaptación, a pesar de ser sencillos
y bien conocidos de la teoría de redes
eléctricas lineales, no aseguran en prin-
cipio la adaptación óptima más que
para puntos frecuenciales concretos, lo
que hace que el problema de la adap-
tación eléctrica en banda ancha sea
más bien una cuestión de compromiso
entre anchura de banda y eficiencia
electroacústica globales. Además, cuan-
do los sistemas transceptores contie-
nen elementos de conmutación activos
durante las fases de emisión/recepción,
se hace más difícil encontrar una solu-
ción general al problema de su adapta-
ción eléctrica con dispositivos de trans-
ducción.

En este trabajo se describe un
ejemplo de adaptación en régimen
transitorio, basado en la modificación
de la banda de paso de la cadena de
generación/recepción, actuando tanto
sobre el sistema de excitación pulsada
como sobre las redes de adaptación
propiamente dichas, de modo que la
banda global E/R satisfaga las especifi-
caciones requeridas en la aplicación.

Limitaciones prácticas
para el análisis

transitorio
de las etapas
de excitación

en régimen pulsado

Los fenómenos transitorios y las
impedancias reactivas, variables además
en el tiempo, presentes en la mayoría
de los excitadores pulsados reales usa-
dos habitualmente en aplicaciones de
imagen ultrasónica [7,8], introducen
una notable complejidad para el análisis
riguroso de los mismos [9-10], pudien-
do frecuentemente aparecer también
comportamientos no lineales.

Estos excitadores suelen constar de
un generador de rampa de alto volta-
je,Vo, y muy baja impedancia-on, aco-
plado a un bloque de adaptación con
parámetros ajustados a los emisores
piezoeléctricos concretos, de forma
que la función “spike” de salida puede
ser expresada formalmente [11] como
una convolución temporal :

Vspike( t )= Vo [ e-t / τ *  RIBA( t )]  (1)

RIBA(t) representa la respuesta im-
pulsiva del conjunto de redes del blo-
que de adaptación, cuando el excita-
dor está cargado con un transductor
emitiendo en un medio de inspección
concreto. Esta función RI presenta fre-
cuentemente comportamientos no li-
neales que convierten la expresión (1)
en una mera representación simbólica.
Por su parte, la señal ultrasónica emiti-
da al medio depende de la convolu-
ción de la función “spike” específica
con la respuesta impulsiva de la etapa
piezo-cerámica. Se da además la cir-
cunstancia de que la primera función
depende de los parámetros de esta
segunda etapa.

El bloque de adaptación entre el
generador de rampas de alta tensión y
la etapa piezoeléctrica suele incluir
ramas serie y paralelo con impedancias
complejas que pueden sufrir alteraciones
en algunas fases del proceso transitorio,
ligadas a la conmutación de dispositivos
semiconductores del propio excitador.
Estos efectos no lineales, que limitan se-
veramente la aplicación a este caso de
las herramientas clásicas de la teoría de
sistemas lineales,  pueden ser eludidos o
aislados (al menos durante la fase de
emisión) en cierto tipo de aplicaciones
prácticas. Ello permite la obtención de
expresiones aproximadas (Vsp) para la
función de excitación definida en (1),
que resultan útiles para análisis tempo-
rales parciales:  

• Por ejemplo, cuando en inspec-
ciones con baja atenuación pueda
prescindirse de la sintonización inducti-
va L0

e en la rama paralelo, asumiendo
algunas simplificaciones y para una im-
pedancia en la rama serie del excita-
dor  (RG = 0, XG = -1/CG ω) , es po-
sible obtener una formulación mate-
mática sencilla para el análisis aproxi-
mado del comportamiento de la fun-
ción “spike” en presencia de un
amortiguamiento eléctrico RD

e y una
carga piezoeléctrica de constante  h,
área A  y capacidad interelectródica
en AF, COe

S:

Vsp = -CG Vo Rα• {esp[ -t/(CG+

+ COe
S ) Rα ] - esp (-t / τ} •

• [(COe
S +CG) Rα - τ ] -1 (2)

en donde:  Rα es el equivalente para-
lelo de  RD

e y  [ A ( ZB
e + ZL

e ) /
[2COe

S h )2 ], con ZB
e y ZL

e como im-
pedancias características de los mate-
riales de amortiguamiento y carga me-
cánica.

La expresión (2) supone además
que no existe relación eléctrica con la
impedancia del receptor ZR , por ejem-
plo como sucede en los casos prácticos
que consideraremos en este trabajo.     

• Otro supuesto que permite aislar
en parte la problemática no lineal, po-
sibilitando un análisis matemático apro-
ximado de la función “spike”, es el de
las inspecciones con etapas E y R no li-
gadas eléctricamente y con señales US
de relativamente baja frecuencia ( ≤ 2
MHz ), situación típica en ensayos “th-
rough-transmission”, donde bajo cier-
tas condiciones [11] es posible relacio-
nar los aspectos más significativos de
dicha función (a efectos ultrasónicos)
con los parámetros de excitación pul-
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Figura 1. Respuestas espectrales 
VR(ω) correspondientes a ensayos

ultrasónicos por transmisión de pulsos:
a) calculadas para una excitación

impulsional ideal; b) y c) obtenidas
experimentalmente con las funciones

de excitación Vsp(ω) indicadas 
y  L0

r = ∞ y 22 µH, respectivamente.



sada y de transducción. En uno de los
ejemplos del apartado siguiente, se uti-
liza esta vía para obtener la dependen-
cia frecuencial aproximada del pulso
Vspike.

Mejora de la respuesta
global E/R en un proceso

de visualización US
mediante actuaciones
sobre los parámetros

eléctricos del
transceptor

Como aplicación significativa, para
mostrar cómo, la actuación sobre cier-
tos parámetros electrónicos en el siste-
ma transceptor, puede alterar drástica-
mente los espectros frecuenciales efec-
tivos del proceso ultrasónico global,
hemos seleccionado un ensayo por
transmisión con dos transductores si-
milares de apertura circular y 10 mm
de radio, acoplados directamente
sobre una plancha de material plástico
de 20 mm de espesor. Las señales ul-

trasónicas resultantes VR en recepción
son de banda relativamente ancha,
centrada en torno a 1 MHz.  

En la etapa transmisora se utiliza
una versión modificada de un excitador
impulsional diseñado por los autores
[8] y la recepción se efectúa mediante
un analizador digital de señal (Tekt
DSA601, 1Ghz de frecuencia de mues-
treo). En los experimentos se mantu-
vieron constantes los parámetros: RD

e =
=100 Ω; RG =1.8 Ω; V0 =310V ; τ =
= 9.1 ns; RD

r =10 MΩ; ZR =10-11 F . En
cada ejemplo particular de la figura 1 se
detalla la función frecuencial, aproxima-
da en su caso, del pulso de excitación
utilizado.

En la respuesta c) de dicha figura 1
se muestran los efectos combinados, del
circuito generador de pulsos (con XG =
= -108•ω -1Ω y de las redes de sintoni-
zación inductiva (distintas para emisión
y recepción), sobre la  banda frecuen-
cial E/R medida en la sección recepto-
ra. En relación al espectro obtenido en
ausencia de redes inductivas (Figura
1.b), se registran incrementos simultáne-

os de más de 8 dB en amplitud y de ≈
100% en anchura de banda (BW)-3dB .
También puede observarse una nota-
ble mejora en nivel de rizado frente al
caso de acoplamiento no inductivo y
sobre todo en comparación con las
respuestas calculadas [11] para una ex-
citación impulsional ideal (véase Figura
1.a).

• Como principal conclusión, se
deduce que el contenido frecuencial
de la función “spike” Vsp (ω) puede
modificar favorablemente, no solo la
amplitud y la anchura sino, también el
nivel de rizado, de la respuesta en fre-
cuencia VR (ω) del proceso ultrasóni-
co global, en comparación con la res-
puesta básica de la doble etapa piezo-
eléctrica a una excitación impulsional
tipo δ(t).
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