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¿Cómo seleccionar transductores ultrasónicos?
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HESU~fEN. Se presenta el cálculo del campo de presiones creado por radiadores convergen les
1Iltra-"óllicos en medios 110 ateIluantes. Se utilizan los resultados teóricos obtenidos a través del
método de la respuesta impulsi\'a para valores determinados de los parámetros de forma y de
tamaño relativo. Este método c:-;aplicable a la selección de transductores 1IItra.'.;ónicos.

AnSTIL\CT. A lheorctical mode! lo ealculale lile pressure ficlJ patterns of foclIscd ultrasonic
radiators in non-attt.'lluating media is introduced. Pr('c!ietcd signals are ("ompared with lhe ones
obtained through expcrilll(,llts for two dilllensionles:-; parallleters. Tllis IIIcthod is appliea.blc to the
selcction of transduccrs.

I'ACS: 06,70,Mx

1, INTltODUCCIÓN

En este trahajo se presellta IIn estudio teórico del campo de presiones originado por un
transductor cóncavo. Se implementa un algoritmo que simula el funcionamiento de un
vihrador peri6dico mcdialltc el método de la respucst.a impulsiva. A través del c.ílCllio
de IIna sola int<'gral IlIlIlH~rica, se obticnen las variaciones de presión (con respecto al
equilibrio) en todos los pnntos del flnido, Se consideran las snperfici"s vibrantes le,"cnwntc
curvadas de manera de poder dcsprrciar las difracciones secundarias existentes en las
mismas. Para un conjunto de valores de los panínwtros ant.es mC'llcionados es posible
seleccionar el cristal ud..'> apto para el illtervalo dc frecuencias de. trabajo.

2, TEoní"

El método de la respuesta impulsi\'a es rigurosamente aplicable a Jos casos de fuentes
(vibradores) planas; sin cmhargo, también es Véílido, en primera. aproximación, en el caso
de transductores suavemente curvados, es decir cuando las dimensiones laterales.Y el radio
de curvatura del cristal son grandes comparados con la longitud de onda utilizada.

Dc aencrdo con la Ee, (1) presentada en la neL [1), la exprcsión dc la presión producida
por tilla onda. Sallara en UII dado punto de un fluido, esté-ídada por

I'(M, 1) = 100 ( <j>(to)_b(_I_-_I_o_-_r_/_c)dS dio,
-00 JS 21i1'

( 1 )

*~1i(,lIIbro (le la Carr<'fa Cientíl1cé\ del Cons<'jo Nacional ele InvcstigaciollC's Cienlíl1cas y Técnicas
(CO;.JICET) de Argentina.
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donde M representa la posición del punto campo, 1>(10)la derivada uormal de la presión
sobre la superficie radiante, e la velocidad de propagación del souido en el medio y 6(1)
la función delta de Dirac.
Para el caso de una superficie que vibra armónicamente en el tiempo con una frecuencia

w resulta

1>(to) = -jwO'vo exp(jwl), (2)

dondr O' es la densidad del medio y "o la amplitud de la velocidad normal a la superficie
radiante.

La expresión (2) muestra 'l"e la función 1>(to) es independieut.e de las coordeuadas
espaciales y puede ser directament.e medible con uu pequeño hidrófouo oc banda ancha
coloeaoo en el punto de focalización.

La expresión final para la presióu resulta

p(M,t) = -jllJO'voexp(jwl) 1:h(1I1,t')exp(-j1lJI')dt', (3)

siendo h(l\f,I) la función respuesta impulsiva, que sólo es distinta ele cefO en UIl pequeño
intervalo de tiempo.

De acuerdo con la Hef. [2]' el valor de la función respuest.a impulsiva sobre el eje de la
simetría del vibrador es

eJo'
h(y = O, z > 0,1) = Izl' (4 )

donde F es la dist.ancia focal del t.ransduct.or, z es la coordenada axial y y es la coordenada
radial del punto campo (y, z se miden desde el punto focal).

La expresión (4) mucstra cómo la respuesta impulsiva toma un valor constante durante
la llegada de la perturbación y luego se hace cero; eu consecuencia, es posible escribir

eF , (" )h(y=O,z>O,I)=~JI(t-t)lf 1 -t, (5)

donde JI es la función de lIeaviside, l' y 1" son los tiempos de arrivo de la primera y la
última contribución, 'l"e llegan al punto campo 111 provenientes del transductor.

En el punto de focalización (y = z = O), el valor de la función h(n, t) se hace infinito
y su intervalo de definición tiende a cero. De acuerdo con la Hef. [lila función h(O, t) se
hace igual a la función delta de Dirac, la cual es BU lIula sólo para el intervalo de tiempo
requerido por la onda en recorrer la distancia entre la superficie radiante y el punto focal,
en consecuencia resulta

(G)

siendo a el radio transductor.
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Para puntos sobre el plano focal (z = O) la presión puede ser calculada a partir de la
Ec. (3). Considerando la ReL [31 resulta

cF { 1_ a2 j F2 } 1/2

h(y > O,z = O,t) = 7Tyarccos 1- [(F2 -c2t2 +y2)2j1y2F21

3. MÉTODO DE CÁLCULO

(7)

Se implementó un programa computacional para el cálculo del campo de presiones utili-
zando la Ec. (3). Los límites de integración quedaron determinados a partir de la elección
de las zonas de trabajo. Se presentan los resultados obtenidos sobre el eje de simetría y
el plano focal del radiador en función de los parámetros adimensionales T y C que están
definidos como sigue:

i) De tamaño relativo:

ii) De forma:

iii) De campo:

{

z
F

]{= JI...

F

7' = al.
c

a
C= -.

e

(sobre el eje de simetría)

(sobre el plano focal).

(8)

(9)

( 10)

Los parámetros T y C se relacionan con las dimensiones propias de cada vibrador. Para
cada radiador es posible optimizar el parámetro 7' a partir de la elección de la frecuencia
I de trabajo.

1. EJEW'LO NUM~;RICO

En el presente trahajo se aplica el método de cálculo numérico para determinar el campo
de presiones producido por uu vibrador que oscila cou uua frecueucia de 2.46 MHz en
agua. Las características del cristal se representan por los valores de los parámetros

l' = 15.77,

C = 0.086
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PRESION SOBRE EL EJE DEL VIBRADOR
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FIGlJIL\ l. Grcifica d(! los valores de la presic>nnorlllalizada (teórica y experimental), sohre el eje
axial, de ilcllerdo COIl!, HeL ¡.11 para los villores de T = 15.77; G = O.OSIi y f = 2..16 I\lIlz.

PRE: ION SOBRE EL PLANO FOCAL DEL VIBRADOR
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FI(;UHA 2. Gr.í.fka de los valores de la presión normalizada (teórica y experilllental). sobre el
plano focal, de acuerdo COII la ref. (.1] para lo~valores de T = 15,77; (,' = O.OS() y f = 2AG i\lllz.

En las I.'ig-s. I y L se verifica ('1 1)\1('11 acuerdo ('xist.cnte cllt.re las 11lf'<!iciolles realizadas
por los autores de la Bcf. [,l) .Y los valores predichos por este trabajo.
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5. CONCLUSIOI'ES

La <:omparación gráfica de los valores teóricos y experimentales (como se muestra en este
trahajo), permite seleccionar cristales emisores en función de los parámetros T y G. En
el ejemplo. la boudad del ajuste indica '1ue "LS características del vibrador usado en la
Hef. [,1]son aceptables para su funcionamiento a una frecuencia de trabajo de 2.,IG ~llIz,

Asimismo el estudio de las amplitudes de las sel~la}esobservadas provee información
a<:crca de las aberracioll(,s dehidas al transductor, de la frecuencia óptima de trabajo, de
la bllcna disposici6n eXIWrillH'lItal, etc.

El uso del modelo propuesto garantiza la simplicidad, rapidez y bajo ('os(o del método
de selección. En particular, para el presente estudio se utilizó agua como fluido de prueba
.YCOJJlO herramienta de cálculo lirIa computadora de tipo hogareilO.

Futuros modelos de simuladón plledell contribuir a mejorar las trcnicas de selección de
{;risl:des, considerando por ejemplo las caractcríst kas propias <1e}In{'ciio en los que debcn
scr ut ilizados.
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