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Resumen

Se comentan brevemente algunos trabajos de investi-
gacion desarrollados en e Departamento de Sefiales, Sis-
temasy Tecnologias Ultrasonicas del Instituto de Acusti-
ca del CSIC, en torno al modelado y al desarrollo de
software de smulacién de Sistemas de Transduccion Pie-
zoeléctrica. Se hace énfasis en la evaluacion de las carac-
teristicas de sus respuestas en transmision. La disponibi-
lidad de modelos tedricos eficaces y precisos para las
distintas etapas del proceso de formacion de imagen por
ultrasonidos desempefia un importante papel predictivo
durante e desarrollo y validacion de nuevas técnicas y
procedimientos. En particular, resulta crucial parala op-
timizacion de sistemas de gener acion/recepcion de sefales
ultrasonicas pulsadas en supuestos especificos de visuali-
zacion.

Summary

Research works developed in the Signals, Systems
and Ultrasonic Technologies Department of the Institute
of Acoustics of CSIC, concerning the modelling of Piezo-
electric Transduction Systems, as well as the develop-
ment of appropriated simulation software, are commen-
ted briefly. The evaluation of the characteristics of their
transmission response is emphasised. The availability of
efficient and accurate theoretical models for the diffe-
rent subsystems in the ultrasonic image formation pro-
cess plays an important predictive role during the deve-

lopment and validation of new techniques and procedu-
res. It is particularly crucial in the optimization of pul-
sed ultrasonic signal generation/reception systems.

Transductores Piezoeléctricos

En general, |as aplicaciones de | os ultrasonidos en proce-
sos de visualizacion implican excitaciones impulsionales de
los transductores centradas en torno a frecuencias del orden
de los Megahercios, con €l fin de generar pulsos US de cor-
ta duracion, 1o que permite obtener una altaresolucion axial.

La mayoria de los dispositivos transductores que vienen
siendo empleados en aplicaciones de visualizacion y detec-
cién ultrasonicas estan basados en el efecto piezoel éctrico.
Al final de la década de los 80, en la que se inician nuestros
trabajos en esta temética, se sigue utilizando frecuentemente
el circuito equivalente simplificado (Butterworth-Van Dyke
0 RLC) para andlizar el comportamiento de los transducto-
res, aunque se dispone tanto de model os matriciales como de
model os circuitales més complejos y precisos (Mason, Red-
wood, KLM). Sin embargo, la utilizacion de estos modelos
més complegjos era aun limitada, existiendo incluso dudas
importantes sobre su diferente nivel de aproximacion [1].
Nuestros trabajos iniciales en esta temética se centraron en
profundizar en los principios fisicos de funcionamiento de
los transductores piezoel éctricos para la generacion y recep-
cién de los ultrasonidos asi como en desarrollar herramien-
tas software, no disponibles comercialmente, para su smula-
cion y disefio. Se implementaron los modelos, Mason y
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KLM, en un "superordenador" CYBER 180/855, desarro-
Ilando también el software especifico de presentacion gréafi-
ca, que utilizaba el paguete GPR-100, en un plotter BEN-
SON. Mencionamos estos equipos especificos de célculo y
presentacion gréfica para resaltar el distinto grado de difi-
cultad en €l desarrollo de software durante esa época en com-
paracion con los ordenadores personales actuales y lenguajes
tipo MATLAB que afortunadamente incluyen en una simple
instruccion complejas operaciones de célculo (p.e. fft, ifft).

Los programas desarrollados permitieron anaizar el
comportamiento de los transductores de banda ancha en fun-
cion delas caracteristicas el ectromecéanicas del substrato pie-
zoeléctrico y de los parédmetros constructivos del transductor
[2-4]. Uno de los requisitos més importantes impuestos a los
transductores piezoel éctricos por |as aplicaciones de visuali-
zacion ultrasdnica es tener una gran anchura de banda en
emision / recepcidn. Para conseguirlo existen tres métodos
clasicos: @ Amortiguamiento mecanico en la caratrasera del
transductor; b) Adaptacién de impedancias mecanicas en su
carafrontal; y ¢) Adaptacion de impedancias eléctricas. Los
programas desarrollados incluyeron también sistemas senci-
Ilos de andlisis de estos factores, para un funcionamiento en
régimen de pulso-eco, proporcionando una herramienta de
evaluacion en la blsqueda de compromisos entre criterios
contrapuestos de disefio. En dos trabajos publicados en Mun-
do Electrénico [2-3], quizas la revista de habla hispana de
mayor impacto en las areas de electronica, informéticay au-
tomética en aquella época, se analizo6 €l origen de los distin-
tos circuitos equivalentes para transductores en banda ancha
y se mostré y explicitd su total equivalencia. En € trabajo
publicado en Anales de Fisica [4] se describi6d y detallé una
sencilla metodologia para la implementacion del modelo
KLM. Avances posteriores [6-11] han permitido profundizar
en diversos aspectos de modelado y disefio, asi como en la
relacion entre modelos precisos, parametros circuitales y
constantes de transduccion.

En la década de los 90, € mejor conocimiento de estos
modelos de transduccion piezoel éctrica en banda ancha, asi
como la disponibilidad de lenguajes de simulacién mas sen-
cillos, ha hecho que su utilizacion sea frecuente en los gru-
pos especializados. No obstante, en la inmensa mayoria de
los casos se supone una excitacion en onda continua (cw) o
con un tren de pulsos sinusoidales, para evaluar las caracte-
risticas de los transmisores piezoel éctricos.

Un modelo global compuesto por distintos
subsistemas

La influencia especifica de circuitos practicos de exci-
tacion impulsional, asi como las interacciones electromecé-
nicas presentes suelen despreciarse en la préctica totalidad
de los casos. La forma temporal de la vibracion de la super-
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ficie del transductor, su contenido frecuencial, asi como la
eficiencia del proceso de transduccion dependen, no solo de
una seleccion o un disefio adecuados del transductor, sino
también de posibles redes el éctricas de adaptacion y/o sinto-
nizacion en banda anchay de laformadel pulso eléctrico de
excitacion. Por otra parte, las caracteristicas del haz ultraso-
nico emitido dependen fundamentalmente de la vibracion y
de la geometria de la superficie radiante. Para incluir debi-
damente estos aspectos, |os esfuerzos se centraron posterior-
mente en la elaboracién de un modelo del proceso global de
transduccion para aplicaciones de visualizacion ultrasonica.
Un modelo global, anivel de subsistema transmisor, debein-
tegrar distintos modelos parciales: @) la electronica de exci-
tacién impulsional; b) el transductor piezoeléctrico de banda
ancha: c) los sistemas de adaptacion de impedancias, tanto
mecanicos como €eléctricos; y d) la difraccion ultrasdnica en
régimen impulsional para evaluar la estructura del haz ultra-
sonico emitido. Desde €l punto de vista cientifico, en laela
boracion de un modelo global de este tipo confluyen varios
campos de gran interés. generacion electronica eficiente de
"spikes' de AT, transduccién piezoeléctrica de AF, difrac-
cion ultrasonica en aperturas no convencionales, alos que el
carécter impulsional o transitorio de los fenémenos fisicos
involucrados confieren una relevancia especial .

Por ello, en paralelo con las actividades de simulacion
de transductores, y para poder analizar con precision lain-
fluencia de la excitacién electronica en la emision de pulsos
ultrasénicos y en la eficiencia ecogréfica, hemos ido esta-
bleciendo algunos modelos para |os subsistemas de genera-
cion de "spikes' de alta tension, con diversos grados de
aproximacioén en funcién de la necesidad creciente deiir re-
flgjando su incidenciareal en las sefial es de banda anchare-
sultantes. Ante la ausencia de modelos adecuados para las
etapas excitadoras en visualizacion, propusimos inicialmen-
te modelos circuitales muy bésicos [12,13], posteriormente
ampliados con la inclusion de nuevos aspectos relevantes
paralasimulacion y optimizacion de respuestas ultrasonicas
temporales en aplicaciones de imagen [14-17]. Como herra-
mienta complementaria en modelizacion, obtuvimos expre-
siones analiticas Utiles para la descripcion frecuencial en
aproximacion lineal de los pulsos de disparo. Estas expre-
siones caracterizan bastante bien la excitacién en muchos
casos précticos de generacion mediante descarga capacitiva
donde los pulsos resultan relativamente anchos [15,17]. La
simulacion de dichos model os circuital es se haimplementa-
do utilizando programas comerciales de andlisis de circuitos
(Pspice). Estas implementaciones, unidas a un software es-
pecifico de desarrollo propio, nos han permitido efectuar si-
mulaciones numéricas de etapas transmisoras tanto en el do-
minio del tiempo como en de la frecuencia. Con estas
herramientas hemos podido analizar en detalle los distintos
modelos haciendo especial énfasis en aspectos, como la no
linealidad de algunos componentes o ciertos efectos parési-
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tosy distorsionantes de origen reactivo, cuyo andlisis teori-
CO riguroso resulta singularmente complejo [15,18]. Estaca-
pacidad de evaluacion y prediccion nos ha permitido tam-
bién optimizar la configuracion de los transmisores
piezoel éctricos bajo diversos supuestos de visualizacién ul-
trasonica para END y analizar sus respuestas ante transduc-
tores diversos.

Por otra parte, complejos fendbmenos transitorios de di-
fraccion desempefian un papel muy importante en la forma
temporal y la estructura espacial del haz ultrasonico emitido
por el transmisor piezoeléctrico en aplicaciones de imagen.
Tradicionamente, los fendmenos de difraccion han sido tra-
tados en las aplicaciones de ingenieria por medio de aproxi-
maciones. En particular, en los campos especificos de radar y
ciertas aplicaciones sonar, donde se usan excitaciones casi-
armonicas, se utilizan normalmente las aproximaciones de
Fresnel o Fraunhofer. En el area concreta de la visualizacion
ultrasdnica, los problemas de difraccion presentan unas ca-
racteristicas y dificultades especificas: a) la atencidn se cen-
tra frecuentemente en zonas de exploracion situadas en €l
campo cercano de los transductores; b) los pulsos difractados
son de banda muy ancha; c) las aperturas de geometria poco
convencional, como la rectangular, son frecuentes. En diver-
sos trabajos se abordé el andlisis riguroso y lasimulacion nu-
meérica de la difraccién ultrasdnica en condiciones de campo
cercano y bajo excitacion en banda ancha, evaluando también
la influencia de distintas condiciones de contorno [19-23].
Una parte importante de los trabajos se centré en la proble-
maéti ca especifica que se plantea con aperturas rectangulares,
de gran interés préactico ya que esta geometria se presenta en
monoelementosy hicristalesen END, asi como en arrays eco-
gréficoslinealesy matriciales. Como resultado de especial re-
levancia, se present6 [19,20] la solucion analitica exacta, en
forma cerrada, sin ningun tipo de aproximacion de campo le-
jano o paraxial, para el campo ultrasonico (campo escaar de
difraccién) generado por un transductor rectangular bajo ex-
citacion impulsional y uniforme de la superficie radiante. Se
trata de una solucién global y explicita, no disponible previa-
mente, que no utiliza la superposicién de soluciones parcia-
les. Es valida para cualquier punto del espacio insonificado,
bajo distintas condiciones de contorno (baffle rigido, blando,
y campo libre). Esta solucién constituye la base de un méto-
do decédlculo precisoy eficiente, y permite unainterpretacion
fisica de las caracteristicas espacio-temporaes del campo ul-
trasdnico generado por transductores rectangulares, tanto en
régimen transitorio como estacionario.

Aspectos en exploracion ultrasonica multitransductor

Se han abordado también aspectos de modelado y simu-
lacion de transmisores piezoel éctricos en procedimientos de

exploracion ultrasonica multicanal, tanto en forma multiple-
xada como bajo excitacion multiple controlada para focali-
zacion electronica. El campo ultrasonico generado por arrays
pulsados se obtiene, normamente, superponiendo las res-
puestas individual es de | os elementos transductores. Posibles
procesos de control de los haces ultrasonicos, tales como la
deflexion y lafocalizacion electronicaen emision (que sere-
alizan controlando digitalmente el instante de disparo de los
monoelementos), asi como la utilizacién de apodizaciones,
pueden tomarse en consideracién mediante la introduccion
deretardosy pesos adecuados en €l proceso de superposicién
[22]. Con este enfoque cobra especia relevancia la difrac-
cion ultrasonica en un monoelemento de array, puesto que
congtituye la base para analizar el comportamiento de distin-
tos tipos de lentes ultrasonicas generadas electronicamente
con arrays lineales [19,22,23].

En resumen, la utilizacién de model os circuitalesy com-
putacionales eficaces y precisos, y su simulacién por orde-
nador, permiten predecir el comportamiento de |os distintos
subsistemas, tanto en el dominio del tiempo como en el de
lafrecuencia. Ello ha desempefiado un papel crucial parala
optimizacién de sistemas de generacion/recepcion de sefia-
les ultrasonicas pulsadas en supuestos especificos de visua-
lizacion [18]. Es de destacar en este sentido que la actuacion
conjunta sobre | os distintos subsistemas en juego abre la po-
sibilidad de mejorar simultaneamente tanto la sensibilidad
como la anchura de banda de la respuesta global, cuando se
conoce intimamente la respuesta tiempo-frecuencial de cada
una de las etapas que intervienen [14,17,18]. Por €llo, €l
grupo de investigacion en "visualizacion y deteccion ultra-
sonicas' ha profundizado en estos temas de modelado y si-
mulacién de procesos de excitacion electronicaimpulsional,
transduccion piezoel éctrica en banda ancha, y difraccién ul-
trasobnica impulsional en aperturas no convencionales.
Como consecuencia de estas actividades, se han propuesto
nuevos model os especificos, se han desarrollado nuevos al-
goritmos y se dispone de software de desarrollo propio para
el andlisis de algunos procesos en formacion de imagen por
ultrasonidos.
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