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Resumen

En este trabajo se presenta el fendbmeno conocid®m &hift no lineal(movimiento de la
posicién del maximo de presion e intensidad erjeglem haces ultrasénicos focalizados, a medida
que se incrementa la tensién aplicada al transguetoel caso de haces déiimero de Fresnel
intermedio. Los resultados experimentales paraamstluctor d&lUmero de Fresnetn torno a 6
muestran la existencia de un pequ&fiift no linealen la posicién axial del maximo de presion.
Estos resultados son coherentes con el modelo atlicpion basado en la ecuacion KZK. Se
observa como, en régimen no lineal, para este gtadocalizacion la posicién axial del maximo

de presién puede sobrepasar la focal geométricsisiema.
Abstract

The nonlineashift phenomenon (the movement of the pressure maximsiéiggnalong the axis
of focused acoustic beams under increasing drivisltages) is presented for the case of high-
Fresnelnumber beams. Experimental results for a transdwith Fresnelnumber 6 show the
existence of a short nonlineshift in the position of the on-axis maximum pressuteese results
are coherent with KZK model predictions. It is simothat in the nonlinear regime, for this focusing

degree, the position of the on-axis maximum pressan surpassing the geometrical focal.
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| INTRODUCCION

El estudio del campo acustico generado por fudntegdizadas, tanto en régimen lineal [1] , como
en régimen no lineal [4], es un &rea de investianiuy activa debido a su relevancia en el campo
de las aplicaciones médicas e industriales.

En una fuente focalizada, la diferencia entre Isigddn del foco geométrico y la posicion del
maximo de presion axial en régimen lineal es logpieonoce comshift linealy fue explicado en
1982 por Lucas y Muir [3] y posteriormente corregpbr Makov et al. en 2008 [5].

Por otro lado, el fendmeno conocido costoft no linealhace referencia al cambio de
posicién del maximo, de presion e intensidad, eejelde un haz acustico focalizado que se
produce con el aumento de la tensién aplicadaaaisttuctor. Este fendmeno fue descrito en
trabajos previos por Bakhvalov et al. [6], estuadliael shift no linealen fuentes planas mostrando
como el maximo de presién inicialmente se alejatdeisductor y, al aumentar la tension de
entrada, tiende a aproximarse al mismo.

Posteriormente, en 1986, Duck et al. [7] presentann estudio dekhift no lineal
producido en fuentes ligeramente focalizadas~N0.98 a 2.81]), utilizadas comercialmente en
equipamiento médico para técnhicas de eco-impulsstrando que este fendmeno se da tanto en el
maximo axial como en el minimo y con diferente cortgmiento.

En 1997 Averkiov y Hamilton [8] observaron expaentalmente ethift lineal en un
pistén de focalizaciébn media. En 2006 Makov e®&l.propusieron una explicacion stift lineal
en base a la descomposicion arménica de la fornuendie para haces de b&jamero de Fresngl
y fue en 2008 [5] cuando propusieron una relaciéneeelshift no linealy el Numero de Fresnel
del transductor. Estos estudios demostraron corsbitllineal decrece con el aumento del grado
de focalizacion (mayor #), obteniendo valores cercanos a 2.5 mm para hdeek3 de Ny
valores en torno a pocos milimetros cuando la ireeibn alcanza valores de- En torno a 6,
todavia lejanos de los valores asociados a lososliisps HIFU (High Intensity Focused

Ultrasound) que se encuentran alrededor gellS.

I.1 Descripcion del Campo Acustico Focalizado

Se puede hacer una descripcion del campo acustcadiZado desde distintos niveles. EI mas
simple, haciendo uso de la teoria de rayos de ap@ométrica. Para un radiador esférico
focalizado, se puede considerar, que la energigtiealse concentra en el centro de curvatura del

transductor.

En un segundo nivel se tiene en cuenta la difraceigi se entenderia que el punto focal no es un
punto infinitesimal, y que éste depende del ordemegnitud de la longitud de onda. Esto conduce

al concepto de zona focal y resolucion lateral.
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El tercer nivel tiene en cuenta que, dado el auneatintensidad que se produce en la zona 1
aparecen fenomenos no lineales en la propagadi@minEipal efecto esa aparicion de armonict

de la frecuencia de trabajo en esta z

Asi pues]a distribucion espacial de un haz radiado poransductor focalizado esta determing

en régimen lineal, por la accion opuesta de dagadefocalizacion y difracciol

ly=ka/2 i =

Fig.1 Interpretacién geométrica detift focal.

En la Fig.1lse ilustra el efecto de cada uno de los fendmerofahlizacién y difraccidén. E
primer lugar, (1) representa la convergencia geocaétle los rayos,uya trayectoriedetermina la
focal geométrica del transduc. (2) representa la divergencia que sufren lossalgbido ¢ la
difraccién que se produce en el borde del transduen el caso de un transductor plano
focalizado), y por ultimo en lila continua (3) muestra el perfil del haz focalizgdtifractado, el
él se aprecia claramente el shift que sufre la Zoca con respecto al foco geométrico deno

porR.

Normalmente se ha definido la ganancia de estedgpsistemas como el cocielde la distancia
de Rayleigl=ka’/2 y del radio de curvaturF, es deciiG=L4F. Sin embargo, dado que la reg
focal se encuentra mas adelantada que el foco geomdel sistema, este cociente para defin
ganancia subestima su valor |, en generalG, > G. Por esta situacion Makov et [5] se
plantearon introducir un pardmetro nuevo para taaar este tipo de transductores focaliza
el Niomero de FresneEste parametro es utilizanormalmente en sistemas Opticos pero tam

es aplicable a fuentes acusti

El Numero de Fresnele una apertura difractante se entiende como etraide zonas Fresnel g
contiene la misma, estas zonas se correspondes r@denes de la apertura 0s contornos

definen una diferencia de camino de media longitlednda respecto a un punto de observa
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Para una apertura circular de radioy longitud de ondal, las zonas de Fresnel son regiones
anulares concéntricas, y para un punto en el ejsirdetria a una distancia del plano de la

apertura eNumero de Fresnelendria dado por:

Np(z) =< (1)

En particular, para transductores focalizados, baypunto axial de referencia, la focal
geométricak, por ello es conveniente, para caracterizar ¢&trsis, definir eNUmero de Fresnel

como:

m@=m=§=ﬁ )

z F

Para un sistema focalizado, Mlimero de Fresngduede ser interpretado, de forma relativa, en

términos de media longitud de onda, como la “prdidad” del transductor.

Fig.2. Esquema de un transductor focalizado con sus p&@s1#sicos.

En términos de media longitud de onda:

_
F =22 3)
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donde la profundidadlA' = AF — DF es la diferencia de camino hasta llegar a un parial
desde la apertura plana o desde la superficieag@n&n la aproximacion daesnel(transductor
focalizado con angulo de apertura menor que 2Q9ydundidad del transductor puede evaluarse

como:

AA’=R—\/R2—aZza—2 4)

Para evaluar la distribucién del campo acusticelasje se considera la solucion analitica exacta
para la amplitud de presidbn compleja, determinamial@ ecuacion de ondas en aproximacion

parabdlica. [3]

ik (r? o) (Kt (! Yo
p(r,z) = —l;e(nr )foae(nr )]0 (;rr )p(r ,0)r'dr (5)
La presion acustica total viene dada por:
p(r,z,t) = p(r,z) ekt (6)

La condicién inicial, considerando el caso mas ilen@n el que la presion a lo largo del
transductor es constante, y suponiendo un térmerfask parabolico que representa el efecto de la

focalizacion, es:

ik
p(r',0) = poe 2" @)

Considerando esta condicion inicial la se puedeutal la distribucion axial de la amplitud de

presion a partir de la ecuacion (5) con el sigeieasultado:

2 .
2 [sn2(X5)4sin2[PNEQ=2)
X sh (2 )+sm [ 27 ]

Ip(0,2)| = Zpoe 2 P
(£2) +a-22
Np

(8)
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Donde y= a/a . Dado que determinamos inicialmente que la distitn de presion en el

trasductor es uniformeg@x , y, y = 0, por tanto la amplitud de presién axial viendalpor:

[p(0,2)] = 2p, |2 sin (2 22)

9

po €s la presion constante a lo largo del transduyctoe z/F, es una coordenada adimensional
gue situa el foco geométrico €n= 1. La coordenad,,,, se entiende como la posicion del
maximo de presion normalizada al foco geométriedind el valor dethift linealcomoAZ,,,, =

1—Z,ax, Y puede determinarse evaluando los extremos éeuaciones (8) y (9). Igualando a

cero la derivada con respectd ae obtiene, en el caso que ocupa:

tan (X)
X(%+1) =1 (10)
— ™Np12Z 1_2X
Donde X = >~ Y portanto,- = p— + 1.

Para estimar el valor dshift lineal se necesita una solucién aproximada pero precska d

ecuacién (anterior), por ello se reescribe dedaisnte manera:

sin(X) _

" (73_1\)1; + 1) cos(X) (11)

La solucién numérica de la ecuacion (anterior) rraegue los valoreX (Ng, Z,,4, (Nr)) varian
desde valores muy pequefos, para grangebdéta valores cercanos a la unidad, para pequefios
N, basédndose en esto y tras expansion de la ecu@eiterior) y las necesarias reducciones se

obtiene la siguiente ecuacion cuadratica paradduaeion de,, ..
2472 = m?NE(3 — 47 + 2%) (12)

La solucion de la ecuacion (anterior) proporcicnaépendencia de la localizacion del maximo

de presion axial con &lumero de Fresnel
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Zmax = e (13)

2nNp+ /nZN,§+72

La importancia de conocer esta relacion entshi linealy el grado de focalizacion reside en
dos aspectos interrelacionados. Por un lado sassiza la obtencion dehift linealy, conocido
este dato, permite estimar aproximadamente la mabdel rango en el que se movera el maximo

de presién axial en régimen no lineal sin necesiftadcurrir a la simulacién numérica

Makov et al [5], concluyeron que para transductdoralizados de altdlumero de Fresnel
Np > 6, es decir, de alta focalizacion, el maximo de iprese encuentra muy proximo al foco
geométrico, mientras que para transductores feohlz de bajdtNumero de Fresnel, < 3 la
diferencia entra ambos puntos axiales puede sedgrg la posicion del maximo de presion se

desplaza considerablemente hacia el transductor.

z/R

0.4

Fig.3. Posicién del maximo de presién axial en funciénhi@inero de Fresnel

Hasta el momento se ha descrito el campo acusticalifado en régimen lineal. A
continuacion se analiza que ocurre con el maximerdsién cuando se trabaja en regimenes no
lineales.

Como ya se ha demostrado en anteriores trabajpg9]5la potencia aplicada al transductor
afecta al punto donde se deposita la energia ¢efectocido comeahift no-lineal), concretamente
las referencias anteriores tratanshlft no-lineal en dispositivos FUS-¢cused Ultrasound es
decir dispositivos de menor focalizacién, en eflaha demostrado como este efecto es de mayor

amplitud que en los HIFU.
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Al entrar en el régimen no lineal, cuando ésteoesuficientemente bajo para que no se dé el
efecto de absorcion no lindalparecen arménicos superiores, esto produce ulridasde la
frecuencia efectiva del haz, por ello decrece mbfigeno de difraccion y el maximo de presion se
aproxima a la focal geomeétrica del transductor.

Cuando se va aumentando la potencia, con la fedmae ondas de choque, entra en juego lo
gue se conoce como absorcion no lineal a altadresta. Este fendmeno tiene un comportamiento
opuesto al anterior, la absorcion atenta fuertegniestarmaénicos superiores y por tanto hace que
decrezca la frecuencia efectiva del haz, aumentdadwuevo el fendémeno de la difraccion y por
tanto alejando el maximo de presidén de la focalnmg®dca, aproximandolo a la posicion que
ocupaba en régimen lineal.

En la siguiente figura se muestra el estudio nwuégue se lleva a cabo en [5] en el que se
estudia el cambio de posicibn del maximo de presiabajando a distintas potencias y con
sistemas con diferentéiimero de Fresnel

0.4 —
16 . _
M \
i Ef: 02 Y i
— _’l ﬁ\ |
E 12 L el . l
é - 0 1 1 T -= | i
© 0oz 4 8 8 N \
> 8 N \ Noob T
%] '.I
e | \ i
x \ > N
4 - .., p" —
e o ,_,-f")
/ /..ﬂ _,/
0 ! | 1 |« | |
0.4 0.6 0.8 1
/R

Fig.4. Variacion del maximo de presion al aumentar lampmiteen sistemas con distirtilimero de
Fresnel(0.6, 1.3, 2.2 y 3.8).

Como se aprecia en la Fig.4, @ift no lineales mucho mas notable en sistemas de bajo
Numero de Fresngkistemas poco focalizados. Ademas, bsteho determina el recorrido diift
no lineal cuanto menor es dliumero de Fresnalel sistema, mayor es ghift linealy mayor es el
recorrido del maximo al aumentar la potencia. Seepla como para sistemas altamente

focalizados ekhift es muy pequefio, el intervalo en que se desplazédmo de presion es muy
estrecho.

! Afecta a cada componente espectral de manera exgiah con los coeficientes de absorcion aumentaoa el orden de los
armonicos.
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I OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto consistecaracterizar el campo acustico generado por una
fuente focalizada. Se trata de determinar si existdesplazamiento apreciable de la localizacion
del maximo de presion en el eje de simetria delutiaasonico al aumentar la tension aplicada al
transductor.

Se utiliza el concepto ddliumero de Fresnetomo parametro para caracterizar fuentes
focalizadas y se estudia cémo la magnitud del deapliento depende de éste.

En este trabajo se pretende también poner de iggtnifjue elshift no linealy el shift lineal
estan relacionados en transductores de focalizatiédia, tal y como ya se demostré para
transductores de menaumero de Fresnebn articulos previos [5], [9] y la conexion endle
estado lineal y no lineal del efecto del desplaratoi focal.

Finalmente, se estudiara experimentalmente la fidsith de que el foco real del transductor

supere al foco geométrico en condiciones de prajp@yao lineal.
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I MATERIALES Y METODOS.

.1 Dispositivo Experimente
El dispositivo experimental consiste enesquema clasicde transductor emisor enfrentad:
transductor receptor dentro de un tanque de destiladaEl dispositivo experimetal se muestra

en la Fig.5.

COMPUTER

FUNCTION
GENERATOR

RF AMPLIFIER

‘ 3D MICROPOSITIONING

SYSTEM ‘ DIGITALIZER

Fig.5. Dispositivo experimental. (a) Croquis del dispasity conexionado (b) Dispositivo r

Se hace uso d#os transductores, el emisor y el receptor (higrdfde membrana), sumergic
en una cheta (60x40x38 cm) de metacril. El receptor se desplaza a lo largc campo acustico
y mediante un dispositivo de adquisicién se regjilstiforma de onda en cada punto de me

Como emisor se utiliza un transductor de ceramiopls, con elementoctivo plano (PZ 26,
Ferroperm Piezoceramics, Denmaide 1mm de espesor y de 5@nrde diametro ensamble en
una estructura metalica protectora que permitel@gi€onexiones eléctricas queden aislada:
agua.La ceramica va sujeta con epoxi a la ¢ctura y emite directamente al medio, carec
head en este caso esta en contacto con la lente Zadalia. Tiene como elemerbackingaire, ya
que, al ser un transductor de potencia, interefiarrtoda la energia hacia el mecPara conseguir
focalizar el haz, éa ceramicese le adhiere una lentle metacrilato del mismo didamey radio de
curvatura R) 70 mm se utiliza vaselina como elemento ensambladorqya proporcion.

estabilidad sin afectar en la vibraciFig.6
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Fig.6. Transductor utizado con la lente focalizadordreerid:

La frecuencia de resonancia del sistema es 2.227 WMH apertura2a) es de 50 mm. Para
determinar analiticamente la distancia focal gedo@étel sistema se hace uso decuacién (14),
donde la velocidad de propagacion en el metacric=2711+ 5m/s, se ha determinado media
eco-pulso (Emisoreceptor de Panametr-NDT, modelo 500PRsobre la una muestra del mis

material. Con todo ello la distancia focal es155+1 mm.

= _1—Cm/r:;
(14)

El emisor es excitadoon trenes de pulsos (sefial senoidal de 30 cidosgiaga) usando
generador de funciones (14 bits, 100 MS/s, modlI5412, National Instruments ). Como
trabaja con sefiales de alta potencia se hace usoamplificador RF (ENI 1040L, 400W, +55¢
ENI, Rochester, NY). Se trata de un amplificad@sel AB de salida cuasi lineal que ampli
sefales en el rango frecwwgal de 10KHz a 5 MHz y presenta impedancias deaéa y salida d
50Q.

Para medir las formas de onda en el campo acuUsécatiliza un hidréfono de membra
(MH2000B, NTR/Onda Corp.), cuya zona sensible delidsetiene un diamet de 200 um vy
preserd una respuesta en frecuencia plana entre 1 y 20) B frecuencia de trabap tiene una
sensibilidad de S=0.2229 V/Mpa. Para registrartasitiiza un digitalizador (PXI15620, Natior
Instruments) de 64 MS/s.

El hidréfono esta fijado a un sistema microposicionamiento (OWIS GmbH) que pern
realizar movimientos en las tres direcciones omatgs del campo acustico con una precisio

10 um.
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Tanto la generacion de la sefal, el posterior tregde la misma y la direccion del sistema de
posicionamiento del hidrofono se llevan a cabo amdi un controlador NI8176 (National

Instruments PXI-Technology).

1.2 Modelo Numérico

La ecuacion de onda parabdlica KZK (Khokhlov-Zaleitaya-Kuznetsov) es conocida por
describir con exactitud la propagacion de hacesodalo teniendo en cuenta la combinacion de los
tres efectos clave en la propagacion, la difracd@absorcion y la no linealidad. Puede escribirse

en términos de la presion acustcaonsiderando la propagacion en la direceipositiva como:

Ty _co(2p, 100), DO, 2 (15)

8zat' 2 \arz  ror 2¢3 at® " 2pocd ot”

Dondet = t—z/c, es un tiempo de retarda, la velocidad del sonida, de distancia radial
desde el eje z,p, la densidad del fluido yD es la difusividad del sonido en un medio
termoviscoso. El coeficiente de no linealidad séndepor f =1+ B/2A, dondeB/A es el

parametro de no linealidad del medio.

El primer término a la derecha de la igualdadadecuacion (15) modeliza la difraccion, el
segundo término la absorcion y el tercero la nedlidad. A la hora de derivar la ecuacion se
supone que las ondas acuUsticas conforman un haztidi, lo cual permite utilizar una
aproximacién parabdlica en los términos responsalle la difraccion. Esta aproximacion
introduce errores en los puntos del campo lejahefeacustico (mas de 20° fuera de eje) y en las
posiciones cercanas a la fuente, no obstante, esticciones, en la practica, no son demasiado
importantes, ya que las zonas de interés en uditexzivo si pueden ser modeladas con precision
mediante la ecuacion KZK.

La focalizacion de la fuente se modela matemagcdenintroduciendo una distribucion de

fase como condicion inicial.

p=pof(t+=), r<a (17)

2¢oF

p=0, r>a

La siguiente condicidén de contorno es:

p = poE(t) sin [wo (t + %) + q,’)(t)] H (1 - 2) (18)
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Donde,F es la distancia focal geométriédt) y ¢(t) son modulaciones de amplitud y fase
respectivamente de una sefial sinusoiddldenota el tamafio finito de la fuente.

La duracion finita de la sefial en el experimentmedela con la envolvente de la funcion:

E(t) = exp[—(2t/T)*™] (19)

dondeT es la duracién efectiva del pulsonydetermina el tiempo de subida.

Los diferentes parametros fisicos que aparecea eculacion (15) y (18) son los extraidos de las
condiciones experimentales, para agua a 2p9, 998 Kg/m3,c,=1486 m/s yp=3.5. Los
parametros geomeétricos y la frecuencia son losespandientes al transductor utilizado en el
experimento comp, desde 7.6 KPa a 102 KPa.

Hasta la fecha, no hay soluciones analiticas adaaon KZK. Solo se han dado soluciones en
régimen quasilineal, desarrolladas para casos etaquo linealidad es débil.

Para entender los efectos de la no linealidad en Haces acusticos se debe obtener
completamente las soluciones no lineales de lacgmu&ZK y, ya que, por el momento, no
existen estas soluciones, se debe recurrir al mddelumeérico.

Para el andlisis numérico se ha utilizado el @igorKZKTexag[10], [11] , es un cbdigo
informético que trabaja con diferencias finitas edndominio del tiempo desarrollado efihe
University of TexasAustinpara modelar haces acusticos con simetria axifllglns. EI codigo
tiene en cuenta la no linealidad, la difracciérayabsorcion termoviscosa. Existen dos versiones
disponibles del cbdigo, una para fuentes no foadéiz KZKTexas]l y otra, la que se utiliza en
este trabajo, para fuentes focalizadésKTexas}

El algoritmo es capaz de resolver la ecuacionhbgdiga no lineal KZK para haces
acusticos pulsados, axisimétricos y de amplituitefin

Para llevar a cabo todos los calculos en el dardei tiempo, evita los problemas asociados
usando series deourier truncadas en calculos en el dominio de la fredaenc

Para fuentes no focalizadas, aplica una transfoémade coordenadas para mejorar la
eficiencia computacional en campo lejano. En fuedtbilmente focalizadas, la transformacién de
coordenadas no es necesaria.

La ecuacion diferencial resultante se resuelve pada punto en el espacio (paso espacial)
considerando los efectos de difraccion, absorcian {inealidad por separado. Se asume que cada
efecto actla independiente del resto si el pagmaficientemente pequefio.

En primer lugar el término de difraccion es intelgraobre el paso espacial con un método de
diferencias finitas implicito. Después, se afadegese mismo paso espacial, la disipacién de
energia que acompafa a la propagacién integrartéongho de absorcion. Por dltimo, se incluye

la no linealidad, implementando un resultado apalique se obtiene cuando se omiten los
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términos de difraccion y absorcion. Este procesegie para cada paso espacial hasta alcanzar la

distancia de propagacion especificada.
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IV PROCEDIMIENTO DE MEDIDA.

Para evaluar las caracteristicas del campo acugéinerado por la fuente focalizada se to
medidas de forma de onda en veinticinco os a lo largo del ejez del sistema de
microposicionamiento. Estos planos son transvessdlejez, de superficie 6x6 mm (planx-y) y

las formas de onda son capturadas en cada planmearesolucion de 0.25 rr

FAR FIELD
2ry

~7

NEAR FIELD 3

Fig.7. Esquema del campcusticcfocalizado. (a) Variacidn en planos transversalege. (b) Las linez
verticales indican la distribucion de los planasedir

Se buscaréaconstruir la curvediscontinua de la Fig.7 (al.a eleccion de los intervalos
medida determinara la precision en la caracterizaciorcdelpo acustico y sera decisiva a la t
de detectar el cambio en la posicion del maximoekrje, tarto en régimen lineal como
aumentar la potencia.

La mayoria de los planos evaluados estiuados en la zona de maxima presién axial, cor
separacion entre ellos de 11 Fig.7(b) ya que se busca tener una precision de mendata
en esta zona para poder detectashift no linea] que esta estimado, medie simulacion
numérica, en menos de 1 ¢bj.

La medida de cada plano se repite hasta siete wecesnentando la tension de entrad
transductor emisor, desde @\{correspondiente a regimen linggk7.2KPa) hasta 125, con la
intencion de estudiar la evolucion de las carastiesis del campo acustico al pasar del régi

lineal al régimen no lineal.

V.1 Tratamiento de datos experimenta

A la hora de evaluar el maximo de presion axial tpag tener en cuenta que el eje anico de
posicionamiento (ejg) difiere del eje axial de simetria del transdugpor ello no se puede evalt
el maximo de presién axial considerando solo lasés de onda con coordenax ey cero. Se
debe considerar cada punto del plano ya queaximo, facilmente, tendrd coordenax ey
distintas de cero. Una vez registradas todas lasaf® de onda de cada plano seria sencillo e

el maximo total de todas ellas y afirmar que esd@limo axial en ese punto, pero si se observ:
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detenimiento las formas de onda es facil intuir gsie método puede dar un valor falseado de la
medida de la presion axial.

Las formas de onda registradas estan afectadasiigor La informacion atil de la medida
registrada esta concentrada en un determinado oudermuestras e incluso en esta zona,
observando la envolvente, se aprecia como éstacesgstable.

La solucién inmediata, para procesar una sefialstis earacteristicas es un filtrado paso
banda de la sefial. De este modo se consigue qumigan el ruido y mejorar la calidad de la

sefal.

Forma de onda registrada en z=138.0; x=-0.5; y=0.5

0.2

Presion [MPa]

02 | | | | !
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Numero Muestra
Espectro

25 3 35 4 4.5 5

2
Frecuencia [MHz

Amplitud del Armdnico
o frr

Fig.8. Forma de onda registrada en un punto.

Forma de onda Filtrada Paso Banda en z=138.0; x=-0.5; y=0.5

o
P

0.1 -

Presion [Pa]
L

02 | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Numero Muestra
Espectro de la forma de onda Filtrada

Amplitud del Arménico

35 4 4.5 5

2 25 3
Frecuencia [MHz]

Fig.9. Forma de onda tras filtrado paso banda.
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Pese a los buenos resultados que, el filtradorteedebemos desecharlo ya que no va a ser de
utilidad en todo el proceso. Al trabajar a altéepoia, y por tanto salir fuera del régimen linedl,
filtrado paso banda eliminaria los arménicos dedaal y se pierde informacion importante. El
filtrado paso banda solo seria adecuado si sejassban régimen lineal.

Se propone a continuacion un criterio para prodessefial que respete las frecuencias
superiores y que permita:

1. Discriminar el ruido adherido a la medida
2. Distinguir el maximo de la sefial a partir de lagstras mas estables

3. Disefiar un método valido a alta y baja potencia

V.2 Procesado de la Sefal.

El procesado que se plantea en este trabajo sedleabo en tres pasos:
1. Procesado de la sefial a nivel de punto.
2. Correccion de error sistematico del movimientordetor.

3. Procesado a nivel de plano.

IV.2.1. Procesado de la Sefial a nivel de Punto.

Registradas las formas de onda, es necesario olgkng&ximo de presion de cada una de ellas
para a posteriori obtener los maximos de presiéel efe.
El primer paso es seleccionar todos los maximosada forma de onda, para ello el algoritmo,
compara cada muestra con su antecesor y prede@asardistinguir si se trata o no de un maximo.
Tras seleccionar todas estas muestras se lotaldgamayor amplitud y se establece un nivel
umbral, un 40% por debajo de la misma, con el &rhdcer una nueva seleccién de las muestras
que superan ese umbral. Con esto se elimina gréa g informacion, sobretodo ruidosa, que no
aporta informacion util.
Si se toma el maximo de esta segunda seleccidavito se corre el riesgo de sobreestimar el

valor maximo en ese punto, se puede observarEg.tE0.
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X10 Seleccion pregisan|e los maximos de la forma de onda
18 T T ) T T T
% o 9?%? vl 9 009 Fo0f00 ol oo
PN 0 X o S P A
P RN AR AR AR AR SRR AP AR R AR AR AR AR R N AR AR P RN PR AP
141 R
121 R
T
o, 100 -
=4
0
D
o 8h 8
a
6 i
4H _
2H i
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Nimero Muestra

100

Fig.10. Maximos seleccionados de la forma de onda que angtrumbral establecido. Exceso (rojo),

defecto (amarillo), medio (verde)

Para evitar esto el siguiente paso es represemtan éistograma todas estas muestras. Cabe

esperar que los valores de presion de todas lastrasesean muy cercanos. Unas pocas muestras

proporcionan valores maximos por exceso (linea) pjatras pocas proporcionan maximos por

defecto (linea amarilla), mientras que la mayofi@acen un valor entre los anteriores (linea verde),

que es donde mas se estabiliza la sefial.

Nuamero de Muestras

45

Distribucién de los maximos seleccionados

40—

351

30

251

201

15

10

11 1.2 13 14 15 16 17
Presion [Pa]

Fig.11. Representacion del Histograma de los maximos seletos por encima del umbral. Las flechas de

colores se refieren a lo comentado en la Fig.10.

Seleccionando el valor donde se concentra la magerimuestras en el histograma se tiene la

certeza de que se selecciona el maximo cuanddidh ee mas estable. Una vez sometida la forma
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de onda a este analisis, el resultado del maxiracglextrae para ese punto es de 157.4 KPa frente
a los 174.8 KPa que se extraeria buscando directana méaximo en la forma de onda (que
corresponderia justamente a la uUltima barra deddnama anterior).

Con todos estos pasos se obtiene un valor para@@ho, en el punto tratado, mas realista,
descartando picos de la sefial aislados y tomandwm aatos de referencia las muestras que
presentan informacion mas estabilizada.

IV.2.2. Correccion de error introducido por el motor.

Una vez se ha procesado cada punto del plano sdaglaainformacion en una matriz, que
sirve para representar la distribucion de presienes plano.

Vanacion de la presian en & plana ¥y con 2= 138 (Punto a Gaussiana)

T = =

Presion [Pa]

potichan an x [mem)

posicion en ¥ [mm]

Fig.12. Representacion de la distribucion de presion eplamo

Observando la distribucion de presiones en un pRgd3, se aprecia como en uno de los
ejes no la presién no sigue una variacion lindah shas bien escalonada. Si se representa una
vista plana de la imagen anterior se aprecia uklasiegntre columnas adyacentes.
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Variacion de la presion en el plano xy con z=138 Punto a Histograma
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Fig.13. Representacion de la presion en un plano. Vistarsup

Si se representa un corte transversak gnotro eny de ese mismo plano, se observa cémo
evoluciona la presion ante las variaciones endineacion u otra.

©10° Variacion de la presion maxima en x e y en el plano z= 138
2 T T T T T

Variacion en eje x
variacién en eje y

I Ing g g
= N EN ) ©

Presion maxima [Pa]

4
©

0.6

0.4

02 | | | | | | |
-2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2

Posicion en x 6 y [mm]

Fig.14. Variacion de la presion en direccion x e y

A lo largo del ejex (Fig.14) la evolucién es suave, en cambio, aigd del ejey es de forma
escalonada. Esto es debido a los movimientos cqulzaeel motor que controla la posicion del
hidréfono. El patron de movimiento que se siguedt# la medida de un plano es el siguiente:
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F 3
B

B Variacién eny

F 3

A 4

Variacion en x

Fig.15. Patron de movimiento del motor durante la evaluadié un plano.

El cambio brusco de posicionamiento del hidréfomanco hace la variacion en el gjexplica
el desajuste de datos en el plano. La variacidla geesion es lineal cuando el movimiento en el
ejex es en el mismo sentido por ello la informaciércelumnas esta en fase si las columnas son
pares o impares, pero esta desfasada entre copaneampar.

La siguiente correccion es en este aspecto, pasicide forma correcta la informacion
guardada en la matriz, con el objetivo de defioin exactitud la forma y tamafio de la zona de
maxima presion. Para ello se reajustaran los datds matriz teniendo en cuenta la desviacion

sufrida por los mismos.

Variacion de la presion en el plano xy con z= 138
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posicion en y [mm)]
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Fig.16. Representacion de la presion en un plano (cornecomvimiento del motor)
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. .. s . 4
Var|a0|or21 de la presion en el plano xy con z=138 Punto a Histograma+Motor

Posicién en y [mm]

“2 15 1 05 0 05 1 15 2
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Fig.17. Representacion de la presion en un plano (cornecoivimiento del motor). Vista superior

Comparando la Fig.13 con la Fig.17 se aprecia janiaeque aporta esta fase del procesado.

IV.2.3. Correccion a nivel de plano

Antes de dar un valor maximo del plano se llecalzo un dltimo ajuste, se localiza el maximo
en el plano, se obtiene su situacion en fila y roola de la matriz, y seguidamente se realizan dos
cortes, uno en x y otro en y, en la fila y colunddade se localiza el maximo.

Para extraer un maximo definitivo del plano setajugmbas curvas a un polinomio de grado

A continuacién se muestra un ejemplo:

Variacion de la presion en el plano xy Histograma+Motor X 10°
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Fig.18. Representacion del plano anterior tras la correcd@ error del motor.
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x10° Ajuste con polinomio de grado 4 cortes en x e y zona maximo 137
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Fig.19. Corte en x y corte en y donde se localiza el max#syaste a polinomio de grado 4. Precisién

barrido xy 0.25 mm.

El méximo total del plano sera el promedio de I@imos de los polinomios de ajuste. Como
puede observarse en la Fig.19, este procedimiamt@e posibles fluctuaciones en las medidas,
pero induce un pequefio error sistematico al redelciralor medido de la presion (compare el
maximo del polinomio con la muestra de mayor valor)

Seguidamente se muestra una comparativa de ksmyacion medida de un plano, sin aplicar

el tratamiento y el mismo plano tras el procesado.

\fariacion de la presion en el plano xy con z= 138 10
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Variacion de la presion en el plano xy con z= 138 %10
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Fig.20. Comparativa de las representaciones de la distébwte presiones en un plano. (a) Ofrecido por el

sistema de adquisicion, (b) Ofrecido tras el pradegde datos con Procesado.

Tras obtener el valor del maximo de cada planasé@localizar el foco del sistema.

x10° Variacion teorica de la presion en el eje z. Tension de entrada 9V
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Fig.21. Distribucion de los maximos de presion en z cordites extraidos del dispositivo (azul) y tras el

procesado (rojo)
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V RESULTADOS

V.1 Caracterizacion del haz en Régimen Lineal.

La caracterizacion del haz en régimen lineal permitnocer varias caracteristicas importantes
sobre la fuente acustica focalizada, como por detagposicion del foco geométrico y la posicion

del maximo de presion axial, es decirsleift lineal
Esta caracterizacion lineal puede ejecutarseesm#sos.

= Primera se evalla la distancia focal geométrica nominadwdéir de los valores nominales
de la lente utilizada.

= Segundose ajustan de los datos experimentales, tomadaggbtencia, con la solucion
analitica deO’Neil [1] para el campo focalizado en régimen lineate Bguste proporciona
un nuevo valor para la focal geométrica, la apartufa distancia entre el receptor y la
superficie del emisor, desde la cual se referelaiposiciéon del hidr6fono en todo el
experimento Fig.22.

= Tercera el ajuste de los datos experimentales en réglmeal y la simulacion numérica
del haz, basada en la ecuacion KZK, es lo que perdeterminar los parametros
adecuados en cuanto a apertura y distancia fooahéfeica para realizar la simulacién en

régimen no lineal.

Emisor
> L J
;/
/ Az
fe—
\~ L Hidréfono
Fig.22. Esquema de la problematica en el posicionamiegithidr6fono.

En el primer paso, la distancia focal geométri¢a gpertura del transductor proporcionadas por
el fabricante soFr=155 mm yro= 50 mm respectivamente. Estos datos suponeN(mero de

Fresnelde 6.04 y una ganancia Ge18.98.
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Para proceder con el segundo paso, los datosresfyistse ajustan a la curva experimental

(O’Neil) con la ecuacion que describe la presion a lolde] ejez.

P

Py

(20)

z

2 . T Ng 1-Z
=|[—sm|\——— —
1-Z 2

En el ajuste se dejan tres parametros liPgd;: (focal geométrica contenida en la definicion

2 .. . .,
del NUmero de FresngINF =@ /FA ), Yy un parametro adiciondk, que determina la correccion

de la posicién del hidrofono respecto al transducior las limitaciones que impone la curvatura
de la lente y por el riesgo de romper el hidréfsmdefine el origen de las medidas a una cierta
distancia de la superficie del transductor (lemigalizadora) 4z, que se tendra en cuenta en el
analisis a la hora de determinar las posiciondasieonas de interés.

Es fundamental conocer este valor. Desde el pdmteista de las posibles aplicaciones, las
distancias (distancia focal) deben indicarse rdepacla superficie del transductor. Ademas es
necesario conocerla con precisién, pues los masgda variacion en los puntos de interés estan

entorno a pocos milimetros.
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Fig.23. Ajuste de la curva d®’'Neil y la simulacion KZK a los datos experimentales.

El ajuste de la solucion analitica @&Neil a los datos experimentales Fig.23 proporciona una
apertura efectiva del transductor dg 50 mm y una distancia focal geométrica efectiea d
F=155.06 + 0.50 mm, ademas de 4pr=12 mm El maximo de presion axial obtenido con la

expresion analitica se sitla a 150.2 mm del trartedues decir el 96.7% de la distancia focal
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geométrica, de acuerdo al valor paraseift lineal predicho porMakov et. al.[5], para

transductores ddumero de Fresnd.

Finalmente, en el tercer paso, se realiza una dersimulaciones con diferentes valores de
apertura numeérica y distancia focal geométricapgyoporcionan, una vez obtenido el mejor ajuste
con los datos experimentales,Fig.24 , un valor pa@pertura efectiva del transductorrge 48

mm y una distancia focal geométricartel 54 mm.
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120 1é0 14‘10 léO 1éO 1‘70
Axial Position [mm]

Fig.24. Detalle del ajuste de la curva @&Neil y la simulacion KZK a los datos experimentalesras de

error).

Como puede apreciarse en la Fig.24, los resultagoambos modelos, calculados con la
apertura y distancia focal que mejor ajusta, somentes con los datos experimentales. La
reduccion en la apertura nominal del transductositla documentada previamente en diversos
trabajos [8][12] y es debida al hecho de que elstlactor no es un piston perfecto. La carcasa del
transductor, y el efecto de los bordes de la leotgribuyen a limitar y distorsionar su vibracion.

A pesar de realizar las medidas del maximo de gumeskial cada 1mm en la zona cercana al
foco geométrico, debido a que la medida de presde una fluctuacidon estimada en un 2% en el

experimento, la incertidumbre en la localizaci6hrdéximo es mayor de 1mm.

V.2 Comportamiento no Lineal.

El fendmeno conocido conshift no linealhace referencia al cambio de posicion del méxiheo,
presion, en el eje de un haz acustico focalizad® spi produce con el aumento de la tension

aplicada al transductor.
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Se ha evaluado experimentalmente y numéricameate)os valores de apertura y distancia
focal extraidos en el tercer paso de la caractaéimdineal. En la Fig.25 se observa, mediante
puntos, la variacién del maximo de presion axigisteado experimentalmente a distintas potencias
con sus correspondientes barras de error. En t@#tinuo se representa la variacion del maximo
de presion en simulacién. La linea vertical situadal54.5 mm denota la posicion del foco

geométrico del sistema con un error de £0.5 mm.
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Fig.25. Variacion de la posicion del maximo de presionuahantar la potencia suministrada al transductor.

Se observa que, en la mayoria de los casos, losnosude la simulacién caen dentro de las
barras de error estimadas para los puntos expdatesnpese a ello no se puede obviar el
comportamiento que presenta la simulacién frerlies aesultados experimentales. Partiendo del
ajuste lineal, se espera que los maximos de lalaomdm encajen con los experimentales con una
pequefa fluctuacion. Como se aprecia en la Figg2hedida que aumenta la presién en el
transductor, la separacion entre ambos va aumentsasta un punto donde tiende a estabilizarse
con la potencia.

Si se representan los maximos de rarefacciongeis, da evolucion de los minimos, se
aprecia que la discrepancia entre los valores gwrpatales y los simulados al aumentar la potencia

es mucho menor que en el caso de los maximos Fig.26
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Fig.26. Variacion de la posicion del minimo de presiénuhantar la potencia suministrada al transductor.

V.2.1. Discrepancia entre las medidas experimentales gneblelo numérico.

Para obtener una explicacion a lo que esta suwmliee procede a analizar las formas de
onda de los maximos de presion experimentales ypamrlas con sus correspondientes (sgg)in
en simulacion. Ver Anexo |.

Se proponen cuatro hipétesis para explicar lareligncia entre datos simulados y datos
experimentales:

1. Larespuesta en frecuencia del hidroéfono.

2. Lafrecuencia de muestreo del digitalizador.
3. El promediado espacial.

4. La vibracion no uniforme de la fuente

El efecto de todas ellas puede explicar el pequiFgplazamiento que separa los maximos

experimentales de los simulados a altas potencias.

V.2.1.1 Respuesta en frecuencia del hidréfono.

Tal y como se observa en las imagenes de Anexolbsedos primeros maximos experimentales
las formas de onda encajan perfectamente, lo m&uaoe con el espectro de las mismas, es por
ello que resultado experimental y simulado aparémeercanos en la Fig.25.

A medida que aumenta la, desde el tercer maximo experimental, comienzgracarse

diferencias cada vez més notables en las formasdi experimentales y simuladas. La forma de
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onda simulada tiende a romperse antes que la exgr@al, debido a la aparicion de un namero
mayor de armonicos superiores de la sefial. Estanfeno es realmente apreciable en los dos
puntos de mayor presion, en el resto, el espemtropanto a arménicos superiores, es muy similar
en simulacion y experimento.

En cuanto a amplitud, en la informacién especsalque se aprecian las diferencias desde
potencias medias, esto puede explicarse por elioaerbla sensibilidad del hidréfono con la
frecuencia, que aungue tiene respuesta plana, stdadloricante de 1 a 20 MHz, existen pequefas
variaciones de la sensibilidad en este rango, idasgn la hoja de caracteristicas, que explicarian
estas diferencias de amplitud entre la frecuengiddmental y los armonicos de la forma de onda
simulada y la registrada experimentalmente. Gémerde el espectro experimental tiende a
quedarse por debajo del simulado.

El rango frecuencial 6ptimo de trabajo del hidr@féambién explicaria la ausencia de armdénicos
de alta frecuencia en las formas de onda de magsigm. Se espera que frecuencias mayores de
20 MHz, incluso antes, no puedan ser captadaslgodréfono utilizado, de ahi que no aparezcan
en las formas de onda experimental.

Siguiendo estas hipétesis, se lleva a cabo umditrde las formas de onda resultado de la
simulacion, para comprobar si, eliminando los ane@msuperiores, la simulacion se asemeja mas
a los resultados experimentales. En cierta formzoe® si se aplica a la simulacién la restriccion
frecuencial del hidr6fono.

Se procede a disefar un filtro FIR paso bajo, cecukncia de corte 12MHz, buscando un caso

extremo.

P[MPa]

[ ]

0.5

?48 léO 1‘52 . 1‘54 1‘56 1‘58 1E‘50
Axial distance [mm]

Fig.27. Variacion de la posicion del minimo de presionuahantar la potencia suministrada al transductor.
La linea continua corresponde a la evolucion denasimos de la simulacion y la discontinua a lal@siéon

de los maximos tras aplicar un filtro paso bajo.
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La ausencia de armoénicos de muy alta frecuenclasresultados de la simulacién hace
gue éstos se aproximen a los experimentales. Agmgncia no hay variacion, ya que en estas
formas de onda no hay arménicos de tan alta fre@gmero a medida que se aumenta la potencia
el filtrado va variando las posiciones de los mésrde presion acercando éstos a la posicion que

ocupan experimentalmente.

V.2.1.2  Frecuencia de muestreo del digitalizador.

El hecho de muestrear con una frecuencia baja pafedéar a que en recepcion no se pueda
extraer informacion de la forma de onda real. Sirdguencia de muestreo es baja se pierde la
informacién de la alta frecuencia de la sefal teagis, ademas se corre el riesgo de safifrsing
o interferencia entre simbolos a altas frecuendtasa evitarlo, se debe muestrear teniendo en
cuenta el criterio dBlyquist es decir, la frecuencia de muestigdebe ser, como minimo, el doble
de la frecuencia maxima a registrar. Por elloadrécuencia de muestreo es baja, cuando la sefial
tiene altas componentes frecuenciales se ve ateqad esta interferencia entre simbolos y la
forma de onda registrada difiere de la real captugpor el hidréfono.

En el dispositivo experimental se utiliza la freccia de muestreo méaxima que permite la tarjeta
de adquisicionfs= 64MS/s, este valor impone una frecuencia maximalgasingde 32 MHz, si la
sefial tiene componentes frecuenciales superioess d&recuencia se producird interferencia entre
simbolos y la forma de onda registrada se verasafac

Teniendo en cuenta las limitaciones que imponeiddbfono descritas en el punto anterior,
frecuencias superiores a 20 MHz no son capturagldsrtha 6ptima, la limitacion que impone el
muestreo no es el mayor de los problemas en este maesto que los problemas con la frecuencia
de muestreo aparecerian a frecuencias mucho mayores

Pese a todo es algo que hay que considerar adalkanejorar el dispositivo.

V.2.1.3 Promediado espacial.

Uno de los factores que puede afectar a las mediizsticas es el tamafio finito de la
superficie del hidréfono utilizado para medir lagiias de onda. Si el campo acustico en el punto
de medida no tiene una distribucién de presiongpjanniforme sobre el area activa del receptor la
medida de la presion en ese punto estara subestifBada simulacion esto no ocurre porque se
modela la forma de onda en un punto infinitesinehlcdmpo acustico.

Si bien el diametro, 200 um, de la zona de medéalaidrofono utilizado es mucho méas
pequefio que las dimensiones transversales del cacdistico, la forma de onda registrada es un

promedio de la informacion captada en la superfieienedida. Cuando se registra el maximo de
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presion en régimen lineal, se espera que en eggefe superficie de medida la distribucion de
presion sea plana y uniforme, por ello los resolaa estas potencias encajan bastante bien con los
resultados de simulacion. Al aumentar la potenelardnsductor, la distribucion del campo de los
maximos positivos comienza a estrecharse, la zocal e hace mas pequefia. Existen entonces
mas posibilidades de que la superficie de medida afectada por una zona de presion no
uniforme, y que el valor de la presion registragi#® subestimado al ser un promedio de la presion
en la zona de medida. ElI promedio favorece la gardie informacién frecuencial de los
armonicos superiores y la consecuente bajada fdecizencia efectiva de la forma de onda, con lo

que podria ser una de las causas del desajusténeep-simulacion.

V.2.1.4 Vibracion no uniforme de la fuente

En trabajos anteriores [12] se cita este fenonwamoo parte causante de la discrepancia
entre experimento y simulacién. En el modelo nicnée asume que la vibracion de la superficie
del transductor es uniforme, sin embargo, lossttantores reales no operan como un piston
perfecto con vibracion uniforme.

La vibracién no uniforme puede influir en el cangmistico generado por el dispositivo y
ser responsable de las diferencias entre el campstieo medido y el simulado, si ademas
afladimos que el haz estd focalizado mediante ume kedherida al elemento vibratorio las

diferencias pueden ser todavia mas notables.

V.2.2. Ganancia real del transductor

La Fig.28 muestra como varia la ganancia de foaeilhn debido a la combinacion de los efectos

de no linealidad y difraccion.
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Fig.28. Variacion de la presion focal medida (puntos)mpudada (linea continua) con el aumento de la

potencia en la fuente.

Los valores de presion positiva y negativa hao siskmalizados a la amplitud de presion
en la fuente. Se asume que la amplitud en ladygniene una relacién linealmente proporcional
a la tension de entra al transductor, por ellopcmmndo la tensién aplicada al transductqy ¥n
régimen lineal podemos saber la amplitud en lateupara el resto de tensiones de entrada.

A baja presion en la fuente, la ganancia lineal tdeahsductor es aproximadamente 18 para
ambos picos de presién (positivo y negativo). Bagodiciones de no linealidad, la ganancia del
pico positivo aumenta rapidamente, hasta alcanmavalor de 45 (observado en simulacion),
seguidamente parece que se estabiliza aunque repEsentaran mas puntos se apreciaria como
decrece cuando las ondas de choque se forman gusts del foco, produciendo una fuerte
absorcion que aumenta la atenuacion antes de afcémzzona focal y por tanto bajando la
ganancia. Mientras tanto, la ganancia del pico thegdecrece monotonamente con el aumento de

la amplitud de presién en la fuente.

V.2.3. Ancho del haz

En la Fig.29 se muestra como varia el ancho dektbaza distancia al transductor, tanto
de compresién como de rarefaccién, es decir obsdoval comportamiento de los picos
positivos y de los negativos. Para la comparac®hasdecidido medir el ancho del haz a

-6dB del pico de maxima amplitud.
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Fig.29. Ancho del haz a -6dB del maximo para las presiposgivas y negativas. R+ y R- denotan el

desplazamiento que sufre el maxirshift no linea). Po=67 KPa.
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VI CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el andlisis dé#dicade posicidn del maximo de presion en
haces ultrasonicos de focalizacién media, resultgde no estaban recogidos en trabajos previos.

Se ha examinado la relacion entralgft linealy el shift no lineal Queda de manifiesto, como
ya adelantaban otros autores [5], la dependentidfaero de Fresnalon el cambio de posicion
de la focal en régimen lineal. Se esperaba que&gimen lineal el maximo de presién estuviese
alrededor del 96.8 %, considerando el 100% la misaafocal geométrica [5]. Asi se ha observado
en las medidas realizadas a baja potencia, el nodxien presidn localizado a 150 mm del
transductor indica ushift linealde 4.8 mm, que corresponde al 96.7%.

Se ha comprobado experimentalmente como en régmoelineal también se produce un
cambio en la posicion de la focal en transductdefdimero de Fresnehedio, llegando incluso a
sobrepasar la focal geométrica del sistema, resultue no ha sido publicado ni predicho
anteriormente. En las referencias anteriormemdel@s ya se adelantaba que el intervalo en el que
se mueve el maximo (régimen no lineal) en sisteteddlimero de Fresnelmedio es inferior a
los de bajo (Fig.4), este aspecto también se hstatao. Par&l-=0.6 el intervalo ronda los 30
mm, paraN:=6.2 el intervalo es aproximadamente de 7 mm.

Ha quedado de manifiesto que el dispositivo expartal utilizado, con las estrategias de
medida seguidas en este trabajo, permiten detelctadximo de presion y el desplazamiento que
sufre el mismo con la precisiéon adecuada.

En cuanto al procesado de la sefial se ha impled®ntaa serie de algoritmos de mejora
enfocados a extraer la informacion limpia de loslaegistrados de la manera mas fiel posible.
Dichos algoritmos han permitido obtener resultados resoluciones adecuadas para poder
observar los fendmenos anteriormente descritos.

Se ha establecido dos métodos precisos para oldepesicion de la focal geométrica, a partir
de medidas experimentales en régimen lineal, ehgyn utilizando la ecuacion que describe la
presion en el eje del transductor [1]. En este dete deja como parametros ajustables la misma
posicion focal geométrica, la presion en el transmuy el incremento de posicion eigue sufren
los datos experimentales registrados. Este peguef@mento es un dato importante a determinar
con precision, ya que los resultados deben estarereiados, en distancia, a la superficie del
transductor. Con este método se tiene una medideastada del incremento y permite determinar
la focal geométrica con un error de aproximadam@rienm. En el segundo se método utiliza el
ajuste de los datos experimentales y la simulatidnérica siguiendo la misma filosofia.

Concluyendo, se ha demostrado la existencia dehifinno linealen transductores délimero
de Fresnel medio y que el maximo de presion en el eje li@gaobrepasar la focal geométrica,

situacion que no se habia constatado anteriorm8atba observado, que tantcskift inicial, en
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régimen lineal, y el intervalo de movimiento axiple se produce en el maximo de presion en

régimen no lineal, dependen dd&imero de Fresnalel sistema [5].
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VI LINEAS FUTURAS

El problema del cambio en la posicion de la focellizado en este trabajo es importante para la
descripcion teorica general de los haces ultrasénfocalizados y para muchas aplicaciones
practicas relacionadas con ellos. Desde este plentista, la distincion deshift focal en el eje, en
régimen no lineal, puede ser usada en la mejermuchos procesos fisicos inducidos por el
campo radiado, en este caso focalizado. Por norabrajemplo, en aplicaciones médicas, se usan
transductores focalizados cuando se requiere gsacdacentraciones de energia en zonas
pequefas. Es muy importante conocer con precigipogicion del maximo de presion, ya que, es
alli donde aparece con fuerza la no linealidad liamgo el espectro hacia las altas frecuencias. La
absorcion en los tejidos aumenta con la frecuenpiar, ello, la formacién de ondas de choque
puede incrementar de forma significativa la cawtida energia convertida en calor. También es
importante conocer la zona en que se localizamioémos de presion, puesto que influyen en la
aparicion del fenédmeno de cavitacion.

Otros aspectos de la caracterizacion de los hdtasanicos quedarian pendientes para futuros
trabajos, entre ellos el estudio de la fase dedla @n la zona focal, que podria llevarse a cabo co
los datos medidos para este proyecto, o tambiéstedlio de la posicion del maximo de intensidad
en el gje.

Ademas, conociendo los resultados de este estagiodria trabajar para mejorar el dispositivo
experimental.

Respecto a la respuesta en frecuencia del hidrofmusia estudiarse como es la sefial registrada
tras deconvolucionar la misma con la respuestaaliiso del hidr6fono, de esta manera se podria
averiguar qué esta ocurriendo con los arménicosrsups.

En cuanto a la frecuencia de muestreo, se dehamardar para poder recomponer la forma de
onda con mayor precision. Ademas, teniendo en auestresultados de simulacion, escoger una
frecuencia de muestreo adecuada para aseguratgeeda las altas frecuencias que alcanzan los
armonicos superiores, no se sufrird aliasing.

Para conocer en qué grado esta afectando el prorasgacial que sufre la presion debido a la
superficie de medida del hidréfono, se podria zaaliel analisis numérico en la zona focal
simulando una superficie de las dimensiones debfido, tomando medidas axiales y medidas
fuera de eje hasta cubrir la distancia del radidhiti6fono. Promediando la presion registrada en
estos puntos se podria estimar el efecto de lafsipale captura y asi poder escoger el hidréfono
adecuado.

En definitiva, se debe seguir trabajando para raejer dispositivo y optimizar la tarea de la
caracterizacion de haces ultrasonicos focalizadws.interesante seria poder aplicar estos
conocimientos para la caracterizacion de fuentesmdgor focalizacion, mas cercanas a los

dispositivos HIFU, donde la precision ha de sermoumayor puesto que las concentraciones de



Caracterizacion del Campo Acustico Generado pansthactores Focalizados 45

energia se producen en zonas de dimensiones muhceducidas y los movimientos del maximo

de presion son de 6rdenes cercanos al milimetro.
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ANEXO |
Estudio de la forma de onda en el maximo de presién

Se muestra la forma de onda en el domino temptaatp en medidas experimentales (linea
continua) como en simulacién numérica (linea disnaa). Se muestra también la distribucion
espectral.
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ANEXO I

Cddigos Matlab implementados
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. Cdédigo matlab Procesado

%FUNCION PARA REPRESENTAR LA DISTRIBUCION DE LA PRESION MAXIMA EN EJE Z
%PROMEDIANDO LAS FORMAS DE ONDA Y EXTRAYENDO EL MO DE CADA PLANO
%La llamada a la funcion es de esta forma:

% procesado(zl,z2,paso,sens)

%Donde:

%z1:primera posicion a evaluar en el eje z [mm]

%z2:ultima posicion a evaluar en el eje z [mm]

%paso:incremento de una posicion a otra en el gje z [mm]

%sens: sensibilidad del hidréfono

%FUNCION ADAPTADA PARA INTERVALOS DE X,Y,Z EN PASOS DE 0.50 1 mm
%Silvia Adrian 2009

function  procesado(zl1,z2,paso,sens)

n=1;
m=1;
for i=zl:paso:z2
k=[-3:0.5:3]; %modificar este vector si se amplia o disminuye el
escanx
f=1;
for x=1:length(k)
s=[-3:0.5:3]; %maoadificar este vector si se amplia o dismi el
escany
c=1;

for y=1:length(s)
%guarda toda la sefial en datos
datos=load([ 'z="",numa2str((i), '%10.1f ),
x="",num2str(k(x), '%10.1f ), y=" ,num2str(s(y), '%10.1f ), "lvm' ]);
datos=(datos(:,2));
%busca solo los puntos que sean maximos

maximos=find((datos(2:end-1)>datos(1:en d-2)).*(datos(2:end-
1)>datos(3:end)))+1;

r=1;

picos=0;

umbral=max(datos(maximos))-((40*max(dat o0s(maximos)))/100);

for p=1:length(maximos)
if datos(maximos(p))>umbral
picos(r)=datos(maximos(p));
r=r+1,
end
end

%%%%%%%%%%%%%HISTOGRAMA

[XX,YY]=hist(picos,round(sqrt(length(pi c0s))));
% figure;
% bar(YY,XX)

[cual,donde]=max(XX);
maximohist=YY(donde);

%matriz que recoje el maximo para cada punto de cad a plano
infoplanos(n,:)=[i k(x) s(y) maximohist I;
n=n+1;

%matrix que recoge los maximos de cada plano tras a juste

%histograma
maximshist(x,y)=maximohist;
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end %finy
end %finx

% figure %representacion plano ajustado punto a histograma-+error
motor

%  mesh(k,s,maximshist)

%  surf(k,s,maximshist)

% title(['Variacion de la presion en el plano x y con z=",'Punto a
Histograma'],'Fontsize',16)

% ylabel('Posicion en y [mm]','Fontsize’,14)

% xlabel('Posicion en x [mm]','Fontsize’,14)

%  zlabel('Presion [Pa]','Fontsize’,14)

% colorbar

%CORRECCION ESCALONADO DEL MOTOR

for t=1:2:length(s)
for h=1:1:length(k)
if (h+1)>length(k)
maximshist(h,t)=0;
else
maximshist(h,t)=maximshist(h+1,t);
end
end
end
maximospres=(1/sens).*maximshist;

% figure%representacion plano ajustado punto a h istograma no error
motor
% mesh(k,s,maximospres)
% surf(k,s,maximospres)
% title(['Variacion de la presion en el plano x y con z=",'Punto a
Histograma+Motor'],'Fontsize',16)
% ylabel('Posiciéon en y [mm]','Fontsize’,14)
% xlabel('Posicion en x [mm]','Fontsize’,14)
% zlabel('Presion [Pa]','Fontsize’,14)
%  colorbar

%AJUSTE CORTE EN X E Y DEL MAXIMO A POLINOMIO.MEDIA DE AMBOS MAXIMOS--
>MAXIMO TOTAL

%Buca la posicion (fila,columna) del maximo de pres ion
[cual,fila]=max(maximospres);
[cualmax,columnal=max(cual);
fila=fila(columna);
columnamax=maximospres(:,columna);

% figure

% plot(s,columnamax,'g*")

% title(['Ajuste con polinomio de grado 4 cortes en X eyzona

maximo ',num2str(i)],'Fontsize’,16)

% xlabel('Posicion en x/y [mm]','Fontsize',14)

% ylabel('Presion [Pa] ','Fontsize’,14)
py=polyfit(s,columnamax',4);
pyval=polyval(py, -2:0.001:2);

% hold on

% plot(-2:0.001:2,pyval,'g")
filamax=maximospres(fila,:);
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% plot(k,filamax,'r*")
px=polyfit(k,filamax,4);
pxval=polyval(px,-2:0.001:2);

% plot((-2:0.001:2,pxval,'r")

maxajustes=[max(max(pxval)) max(max(pyval))];
maximototal=mean(maxajustes);
maximospres(fila,columna)=maximototal;

% figure

% mesh(k,s,maximospres)

% surf(k,s,maximospres)

% title(['Variacion de la presion en el plano xy co
,numz2str(i)],'Fontsize’,16)

% ylabel('Posicion en y [mm]','Fontsize’,14)

% xlabel('Posicion en x [mm]','Fontsize’,14)

% zlabel('Presion [Pa]','Fontsize’,14)

% colorbar

maximopresionz(m)=maximototal;
m=m-+1,;
end %fin z

maximopresionz;
save maximopresionz

figure

plot((z1:paso:z2),maximopresionz, )

title(  'Variacion de la presion en el eje z' )
ylabel( 'Presion maxima en z [Pa]’ )

xlabel(  'Posicion en z [mm]’ )

nz=

57
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. Cdédigo matlab para representar la variacién de pres  i6n en el eje en régimen
lineal

%FUNCION PARA REPRESENTAR LA DISTRIBUCION TEORICA [E LA PRESION MAXIMA
ENEJE Z
%La llamada a la funcion es de esta forma:
% preszteorica(zl1,z2,paso,r,f0,P0,d)
%Donde:
%z1:primera posicion a evaluar en el eje z [mm]
%z2:ultima posicion a evaluar en el eje z [mm]
%paso:incremento de una posicion a otra en el gje z [mm]
%r:radio transductor
%f0:frecuencia de trabajo
%P0:presion en el transductor (parametro que hay qu e variar)
%d:posicion de la focal geometrica [mm] (pardmetro que hay que variar)
%Silvia Adrian 2009
function  preszteorica(zl,z2,paso,r,f0,P0,d)
n=1;
for i=zl:paso:z2
if i~=d
sigma=i/d;
P(n)=abs(((2*P0)/(1-
sigma))*sin((((r2)/((1486E3/f0)*d))*pi)*(1-sigma)/ (2*sigma)));
n=n+1;
else
P(n)=PO*(((r"2)/((1486E3/f0)*d))*pi);
n=n+1;
end
end
z=(z1:paso:z2);
plot(z,P, v )
title(  'Variacion teorica de la presion en el eje z' )
ylabel( 'Presion maxima en z [Pa]' )
xlabel( 'Posicion en z [mm]' )
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. Funcion para representar la presion en cada planoc  on los RD

%FUNCION PARA REPRESENTAR LA PRESION MAXIMA EN 3D
%La llamada a la funcion es:

% function tresdim(z1,z2,paso,sens)

%Donde:

%z1:numero primer archivo a leer

%z2:numero ultimo archivo a leer

%paso:incremento de un archivo a otro

%sens:sensibilidad del hidrofono

%Hay que tener en cuenta que la funcion lee archivo s tipo: "z=a.0.lvm"
%donde "a" es la numeracion que va cambiando y que se corresponde con la
%posicion en el eje z del dispositivo.

%La funcion representa las diferentes imagenes por cada archivo y una
%imagen final con los maximos de cada archivo en fu ncion de z.

%Silvia Adrian 2009
function  tresdim(z1,z2,paso,sens)

n=1;
for i=zl:paso:z2
[ fi, texto] = fopen ([ 'z=",numa2str(i, '%10.1f ), "Ilvm" ], 'r );
if (fi==-1)
disp( " el archivo no puede ser abierto’ )
else
% se lee toda la informacién y se almacena en un ve ctor
% los datos son interpretados como numeros reales ( % If)
%obtenemos la informacion de los intervalos de x e y
info= fscanf( fi, '%f",6);
x=info(1):info(3):info(2); %interv de x para crear la rejilla
y=info(4):info(6):info(5); %interv de y para crear la rejilla
%dimensiones de la matriz que contiene los datos
dimx=(abs(info(1)-info(2))/info(3))+1;
dimy=(abs(info(4)-info(5))/info(6))+1;
datos= fscanf( fi, "%f",[dimx,dimy]);
datos=(1/sens).*datos';
[X,Y]=meshgrid(x,y);
figure
mesh(x,y,datos)
surf(x,y,datos)
title([ ‘Variacion de la presion en el plano xy con z=
", num2str(i)])
xlabel( 'Posicion en 'y [mm]' )
ylabel( 'Posicion en x [mm]' )
Zlabel( 'Presion [Pa]' )
colorbar
respuesta= fclose(fi);
mxRD(n)=max(max(datos));
n=n+1;
end
end
mxRD;
save mxRD
figure
plot((z1l:paso:z2),mxRD, g )
title( ‘Variacion de la presion en el eje z' , 'Fontsize' ,16)
ylabel( 'Presion maxima en z [Pa]' , 'Fontsize' ,14)
xlabel( '‘Posicion en z [mm]’ , 'Fontsize' ,14)
disp( ‘el maximo de presion es: ' )

maximogeneral=max(max(mxRD))



