Caracterizacion del campo acustico generado
por transductores focalizados
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Resumen

El estudio de las caracteristicas del campo actistico gene-
rado por fuentes ultrasénicas focalizadas es un activo campo
de investigacion dada la relevancia que éstas poseen tanto en
aplicaciones médicas como industriales. En este trabajo se
evalia, experimental y numéricamente, el desplazamiento de
foco lineal (distancia entre el foco geométrico de la fuente y
la posicion del maximo de presién en el eje: foco real) y el
desplazamiento de foco no lineal (desplazamiento del maxi-
mo de presién en el eje al aumentar la tension aplicada al
transductor) en un haz ultrasénico generado por un transduc-
tor de focalizacién media (N=6). Se comprueba que los ma-
ximos de presién y rarefaccion se desplazan en sentido
opuesto al aumentar la potencia suministrada al transductor,
¥ que €l madximo de presion en el eje llega a superar la posi-
cioén del foco geométrico del transductor.

Abstract

The study of the acoustic field characteristics generated by
focusing sources, both in linear and nonlinear regime, is an ac-
tive field of research as they are relevant in most of the ultra-
sonic applications in medicine and industry. In this work we
evaluate, experimentally and numerically the linear shift phe-
nomenon (the distance between the geometrical focus of the
focused source and the on-axis maximum pressure position in
linear regime, real focus) and the nonlinear shift phenomenon
(the movement of the pressure maximum position along the
axis of focused acoustic beams under increasing driving vol-
tages) of an ultrasonic beam with medium Fresnel number (N
= 0), it is important to cover this region of focusing as some of
the medical devices are there, as well as we demonstrate that
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the nonlinear shift is able to move the on axis maximum pres-
sure location beyond the geometrical focus.

1. Introduccion

El estudio del campo aciistico generado por fuentes foca-
lizadas, tanto en régimen lineal [1], como en régimen no li-
neal [4], es un drea de investigacidon muy activa debido a su
relevancia en el campo de las aplicaciones médicas e indus-
triales.

En una fuente focalizada, la diferencia entre la posicién
del foco geométrico y la posicién del mdximo de presion
axial en régimen lineal es lo que se conoce como shift lineal
y fue explicado en 1982 por Lucas y Muir [3] y posterior-
mente corregido por Makov et al. en 2008 [5].

Por otro lado, el fenémeno conocido como shift no line-
al hace referencia al cambio de posicién del mdximo de pre-
sion en el eje de un haz acistico focalizado que se produce
con el aumento de la tensién aplicada al transductor. Este fe-
némeno fue descrito en trabajos previos por Bakhvalov et al.
[6], estudiaron el shift no lineal en fuentes planas mostrando
como el mdximo de presién inicialmente se aleja del trans-
ductor y, al aumentar la tensién de entrada, tiende a aproxi-
marse al mismo.

Posteriormente, en 1986, Duck et al. [7] presentaron un
estudio del shift no lineal producido en fuentes ligeramente
focalizadas (N = [0.98 a 2.81]), utilizadas comercialmente
en equipamiento médico para técnicas de eco-impulso, mos-
trando que este fenémeno se da tanto en el médximo axial
como en el minimo y con diferente comportamiento.
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En 1997 Averkiov y Hamilton [8] observaron experi-
mentalmente el shift lineal en un pistoén de focalizacién me-
dia. En 2006 Makov et al.[9] propusieron una explicacién al
shift lineal en base a la descomposicion armonica de la for-
ma de onda para haces de bajo Nimero de Fresnel, y fue en
2008 [5] cuando propusieron una relacién entre el shift no li-
neal y el Nimero de Fresnel del transductor. Estos estudios
demostraron como el shift lineal decrece con el aumento del
grado de focalizacién (mayor Np), obteniendo valores cerca-
nos a 2.5 mm para haces de 1.3 de N, y valores en torno a
pocos milimetros cuando la focalizacion alcanza valores de
N en torno a 6, todavia lejanos de los valores asociados a los
dispositivos HIFU (High Intensity Focused Ultrasound) que
se encuentran alrededor de N =15.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar el
campo acustico generado por una fuente focalizada. Se trata
de determinar si existe un desplazamiento apreciable de la lo-
calizacioén del maximo de presion en el eje de simetria del haz
ultrasénico al aumentar la tensién aplicada al transductor.

Se utiliza el concepto de Niimero de Fresnel como para-
metro para caracterizar fuentes focalizadas y se estudia como
la magnitud del desplazamiento depende de éste.

En este trabajo se pretende también poner de manifiesto
que el shift no lineal y el shift lineal estan relacionados en
transductores de focalizacion media, tal y como ya se de-
mostrd para transductores de menor nimero de Fresnel en
articulos previos [5], [9] y la conexidn entre el estado lineal
y no lineal del efecto del desplazamiento focal.

Finalmente, se estudiard experimentalmente la posibili-
dad de que el foco real del transductor supere al foco geo-
métrico en condiciones de propagacién no lineal.

3. Materiales y métodos
3.1.Dispositivo Experimental

El dispositivo experimental utilizado consiste en el clasi-
co esquema de un transductor emisor enfrentado al transduc-
tor receptor inmersos en un tanque (60x40x38) de agua des-
tilada (véase Fig.1). El transductor emisor (Fig.2) estd
formado por un tnico elemento piezoeléctrico (PZ 26, Fe-
rroperm Piezoceramics, Denmark) plano de 50 mm de did-
metro ensamblado en una carcasa metdlica. Para la focaliza-
cion del haz se adhiere a la cerdmica una lente de metacrilato
de 50 mm de didmetro y 70 mm de radio de curvatura (R).
La frecuencia de resonancia del sistema es 2.227 MHz, la
apertura 50 mm (2r,) y la distancia focal geométrica 157.0
+ 1.5 mm (F), avaluada a partir de la Ecuacién 1.
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dénde ¢, y ¢; son la velocidad del sonido en el agua y en el
metacrilato respectivamente.

El emisor es excitado con rafagas de pulsos (30 ciclos,
tipo senoidal) mediante un generador de funciones (14 bits,
100 MS/s, modelo PX15412, National Instruments). La sefial
se amplifica previamente mediante un Amplificador RF Ili-
neal (ENI 1040L, 400W, +55dB, ENI, Rochester, NY). Para
medir las formas de onda se utiliza como receptor un hidré-
fono de membrana (0.229 V/MPa de sensibilidad, modelo
MH2000B, 200 um de didmetro activo, NTR/Onda Corp.) y
un digitalizador (64 MS/s, model PXI15620, National Instru-
ments). El receptor estd fijado a un sistema de microposicio-
namiento que permite desplazarlo en las tres direcciones or-
togonales del campo actstico con una precisién de 10 um
(OWIS GmbH). Tanto la generacion de la sefial como el pro-
ceso de adquisicion se llevan a cabo desde un controlador
PXI (NI 8176, National Instruments) que a su vez controla el
sistema de microposicionamiento.
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Figura 2. Transductor emisor con la lente focalizadora adherida.

3.2. Modelo Numérico

La ecuacién de onda parabdlica KZK (Khokhlov-Zabo-
lotskaya-Kuznetsov) es conocida por describir con exactitud
la propagacién de haces de sonido teniendo en cuenta la
combinacién de los tres efectos clave en la propagacion, la
difraccion, la absorcidn y la no linealidad. Puede escribirse
en términos de la presion acustica p, considerando la propa-
gacidn en la direccion z positiva como:
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donde #’=t-z/c, es un tiempo de retardo, ¢, la velocidad del
sonido, r de distancia radial desde el eje z, p, la densidad del
fluido y D es la difusividad del sonido en un medio termo-
viscoso. El coeficiente de no linealidad se define por
B=1+B/2A, donde B/A es el pardmetro de no linealidad del
medio. La Ecuacién 2 es vdlida en aproximacion paraxial
(Ka>>1) y tiene en cuenta la no linealidad, la difraccién y la
absorcion termoviscosa. El efecto de focalizacion se consi-
dera en las condiciones iniciales.

Hasta la fecha, no hay soluciones analiticas a la ecuacién
KZK. Solo se han dado soluciones en régimen quasilineal,
desarrolladas para casos en que la no linealidad es débil. Para
entender los efectos de la no linealidad en los haces acusti-
cos se debe obtener completamente las soluciones no linea-
les de la ecuacién KZK y, ya que, por el momento, no exis-
ten estas soluciones, se debe recurrir al modelado numérico.

Para el andlisis numérico se ha utilizado el algoritmo
KZKTexas [10][11], es un cédigo informdtico que trabaja con
diferencias finitas en el dominio del tiempo para modelar ha-
ces acusticos con simetria axial en fluidos. El algoritmo es
capaz de resolver la ecuacion parabdlica no lineal KZK para
haces acusticos pulsados, axisimétricos y de amplitud finita.
Para llevar a cabo todos los cdlculos en el dominio del tiem-
po, evita los problemas asociados usando series de Fourier
truncadas en célculos en el dominio de la frecuencia. La
ecuacion diferencial resultante se resuelve para cada punto
en el espacio (paso espacial) considerando los efectos de di-
fraccién, absorcion y no linealidad por separado. Se asume
que cada efecto actiia independiente del resto si el paso es lo
suficientemente pequefio.

4. Procedimiento de medida

Para medir las caracteristicas del haz generado por la
fuente se registran formas de onda en veinticinco planos a
lo largo del eje z del sistema de microposicionamiento, es-
tos planos son transversales al eje z del transductor de ta-
mafio 6x6 mm (planos x,y) y las formas de onda se regis-
tran con una resolucién espacial en el plano de 0.25 mm.
Para evaluar la distribucién de presion en el eje, de cada
plano x-y (144 puntos medidos), se debe extraer el valor
maximo y sus coordenadas (X,,.., V). Como el eje z me-
cénico no coincide con el eje de simetria del transductor,
normalmente, el mdximo de presién no estard situado en el
origen del plano x-y, es decir, tiene coordenadas distintas
de cero, esto obliga a localizar el eje del transductor y los
valores de presion en el mismo de forma alternativa como
la usada en [13].

La mayoria de los planos medidos se localizan cerca de
la posicion del mdximo de presion axial (Fig.3) con una se-
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paracién minima de Imm entre ellos. Esta resolucién espa-
cial en z es critica en el experimento ya que se necesita eva-
luar la posicién del maximo de presion axial con una preci-
sion mayor de 3 mm con el objetivo de poder detectar el
fendmeno del shift no lineal (estimado en menos de 1 cm en
simulaciones numéricas [5]).

o

Figura 3. Estrategia de medida. Formas de onda evaluadas en
veinticinco planos a lo largo del eje z del sistema de microposicio-
namiento.

Asimismo, como el experimento presenta un error alea-
torio estimado en un 2%, la determinacién de la posicion del
maximo de presion tiene asociada una incertidumbre ligera-
mente superior a | mm.

Este procedimiento de medida se repitié hasta en ocho
ocasiones incrementando la tensién de entrada al emisor en
el rango comprendido entre 2.5 V,, (régimen lineal,
po=2kPa) y 125 V,, para poder estudiar la evolucion de las
caracteristicas del campo acustico al pasar de régimen lineal
a régimen no lineal.

4.1. Tratamiento de datos experimentales

Una vez registradas todas las formas de onda de cada pla-
no seria sencillo extraer el maximo total de todas ellas y afir-
mar que es el mdximo axial en ese punto, pero si se observa
con detenimiento las formas de onda es fécil intuir que este
método puede dar un valor falseado de la medida de la pre-
sién axial.

Las formas de onda registradas estdn afectadas por ruido.
La informacion ttil de la medida registrada estd concentrada
en un determinado nimero de muestras e incluso en esta
zona, observando la envolvente, se aprecia como ésta es
poco estable.

La solucién inmediata, para procesar una sefial de estas
caracteristicas serfa un filtrado paso banda de la senal. De
este modo se conseguiria minimizar el ruido y mejorar la ca-
lidad de la sefal, pero pese a los buenos resultados que el fil-
trado reportaria debemos desecharlo ya que no va a ser de
utilidad en todo el proceso. Al trabajar a alta potencia, y por
tanto salir fuera del régimen lineal, el filtrado paso banda eli-
minarfa los armonicos de la sefial y se perderia informacién
importante. El filtrado paso banda solo serfa adecuado si se
trabajase en régimen lineal.
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Se propone a continuacién un criterio para procesar la se-
nal que respete las frecuencias superiores y que permita:

a) Discriminar el ruido adherido a la medida

b) Distinguir el méximo de la sefial a partir de las mues-
tras mds estables

¢) Disenar un método vdlido a alta y baja potencia

4.2. Procesado de la Sefal

El procesado que se plantea en este trabajo se lleva a
cabo en tres niveles:

1. Procesado de la sefal a nivel de punto: Discrimina el ma-
ximo de la forma de onda descartando picos aislados de la
seflal y tomando como datos de referencia las muestras
que presentan informacién mds estable.

2. Correccién de error sistemdtico del movimiento del mo-
tor: El cambio brusco de posiciéon del hidr6fono cuando
hace la variacion en el eje y desajusta ligeramente los da-
tos en la matriz que define el plano. Con el objetivo de co-
nocer con exactitud la forma y tamafo de la zona de ma-
xima presion es necesario colocar de forma correcta la
informacién guardada en la matriz teniendo en cuenta el
patrén de movimiento del hidréfono.
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Fig.4. Diagrama de bloques del algoritmo de procesado de la se-
fial. En la imagen superior derecha y la inferior se aprecia la dife-
rencia entre el plano con los datos registrados y tras el procesado
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3. Procesado a nivel de plano: Localiza el maximo en el pla-
no, obtiene su situacion en fila y columna de la matriz, se-
guidamente se realizan dos cortes, uno en X y otro en y, en
la fila y columna dénde se localiza el mdximo. Se ajustan
ambas curvas a un polinomio de grado 4. El maximo total
del plano serd el promedio de los mdximos de los polino-
mios de ajuste

Tras obtener el valor del maximo de cada plano se puede
localizar el mdximo axial (véase figura 4).

5. Resultados
5.1. Caracterizacion del haz en Régimen Lineal

La caracterizacion del haz en régimen lineal permite co-
nocer varias caracteristicas importantes sobre la fuente acus-
tica focalizada, como por ejemplo la posicién del foco geo-
métrico y la posicién del mdximo de presioén axial, es decir,
el shift lineal.

Esta caracterizacion lineal puede ejecutarse en tres pa-
SOS.

* Primero: se evalia la distancia focal geométrica nomi-
nal a partir de los valores nominales de la lente utiliza-
da.

* Segundo: se ajustan de los datos experimentales, toma-
dos a baja potencia, con la solucién analitica de O’Neil
[1] para el campo focalizado en régimen lineal. Este
ajuste proporciona un nuevo valor para la focal geomé-
trica y para la apertura.

e Tercero: el ajuste de los datos experimentales en régi-
men lineal y la simulaciéon numérica del haz, basada en
la ecuacién KZK. Este paso permite determinar los pa-
rametros adecuados en cuanto a apertura y distancia fo-
cal geométrica para realizar la simulacién en régimen
no lineal.

En el primer paso, la distancia focal geométrica y la
apertura del transductor proporcionadas por el fabricante
son F=157 mm y 2r,=50 mm respectivamente. Estos datos
suponen un Nimero de Fresnel de 5.9 y una ganancia de
G=109.

Para proceder al segundo paso, los datos registrados de
forma experimental se ajustan a la curva (O’Neil) que des-
cribe la presion a lo largo del eje z.

A

En el ajuste se dejan dos pardmetros libres, P, F (focal
geométrica contenida en la definicion del Nimero de Fres-
nel, Ny = 02/ FA).

Revista de Acustica. Vol. 42. Nos 1y 2
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Figura 5. Distribucion axial de presion en régimen lineal. Valores
experimentales, expresion analitica de O’Neil y simulacion KZK.
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Figura 6. Distribucion transversal de presion normalizada. Valo-
res experimentales, expresion analitica de O’Neil y simulacion
KZK.

El ajuste de la solucién analitica de O’Neil a los datos ex-
perimentales (Fig.5 Fig.6) proporciona una apertura efectiva
del transductor de 2r,=51.6 mm y una distancia focal geo-
métrica efectiva de F=158.2 mm. El maximo de presién
axial obtenido con la expresién analitica se sitia a 153 mm
del transductor, es decir el 96.7% de la distancia focal geo-
métrica, de acuerdo al valor para el shift lineal predicho por
Makov et. al. [5], para transductores de Niimero de Fresnel
en torno a 6.

Finalmente, en el tercer paso, se realiza una serie de si-
mulaciones con diferentes valores de apertura numérica y
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distancia focal geométrica que proporcionan, una vez obte-
nido el mejor ajuste con los datos experimentales (Fig.5 y
Fig.6), un valor para la apertura efectiva del transductor de
2rp=50.2 mm y una distancia focal geométrica de F=157
mm.

Como puede apreciarse en la Fig.5 y Fig.6, los resulta-
dos de ambos modelos, calculados con la apertura y distan-
cia focal que mejor ajusta, son coherentes con los datos ex-
perimentales. La reduccién en la apertura nominal del
transductor ha sido documentada previamente en diversos
trabajos [8][12] y es debida al hecho de que el transductor no
es un piston perfecto. La carcasa del transductor, y el efecto
de los bordes de la lente contribuyen a limitar y distorsionar
su vibracion.

5.2. Comportamiento no Lineal

El fendmeno conocido como shift no lineal hace referen-
cia al cambio de posicién del mdximo, de presion, en el eje
de un haz acustico focalizado que se produce con el aumen-
to de la tension aplicada al transductor.

Se ha evaluado experimentalmente y numéricamente,
con los valores de apertura y distancia focal extraidos en el
tercer paso de la caracterizacién lineal. En la Fig.7 se obser-
va, mediante puntos, la variaciéon del maximo de presion
axial registrado experimentalmente a distintas potencias. En
trazo continuo se representa la variacién del maximo de pre-
sién en simulacion. La linea vertical situada en 157.5 mm de-
nota la posicion del foco geométrico del sistema con un error
de +0.5 mm.

Pressure {MIPa)
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Figura 7. Variacion de la posicion del mdximo de presion al
aumentar la potencia suministrada al transductor.
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Ambos resultados, experimentales y simulados, muestran
dos conclusiones relevantes: a) la posiciéon del maximo de
presion axial se aleja del transductor cuando aumenta la po-
tencia de excitacidn, y b) esta posicién puede superar la po-
sicién del foco geométrico.

El comportamiento de la posicién del maximo de presion
que se observa en la Fig.7 puede justificarse, en régimen li-
neal, por la accién opuesta de dos efectos: focalizacion y di-
fraccidn, la combinacién de ambos es la responsable del des-
plazamiento del maximo de presiéon hacia la posicion del
transductor. Al entrar en el régimen no lineal, cuando éste es
lo suficientemente bajo para que no se dé el efecto de absor-
cion no lineal!, aparecen arménicos superiores, esto produce
una subida de la frecuencia efectiva del haz, responsable de
que decrezca el fenémeno de difraccion, y el mdximo de
presién se aproxima a la focal geométrica del transductor.

Cuando se va aumentando la potencia, con la formacién
de ondas de choque, entra en juego la absorcion no lineal a
alta frecuencia. Este fendmeno tiene un comportamiento
opuesto al anterior, la absorcidn atenta fuertemente los ar-
moénicos superiores y por tanto hace que decrezca la fre-
cuencia efectiva del haz, aumentando de nuevo el fendmeno
de la difraccién y por tanto alejando el méximo de presion de
la focal geométrica, aproximandolo a la posicién que ocupa-
ba en régimen lineal.

Los valores experimentales y simulados encajan perfec-
tamente en la zona cercana al régimen lineal (bajas tensiones
de entrada) pero difieren ligeramente a medida que aumenta
la potencia y la propagacion se aleja del régimen lineal, el
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Figura 8. Variacion de la posicion del minimo de presion al
aumentar la potencia suministrada al transductor.

shift no lineal es mayor en los resultados de simulacién.
Existen varias razones posibles que explicarian estas peque-
nas diferencias: en primer lugar, la respuesta en frecuencia
del hidréfono impone un limite superior de 20 MHz el cual
afecta al registro de arménicos superiores a esa frecuencia
que contenga la sefial. En segundo lugar, el campo actstico
no presenta una distribucion plana y uniforme bajo el drea
activa del receptor (200 um de didmetro activo), por ello la
medida del mdximo de presion estard subestimada ya que el
registro es el promedio espacial de la zona de medida, por el
contrario, el maximo en simulacién es la solucion de la ecua-
cién KZK en un punto infinitesimal. Otra posible fuente de
error se asociaria a la vibracién no uniforme de la fuente. El
modelo numérico asume que la superficie del transductor vi-
bra uniformemente, sin embargo, el transductor real no actia
como un pistén con vibracion perfectamente uniforme. Ade-
mads, la simulacién presenta errores numéricos, sobre todo
cuando aparecen ondas de choque, porque los picos méxi-
mos son muy complicados de resolver numéricamente.

Si se representan los maximos de rarefaccion, es decir, la
evolucion de los minimos, se aprecia que las diferencias entre
los valores experimentales y los simulados al aumentar la po-
tencia es mucho menor que en el caso de los mdximos Fig.8.

5.3. Ancho del haz

En la Fig.9 se muestra como varia el ancho del haz con la
distancia al transductor, tanto de compresién como de rare-
faccion, es decir observando el comportamiento de los picos
positivos y de los negativos. Para la comparacién se ha deci-
dido medir el ancho del haz a -6dB del pico de mdxima am-
plitud.
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Figura 9. Ancho del haz a -6dB del mdximo para las presiones po-
sitivas y negativas. R+ y R- denotan el desplazamiento que sufre el
mdximo (shift no lineal). Po=67 KPa.

I Afecta a cada componente espectral de manera exponencial, con los coeficientes de absorcién aumentando con el orden de los arménicos.
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En el caso mds extremo (con la mayor potencia de excita-
cién) la posicién del maximo de presion estd 4 mm por encima
del foco geométrico, en este caso la distancia entre la posicion
del maximo de compresion y el de rarefaccion es de 13.7 mm.

6. Conclusiones

El problema del cambio en la posicién de la focal anali-
zado en este trabajo es importante para la descripcion tedri-
ca general de los haces ultrasénicos focalizados y para mu-
chas aplicaciones précticas relacionadas con ellos. Desde
este punto de vista, la distincioén del shift focal en el eje, en
régimen no lineal, puede ser usada en la mejora de muchos
procesos fisicos inducidos por el campo radiado, en este caso
focalizado. Por nombrar un ejemplo, en aplicaciones médi-
cas, se usan transductores focalizados cuando se requiere
grandes concentraciones de energia en zonas pequefias. Es
muy importante conocer con precision la posicién del maxi-
mo de presion, ya que, es alli donde aparece con fuerza la no
linealidad, ampliando el espectro hacia las altas frecuencias.
La absorcién en los tejidos aumenta con la frecuencia, por
ello, la formacion de ondas de choque puede incrementar de
forma significativa la cantidad de energia convertida en ca-
lor. También es importante conocer la zona en que se locali-
zan los minimos de presion, puesto que influyen en la apari-
cién del fenémeno de cavitacion.

En este trabajo se ha presentado el andlisis del cambio de
posicién del mdximo de presion en haces ultrasénicos de fo-
calizacion media, resultados que no estaban recogidos en tra-
bajos previos.

Se ha examinado la relacién entre el shift lineal y el shift
no lineal. Queda de manifiesto, como ya adelantaban otros
autores [5], la dependencia del Nimero de Fresnel con el
cambio de posicidn de la focal en régimen lineal. Se espera-
ba que en régimen lineal el maximo de presion estuviese al-
rededor del 96.8 %, considerando el 100% la distancia focal
geométrica [5]. Asi se ha observado en las medidas realiza-
das a baja potencia, el mdximo de presion localizado a 153
mm del transductor indica un shift lineal de 4.5 mm, que co-
rresponde al 96.7%.

Se ha comprobado experimentalmente cémo en régimen
no lineal también se produce un cambio en la posicion de la
focal en transductores de Niimero de Fresnel medio, llegan-
do incluso a sobrepasar la focal geométrica del sistema, re-
sultado que no ha sido publicado ni predicho anteriormente.
En las referencias anteriormente citadas ya se adelantaba que
el intervalo en el que se mueve el maximo (régimen no line-
al) en sistemas de Nimero de Fresnel medio es inferior a
los de bajo, este aspecto también se ha constatado. Para
N;=0.6 el intervalo ronda los 30 mm, para N=5.9 el interva-
lo es aproximadamente de 7 mm.

Para la mayor potencia aplicada al transductor la posi-
cién del maximo de presion excede el foco geométrico en 4
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mm, y la separacién entre la posicién del mdximo y minimo
axiales de 13.7 mm.

Ha quedado de manifiesto que el dispositivo experimen-
tal utilizado, con las estrategias de medida seguidas en este
trabajo, permiten detectar el mdximo de presion y el despla-
zamiento que sufre el mismo con la precision adecuada.

En cuanto al procesado de la sefial se ha implementado
una serie de algoritmos de mejora enfocados a extraer la in-
formacion limpia de los datos registrados de la manera mds
fiel posible. Dichos algoritmos han permitido obtener resul-
tados con resoluciones adecuadas para poder observar los fe-
némenos anteriormente descritos.

Se ha establecido dos métodos precisos para obtener la
posicion de la focal geométrica, a partir de medidas experi-
mentales en régimen lineal, el primero utilizando la ecuacién
que describe la presion en el eje del transductor [1]. En este
método se deja como pardmetros ajustables la misma posi-
cion focal geométrica y la presion en el transductor. Con este
método se puede determinar la focal geométrica con un error
de aproximadamente 0.5 mm. En el segundo se método uti-
liza el ajuste de los datos experimentales y la simulacién nu-
mérica siguiendo la misma filosofia.
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