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Resumen

El presente trabajo pretende analizar y caracterizar numérica y experimentalmente la capacidad
de modular haces de ultrasonidos mediante la modificacion de lentes de Fresnel. En primer lugar,
se describiran las herramientas huméricas basadas en elementos finitos utilizadas y cémo generar
un modelo humérico que sea capaz de replicar los fendmenos fisicos implicados en la modulacion
de un haz de ultrasonidos. En segundo lugar, se describira el montaje experimental que permite
validar los modelos y dar validez a los modelos numéricos. Por ultimo, se propondrd una
modificacion de una lente de Fresnel que permita modificar parametros caracteristicos del foco
tales como por ejemplo el FWHM, FLHM vy la Ganancia Focal.

Resum

El present treball pretén analitzar i caracteritzar numéricament i experimentalment la capacitat de
modular feixos d'ultrasons mitjancant la modificacié de lents de Fresnel. En primer lloc es
descriuran les eines numeériques basades en elements finits utilitzades i com generar un model
numeric que siga capa¢ de replicar els fenomens fisics involucrats en la modulacié d'un feix
d'ultrasons. En segon lloc, es descriura el muntatge experimental que permet validar els models i
donar validesa als models numerics. Finalment, es proposara una modificacié d'una lent de
Fresnel que permeta modificar parametres caracteristics del focus com ara per exemple el FWHM,
FLHM i la Ganancia Focal.

Abstract

This work aims to analyze and characterize numerically and experimentally the ability to
modulate ultrasound beams by modifying Fresnel lenses. Firstly, the finite element-based
numerical tools used and how to generate a numerical model that is able to replicate the physical
phenomena involved in the modulation of an ultrasound beam will be described. Secondly, the
experimental setup will be described to validate the models and give validity to the numerical
models. Finally, a modification of a Fresnel lens will be proposed in order to modify characteristic
focus parameters such as FWHM, FLHM, and Focal Gain.
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Capitulo 1. Introduccién

La necesidad de manipular las ondas ha sido uno de los principales objetivos de la comunidad
cientifica. Las lentes son dispositivos que consiguen, a través de diferentes fendmenos fisicos
como la refraccion, que es el cambio de direccién y velocidad que experimenta el haz, o la
difraccion, que es la propiedad que tienen los haces de rodear obstaculos en determinadas
condiciones, efectos de focalizacion, con el objetivo de generar méas focos, y modulacion de haces,
se basa en la localizacion y variacion de parametros de la onda portadora en funcion de las
alteraciones de la onda moduladora. [1]

Los ultrasonidos son ondas sonoras de alta frecuencia que estan por encima del rango de audicion
humana, es decir, tienen frecuencias superiores a 20 kHz. Estas ondas se propagan a través de
materiales como el aire, el agua y los tejidos biolégicos [2].

Las lentes son unos dispositivos capaces de realizar esta modulacion de energia. Controlan la
propagacion e inciden la energia incidente sobre ellas, debido a que permiten la formacion de
haces. Estos efectos son producidos por fenémenos como la refraccion y la difraccién. Uno de los
aspectos mas importantes es la eficiencia de transmisidn, particularmente cuando se presenta un
contraste de baja impedancia entre la lente y el medio anfitrion. Debido a la gran variabilidad de
las lentes, se han utilizado en diferentes areas. Por ejemplo, se han aplicado en industria
farmacéutica, construccion y sonoquimica [1].

Una de las razones por las que se utilizan en diferentes campos es la reduccion de costes, ya que
su uso evita la fabricacion de nuevos transductores. Debido al interés que han suscitado, su disefio
y mejora es actualmente objeto de investigacion.

Las lentes se pueden clasificar en varios tipos, algunos de ellos son las acusticas, las planas y las
gue tienen distinta geometria. Las aclsticas son dispositivos que, de forma analoga a como hace
con la luz una lente de cristal, como una lupa o unas gafas, enfocan y dirigen el sonido para
obtener una imagen gracias a las frecuencias sonoras. Se obtienen asi imégenes que pueden
compararse a las ecografias tradicionales, pero con mejor calidad y en tres dimensiones [3]. Las
planas son ampliamente utilizadas en telescopios, microscopios, colimadores, transceptores
Opticos, sistemas de condensadores y oculares, donde se necesita colimacion de luz o enfoque. La
principal ventaja de este tipo de lentes es que un Unico transductor puede acoplar diferentes tipos
gue cambien el haz.

La lente de Fresnel es un tipo especial de lente que se basa en el principio de la difraccién para
enfocar o dispersar la luz u otras formas de radiacion electromagnética, como ondas de radio y
microondas. La principal caracteristica que distingue a las de Fresnel de las convencionales es su
estructura fisica, las lentes de Fresnel estan compuestas por multiples segmentos angulares, como
las piezas de un rompecabezas, que se colocan adyacentes entre si [4]. Las lentes de Fresnel
pueden ser implementadas en acustica y se basa en el principio de la difraccion.

Cabria afadir que, mediante Fresnel, las lentes trabajan como una pupila. La funcion de la pupila,
mediante la modificacion del tamafio de ella misma, es regular la entrada de luz en el ojo,
permitiendo que la retina reciba la luz que necesita. Las lentes, mediante la modificacion de sus
parametros, buscan controlar el paso de los haces.
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Existen diferentes parametros que nos permiten caracterizar las propiedades acusticas de las
lentes. Entre ellos estan el FWHM y el FLHM.

El FWHM (Full Width at Half Maximum) es una medida de la extension de una funcién, que
viene dada por la diferencia entre los dos valores extremos de la variable independiente en los
que la variable dependiente es igual a la mitad de su valor maximo.

El FLHM (Full Length at Half Maximum) corresponde a la "longitud™ del foco en la direccién
axial, y se calcula a partir de la diferencia entre las posiciones z, en lados opuestos del punto
central del foco, en las que la intensidad normalizada es la mitad de su valor maximo.

Analogamente la FWHM representa la anchura del foco a lo largo de la direccién lateral. Tanto

el FLHM como el FWHM estén relacionados con las resoluciones longitudinal y lateral, ambos
se podrian explicar con la Figura 1, dependiendo del plano en el cual estamos trabajando [5].

F
=
or)

Figura 1. Longitud del foco en un eje
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Capitulo 2. Objetivos

2.1 Objetivo general

El presente trabajo pretende analizar y caracterizar numérica y experimentalmente la capacidad
de modular haces de ultrasonidos mediante la modificacion de lentes de Fresnel.

2.2 Objetivos especificos

OEL: Aprender a utilizar un sistema experimental de medidas para caracterizar dispositivos
acusticos en entorno controlado sumergido.

OE2: Modelizar el comportamiento de los dispositivos mediante el método de los elementos
finitos.

OE3: Aprender y desarrollar la aplicacion de COMSOL Multiphysics®, tanto sus apartados como
sus herramientas.

2.3 Relacion del trabajo con los ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos Globales, son
un conjunto de metas globales adoptados por las Naciones Unidas en 2015 como un llamamiento
universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que para el 2030 todas las
personas disfruten de paz y prosperidad.

Existen 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible en total, cada uno de los cuales tiene metas
especificas asociadas. Estos objetivos se establecen con el propésito de abordar una serie de
desafios globales y mejorar la calidad de vida de las personas en todo el mundo, al tiempo que se
protege el planeta. Los ODS abarcan una amplia gama de temas interrelacionados, como la
erradicacién de la pobreza, la igualdad de género, la salud, la educacidn, la accion climatica, la
paz y la justicia, entre otros [6].

Como se muestra en la Figura 2, este Trabajo Final de Grado aborda el ODS 3, el cual trata sobre
la salud y el bienestar. Nos engloban muchas enfermedades o problemas de salud los cuales
conviven con nosotros en el dia a dia. Ya sean el tabaquismo, la contaminacidn del aire o bien un
cancer.

La tecnologia de modulacion de haces mediante lentes de Fresnel esta surgiendo como una
herramienta crucial en la mejora de la atencion médica ayudando a enfrentarse a todas estas
amenazas. En referencia a la deteccion de tumores o enfermedades, existen la HIFU (High-
Intensity Focused Ultrasonography) que es una técnica médica que consiste en focalizar mediante
lentes la energia de un haz de ultrasonido de alta frecuencia en una zona especifica, sin introducir
ningun tipo de dispositivo o aguja en el paciente. El tratamiento es minimamente invasivo en el
que se utiliza la ablacion térmica, es decir calor intenso localizado, para destruir el tejido anormal
0 tumoraciones. Se aplican temperaturas entre 55°C y 80°C durante unos segundos en puntos
focalizados para causar la muerte celular.

El tratamiento de la ablacion de tumores se puede realizar mediante varias formas como la
quimioterapia, que es el uso de medicamentos contra el cancer que se inyectan en una vena o que
se administran por via oral. Pero esta solucion tiene demasiados efectos secundarios como bien
son el cansancio excesivo, la caida del cabello, la tendencia a presentar facilmente moretones y
sangrados, anemia, numerosas infecciones, etc.
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La ventaja mas relevante de la cirugia no invasiva es que permite eliminar gran parte o toda la
lesién tumoral sin ninguna puncion, corte, cicatriz ni agresion a tejidos no afectados. Esto permite
evitar el ingreso hospitalario con una rapida recuperacion del paciente. El uso de esta tecnologia
estd contraindicado para mujeres embarazadas y personas que lleven implantes, estéticos o
médicos, o implantes metalicos en la zona a tratar o en su cercania [7].

SALUD
Y BIENESTAR

4

Figura 2. ODS numero 3 de Salud y Bienestar

2.4 Relacion del TFG con el grado y la profesion

La relacién del TFG con el grado y la salida de profesion de ingeniero de telecomunicaciones es
notable. Los ingenieros de telecomunicaciones desempefian un papel fundamental en el disefio y
desarrollo de sistemas de comunicacion éptica, como redes de fibra Optica. La modulacion de
haces con lentes de Fresnel puede ser una técnica utilizada para controlar y dirigir sefiales opticas,
lo que es esencial para la transmision de datos de alta velocidad y la expansion de la
infraestructura de telecomunicaciones. Ademas, estan involucrados en la investigacion y
desarrollo de tecnologias avanzadas para la transmision de datos, en donde la modulacion de haces
de ultrasonido mediante la modificacion de lentes de Fresnel es una técnica de modulacion Optica
digna de ser objeto de estudio y mejora constante. En la Figura 3 se muestra la variedad de fisicas
con la que plataforma de software de andlisis y resolucion para aplicaciones fisicas COMSOL
Multiphysics® puede usar, ayudando al ingeniero a abarcar el complejo trabajo de simulacion de
un laboratorio en una aplicacion.

Seleccionar fisica

Buscar

4 (D) Recientemente utilizados
(1) Presién acistica, frecuencia (acpr)
I % AC/DC
b ) Acistica
I &=f Transporte de especies quimicas
I == Flujo de fluido
b Transferencia de calor
b il Optica
I 55 Mecdnica estructural
> Au Matematica

Agregar

Figura 3. Variedad de fisicas a usar en COMSOL Multiphysics®
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Para la realizacion del estudio de la modulacion de haces de ultrasonidos mediante lentes de
Fresnel ha sido muy importante un buen desarrollo académico y uso de aplicaciones aprendidas
durante la carrera. Se han debido conocer aspectos, conceptos y formulas matematicas dadas en
asignaturas como Matemadticas |, Matematicas Il y Matematicas Ill. Se ha estudiado el
comportamiento de una onda plana y diversos aspectos fisicos estudiados en Fisica | y Fisica Il.
Se ha trabajado con una plataforma de programacién y célculo numérico como es Matlab®,
tratada y usada en muchas asignaturas de la carrera como: Programacion, AcuUstica Ambiental,
Sistemas y Sefiales, Tratamiento Digital de Sefales, Tratamiento Digital de Imagenes y Video y
otras. Por altimo, se ha trabajado con un sistema de medicion especifico y complejo el cual se
encuentra en el laboratorio de Fisica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Telecomunicacion.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Lentes acusticas: Lente de Fresnel

Una lente Fresnel es una lente compacta desarrollada originalmente por el fisico francés Augustin-
Jean Fresnel, el cual la creo principalmente para faros. Aunque la lente de Fresnel original fue
desarrollada para aplicaciones Opticas, como cAmaras Yy proyectores, también se ha adaptado para
su uso en el campo de los ultrasonidos [4]. En lugar de utilizar la refraccion de la luz, como en
una lente Optica, una lente de Fresnel ultrasonica aprovecha la difraccion de las ondas ultrasénicas
para lograrlo. Esta compuesta por una serie de anillos o zonas concéntricas, cada una con una
distancia especifica desde el centro. Cuando las ondas ultrasonicas inciden sobre la lente de
Fresnel, experimentan cambios en su direccion y fase debido a las diferencias en las distancias
recorridas desde la fuente hasta cada una de sus zonas [8].

La principal caracteristica distintiva de una lente de Fresnel es su perfil plano y delgado. En lugar
de tener una forma abultada y voluminosa, como una convencional, las de Fresnel son planas y
estan hechas de materiales transparentes, como plastico o vidrio, pero en nuestro caso se tratara
de metal. Esto les permite ser mas livianas y econdmicas de fabricar.

Las principales utilidades que tiene una lente de Fresnel en el campo de los ultrasonidos son:

e Enecografias y diagndsticos médicos, las lentes de Fresnel enfocan las mejoras de ondas
ultrasénicas, mejorando la calidad de las imagenes y logrando una visualizacion mas
detallada de los tejidos internos.

o Deteccidn precisa de objetos: En sistemas de deteccion y rastreo, las lentes de Fresnel
concentran ultrasonidos para localizar con precision objetos en entornos como la
navegacion autonoma.

e Manipulacion Microscépica y Terapia mediante HIFU: En aplicaciones microscépicas,
las lentes de Fresnel ayudan a manipular particulas y células mediante ultrasonidos
enfocados. También se utilizan en terapias médicas dirigidas, como la fragmentacién de
calculos renales.

3.2 Construccioén de lentes de Fresnel

La idea de la lente Fresnel se desarroll6 por primera vez en el siglo XVIII como una forma de
crear anillos anulares y un perfil curvo. Este perfil formaria entonces una lente curva
convencional. La «alta intensidad de ranura» permite un mejor rendimiento de enfoque y una
captura de imagenes de mayor calidad en comparacion con las lentes estandar. La forma con la
que se fabricaron las primeras lentes Fresnel fue a través de una molienda prolongada de vidrio a
mano para luego ser pulida. El proceso avanzé al verter vidrio fundido en moldes hasta el
desarrollo, en el siglo XX, del moldeo por inyeccion de pléasticos de calidad dptica; estos avances
han hecho que la lente Fresnel sea mas practica para aplicaciones comerciales [9].

3.3 Principios fisicos

3.3.1 Difraccion

La difraccion es el fendmeno mediante el cual la luz se desvia al pasar por un obstaculo o una
abertura. En el caso de las lentes de Fresnel, la estructura en forma de escalones actiia como una
serie de pequefias aberturas que difractan la luz. La difraccion ayuda a enfocar o dispersar la luz
segun el disefio de la lente.
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Los ultrasonidos son ondas sonoras de alta frecuencia y no visibles al ojo humano. En este
contexto, la difraccion se refiere al fenomeno en el cual las ondas ultrasénicas cambian de
direccion y se propagan alrededor de obstaculos a través de aberturas en ciertas estructuras. Esto
sucede cuando las ondas ultrasénicas encuentran un obstaculo que es comparable en tamafio a su
longitud de onda. Este fendmeno puede tener efectos significativos en la propagacién de las ondas
y en su capacidad para penetrar y detectar objetos en un medio. La difraccién ultrasénica es un
fenémeno importante en aplicaciones como la inspeccion no destructiva (NDT, por sus siglas en
inglés), la medicina (ultrasonografia), la deteccion de defectos en materiales o las imagenes
médicas por ultrasonidos [1].

3.3.2 Optica geométrica

Las lentes de Fresnel son dispositivos 6pticos que utilizan la difraccién de la luz para enfocar o
dispersarla. A diferencia de las lentes convencionales, las lentes de Fresnel son méas delgadas y
tienen una serie de anillos concéntricos o secciones gque se asemejan a los escalones de una
escalera. Se muestra en la Figura 4a, las lentes planas de tipologia Soret (SZP) opacas y
transparentes alternas o anillos de lentes de Fresnel (FZP). La lente SZP binaria se compone de
un anillo concéntrico que acta como una rejilla casi periddica con diferentes separaciones locales
en diferentes distancias. Cuando se utiliza para enfoque puntual, desvia la luz incidente hacia un
punto focal especifico determinado por estas separaciones. Esto se logra mediante cambios en los
angulos de difraccion que aseguran la formacion del punto focal. En el caso de la SZP con mascara
de pupila (PSZP), como la que se muestra en la Figura 4b, la parte central bloqueada de la SZP
se asemeja a rejillas anulares, ya gque las zonas transparentes tienen anchos casi constantes. Esto
causa que las rejillas locales dirijan la luz hacia diferentes puntos en el eje 6ptico con un pequefio
rango de &ngulos de difraccion [10].

La lente SZP binaria, como se muestra en la Figura 4a, consta de un anillo concéntrico, que puede
tratarse como una rejilla cuasi periddica con diferentes constantes de rejilla locales en diferentes
radios. En el caso de la SZP con méascara de pupila (PSZP), como se muestra en la Figura 4b,
también se puede considerar como rejillas anulares debido a que los anchos de las zonas
transparentes son casi constantes mientras la pupila bloguea una parte central de SZP.

(a) N (b)

Figura 4. Lentes analizadas: (a) SZP, (b) PSZP
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Un axicon es un tipo de lente que a diferencia de las normales permite enfocar la luz en un
volumen en vez de en un punto [11]. En el contexto del axicdn, la relacion entre el angulo de
difraccion (0) y el periodo de rejilla (P) esta definida por la ley de Bragg:

P Xsin(@) =m A e
Donde:

e mes el orden de difraccion
e A lalongitud de onda incidente

Esto produce un patréon de haz de Bessel como muestra la Figura 5. En el caso de la SZP con
maéscara de pupila, donde los periodos locales Pi no son regulares, se bloquean los anillos no
periodicos. Esto lleva a que los periodos locales se relacionan con los anchos de las zonas
transparentes (Ari), lo que a su vez produce angulos de difraccion casi constantes (0i), y como
resultado, la SZP con pupila enmascarada también genera patrones de haz parecidos un Bessel
[10].

e
626304856467

Figura 5. Trazado de rayos para SZP

Al seleccionar el tamafio de la méscara de la pupila, se debe encontrar un equilibrio. Por un lado,
las separaciones y el tamafio de las zonas deben aproximarse a un patron periddico. Por otro lado,
se deben dejar tantas zonas como sea posible dentro del didmetro de la lente para lograr un
enfoque adecuado. La Figura 6a representa el trazado de rayos para lentes SZP para el enfoque
puntual. Estas rejillas locales difractan la onda incidente normal hacia el punto focal disefiado.
Los angulos de difraccion cambian para garantizar la formacion de un punto focal. En cuanto a la
Figura 6b, representa el trazado de rayos para lentes PSZP donde las rejillas locales difractan las
ondas incidentes hacia diferentes puntos del eje dptico con un pequefio rango de angulo de
difraccion.

Se ha optado por un criterio en el que las diferencias entre los anchos de las zonas adyacentes
sean menores que una quinta parte de la longitud de onda (A/5) [10].
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Z - 7

Figura 6. Trazado de rayos para SZP (a) y PSZP (b)

3.4 Ecuaciones y esquemas

Las placas de la zona de Fresnel son estructuras circulares concéntricas, que se conocen como
regiones de Fresnel. Cada regién consecutiva tiene un = cambio de fase entre ellos. Este hecho
contribuye coherentemente a la obtencion de altos niveles de intensidad en la distancia focal (F;),
que es la ubicacion en la coordenada axial donde se situara el foco. EI nimero de regiones de
Fresnel se define como N, esto incluye secciones acusticas tanto opacas como transparentes. La
frecuencia de trabajo se define como f; y las distancias radiales (r;,) de cada zona de Fresnel se
puede obtener utilizando la Ecuacion (2), valida para incidencia de onda plana [1].

n A2
™m = nAi FL + (T) (2)
donde:
e 1 eslalongitud de onda, 1 = Q‘}f% , siendo ¢, 4,4 la velocidad del sonido en el agua.

e F; esladistancia focal.

Si se considera la incidencia de ondas esféricas, la ecuacion que se utilizaria seria la Ecuacion (3).

nAa
d+ F, + - = Jd2 + 2+ /FL2+ n2  (3)

En este trabajo el disefio se ha utilizado la Ecuacion (2) considerando la incidencia de onda plana.
Més adelante en el apartado de resultados se comenta por qué se ha usado la Ecuacion (2) en lugar
de la Ecuacion (3).
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Capitulo 4. Modelo numérico

4.1 Introduccion de COMSOL Multiphysics®

COMSOL Multiphysics® es una destacada aplicacion de software de simulacion y modelado que
se utiliza en diversas disciplinas de la Fisica e Ingenieria. Permite a los usuarios crear modelos y
realizar simulaciones de fendémenos fisicos complejos, proporcionando una herramienta poderosa
para el disefio, la optimizacion y el analisis de sistemas. Hoy en dia, es ampliamente utilizado en
todo el mundo en una variedad de industrias y campos de investigacion. Su versatilidad y
capacidad para abordar problemas multifisicos lo han convertido en una herramienta esencial para
ingenieros, cientificos e investigadores que buscan comprender y resolver problemas complejos
en campos como la electronica, la mecénica, la energia, la biotecnologia y muchos otros [12]. En
el presente trabajo se ha utilizado la version 6.1 del software, existen diferencias entre versiones
anteriores, pero conceptualmente, se podrian utilizar otras versiones para replicar los resultados
obtenidos. Al final del Capitulo 4 se muestra un resumen de las condiciones de contorno
necesarias para poder replicar resultados tanto en este programa como en otros que existen
actualmente en el mercado.

A continuacion, se describen las diferentes etapas para la creacion del modelo numérico que se
ha utilizado en este Trabajo Final de Grado.

4.2 Creacion del modelo numérico mediante COMSOL Multiphysics®

Este apartado se centra en la construccion y configuracion de modelos. Permite importar
geometrias, definir propiedades de materiales, asignar condiciones de contorno y establecer
parametros variables. Aqui es donde los usuarios construyen la representacion virtual de su
sistema fisico. En primer lugar, se selecciona para el modelo de simulacién la dimension del
espacio. Para este trabajo se ha seleccionado el modelo 2D axisimétrico, con la finalidad de
reducir los grados de libertad, tal y como se muestra en la Figura 7. Modelos méas sencillos,
permiten reducir los tiempos de célculo. En este caso, se aprovechan sus propiedades geométricas
que permiten evitar un modelado 3D dado que la lente tiene simetria axial.

e he R

Home Definiciones  Geometria  Materiales  Fisica  Malla  Estudio  Resultados  Desarrollador

Seleccionar dimension de espacio

=
9 |
20 D
axisimétrico

Figura 7. Eleccién de dimension de espacio en COMSOL Multiphysics®

10
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Se quiere calcular la variacion de presién para la propagacion de ondas acusticas en fluidos en
condiciones de fondo en reposo. En la Figura 8 se muestra el modulo fisico escogido para la
realizacion del presente trabajo, en este caso se trata del médulo acustico. Este médulo tiene varios
paquetes fisicos y se selecciona el dominio en frecuencia. De esta forma, se resolvera la ecuacion
de Helmholtz en estado estacionario para obtener el valor de la presion y energia acustica.

o e dR
B Home Definiciones  Geometria  Materiales  Fiica  Walla  Estudio  Resuta

Seleccionar fisica

Buscar
4 (5 Recientemente utilizados
(W) Presion acustica, frecuencia (acpr)
b % AC/DC
4 )} Acustica
4 (7)) Presion acistica
() Presién acustica, frecuencia (acpr)
) Presién acistica, transitoria (actd)
[} Presién actistica, modo de contorno (achm)
@) Pressure Acoustics, Time Explicit (pate)
I} Pressure Acoustics, Asymptotic Scattering
(@) Pressure Acoustics, Kirchhoff-Helmholtz
b 1 Ondas eldsticas
I 3 Interaccién acistica-estructura
I ) Aeroacistica
b Acustica termo-viscosa
[T,
Agregar

i:igdraWSI.' Eleccion de la fisica usada

4.2.1 Construccién del modelo

COMSOL Multiphysics® se compone de varias fases de construccion del modelo que
proporcionan diferentes funciones y herramientas para modelar, simular y analizar fenémenos
fisicos complejos. En la Figura 9 se muestran todos los disponibles.

Constructor de modelo <f

- T

4 & Untitled.mph (roct)
() Definiciones globales
P; Pardmetros 1
Materiales
4 cfa Componente 1 (comp)
b = Definiciones
b [A] Geometria 1
22 Materiales
4 (7)) Presién acustica, frecuencia (acpr)
& Presion acustica 1
£5 Simetria axial 1
25 Contemno rigido al sonido (pared) *
& Valores iniciales 1
A Malla 1
b I8 Resultados

Figura 9. Diferentes apartados de construccion de COMSOL Multiphysics®

A continuacion, se van a desarrollar las diferentes fases para la construccion del modelo fisico
con diferentes capturas que sirven para entender el proceso de construccion e implementacion del
problema planteado.

4.2.1.1 Definiciones globales

En definiciones globales se encuentra el apartado pardmetros, el cual sirve para definir los
parametros globales. Se afiaden parametros o formulas, tal y como se muestra en la Figura 10.
Esto simplifica el proceso de revision o modificacién de los modelos dado que el programa
permite definir pardmetros en base a variables globales tal y como se realiza en programacion.

11
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Se han afiadido a este apartado, formulas como la de célculo de las Zonas de Fresnel que se obtiene
despejando la Ecuacion (2), utilizando una F; de 5 cm, una c,, 4. de 1500 m/s y una frecuencia
de 250 kHz. La eleccidon de la frecuencia estéa justificada ya que en el laboratorio se dispone de
un transductor de piston con una frecuencia central de 250 kHz, tal y como se comentara en el
apartado 5.1, descripcidn de la parte experimental.

Parametros

Etiqueta: Pardmetros 1 =
¥ Parametros

" Mombre | Expresidn Valor Descripcidn
h_host 1[m] 1m

C_water 1500 [m/s] 1300 m/'s

rho_water | 1000 1000

frec 250E3 [Hz] 2,585 Hz

lambda_w... | c_water/frec 0.006 m

FL 8.33*lambda_w... |0.04398 m

radiol sqrt{1*lambda_.. | 0.017575 m

radio2 sqri(2*lambda_.. |0.025214 m

radio3 srt(3*lambda_.. |0.031315m

radiod sqrt(@*lambda_.. | 0.036654 m

rho_acero | 7850 7830

C_acero 5790 [m/s] 5790 mfs

Figura 10. Tabla de pardmetros definidos en COMSOL Multiphysics® mediante formulas o pardmetros

4.2.1.2 Geometria

La etapa geometria se centra en la construccion y configuracion de modelos. Permite importar
geometrias, definir propiedades de materiales, asignar condiciones de contorno y establecer
parametros variables. Aqui es donde los usuarios construyen la representacion virtual de su
sistema fisico. Se ha de destacar, que el sistema de construccion es rudimentario basado en
geometrias simples con mdltiples herramientas, pero en caso de necesitar geometrias complejas
es posible directamente la importacion de las geometrias en formato vectorial CAD, por ejemplo.

Se propone hacer un rectangulo, para el cual se conoce que al tratarse de un modelo 2D
axisimétrico el r = 0, es su radio de rotacion con sentido de rotacion horario o antihorario. En
concreto, en primer lugar, se construye un rectangulo “host”, centrado en el cérner, por el cual se
transmitira la onda de abajo hacia arriba, emulando un cilindro, como se muestra en la Figura 11.

Rectingulo QaQ- @ L OB - e- &5 @
%] Construir seleccionada ~ [§ Construir tados los objetos B3 G-@3
1 1 1 1

» 1] o

Etiqueta: host B 0.08

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
Ancho: w_host m 0.01

Alturz:  h_host m

¥ Tipo de objeto
Tipe:  Sélide -

~ Tamafio y forma

=]

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
) m 0.06
z -dlente i -0.07
-0.08

~ Angulo de rotacién -0.09
! .

-0.1 m
T T T T
-0.05 0 0.05 0.1

Figura 11. Creacion de rectangulo en COMSOL Multiphysics®

~ Posicién

Base  Esquina -

Rotacién: 0 deg

12
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En segundo lugar, se crean los 13 radios de la lente. Afiadiendo el ancho correspondiente a cada
radio calculado en la formula de calculo de las zonas de Fresnel, Ecuacion (2), como se indica en
la Figura 12.

Etiquets: 14 E T | =
* Tipa de objeto 007
Tipe:  Sélido = sar]
~ Tamahoy forma

Anche: | radiod 2
Ahurs th m | H

~ Angulo de rotacién

Rotacidm 0 deg T t T T T
0.05 o '0.08 0.1 0.15

Fig.ura 12. Creacion de los radios de la lente en COMSOL Multiphysics®

Por Gltimo, si se desea crear una particién de un dominio se crearia un punto en el contorno del
dominio del rectangulo exterior. En este trabajo se ha optado por introducir una incidencia de
onda plana como modelo de primera aproximacion. Pero si se quisiera afiadir un contorno de
presion que emulase un transductor se utilizaria para separar en dos contornos diferentes. En la
Figura 13 se muestra que es posible afiadir también puntos como geometrias.

jonado = B Construirtodos los objetns B @

Etiquets; Punta |
0.08

> pumo a0
v transductor m 0067
v 0,057
.04
.03
0.027]
0.017 |
Sebeccién acumulativa o |

-0.017
~ Assigned Attributes 0.027

Construction geometry y 0.037

-0.047

=N

s T — T T
- Punto 1 (pt1) -0.05 0 0.05 0.1

Figura 13. Creacion de un punto en COMSOL Multiphysics®

4.2.1.3 Materiales

Para este apartado existe una libreria de la cual se puede introducir datos de materiales ya
predefinidos provenientes de un extenso catlogo. También se puede afiadir un material en blanco
al cual se pueden afiadir manualmente las propiedades fisicas del de material (por ejemplo, si se
ha caracterizado un material en laboratorio por medios propios o no esté incluido en la libreria).
Como se trabaja con el mddulo acustico, es necesaria para la resolucion de la ecuacion de
Helmholtz los pardmetros de densidad y velocidad del sonido en el agua, tal y como se muestra
en la Figura 14.

Ademas, se deberia de modificar el apartado de seleccion de entidades geométricas para que este
material este en una localizacion especifica y no en todas las entidades creadas. En esta simulacion
se ha implementado el agua de forma manual, que definimos como agua con una densidad p =
1000 kg/m3 y una velocidad de propagacion del sonido c,,4¢., =1500 m/s. En el caso de la lente,
se puede dejar como infinitamente rigida. Esto es justificable por la ratio de impedancias laton
(material de construccion de la lente) y agua [1]. Solamente en el caso de que el dispositivo fuera
construido en algun tipo de polimero y no metal, deberia de considerarse tanto definir el material
como considerar la interaccion solido-estructura que no ha sido considerada en el presente trabajo.

13
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Ajustes
Material
Etiqueta:  agua
Nombre:  mat!
Seleccién de entidades geométricas
Nivel de entidad geométrico:  Dominio

Seleccion: Manual

=

10

RS

Reemplazar
Propiedades de material
¥ Contenido de material

»

Propiedad Variablc

[ Velocidad del sonido
Densidad tho

@ G ¢
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AL

S @ BN s2=- 5O (G-

o

Estade del cilculo  Registro  Evaluation 2D e

Bl -EHe . I EN9RCE B~

Figura 14.Creacion del agua como material en COMSOL Multiphysics®

4.2.1.4 Modulo acustico

Para resolver el problema fisico, el médulo acustico del software resuelve la ecuacion de

Helmholtz para cada elemento del sistema.

1
V- —p—(th — qq)

pe=p+ py

-~ = G (6

()

(8)

En el apartado Contorno rigido al sonido, Figura 15, se ver4 marcado con lineas azules todo
aquello que sea infinitamente rigido, pero las paredes en r = 0 no puede ser rigida, por lo que se

tendria que modificar.

Ajustes

Contorno rigido al sonido (pared)

Etiqueta:  Contorn:
~ Seleceion de contorno
Seleccion:  Todos los contarnos
‘ 1 {no es aplicable)

2 {reemplazado)

3 (no es aplicable)

$ tno es aplicable)
6

Reemplazado y contribucin

Ecuacién

ido al sonido (parec) 1

Gréficos
Qe @ @@ L S
a@s

-1
&2 @ O G-

2 () o

m

=]

m

T
0.05.

T T T
0.05 01 0.15

Figura 15. Implantacion de los contornos rigidos al sonido en COMSOL Multiphysics®
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Para ello, tendriamos que hacer que el medio sea infinito mediante las condiciones de radiacion
de onda plana para que cualquier onda que llegue a las paredes del medio se generen reflexiones
en los limites del dominio. Para generar la onda plana que atraviesa el sistema, en el apartado de
Background Pressure Field se seleccionarian el dominio de onda plana que es todo el dominio del
agua, como se muestra en la Figura 16.

Constructor de modelo ~ *| Ajustes A
1 ®Ete By S~ Campo de presién de fondo ? 9~ =
9 (rig)
o0 1) Etiqueta:  Background Pressure Field 1 L L
0o 12y - e = @ [
g seleccién de dominio 0.14
=3 Seleccion: | Manual - 012
- Punto 1 (ptl) 01 -
F i 1 (no es aplicable) W
ormar unién (fin) ‘ o 006 L
4 32 Materiales &
b :it agua (mat) B § 0.06
4 (V) Presion acustica, frecuencia (acpr) - 0.047] u
B Presién acustica 1 | -
5 Simetria axial 1 0.0z
5 Contomo rigide al sonido (pare o .
B Valores iniciales 1 Reemplazado y contribucién 0.02% r
=3 Radiacion de onda plana 1 0.04] L
@ Background Pressure Field 1 I Ecuacion -
A Malla 1 ~ Entrada del modelo ¢ | 006
b i Estudio 1 0.087] I
4 [E Resultados a pp— o1l L
. Conjuntos de datos Campo de presion de fondo -0.
Estudio 1/Solucién 1 (sof) Tipo de campo de presién: 0.12 m

T T T T T T T T T
€ Revolucien 20 1 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

4 Mirrer 201 Onda plana =

Figura 16. Implantacién del campo de presion de fondo en COMSOL Multiphysics®

4.2.1.5 Mallado

El mallado es el proceso de subdividir la geometria del modelo en elementos finitos para resolver
las ecuaciones matematicas. COMSOL Multiphysics® proporciona varias técnicas de mallado
para diferentes tipos de geometrias y problemas. Los usuarios pueden ajustar los parametros del
mallado para lograr una simulacion precisa y eficiente como se muestra en la Figura 17.

El nimero de elementos que se generan para discretizar los dominios son grados de libertad que
se afiaden en la simulacién. A mayor nimero de grados de libertad, mayor consumo de recursos
computacionales. Es por ello, que esto justifica aprovechar la naturaleza geométrica del problema,
en este caso axisimetria para asi, simplificar el problema. La geometria de discretizacion del
dominio se ha seleccionado de tipo triangular, muy til en el caso de sistema bidimensionales
dado que se adapta muy bien a cualquier tipo de dominio. En cuanto al tamafio del mallado, es
necesario seleccionar un tamafio maximo de elemento que evite dispersion numérica. Para ello,
se ha seleccionado un tamano inferior a /6 como tamafio maximo de elementos. No obstante, a
partir de la version 6.0 de COMSOL, el software ya detecta el tipo de mddulo fisico e incluye esta
limitacion si se selecciona la frecuencia maxima de trabajo (Figura 16) dado que la frecuencia
maxima coincide con la menor longitud de onda.

Se realiza el calculo a 250 kHz dado que el montaje experimental, que se explicara con detalle en
el capitulo 5, utiliza esta frecuencia, como se indica en la Figura 16. Esto supone una longitud de
onda en el agua de 6 mm aproximadamente. El tamafio maximo de elemento es de 1 mm.

15
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G- @

Etiqueta:  Malla 1 =
~ Tipo de secuencia

Malla controlada por la fisica -
~ Walla controlada por Ia fisica

Tamatio de elemento:

Normal -

»
Contribuyente Utilizar

Presion aciistica, frecuencia (acpr) [

~ Presién acistica, frecuencia (acpr)

trol del tamafio maximeo del elemento de malla:

H 0.02 0.04

Figura 17. Construccion del mallado en COMSOL Multiphysics®

4.2.1.6 Estudio

COMSOL Multiphysics® permite realizar estudios paramétricos y optimizaciones para explorar
como los resultados varian en funcion de los pardmetros del modelo. Los usuarios pueden realizar
analisis de sensibilidad, estudios de disefio paramétrico, optimizacién y busqueda de puntos
optimos en el espacio de disefio. En este trabajo, Gnicamente se ha seleccionado la opcién de
resolver el problema con una frecuencia sin requerir de estas maltiples opciones.

Se afiade un estudio en dominio de la frecuencia y se le selecciona la frecuencia de 250 kHz
(definido en el apartado de definiciones globales como “frec”) y se calcula el estudio dandote los
resultados, como en la Figura 18.

Constructor de modelo - #| Ajustes M

A = Et- Bl E- Dominio de |z frecuencia

4 & ModeloTFG_RafaSujarCost.mph (root) = Calcular (* Actualizar selucién
4 () Definiciones globales

Etiqueta: Dominio de la frecuencia =
Pi Parametros 1 i ﬁ

5 Materiales ¥ Configuracién del estudio
4 ca Componente 1 {comp 1)
I = Definiciones Unidad de frecuencia: Hz -
b Geometria 1 .
4 2 Materiales Frecuencias: frec Hz L.
4 558 agua (matl) Shv
- 2 Basico (def) Valores de los pardmetros de carga: )& Navegador v
() Presidn acustica, frecuencia (aepr) = Leer archivo
A Malla 1
4 o Estudio 1 Reutilizar solucién desde el paso anterion Auto -

m Paso 1: Dominio de la frecuencia .
b [fre Configuraciones del resolvedor " Resultados mientras resuelve

» B Resultados ¥ Seleccidn de fisicas y variables pa]

[] Modificar configuracién de modelo para paso de estudio

" ) en
Interfaz de fisica Resuelve para | Forma de ecuacidn

® | Presién actistica, frecuenc... =4 Automatico (Domin...
Valores de variables dependiente
Seleccion de mallas
Adaptacion y estimacién de error

Extensiones del estudio

Figura 18.Calculo de un estudio en COMSOL Multiphysics®

Para resumir todas las caracteristicas implementadas, se muestra el esquema de la Figura 19. Se
ha utilizado el método de los elementos finitos (FEM) para obtener una solucién numérica del
problema fisico. EI método de los elementos finitos nos permite estudiar los fendémenos fisicos
implicados en la interaccion de las ondas con la SZP. Por ello se ha implementado un modelo
matematico que replica las condiciones del problema.
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Este método también nos permite determinar la distribucion de presiones de los campos
difractados generados por la SZP cuando hay un emisor de pistén, provocando fendmenos de
interferencia. Se considera la ecuacién acustica de Helmholtz, Ecuacion (6), Ecuacién (7) y
Ecuacion (8), usando los valores c,,q¢e,-= 1500 m/s, p = 1000 kg / m3 y una frecuencia de 250
kHz.

En este esquema, se muestra el modelo de primera aproximacion implementando Gnicamente una
semilente, ya que se han utilizado las propiedades geométricas del modelo aprovechando su eje
de simetria axial, tal y como se ha comentado en el apartado de eleccién de la simetria. Se obtiene
una solucion completa rotandolo desde su eje de simetria. En la Figura 19 se detallan las
condiciones de contorno e iniciales del modelo a modo de resumen. Los contornos del modelo se
definen como condicién limite de radiacion de ondas para emular un medio infinito. En el caso
de la lente SZP, los contornos se consideran infinitamente rigidos [1]. También se muestra la
direccidn de la onda plana incidente respecto al modelo y la nomenclatura de los ejes utilizados.

xsmotid

Condiciones

AN
] 7 de radiacion

L F/

Onda plana f=250 kHz
incidente
Figura 19. Esquema de la simulacién numérica donde se indican las condiciones de contorno y los materiales
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Capitulo 5. Montaje experimental

5.1 Sistema de medicion y sus partes

Para realizar los experimentos, dadas las dificultades técnicas para controlar los dispositivos
submarinos, se necesita un complejo sistema de medida y adquisicién. En la Figura 20a se muestra
el conjunto experimental utilizado indicado las partes que contiene. Este sistema de experimental
robotizado, denominado Arquimedes, se encuentra ubicado en la Universidad Politécnica de
Valencia, dentro del edificio 4D, en el laboratorio de Acustica del Departamento de Fisica
Aplicada. Pertenece al grupo de investigacion en acustica del Centro de Tecnologias Fisicas:
Acustica, Materiales y Astrofisica

El montaje experimental se muestra en la Figura 20a. Este consiste en un sistema de
posicionamiento automatizado submarino 3D ensamblado en un tanque de agua de dimensiones
0.5 x 0.5 x 1 m3. El tanque seria el entorno controlado donde se llevarian a cabo las pruebas y
mediciones. Este tanque tiene dimensiones y profundidad adecuadas para permitir el
desplazamiento y la operacion del dispositivo submarino y el sistema de ultrasonidos.

El sistema incluye un robot que dispone de un sistema automatizado para la medida de
ultrasonidos de alta precision. EI robot se programa para seguir una secuencia de movimientos
predefinida y garantizar una posicién precisa del transductor. EI robot puede programarse para
medir pasos de hasta 1 mm.

Como emisor se utiliza un transductor de pistén Imasonic con un diametro activo de 32 mmy una
frecuencia central de 250 kHz. La sefial de alimentacion del transductor se genera utilizando un
pulsador Panametrics 5077PR. Una vez que el transductor est& en su posicion correcta, emite un
pulso de ultrasonido hacia el objeto de prueba. Las ondas de ultrasonido se propagan a través del
objeto y luego se reflejan en las interfaces internas o en las imperfecciones detectables.

Siguiendo con el conjunto experimental, se utiliza como receptor un hidréfono de aguja de 1,0
mm. Este hidréfono, ver Figura 20c, es capaz de medir altas frecuencias, incluso si tienen un nivel
de sefial muy débil. La sensibilidad del hidr6fono es de 850 nV/Pa con una tolerancia de +3 dB.
Se puede observar en la Figura 20b la colocacion de este.

Y
W | |

{
\

=
E
- g ransductor

' ' :

I ™
Yl — it & Emisor (piston) J

H o

i ?

~

Osciloscopio - Robot
L= 3

anque de
mmersion

Figura 20. Configuracion experimental donde se han realizado las pruebas dede un plano general (a) y desde
dentro del tanque (b), donde se puede observar el hidréfono, la lente y el pistén. En (c) se muestra el hidréfono
de agujay en (d) la lente de Fresnel.
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El hidrofono de aguja estd conectado a un preamplificador de bajo ruido y luego a un osciloscopio
digital: Picoscope model 3224, Pico Technology.

Los resultados de la simulacion experimental hechos en el sistema submarino son procesados con
la aplicacion Matlab®, la cual proporcionara dos archivos: un mapa de presion absoluta y una
grafica de corte longitudinal de la presion absoluta partido de su maximo en funcién de la
distancia.

19



_ TELECOM ESCUELA
s UNIVERSITAT TECNICA VLE SUPERIOR

%) POLITECNICA :
) < DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Capitulo 6. Resultados

6.1 Resultados numéricos

6.1.1 Resultados numéricos para SZP en COMSOL Multiphysics®

En la Figura 21 se muestra el plano de presion absoluta normalizada para la lente SZP. Se puede
observar que se genera un foco Unico situado en la posicion focal disefiada con centro del eje Z
de 0.05 my en el plano horizontal con R =0 m, tal y como se buscaba ya que hemos disefiado el

estudio para una F;, distancia focal, a 5 cm.

fregil)=2.SES M2 Superfici: acpr.absp/l 1,764 (Pa)

22
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0
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Figura 21. Solucién mapa de presion absoluto para SZP en COMSOL Multiphysics®

A continuacion, en la Figura 22 se muestra el corte longitudinal situado a lo largo del eje
horizontal en R=0 m. El resultado normalizado en valores entre 0 y 1 muestran el foco situado en
5 cm. Se puede observar que la distribucidn de presidn estd muy concentrada entre 4 y 6 cm siendo
un foco de longitud reducida tal y como se espera de una lente de Fresnel y atendiendo a resultados

publicados en anteriores trabajos de diversos autores.

Corte Longitudinal FZP o
1 T
A
0.9+ [\
i \
0.8f F
[
0.7F / \
[ \
=  08fF | |
m | ‘
£ ost [ \!
2 0.4} | \
| \
0.3F / \ g
0.24 /\/ \ .
0.1f 7-/\\\/\/ / f\/i\\ / A
0 -I 1 1 1 1 1 1 I-
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Z(m)

Figura 22.Gréafica de corte longitudinal de la presion partida de su maximo en funcion de la distancia para
SZP
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6.1.2 Resultados numéricos para PSZP en COMSOL Multiphysics®

En la Figura 23 se muestra el plano de presidn absoluta normalizada para la lente PSZP (con
mascara de pupila). Dado que se generan diferentes focos situados de forma periddica, la
distribucion de la presion obtiene un foco de mayor longitud si lo comparamos con la Figura 21.
Ademas, dicho foco mantiene la posicion focal con centro en el plano vertical de 0.05 my en el
plano horizontal con R = 0 m, coincidiendo el valor del eje Z con la distancia focal establecida en
5cm.

freq(1)=2.5E5 Hz Superficie: acpr.absp/7.935 (Pa) L
m

Pa

0.09
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0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

-0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 0.03 m

0
R (m)

Figura 23.Solucién mapa de presion absoluta para PSZP en COMSOL Multiphysics®

A continuacion, en la Figura 24 se muestra el corte longitudinal situado a lo largo del eje
horizontal en R=0 m. El eje vertical es el valor de la presion en valor absoluto dividida por el
maximo valor absoluto, es decir, se ha normalizado, y dicho eje esta acotado entre valores del 0
al 1. Como se puede observar continla situado el maximo en el eje Z a 5 cm, correspondiéndose
con el valor de la distancia focal establecida. Se puede observar que, comparando la Figura 24
con la Figura 22, que el foco se distribuye entre 2y 8 cm.

PFZP B

o] /N I

ol /o :

0.6 / \ J
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0.5F /
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ool - / \\\/—/“‘_ i
0.1-_/ \// \//"_
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IPl/lpmax|

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Z(m}
Figura 24. Gréfica de corte longitudinal de la presion partida de su maximo en funcién de la distancia para
PSzP
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6.2 Resultados experimentales

Los resultados experimentales son los datos procesados obtenidos mediante la medida del robot
y procesados con el software matematico del ordenador de medida y finalmente con Matlab®. A
continuacion, se muestran los resultados obtenidos de forma experimental. Se ha de destacar que
en este trabajo Unicamente se han tratado los datos mediante Matlab para mostrarlos dado que se
han utilizado los scripts propios ya creados para este proposito y no era uno de los objetivos
desarrollar nuevos.

6.2.1 Resultados experimentales para la SZP

En la Figura 25 se muestra el plano de presion absoluta normalizada para la lente SZP de manera
experimentalmente con Matlab®. Se puede observar que se genera un foco Unico desplazado de
la posicion focal disefiada con centro en el eje Z de 5 cm y en el plano horizontal con R =0 m
buscada en el resultado numérico obtenido con COMSOL Multiphysics®. El foco tiene un centro
en la posicion 4 cm en el eje Z. Se ha desplazado 1 cm respecto a los resultados numéricos. Este
desplazamiento se comenta en la comparacion de resultados.

250 KHz

0.1

0.09

0.08

0.07

0.04

0.03

0.02

0.01

0
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
R (m)

Figura 25. Solucién experimental del mapa de presion absoluta para la SZP

A continuacién, en la Figura 26 se muestra el corte longitudinal situado a lo largo del eje
horizontal en R=0.003 m. El eje vertical es el valor de la presién en valor absoluto partido del
absoluto de su maximo, por eso esta gréfica ha sido normalizada, y dicho eje estd acotado entre
valores del 0 al 1. Se observa que el maximo no llega a 1, que seria su valor madximo normalizado,
este suceso se comentara en el apartado de comparaciones y se detallara su explicacion.

Ademas, se puede observar hay un maximo en el eje Z en 4 cm, donde en el mapa de presion
absoluta se encuentra el centro del foco, el cual muestra el desplazamiento de 1 cm anteriormente
comentado.
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Corte longitudinal a 250 KHz en r=0.003 m

o 0.02 0.04 006 008 01 012 0.14
Z (m)

Figura 26. Gréfica experimental de corte longitudinal de la presion partida de su méximo en funcion de la
distancia para SZP

6.2.2 Resultados experimentales para PSZP

En la Figura 27 se muestra el plano de presidn absoluta normalizada para la lente PSZP con
mascara de pupila medido con Matlab®. Se puede observar con mas claridad que en los resultados
numeéricos que se generan mas de un foco a lo largo del eje horizontal, manteniendo una distancia
simultanea entre si. El foco principal es méas largo que el generado para una lente de Fresnel.
Dicho foco tiene la posicion focal con centro en el plano en 4 cm y en el plano horizontal con R
=0.003 m.
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Figura 27. Solucién experimental del mapa de presion absoluta para PSZP
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A continuacién, en la Figura 28 se muestra el corte longitudinal situado a lo largo del eje
horizontal en R=0 m. Igual que para el caso anterior, el eje vertical ha sido normalizado, estando
acotado entre los valores del 0 al 1. Se observa que el méaximo no llega a 1, que seria su valor
méaximo normalizado, este suceso se comentara en el apartado de comparaciones y se detallara su
explicacion. Ademas, se puede observar hay un maximo en el eje Z en 4 cm, donde en el mapa
de presidn absoluta se encuentra el centro del foco, el cual muestra el desplazamiento de 1 cm
anteriormente comentado. También se puede observar que, a partir de una distancia considerable,
el comportamiento es casi el mismo variando en valores, pero siendo estos muy pequefios y
parecidos entre si. La zona maxima de presion tiene una longitud que se sitda entre 2 y 8 cm.

Corte longitudinal a 250 KHz en r=0.001 m
T T

/N

OAVAY,

A
\ /
7/\/,./\ \/
Il

0 I I I I I
0 0.02 0.04 0.06

0.12 0.14

Figura 28. Gréfica experimental de corte longitudinal de la presidn partida de su maximo en funcion de la
distancia para PFZP

6.3 Comparacion de resultados

6.3.1 SZP

En la Figura 29, se muestra comparativamente los cortes longitudinales obtenidos
experimentalmente (rojo) y numéricamente (azul) para la SZP. El corte longitudinal experimental
corresponde a la Figura 26 y el corte longitudinal numérico corresponde a la Figura 22. Se observa
cierto desplazamiento. Se puede observar que hay dos picos, cada uno con sus dos respectivos
maximos para cada caso.
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Ipllpimax
-
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Figura 29. Comparativa entre resultados numéricos y experimentales de lente SZP
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No coinciden dichos maximos por dos motivos. Primeramente, porque hay un offset, que se ha
corregido con MATLAB una vez obtenidos los resultados del software del ordenador. Dicho
offset aparece debido a que, al medir en el tanque de agua, no se ha acercado la aguja del hidréfono
al méximo a la lente, para evitar su posible rotura o dafio (debido al alto costo de este). Dado que
se trata de un trabajo académico se han mantenido unas condiciones de seguridad mas elevadas
gue en un trabajo cientifico dado que el estudiante ha manejado el robot bajo supervision de los
tutores. Para corregir dicho offset se ha desplazado la medida experimental 1 cm, ya que el
maximo en la grafica de corte longitudinal de los resultados experimentales salia en 4 cm, por lo
que corrigiendo dicho offset ambas gréaficas tendria el maximo en 5 cm, coincidiendo entre si y
con la distancia focal establecida al principio del estudio.

El segundo motivo es debido a la divergencia esférica. Como se ha comentado en el apartado de
Ecuaciones y esquemas (apartado 3.4), se ha implementado la Ecuacion (2) para la construccion
y simulacion del modelo y no la Ecuacion (3). Esto tiene de inconveniente que surja el
desplazamiento focal, justificado al final con la necesidad de implementar una SZP con correccién
esférica que sitle el centro del foco en la distancia focal esperada.

La Figura 30 muestra cémo seria la comparativa de ambas graficas de corte longitudinal, los
resultados para SZP experimentalmente (rojo) y numéricamente (azul), al centrarlas en 5 cm de
distancia focal. Como se puede observar, ambas graficas se asemejan entre si, pero la conseguida
experimentalmente parece estar un poco mas desplazada de 5 cm. Ademas, la grafica muestra que
para el caso de los resultados numéricamente si que se ha conseguido alcanzar el maximo, ya que
el maximo de la gréfica azul llega a tocar el superior de la gréfica consiguiendo que en ese punto
la presion sea méaxima, no como en la grafica conseguida mediante resultados experimentales la
cual no alcanza la unidad. Esto es debido a que se ha realizado una simulacién de onda plana para
los resultados numéricos y para los resultados experimentales se ha realizado con datos de onda
no plana debido al piston.

SZP numérica

SZP experimental

Ipl/|p|max
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04 / il

//
WY ]
S
| | | | | |
0 0.03 0.05 0.07 0.09 011 0.13
Z(m)

Figura 30. Comparativa de desplazar a 5 cm ambos maximos

6.3.2 PSZP

En la Figura 31, se muestra comparativamente los cortes longitudinales obtenidos
experimentalmente (rojo) y numéricamente (azul) para PSZP. El corte longitudinal experimental
corresponde a la Figura 28 y el corte longitudinal numérico corresponde a la Figura 24. Se observa
que el maximo de la grafica de los resultados experimentales no coincide con el maximo de la
grafica de los resultados numéricos, por lo que se desplazara la grafica de resultados
experimentales (roja) 1 cm debido al offset comentado en el apartado anterior.
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Figura 31. Comparativa entre resultados numéricos y experimentales de lente PFZP

La figura 32 muestra como seria la comparativa de ambas gréficas de corte longitudinal, los
resultados para SZP experimentalmente (rojo) y numéricamente (azul), al centrarlas en 5 cm de
distancia focal, al haber movido la gréfica de resultados experimental 1 c¢cm, debido al offset,
observamos que los maximos se sincronizan en un mismo punto. EI comportamiento de ambas
graficas es similar, aunque el conseguido en los resultados experimentales se aprecia mas
uniforme.

Ademas, la grafica muestra que para el caso de los resultados numéricos si que se ha conseguido
alcanzar el maximo, ya que el méaximo de la grafica azul llega a tocar el superior de la grafica
consiguiendo que en ese punto la presioén sea maxima, no como en la grafica conseguida mediante
resultados experimentales la cual no alcanza la unidad. Esto es debido a que se ha realizado una
simulacién de onda plana para los resultados numéricos y para los resultados experimentales se
ha realizado con datos de onda no plana debido al piston.
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Figura 32. Comparativa de desplazar a 5 cm ambos maximos
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Capitulo 7. Conclusiones

En este trabajo, hemos demostrado que la modulacion de haces de ultrasonido utilizando lentes
de Fresnel es una técnica efectiva para controlar la direccion y la intensidad de los haces
ultrasonicos. Esta técnica ofrece un alto grado de flexibilidad y precisién en la focalizacién y
direccionamiento de los haces ultrasonicos, lo que la hace valiosa en diversas aplicaciones
médicas e industriales.

Hemos observado que el uso de lentes de Fresnel permite una mejora significativa en la
focalizacion de los haces de ultrasonido. Esto puede tener un impacto importante en aplicaciones
médicas como la terapia de ablacion, donde la precision en la focalizacion es esencial.

En este trabajo se ha estudiado el comportamiento de una lente de Fresnel y una lente de Fresnel
modificada con una pupila, el comportamiento de ambas y se han caracterizado modelos
diferentes para su trabajo, entendimiento y estudio. Las lentes FZP de este trabajo han sido
implementadas con tipologia Soret conocidas como SZP (méscara binaria siendo rigidos los
anillos que bloquean las contribuciones destructivas al foco).

Con una lente de Fresnel se consigue con un disefio sencillo que se genere un foco con una
geometria plana. Se ha conseguido converger en un Gnico punto, focalizar. Por otro lado, con una
lente de Fresnel con méscara de pupila se ha conseguido alargar ese foco, convirtiéndolo en
multifoco. Al tapar el centro de la lente y dejar slo 4 radios con una pupila, se ha comprobado
numérica y experimentalmente el comportamiento de los haces de ultrasonidos. Dichos resultados
se han estudiado, comparado y contrastado.

Se ha aprendido a utilizar un sistema experimental de medidas de alta precision para caracterizar
dispositivos acusticos en entorno controlado sumergido, trabajando de manera coordinada con
profesionales de la materia. Se ha aprendido a usar un software comercial el cual no habia
trabajado durante la carrera.

Se ha profundizado en el desarrollo de habilidades, conceptos y programacion usando Matlab®,
la cual se ha usado de manera mas comoda debido a que es una asignatura que se ha trabajado
durante la carrera.

En este trabajo se ha aprendido a modelizar el comportamiento de los dispositivos mediante el
método de elementos finitos. Se ha aprendido a trabajar con COMSOL Multiphysics®, la
aplicacién de uso profesional y comercial de modelado y andlisis para prototipaje virtual de
fendmenos fisicos. La cual no habia trabajado con ellay se ha tenido que estudiar y aprender para
un correcto aprendizaje y uso de dicha aplicacion.

7.1 Limitacionesy problemas

El mayor problema que ha surgido durante la realizacion de este trabajo ha sido que se ha
modelizado una simulacién para la ecuacion de onda plana y que en la pecera el software trabaja
con la ecuacion de ondas esféricas, ya que se trabaja con ondas con piston, por lo que los
resultados no han salido con la exactitud esperada. No obstante, se ha sabido corregir dicha
limitacion y se ha conseguido obtener unos resultados acordes a lo esperado.

Otro problema que ha surgido durante este trabajo ha sido que para obtener los resultados
experimentales no se ha llegado a conseguir los resultados més precisos debido a que la aguja del
hidréfono tiene una sensibilidad notable y por miedo a algin golpe y poder romperse, se ha
trabajado con un offset en las mediciones. No obstante, mediante el uso de Matlab®, se ha
conseguido desplazar la gréafica para que los maximos y las distancias focales de ambas graficas
fuesen las mismas.
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7.2 Lineas futuras

El modelo se podria mejorar, consiguiendo pasar de un modelo de primera aproximacion a un
modelo mas complejo. Se podrian hacer mas mediciones y por lo tanto un mayor estudio del
comportamiento de varias lentes. Se podria cambiar el tamafio o la forma de la lente y estudiar su
comportamiento y compararlos.

Realizando el mismo estudio realizado, pero en lugar de modelizar con la ecuacién de onda plana,
cambiarlo por la ecuacién de ondas esféricas asi consiguiendo sincronizar los resultados
experimentales con los numéricos y poder realizar un estudio con la ecuacion de ondas esféricas.

28



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

s TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

29



‘ TN UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

& y TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Bibliografia:

[1] D. Tarraz6-Serrano, S. Castifieira-Ibafiez, E. Sanchez-Aparisi, A. Uris y C. Rubio, «<MRI
Compatible Planar Material Acoustic Lenses,» Appl. Sci., vol. 2634, p. 8, 2018.

[2] De la Fuente, R.; Altermatt, F.; Corvetto, M.; Sierra, R.; Petersen, K.; Fierro, C.; De la Cuadra,
J.C. (2009) Conceptos Bésicos de Ultrasonografia Aplicada a la Anestesia Regional. (Consultada
el 14 de febrero de 2023).

https://revistachilenadeanestesia.cl/conceptos-basicos-de-ultrasonografia-aplicada-a-la-
anestesia-regional/
https://www.sachile.cl/upfiles/revistas/4ac678bcOebdf revision fuente altermatt.pdf

[3]Dominguez Solis, J.R. (2011) Lente acustica tridimensional con aplicaciones médicas.
(Consultada el 18 defebrero de 2023).

https://rdcsic.dicat.csic.es/tecnologias-fisicas-2/93-ofertas-tecnologicas/117-ver-y-cortar-con-el-
sonido-lente-acustica-tridimensional-con-aplicaciones-medicas

[4] Barreiro Hervas, J.C.; Saavedra Tortosa, G.; Pons, A. (2015) Lente de Fresnel. (Consultada el
26 de febrero de 2023).

https://www.uv.es/uvweb/fisica/es/demostraciones-experimentales-fisica-aula/catalogo-
demos/optica/lente-fresnel-
1286111789106/DemoExp.html?id=1286111062671#:~:text=La%20lente%20de%20Fresnel%?2
0es,una%?20lente%20de%20dise%C3%B10%20convencional.

[5] Candelas, P.; Pérez-Lépez, S.; Fuster, J. (2021). On the Design of Soret Zone Plates Based on
Binary Sequences Using Directional Transducers. Sensors. 21. 6086. 10.3390/521186086.

[6] Objetivos de Desarrollo Sostenible (2015). Objetivo 3: Garantizar una vida sana y promover
el bienestar para todos en todas las edades. Ginebra: Naciones Unidas. (Consultada el 1 de
septiembre de 2023).

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/health/

[7] Leshno, A., Rubinstein, Y., Singer, R., Sher, I., Rotenstreich, Y., Melamed, S., & Skaat, A.
(2020). High-intensity focused ultrasound treatment in moderate glaucoma patients: results of a
2-year prospective clinical trial. Journal of Glaucoma, 29(7), 556-560.

[8] E-Tay Industrial CO (s.f) ¢Qué es la lente de Fresnel? (Consultada el 6 de junio de 2023)
https://www.mymagnifier.com/es/fag/E-TAY-fag-001.html

[9] Universe Optics. (s.f) ¢Qué es la lente de Fresnel? (Consultada el 6 de junio de 2023)
https://www.universeoptics.com/es/que-es-una-lente-fresnel/

[10] Castifieira-1bafiez, S.; Tarrazé-Serrano, D.; Minin, O.; Rubio, C.;Minin, I. Tunable depth of
focus of acoustical pupil masked Soret Zone Plate, Sensors and Actuators 286, 2019, 187.

[11] John H. McLeod, "El Axicon: un nuevo tipo de elemento 6ptico”, J. Opt. Soc. Soy. 44, 592-
597 (1954)

[12] AddLink (s.f) COMSOL Multiphysics® 6.1. (Consultada el 4 de junio de 2023).
https://www.addlink.es/productos/comsol-multiphysics

[13] Tarraz6-Serrano, D.; Castifieira-1bafiez, S.; Minin, O.V.; Candelas, P.; Rubio, C.; Minin, V.
Design of Acoustical Bessel-Like Beam Formation by a Pupil Masked Soret Zone Plate Lens.
Sensors 2019, 19, 378.

[14] Pérez-Ldpez, S.; Fuster, J.M.; Candelas, P.; Tarraz6-Serrano, D.; Castifieira-Ibafiez, S.;
Rubio, C. Bifocal Ultrasound Focusing Using Bi-Fresnel Zone Plate Lenses. Sensors 2020, 20,
705.

30


https://revistachilenadeanestesia.cl/conceptos-basicos-de-ultrasonografia-aplicada-a-la-anestesia-regional/
https://revistachilenadeanestesia.cl/conceptos-basicos-de-ultrasonografia-aplicada-a-la-anestesia-regional/
https://www.sachile.cl/upfiles/revistas/4ac678bc0ebdf_revision_fuente_altermatt.pdf
https://rdcsic.dicat.csic.es/tecnologias-fisicas-2/93-ofertas-tecnologicas/117-ver-y-cortar-con-el-sonido-lente-acustica-tridimensional-con-aplicaciones-medicas
https://rdcsic.dicat.csic.es/tecnologias-fisicas-2/93-ofertas-tecnologicas/117-ver-y-cortar-con-el-sonido-lente-acustica-tridimensional-con-aplicaciones-medicas
https://www.uv.es/uvweb/fisica/es/demostraciones-experimentales-fisica-aula/catalogo-demos/optica/lente-fresnel-1286111789106/DemoExp.html?id=1286111062671#:~:text=La%20lente%20de%20Fresnel%20es,una%20lente%20de%20dise%C3%B1o%20convencional
https://www.uv.es/uvweb/fisica/es/demostraciones-experimentales-fisica-aula/catalogo-demos/optica/lente-fresnel-1286111789106/DemoExp.html?id=1286111062671#:~:text=La%20lente%20de%20Fresnel%20es,una%20lente%20de%20dise%C3%B1o%20convencional
https://www.uv.es/uvweb/fisica/es/demostraciones-experimentales-fisica-aula/catalogo-demos/optica/lente-fresnel-1286111789106/DemoExp.html?id=1286111062671#:~:text=La%20lente%20de%20Fresnel%20es,una%20lente%20de%20dise%C3%B1o%20convencional
https://www.uv.es/uvweb/fisica/es/demostraciones-experimentales-fisica-aula/catalogo-demos/optica/lente-fresnel-1286111789106/DemoExp.html?id=1286111062671#:~:text=La%20lente%20de%20Fresnel%20es,una%20lente%20de%20dise%C3%B1o%20convencional
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/health/
https://www.mymagnifier.com/es/faq/E-TAY-faq-001.html
https://www.universeoptics.com/es/que-es-una-lente-fresnel/
https://www.addlink.es/productos/comsol-multiphysics

