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1. OBJETIVOS

El presente proyecto aborda desde un punto de vista numérico, el
estudio de la viabilidad de la generacion de las ondas transversales que se
originan durante la propagacion de haces focalizados debido a la aparicion de
una fuerza o presion de radiacion producida al transmitir el haz parte de su
momento al medio.

El codigo empleado en el andlisis numérico, texas-KZK, ha sido
contrastado experimentalmente en distintos institutos de investigacion, como el
Departamento de fisica aplicada de la EPSG-UPV, o la Universidad de Tejas,
en Austin, lo que lo convierte en una herramienta fiable para predecir la
mayoria de los resultados que se obtendrian en laboratorio.

El estudio sobre la viabilidad de la generacién de dichas ondas
transversales se ha realizado haciendo uso de un transductor focalizado de
ceramica simple, de ganancia 18 y numero de Fresnel N = 5.7, a partir de la
caracterizacion a distintas potencias del campo acustico en términos de
presion, intensidad y fuerza de radiacién, parametros cuyo conocimiento es
imprescindible para poder establecer la calidad del haz utilizado.

De esta forma, se continla con la investigacion llevada a cabo en
estudios previos de la EPSG donde se han caracterizado, en términos de
presion e intensidad, los efectos que el incremento de potencia tiene en la
propagacion de sefiales de amplitud uniforme. En ellos se ha demostrado,
entre otros, la existencia del denominado “shift no lineal”, desplazamiento que
se produce en la posicion del maximo de presion o intensidad en el eje de
simetria cuando excitamos el transductor para que trabaje en regimenes no
lineales, o la formacion de ondas de choque durante la propagacion de sefiales
de gran potencia.

Como novedad en estos estudios, se incluye un nuevo enfoque en la
caracterizacion de los campos acusticos generados por transductores
focalizados, basado en el estudio de los efectos que la sefial de excitacion
ejerce sobre los distintos parametros comentados. Para ello se ha modificado
la entrada por un pulso de amplitud modulada en AM, para el cual la
deformacion que se produce durante la propagacion en régimen no lineal no es

uniforme a lo largo de todo el perfil temporal. Este hecho permite manipular la
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posicion de los maximos de presion, intensidad y fuerza de radiacion durante el
tiempo de aplicacion.

Los objetivos mas importantes de este trabajo son por tanto, constatar
numeéricamente la existencia de estos efectos comparandolos para ambas
sefales de entrada, uniforme y modulada, asi como la determinacion de los
rangos dindmicos en los que se producen, lo que nos permitird disefar el futuro
experimento de manera optima.

Los principales resultados que se presentan en este proyecto,
especialmente los relacionados con la fuerza de radiacion y con la posibilidad
de manipularla utilizando el desplazamiento no lineal del foco, son
completamente novedosos y abren la puerta a aplicaciones como supersonic
shear imaging (SSI) o Harmonic Motion Imaging (HMI).

El siguiente paso seria el estudio de estos efectos experimentalmente y

en simulaciones que incluyan propagacion en tejidos biolégicos.
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2. ANTECEDENTES

En la actualidad, el uso de ultrasonidos ha tomado gran relevancia en
numerosas aplicaciones médicas, como puede ser la deteccion temprana del
cancer o la cuantificacion de la fibrosis hepatica, ya que permite inducir
movimientos en tejidos caracterizando asi sus propiedades elasticas.

Por esta razon, en los ultimos afios, se han desarrollado numerosas
técnicas relacionadas con la elastografia transitoria, que es un método no
invasivo basado en el uso de ultrasonidos para generar ondas transversales de
baja frecuencia. A partir de la monitorizacién en tiempo real de las ondas de
corte generadas se puede determinar su velocidad de transmision que varia
con la densidad y la elasticidad del medio en el que se propaga, de tal manera
gue cuanto mayor es la velocidad, mayor es la rigidez del tejido.

Para la generacion de dichas ondas de corte, se pueden emplear
vibradores mecanicos externos cuyo principal inconveniente radica en que
tienen un uUnico patron de directividad espacial que puede suponer una
estimacion parcial de la elasticidad, si las ondas de choques generadas no
alcanzan toda la imagen durante la propagacion.

Frente a estas pesadas fuentes externas, una de las mejores
alternativas consiste en la aplicacion de haces ultrasonico focalizados. Dichos
haces transfieren parte del momento al medio durante su propagacion, lo que
produce una fuerza o presién de radiaciébn causante de flujos en fluidos y
desplazamientos transversales en medios elasticos acuosos, es decir, ondas
transversales.

Algunos de los procedimientos habituales en esta técnica consisten en
usar la combinacion de dos haces focalizados a frecuencias proximas que
generan batidos de baja frecuencia facilmente captables con un micréfono; o
en focalizar un haz ultrasénico alrededor de 100us para medir los
desplazamientos generados en el foco usando técnicas de correlacion. Sin
embargo estas formas de generar la fuerza de radiacion, también tienen sus
limitaciones, pues los desplazamientos inducidos dependen de numerosos
parametros que dificultan su correcta medicion.

Estos inconvenientes han llevado a la aparicion de novedosos

procedimientos como la técnica SSI (Supersonic shear imaging) [13] que
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proporciona un mapa cuantitativo del modulo de cizalla de un 6rgano en menos
de 30 ms.

Al igual que las técnicas anteriores, se apoya en el uso de la fuerza de
radiacion acustica para la generacion remota de ondas de corte de baja
frecuencia en tejidos, lo que se consigue usando el mismo array piezoeléctrico
de los escaneres convencionales. Para ello, mediante un escaner ultrarrapido,
desarrollado especialmente para esta técnica, se focalizan haces pulsados a
diferentes profundidades.

Como la velocidad de los haces es mucho mayor que la de las ondas de
corte, la fuerza de radiacibn generada actia como una fuente dipolar
supersonica de ondas de corte que se propagan transversalmente,
interfiriendo constructivamente a lo largo de un cono y causando dos frentes de
onda cuasiplanos que se propagan en direcciones opuestas y son
progresivamente distorsionadas por los tejidos heterogéneos [fig.1]. EI angulo
entre los dos frentes es proporcional a la razén entre la velocidad de las ondas
de corte y la velocidad de desplazamiento de las fuentes supersonicas.

Time
4—(0)—»
o

6 m/s 6 m/s
(o]

2 m/s

Depth

Plane shear waves

Figura 1. Generacion de ondas supersonicas. La fuente se mueve

secuencialmente a lo largo del eje creando dos frentes de ondas de corte planas.
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Inicialmente se debe tomar una imagen ultrasénica del medio, que se
usara como referencia para el célculo de los desplazamientos inducidos por las
ondas de corte. A continuacién se toman imagenes entre cada pulso para
monitorizar la activacion de las fuentes supersonicas y, finalmente, mediante la
imagen de propagacion de las ondas en la zona libre de fuentes, se estima el
modulo de cizalla haciendo uso de algoritmos de inversién lograndose mapear

cuantitativamente dicho médulo.

——

1 I
. 1 N N | . .
Sftep L ! Step 2: Source activation  Step 3: Propagation
reference imaoi
! ! imaging
| I
I I
1 I
| Ultrafast imaging sequence :
] I
: l
] I
I I
] I
]
Reference EPuSh depth 1 Push depth 2 Push depthld
insonification A A N i,, e -
1 1
1 1
1 I
1 1 >
: 100 pss Imaging PRF: 3000 Hz:
] — : tf=30ms
| I
I 1

Pushing PRF: 500 Hz

Figura 2. Secuencia de emisién en régimen supersonico.

Uno de los objetivos que queremos conseguir con este proyecto va
orientado a la posibilidad de generar ondas supersénicas con un unico
transductor de elemento simple, en lugar de los arrays empleados hasta el
momento.

Como antecedente al empleo de un transductor single element, en [2] ya
se demostraron las ventajas que ofrece su uso frente a la configuracion de
doble transductor para generar un haz de amplitud modulada. Esta
configuracion simple resulta mas recomendable porque produce una region

focal mas estable manteniendo la aplicacion de la fuerza de radiacion

10
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harménica espacialmente invariante. Asi, este método consigue una fuerza
muy localizada y permite mediciones en tiempo real y a bajo coste.

Es por estas razones que en este trabajo se ha decidido analizar las
caracteristicas principales del campo de presion, intensidad y fuerza de
radiacion generados por un unico transductor excitado con una sefal de

amplitud modulada.

11



Analisis Numérico de Parametros de Calidad en Haces Focalizados

12



Analisis Numérico de Parametros de Calidad en Haces Focalizados

3. INTRODUCCION

En general, la formacion del haz acustico se da bajo distintos factores y
efectos como la difraccion, la no linealidad, la focalizacién, el campo inicial
generado por el transductor, las propiedades del medio de propagacion...la
cantidad de efectos, principalmente la no linealidad, hace que la descripcidén
analitica del haz sea bastante limitada y por ello es necesario recurrir al
modelado numérico.

Es interesante comenzar con una descripcion general del campo
acustico generado por las distintas fuentes sonoras, y en particular, de la
distribucion axial de dicho campo, ya que es en esta zona donde se encuentra
situada la region focal, principal elemento que caracteriza la estructura del

campo en transductores focalizados.

3.1. Campo acustico generado por una esfera pulsante

Para tener una idea mas simple de la propagacion de las ondas sonoras,
por ejemplo en el caso de un fluido, empezaremos estudiando el radiador de
sonido mas elemental, la esfera pulsante, que consiste en una esfera de radio
muy pequefio, menor que un sexto de la longitud de onda, que tiene su centro
en el punto cero y que se encuentra en un medio ilimitado, homogéneo, e
isétropo que varia su radio provocando perturbaciones en todas las direcciones
(radiador is6tropo) de forma que todos los puntos del medio que estén a igual
distancia del centro presentan la misma amplitud de presion. Si la perturbacién
es periddica, se formaran sucesivos frente de ondas a donde la perturbacion
llega a la vez, separados por un numero entero de longitud de onda. Cada
frente de onda se encuentra en idéntico estado de vibracion (igualdad de fase)
y cada punto del medido realiza un movimiento vibratorio en la direccion de
propagacion, perpendicular al frente de ondas. Para hallar el campo acustico
producido por este elemento conviene solucionar la ecuacioén de ondas para la
presion en coordenadas polares. La solucion arménica obtenida queda de la

siguiente forma:

A .
p= 76] (wt—kr) (1)

13
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Siendo:

p , presion

A= ”;f:’ Q, con: p, la velocidad del medio, w la pulsacion de la onda 'y Q

la velocidad volumétrica de la fuente (fortaleza de la fuente) que es igual a

Q = ma®v, (a, radio y v,, amplitud de la velocidad de la pulsacion)
r, la distancia a la fuente.

k, el nUmero de onda.

Resulta interesante estudiar el caso en el que la fuente se encuentra
montada en la superficie de una pantalla plana infinita radiando Unicamente en
una de las caras del plano. Por la simetria de este montaje se aprecia que la
disposicion acustica generada en la cara de la pantalla, en la que la radiacién
es hemiesférica, es idéntica a la que se produciria en un espacio libre por una

fuente esférica que tuviese el mismo radio, frecuencia y amplitud de velocidad.

/

/N

N\

Figura 3. Radiacion de una esfera pulsante montada en pantalla infinita

La fortaleza de la fuente hemiesférica es la mitad que la de una fuerte

esférica que tenga el mismo radio y la misma amplitud de velocidad, o sea
Qy = Q/2 = ma?v,/2:

JPow
4ntr

Jpow
2mr

Qe @t—kr) = Qyel @t —kr) (2

Por lo tanto, en el caso de dos fuentes, una puntual y otra hemiesférica,
de la misma fortaleza; la presion acustica producida por la fuente hemiesférica
en una pantalla infinita es dos veces mayor que la producida por una fuente

esférica.

14
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3.2. Campo acustico generado por un piston plano

Aunque la fuente puntual es ideal, la solucion es de suma importancia ya
que el resto de fuentes, tales como radiadores planos o curvos, pueden
considerarse analiticamente como compuestas por una combinacion de fuentes
simples, cada una de las cuales tiene su propia velocidad y fase. Asi la presién
en un punto cualquiera puede obtenerse dividiendo la superficie radiante en
pequefios elementos, y considerando cada uno como fuente puntual radiando
anicamente hacia delante. De esta forma, el campo total en el punto de interés
se aproxima integrando las contribuciones individuales de cada uno de los
elementos de la superficie radiante, ya que, segun el principio de Huygens las
distintas contribuciones pueden ser sumadas teniendo en cuenta la amplitud y
fase de cada contribucién. En la practica resulta dificil obtener resultados
analiticos incluso para los casos simples, siendo preciso elegir entre célculos

numericos y soluciones aproximadas a la hora de evaluar el campo acustico

- . 2 . 2
A jpowamvy o jpowa’mvy o
[ : ' p=p+p, = Trle] (wt—krq) + Te] (wt—k7ry)

- I (3)

Figura 4. Radiacion de una esfera pulsante montada en pantalla infinita

En el caso de un piston plano circular (aproximacion mas simple en
ultrasonidos para describir la radiacion en un medio infinito) situado sobre una
pantalla infinita (radiando Unicamente en una direccidn) con su centro en el eje
de coordenadas y excitado con una velocidad de particula uniforme, es decir,

todos los puntos de su superficie realizan un movimiento vibratorio con

15
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velocidad v = vye/** | la presion total en el punto P sera la integral de dp en

toda la superficie completa del piston.

P(r,0,)
ds r

v

Figura 5. Representacion del piston plano

Cada elemento infinitesimal, dS, gue forma la superficie total de la
fuente, produce un diferencial de presion, dp, en un punto de observacion

situado a una distancia r' de la fuente.

iPoVok ,,—a . ,
L (B dS)el k) (4)

Dado que el movimiento de cada elemento es normal a la superficie, dp

puede escribirse como

ipoVok . '
dp = ]pz(;:, vdS e/ Wtk (5)

La presion total en el punto (r,6,¢) es la integral de dp en toda la

superficie completa del radiador.

16
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e P(r.6)

o o
(a)

Figura 6. Vista frontal (izquierda) y axial (derecha) del pistén plano

Para integrar necesitamos referenciar ' en funcion de nuestro eje de

coordenadas, por trigonometria obtenemos:

r =12+ 02 —2rcosfsing (6)

Sin embargo, aun suponiendo simetria axial, la expresion de dp no
resulta integrable por lo que es necesario realizar dos aproximaciones, una

para campo cercano y otra para campo lejano.

3.2.1. Campo lejano (Regién de Fraunhofer)

En este caso, el punto a evaluar esta alejado del transductor y por lo
tanto r > a. Para el célculo de la amplitud, ' puede expandirse en una saerie

de Taylor y:
r =1 — osinfcosp (7)

Resultando:

— JpoVok voej(wt—kr’) f

a 2
d jko sin 6 cos vd 8
s oo | e NG

17
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La integral en ¢ puede expandirse como una serie de potencias e

integrales siendo 27/, (ko sin 8). Generalizando, la integral se resolveria como:

[ wh@dr = ©
En nuestro caso, la integral quedaria:
21 [ aJo(ka sin §)d0 = 2ma? ”IE’;“—;’)] (10)

Y, finalmente, la presion resulta:

. 2 .
_ JPow v0a” i(wt—kr) 2J1 (ka sin 0)
p(r, 0) B 2r € [ ka sin © (11)

El término entre corchetes, es una aproximacién de la funcion
directividad que tiene forma de funcién de Bessel. Si se expande J;(x), se

puede hallar la aproximacion:

2]1 () X
— =] —-—— 12
. 3 (12)
4 jinc x = 2J1(x)
1.9/-1-..\ X
/1 0\
05 -
/N

-10 -8 6 4 2 % 2 a & 8 10

Figura 7. Funciones de Jinc para el radiador circular: a)Presién, b) Intensidad

18
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Para puntos a lo largo del eje x = 0, el resultado para la presion, cuando
la funcion directividad toma el valor 1, tiene la misma que el generado por una

fuente puntual de area mwa?

El primer cero (8,) de la funcion jincx se da cuando ka sin 6; = 3.83, asi:

_ 3.83 A
sinf; = - 0.615 (13.a)

que proporciona una medida angular de la mitad del ancho del I6bulo principal

de presion acustica.

El primer I6bulo lateral, esta incluido entre los angulos 64, 6,, siendo

sing, =22 =1122  (13.h)

De esta forma, podemos identificar la serie completa de Iobulos
secundarios que representan la perdida de energia del haz principal, fenémeno
no deseado debido a que el objetivo principal de un radiador acustico es
producir un haz colimado de energia acustica, por lo que es importante la
reduccion de dichos lobulos secundarios de forma que no interfieran con el

principal.

Podemos observar que la amplitud de los lI6bulos secundarios decrecen
al alejarnos del eje de radiacion, donde se encuentra el I6bulo principal. Cuanto
mas grande sea el radio del piston comparado con la longitud de onda, el
I6bulo principal es mas estrecho y aparecen mas lobulos secundarios. Por el
contrario, si el radio del pistbn es menor que la longitud de onda, los |6bulos
secundarios desaparecen quedando solo un I6ébulo principal muy ancho. En la
figura 8 se representa el patron de radiacidon en un diagrama polar para los

casos ka = 10 en linea continua y ka = 5 en discontinda.

19
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90

Figura 8. Diagrama polar para los casos ka = 10 (linea continua), y ka = 5 (linea

discontinua).

3.2.2. Campo cercano

Cuando el punto de observacion esta cerca del transductor, suceden
fuertes efectos de interferencia constructiva y destructiva. En este caso sélo

existe solucion analitica para el estudio en el eje.

3.2.3. Distribucion de la presion en el eje (Aproximacion de
Fresnel).

Particularizando en el eje ( 8 = 0), el valor de la presion obtenida para

r' = (% + 02)"/2, integrando:

: —jkVrZ+o?
_IpVok iy (C 2 Va5 (14
2mr’ Vr2 + g2
resulta ser (parte real):
it a?
p(z,0) = 2pycv, sin Ekz 1+ P 1 (15)

De esta ecuacion se deduce que la presion axial tiene fuertes efectos de
interferencia que fluctian entre 0 y 2p,cv, conforme z varia entre 0 e infinito.

Los extremos de presion se producen en los z tal que:

20
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2 sinesimpar = MAX

1 a s
Ekz 1+—-1 =nz Tal que (16)
d sinespar = MIN
Asi:
4a® —n*A* _ n = 1,3,5, ...para los maximos de presién
Z= 4ni Siendo {n = 2,4,6, ...para los minimos de presion (17)

El dltimo méaximo se da cuando n = 1 que se corresponde con z; = a?/
A, conocida como distancia de Fresnel, a partir de la cual se establece que el

campo cercano se da para z < zp y el campo lejano z > z;.

Por lo tanto en el eje tenemos:

( 1 a?
2poCV, Sin > kz| |1+ ~ 1 para campo cercano
p(z,0) = (18)
~ ka?*  ka? _
2ppCVg sz ~ Zpocvo para campo lejano

//“FF!ESNEL FOCAL
LEMGTH

ORMALIZED INTENSITY
0
tn
I

“|°1+ N
|
[
i
]
|
|
1
]

!____J;'—_-—..:___ ? o 5..;"’ -

1

Figura 9. Distribucion axial y radial de la intensidad generada por un

transductor circular de radio py en funcion de la distancia

Como podemos observar la radiacién del piston plano no responde a los
modelos de onda esférica u onda plana, si no que se debe distinguir entre dos
zonas diferenciadas, el campo cercano y el lejano. EI campo cercano se
caracteriza por fuertes interferencias que producen zonas de maximos y
minimos muy cercanas, lo que es debido a que cerca del transductor un
pequefio desplazamiento a lo largo del eje produce un gran cambio de fase,

21
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porque la onda proviene de un elemento superficial del transductor y por ello
son notables las interferencias entre un elemento y el resto. En el campo
lejano, el cambio de fase es gradual y monétono para todos los elementos, por
lo que el transductor a grandes distancias actia como una fuente puntual,
siendo la radiacion como la de una onda esférica (decrece con la inversa de la

distancia) acotada en directividad.

En el pistén plano el maximo de presidn se encuentra a la distancia de
Fresnel z;, donde la presién es el doble que en la superficie del transductor. En
la zona focal, el ancho del haz es aproximadamente igual que el ancho del

transductor.

3.3. Campo acustico generado por un transductor focalizado:

El tratamiento mas simple de las ondas acusticas focalizadas es la teoria
de rayos de Optica geométrica, por lo que podemos considerar que, para un
radiador esférico focalizado, la energia se concentra en el centro de curvatura

del transductor (focalizacion).

En una mejor aproximacion se debe tener en cuenta la difraccion del
haz, de la misma forma en la que se tiene en cuenta en el caso de radiadores
planos. Asi se demuestra, que el punto focal no es un punto infinitesimal, pero
si depende del orden de magnitud de la longitud de onda. Esto nos lleva al

concepto de zona focal y resolucion lateral.

Por otra parte, debido al aumento de intensidad que se produce en la
zona focal, aparecen fendbmenos no lineales en la propagacion que habria que
considerar. El principal efecto es la aparicion de armonicos de la frecuencia de

trabajo en la zona focal.

Sin embargo, en el caso del régimen lineal, la distribucién del haz
radiado por un transductor focalizado, esta principalmente afectado por la
accion opuesta de los dos primeros efectos: focalizacion vy difraccion.
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Figura 10. Interpretacion geométrica del fendmeno del shift focal

En la figura 10, podemos observar como afectan los dos efectos a la
estructura del haz:

(1) Representa la convergencia geométrica: trayectoria de los rayos que

determinan la focal geométrica, por ser un sistema focalizado.

(2) Representa la divergencia que sufren los rayos como causa de la
difraccion que se produce en los bordes del transductor, si éste no fuera

focalizado.

(3) Muestra el perfil del haz focalizado y difractado en el que se aprecia

el shift que sufre la zona focal con respecto al foco geométrico R.

Normalmente, se define la ganancia de este tipo de sistemas, como:

2
G = %, siendo R el radio de curvaturay L; = k% la distancia de Rayleig. Sin

embargo, dado que la region focal se encuentra mas adelantada que el foco
geomeétrico del sistema, en general este cociente subestima su valor real,

siendo G, > G.

Por esta razon, en [4] se introduce un parametro nuevo para caracterizar
este tipo de transductores focalizados, el numero de Fresnel, usado
habitualmente en sistemas 6pticos, pero que es aplicable también a fuentes
acusticas. La teoria de la difraccion fija los conceptos de zonas y numero de
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Fresnel. Las primeras son las zonas anulares en el frente de ondas
interpretadas en términos de interferencias debidas a las diferencias de
caminos de la onda desde las distintas zonas del transductor. EI nimero de
Fresnel, Nr, se define como el nimero de zonas Fresnel limitadas por la
apertura difractante desde el punto de observacion, siendo en el caso de una
onda plana de longitud de onda A y una apertura circular de radio a, observada

desde un punto del eje a distancia z:
a

Para el punto z = z,, distancia a la que se cumple Ny (z)) =1, se
determina la frontera entre la regién de difraccién de Fresnel (z < zy, Np(z) > 1)
en la que se mantiene el tamafo de la seccidon transversal del haz pero su
amplitud en el eje sufre grandes oscilaciones, y la de Fraunhofer (z >
29, Np(z) < 1), en la que el haz se expande transversalmente y su amplitud

decrece de manera monoétona.

En el caso de haces focalizados existe un punto axial de referencia, la
focal geométrica, por lo que para caracterizar el sistema tenemos que para
zZ = R:

az Ld

Mz=R)=="t=" o)

y el valor del nimero de Fresnel caracteriza también la influencia relativa
entre los efectos difractivos y los de focalizacion. Formalmente Nzda cuenta del
namero de zonas que encajan en la apertura AB, y puede ser interpretado, en

términos de media longitud de onda, como la “profundidad” del transductor.
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Figurall.Esquema de un transductor focalizado con sus parametros basicos

Asi, en términos de media longitud de onda:

!

K

donde la profundidad AA" = AF — DF es la diferencia de camino hasta

Ng (21)

llegar a un punto axial desde la apertura plana o desde la superficie concava.
En la aproximacion de Fresnel (transductor focalizado con angulo de apertura
menor que 20°) la profundidad del transductor puede evaluarse como:

2

' a
AA =R —yR? —a? ~ — 22
s~ oo (22)

Para evaluar la distribucién de campo acustico en el eje, se considera la
solucion analitica exacta para la amplitud de la presion compleja determinada

por la ecuacion de ondas en aproximacion paraxial:
ik (ik ¢ (ik k. :
A(r,z) = —?e(erz)f e(Zzﬂ)]O (;rr)A(r,O)r'dr' (23)
0

La presion acustica total viene dada por p(r,z,t) = A(r,z)e* =@t y |a

condicion inicial, considerando el caso mas sencillo, en el que la presién a lo
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largo del transductor es constante, y suponiendo un termino de fase parabolico
- . (~Lkr2)
que representa el efecto de focalizacion, es A(r , 0) = poe\ 2k /.
La resolucién analitica de la Ecuacion 23 permite representar la

distribucion espacial de presion y la amplitud de presion en el eje:

6.C

Ip/pg |

20

.05 0.078 0.1 0.125 0.15 0O.175 0.2

Figura 12. Distribucién espacial (izquierda) y axial (derecha), del campo de

presiéon generado por un transductor focalizado

La presion a lo largo del eje z para una distribucion de presion uniforme

en el transductor sera:

p(0,2)
Po

= |1 E Zsin (nNF(l — 2)) (24)

2Z

siendo p,la presion constante a lo largo del eje del transductory Z = z/R

una coordenada adimensional que sitla el foco geométrico en Z = 1.

La coordenada Z,,,, de estos maximos define el valor del shift focal
como AZ,,, =1—-2Z,., Y puede determinarse haciendo cero la derivada con
respecto a Z de la ecuacién anterior, obteniéndose la siguiente ecuacién

trascendental:

tan(X)

X(%+1)

=1  (25)
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gue puede reescribirse como:

sin(X)
e

(nzli/(F + 1) cos(X) (26)

a partir de la cual se obtiene la siguiente ecuacion cuadratica para la

evaluacion de Z,,,, :
2472 = m2NE(3 — 47 + 2%) (27)

cuya solucién nos da la dependencia de la localizacion Z,,, de el

maximo de presion en el eje con el numero de Fresnel Np:

. 37TNF
max = (28)
2nNp + \Jm2NE + 72

N

Esta solucién de la distribucion de presion en el eje, se pueden extender
a la intensidad definida como:

1 to+T t, 5\ 2
f PLD” 0 (29
t

I;(2) ==
r T )y, PoCo

donde p,cy, es la impedancia acustica del medio, y T, el periodo. En este
caso, la intensidad en cualquier punto I+(Z) es proporcional al cuadrado de la
distribucion de los maximos de presion, y por lo tanto los maximos de presién
de intensidad se sitdan en la misma posicion axial.

La principal conclusion de este resultado [4] es que para transductores
de alta focalizacion (alto nimero de Fresnel, N > 6), el maximo de presion e
intensidad se encuentra proximo al foco geométrico, mientras que para los de
baja focalizacion (bajo numero de Fresnel, N < 3), la diferencia entre ambos
puntos axiales puede ser grande y la posicion del méximo se desplaza

considerablemente hacia el transductor.
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Figura 13. Shift lineal en funcion del Numero de Fresnel
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3.4 Campo acustico generado por un transductor focalizado

de alta potencia:

Hasta el momento se ha analizado el campo acustico de transductores
focalizados en régimen lineal, en el cual existe un shift lineal que depende del

numero de Fresnel del sistema:

. Bajo numero de Fresnel (Np <2)[5]: existe un shift o
desplazamiento del punto o desplazamiento del maximo de presién de mayor
amplitud, alejandose de la focal geométrica y por tanto acercandose al
transductor.

. Alto niumero de Fresnel (Nr > 2) [5]: En este caso el shift es de
menor amplitud, y por lo tanto el maximo de presién se acerca a la focal

geométrica del transductor.

En el caso de los dispositivos HIFU (ultrasonidos focalizados de alta
intensidad) se generan ondas focalizadas de ultrasonidos que son emitidas
desde el transductor y absorbidas en un area objetivo, produciendo efectos
mecanicos, cavitacion y efectos térmicos (intensa elevacion térmica local) sin
lesionar los tejidos que se encuentran interpuestos entre el emisor y el objetivo,
en el camino del ultrasonido. Estos dispositivos son empleados como técnica
terapéutica ya que al ser aplicados en tejidos, cuando alcanza suficiente
energia en el foco se produce destruccion celular (necrosis coagulativa) de las
células del area objetivo por elevacion de la temperatura de forma que los
tejidos colindantes no quedan afectados. Su uso estd muy generalizado en
hospitales para el tratamiento de tumores sélidos, canceres y otras patologias

como los fibromas uterinos.

En estos casos, y como se ha demostrado en trabajos anteriores
[4],[5],[6] donde se analizan dispositivos FUS (focused ultrasound) de menor
focalizacion que los HIFU, la potencia aplicada al transductor afecta al punto
donde se deposita la energia, efecto conocido con shift no-lineal, que es de

mayor amplitud que en el caso de los HIFU.

En estos estudios se demuestra que en dispositivos de baja focalizacién,

y por lo tanto bajo nimero de Fresnel, al entrar en régimen no lineal aparecen
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efectos no lineales de desplazamiento del maximo que se suman a los efectos

lineales explicados anteriormente. Se pueden distinguir dos situaciones:

. Bajo régimen no lineal: Inicialmente, el punto de maxima presion
se sitia mas cercano al transductor. A medida que crece el caracter no lineal
de la onda, comienza a producirse una distorsion del perfil temporal de la onda,
y antes de llegar a darse el efecto de absorcién no lineal, aparecen armoénicos
superiores de la frecuencia de trabajo produciéndose una subida de la
frecuencia efectiva del haz, por lo que decrece el fendmeno de difraccion,
resultando un nimero de Fresnel virtual mas alto, y por lo tanto, el maximo de
presion se aproxima aun mas a la focal.

. Alto régimen no lineal: El aumento de potencia va acompafiado de
la formacion y desarrollo de frentes de choque en la forma de onda (distorsién
del perfil de onda hacia un perfil diente de sierra), que producen la aparicion de
una alta absorcién, conocida como absorcién no lineal de altas frecuencias
(que afecta a cada componente espectral de manera exponencial, con los
coeficientes de absorcion aumentando con el orden de los armonicos, y no esta
determinada por el coeficiente de absorcion termoviscoso, sino que excede
notablemente su influencia). Esta absorcion de los armonicos superiores tiene
un efecto opuesto al anterior, por lo que decrece la frecuencia efectiva del haz,
aumentando el fenomeno de difraccién y alejando, por tanto, el maximo de
presion de la focal geométrica acercandolo a la posicion que ocupaba en

régimen lineal.

30



Analisis Numérico de Parametros de Calidad en Haces Focalizados

0.4 :
16 |- 1 .
-
TN o02f Y |
— | =] - " —
3 12 n N . l
E - 0 I T et \ -
@ 0 2 4 6 g\ \
‘5 8 - NF \ hx 'I —
7] \ \
8 i ._ \ Vo
4 ~, p x.!. ]
— l ,.*’""'f .-;‘/
= ,{"r-_’ o - -
0 < | | 1 - | r’f/{ |
04 0.6 0.8 1

Figura 14. Shift no lineal correspondiente al aumento de potencia en
transductores de distinto nUmero de Fresnel obtenido mediante simulacién con KZK-
Texas

En la figura 14 se muestra el estudio experimental llevado a cabo en [4],
donde se observa que para sistemas poco focalizados, con bajo nimero de
Fresnel, el shift no lineal es mucho mas notable, ya que en este caso es mayor
el shift lineal, por lo que el maximo de presion esta inicialmente mas alejado de

la focal geométrica y mayor es el recorrido del maximo al aumentar la potencia.

Para sistemas muy focalizados, de alto nimero de Fresnel, el shift lineal
es muy pequefio, e inicialmente, antes del régimen no lineal, el maximo de
presion se sitla cerca de la focal. En recientes investigaciones [12] se ha
verificado experimentalmente que en ellos, también se produce este cambio de
posicion de la focal en régimen no lineal llegando incluso a sobrepasar la focal
geométrica del sistema y el intervalo en el que se desplaza el maximo de
presion al variar la potencia (shift no lineal) es mucho menor que en los haces

generados con sistemas de bajo numero Fresnel.

31



Analisis Numérico de Parametros de Calidad en Haces Focalizados

En el caso de la intensidad, tiene una notable influencia el caracter
especial de la deformaciéon no lineal de los perfiles temporales. El rapido
crecimiento del pico del perfil junto con su rdpido estrechamiento conlleva una
deceleracion en el incremento del area encerrada bajo ese pico, ya que el
crecimiento de la parte negativa esta también decelerado, y por lo tanto, la
intensidad (que es el cuadrado del area total encerrado bajo el perfil de la curva
(figura 14)) se ralentiza en comparacion con el crecimiento del valor del pico de
presion. Esto conlleva una relajacion del shift no lineal del maximo de

intensidad comparado con el del maximo de presion:
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Figura 15. Shift no lineal de presion (linea discontinua) e intensidad (linea
continua) y formas de onda para distintos voltajes y distinta posicion.

En estas figuras se muestran los resultado obtenidos en [4] para un
transductor de focal 11.7 cm, diametro 3 cm, numero de fresnel 1.28 y

sumergido en agua a una frecuencia de trabajo 1MHz

En la figura 15 izquierda se representa en linea discontinua las curvas
de presion en el eje, y en continuo las curvas de intensidad, para distintas
tensiones de entrada (200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 Vpp desde la parte

inferior a la superior.), donde se observa las diferencias entre el shift no lineal
de presion y el de intensidad.
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En la figura 15 derecha se representa la forma de onda de la presion en
dos posiciones del eje , z =60 mm,z = 90mm para una tensién de entrada
V =250 Vpp, (primera fila), y para z = 60 mm,z = 80 mm, para V = 500Vpp,
donde se aprecia como varia la distorsion en el perfil de onda con la distancia
al transductor, y con la tensién de entrada, siendo mayor en las proximidades

del punto de maxima presion a mayor tension de entrada.

3.5. Fuerzaderadiacion:

La fuerza de radiacibn se define generalmente como la fuerza

promediada en un periodo ejercida en un medio por una onda sonora [9].

Su estudio ha sido objeto de interés a lo largo de los afios y los distintos
aspectos de este fenébmeno en los fluidos han sido discutidos por distintos
autores comenzando por Lord Rayleigh y terminando por Ostrovsky [10][11]. En
fluidos homogéneos, uno de los principales estudios fue el llevado a cabo por
Eckart, quien dedujo las ecuaciones para la fuerza promedio y el movimiento
resultante en un fluido viscoso. Demostré que para un haz sonoro armonico
uniforme en un fluido homogéneo, sélo la componente rotacional de la fuerza
de radiacion puede crear movimiento en los fluidos, lo que es debido a la
presencia de la atenuacion (Viscosidad). Ademas, demostrO que la parte
potencial de la fuerza promedio (presion acustica) provoca compresion
estatica. Posteriormente, se demostré6 que en el caso de un haz sonoro
modulado, la fuerza potencial puede crear sonido de baja frecuencia, lo que
actualmente es usado, por ejemplo, en las técnicas de diagnéstico basadas en

Harmonic Motion Imaging

En la actualidad, existe un gran numero de literatura sobre la fuerza de
radiacion, también llamada presion de radiacion, tanto en fluidos como en
sélidos. En general esta dirigida al estudio de la fuerza normal (presion de
radiacion) actuando en objetos parcialmente reflectantes y/o en cuerpos
difusores (esferas, burbujas, etc). Por ejemplo, en el citado documento de
Eckart, se considera la fuerza solenoidal, que es debida a la atenuacion de los

ultrasonidos en el medio y genera flujos acusticos.
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3.5.1. Fuerza de radiacién en medios elasticos o tejidos biologicos

En medios elasticos acuosos, tales como los tejidos bioldgicos, en los
qgue el médulo de cizalla es finito, pero pequefio en comparacién con el modulo
de compresion, la accion de la fuerza de radiacion puede generar importantes
desplazamientos transversales. Este fenomeno estd siendo investigado
ampliamente en la actualidad en aplicaciones médicas relacionadas con la
evaluacion a distancia de las propiedades viscoelasticas de los tejidos internos
y fluidos corporales. Los desplazamientos de baja frecuencia generados por
ultrasonidos focalizados se han convertido en la base de numerosas técnicas
emergentes de diagndstico, como las imagenes supersoOnicas, o0 la
vibroacustografia. La medicion de los desplazamientos transversales
producidos por haces ultrasénicos puede realizarse utilizando resonancia
magneética y técnicas de rayos X o escaneados tipo B con ultrasonidos (SCAN-
B).

En el caso de la fuerza de radiacién ejercida sobre un cuerpo o tejido
viscoso, (como los tejidos biologicos), se acepta que en régimen lineal, dicha
fuerza es proporcional a la potencia de la onda. En [9] se demuestra que
cuando un haz paralelo de ondas planas de potencia Wy seccion transversal A4,
incide en un objeto absorbente situado en un medio sin perdidas de densidad p
se produce un movimiento de materia hacia fuera del haz que evita que el valor
medio de presién sea nulo, por lo que esta transferencia de la cantidad de

movimiento es la Unica causa de la fuerza de radiacion.

surface S

parallel beam of
power W and
cross-sectional area A

[
| !

Figura 16. Fuerza de radiacion ejercida por una haz ultrasénico en un objeto

absorbente
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Si el objeto y el medio constituyen un sistema cerrado, en el que el
momento pu?A es transferido sélo en una direccién y en el que la fuente
experimenta una fuerza de radiacion en la direccién opuesta al haz, existe en
un tiempo promedio, un gradiente de P entre el liquido interior al haz y el

exterior, de esta forma F = pu?4, y en términos de energia, F = EA, siendo la

. w
energia, E = "

Por esta razén, generalmente se acepta en régimen lineal, que la fuerza

F, ejercida en un objeto totalmente absorbente por un haz ultrasonico de

potencia W, viene dado por la ecuacion:
w
F=— 30)

Sin embargo, al salir del régimen lineal, nos encontramos con que aun
quedan importantes problemas sin resolver, ya que por ejemplo, se desconoce
el efecto que puede tener la distorsion del perfil de onda lineal en la fuerza de
radiacion, salvo en el caso en el que se alcanzan las ondas de choque (cuyo
perfil es el diente de sierra), y en muchos tejidos biolégicos, el medio puede
sufrir significativas distorsiones no lineales sin llegar a formarse ondas de
choque. Por otro lado, también en tejidos bioldgicos, el coeficiente de absorcion
es tipicamente lineal, en lugar de cuadratico, es decir, depende linealmente de
la frecuencia, o que no puede ser descrito por los modelos con constante

viscosa.

Uno de los estudios interesado en la resolucion de esos problemas es el
realizados por los autores de [10],[11], donde Unicamente se considera la
fuerza de radiacion senoidal en haces ultrasonicos focalizados no lineales con
distintos tipos de perdida, considerando un modelo analitico simplificado que
permite obtener la comprension de las caracteristicas cualitativas del proceso,
y esta basado en la descripcién del vector fuerza de radiacion como el
promedio en un periodo de la derivada espacial del tensor de esfuerzos

ao_ik

b= BD

siendo la parte solenoidal de la fuerza, ¢, la que induce los

desplazamientos transversales, que en medios acuosos Yy fluidos prevalecen
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sobre las compresiones-rarefacciones. Asi, se denota la fuerza de radiacion

como:

_o
RF == (32)

donde p es la densidad del medio.

En general esta fuerza puede mantener una dependencia temporal, en
cuyo caso se puede considerar como una fuerza dinAmica capaz de excitar
flujos en fluidos y movimientos de ondas transversales de baja frecuencia en
medios elasticos acuosos o0 en tejidos bioldgicos. En el caso particular de

haces de pequefio &ngulo, la componente principal se dirige a lo largo del gje x.

Los resultados obtenidos en este estudio son vélidos en todo el haz
antes de la formacion de las ondas de choque, en cuyo caso debe ser tratado
numeéricamente, y concluyen que la fuerza de radiacion, responsable de la
generacion de flujos en fluidos y desplazamientos transversales en medios
elasticos acuosos, es fundamentalmente dependiente de la tasa de distorsiéon
no lineal en el haz ultrasoénico primario, asi como de los mecanismos de
disipacion del medio. Ademas, en el caso del agua y otros medios con
viscosidad clasica, la no linealidad en el haz incrementa el valor de dicha fuerza
de radiacién, mientras que para las perdidas proporcionales a la frecuencia,
caracteristicas de muchos tejidos bioldgicos, este incremento no es tan fuerte

pero si significativo.

3.5.2. Fuerza de radiacion en fluidos

Si nos centramos Unicamente en el estudio de los efectos que un haz
sonoro tiene directamente sobre los fluidos (agua) (donde aunque se
produzcan esfuerzos transversales, las ondas que producen son
despreciables), nos es suficiente con caracterizar las fuerzas internas que se
producen a partir del estudio de la presion, sin necesidad de definir todas las

componentes del tensor de esfuerzos.

Segun [8] la generacidon de streamings o flujos en fluidos son debidos a

gue durante la propagacion, el haz cambia las propiedades de parte del medio
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en el que se localiza y la velocidad sonora pasa a depender de los valores
instantaneos de las perturbaciones. Este cambio en la velocidad sonora
corresponde a una distribucion de la velocidad de transmision, la cual esta
determinada por la distribucion de la amplitud de la onda sonora. El incremento
en la velocidad implica un incremento en la dispersion y la desfocalizacion del

haz.

Si representamos la velocidad v(v,,v,) en forma de una suma de un

término constantes v (uy, wg) Y un término variable v, (u,w) con v, = uy +uy
vy, = wp+ w, Y asumiendo que u, es una cantidad pequefia que cambia
lentamente y que la componente transversal de la velocidad del flujo wy = 0 en
el eje, mientras que la regién paraxial sea pequefia, podemos obtener a partir
de una simplificacion de las ecuaciones de la hidrodinamica de un liquido

Viscoso, las expresiones para la componente constante:

‘v
div<00+p “">=o (33)
Po
dug dug dug 1dp n
=F ———+—A 34
ot +u06x+w0 ot x p06x+p0 ko (34)
dw dw dw 1dp 1
ot +u0 Ox +(U0 ot —E«—Ea-l—p—koo (35)

donde p es la presion y F,, F. son la componente longitudinal y

transversal del campo de fuerzas creado por la onda sonora:

4n
3

2

=3 T+ T (4 D) T + (44 ) B GO)

A partir de (34)(36), obtenemos la expresion para la presion de radiacion
para un medio viscoso termo-conductor, empleada en el presente trabajo.
Teniendo en cuenta que se puede ignorar la componente transversal de la
fuerza E. (por ser despreciable en comparacién con la componente longitudinal
E,)), y asumiendo que los desplazamientos de las particulas ocurren sélo a lo
largo del eje z (manifestandose mas fuertemente en el eje del haz (r = 0)), la

fuerza de radiacion puede escribirse como [3]:
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E, = L(‘?—p)z 37)
© o cgpp \ot
donde c,, es la velocidad de las ondas longitudinales, pes la presion
acustica, b ={+§n +K(Clv—é), es el coeficiente de disipacion, con {,n las
viscosidades volumétricas y de corte,k el coeficiente de conductividad térmico,

y C,,C, , los calores especificos a presion y volumen constante, y la barra

significa promediada en un periodo.

En régimen lineal, para un medio disipativo, es habitual considerar la

fuerza de radiacibn como:

. a2l (38)
‘ PoCo

bw? - . -
donde azzpwc3 es el coeficiente de absorcion ultrasonica, e Ila
0¢o

intensidad.

Esto es facilmente demostrable cuando a la entrada tenemos un pulso

senoidal p = p, sin wt, a partir de lo cual obtenemos :

dp 2 7 2
<E> = (pow cos wt)? = [w*pycy (39)

En este proyecto se pretende verificar numéricamente como soélo en

régimen lineal la fuerza obtenida a partir de ambas expresiones coincide, y no

Gnicamente para una entrada uniforme.
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4. CODIGO DE SIMULACION: TEXAS-KZK

En la actualidad el uso de pulsos acusticos de gran intensidad es
habitual en numerosas aplicaciones, tanto meédicas como en los sistemas
sonar. A menudo, el uso de estos pulsos conduce a efectos debidos a su
amplitud finita que la teoria acustica lineal no puede predecir. Ademas, las
fuentes reales tienen dimensiones finitas, o que conlleva la difraccion de la
radiacion de los haces sonoros, que en medios conductores térmicos y con

viscosidad produce la atenuacién de la onda.

La investigacion de la propagacion de ondas de amplitud finita en fluidos
termoviscosos generadas por fuentes finitas requiere la consideracion de los

efectos combinados de difraccion, absorcion y no linealidad.

Aunque se han dedicado muchos estudios tedricos a resolver dichos
problemas, la mayoria de los cédigos informéaticos que modelan esta situacién
se basan en la descomposicion espectral del campo sonoro, lo que requiere
gran cantidad de tiempo para la resolucion de la mayoria de los pulsos de
interés practico. Por esta razén, en este trabajo se ha escogido el algoritmo
desarrollado por el doctor en Fisica, Yang-Sub Lee de la University of Texas at
Austin, y desarrollado en [1] que ha sido el primero en tomar en cuenta con
precision, realizando los célculos exclusivamente en el dominio temporal, los
efectos combinados de difraccion, absorcion y no linealidad, por lo que

proporciona una alternativa eficiente a los métodos espectrales.

4.1 Antecedentes: Ecuacion de Burguers

La propagacion de las ondas planas en medios sin pérdidas esta
descrita con exactitud por la solucion analitica implicita de Poisson y es valida
para cualquier forma de onda de entrada. Sin embargo, esta solucion al no dar
cuenta de los numerosos mecanismos de pérdidas que existen en los medios
reales, predice que cualquier forma de onda eventualmente agudiza en una
onda de choque llegando a ser multivalor, resultado que carece de sentido tras

la formacion de ondas choque.
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Aungue existen otras teorias que logran solucionar esta situacion, tienen
también sus limitaciones en determinados medios, por lo que puede decirse
gue es la ecuacién de Burguers la que proporciona el modelo mas apropiado
para explicar la propagacion de las ondas planas de amplitud finita en fluidos
termoviscosos ya que considera la absorcion termoviscosa que es en realidad
el mecanismo fisico que equilibra los efectos de la amplitud finita dando lugar a
las ondas de choque sin conllevar la formacion de ondas multivalor. Si en la
ecuacion de Burguers (40), el término de la absorcion toma el valor cero, se
obtiene la solucion de Poisson.

dp D d%p f  0%p?
0z  2c3dt'2 " 2pycd ot

(40)

En general, la solucion de la ecuaciéon de Burguers para condiciones de
entrada arbitrarias viene expresada en forma integral y, si ademas modificamos
dicha ecuacion para incluir los efectos de la propagacion esférica, obtenemos
que carece de solucién analitica y Unicamente puede resolverse mediante
calculo numérico, para lo cual se han desarrollado numerosos métodos como el
de Fenlon, que resolvié la ecuacion general numérica de Burguers en el
dominio de la frecuencia mediante una expansion de series de Fourier
reduciéndola a un conjunto de ecuaciones diferenciales para cada amplitud
espectral que pueden ser resueltas mediante las técnicas convencionales como
el método de Runge-Kutta. Este método fue desarrollado posteriormente por
otros autores como Korpel que lo generalizé para fluidos que poseen tanto
dispersibn como absorcién. Sin embargo, estos métodos, aunque efectivos
para algunas formas de onda, requieren un considerable tiempo de

computaciéon para pulsos, ruido u otras complejas ondas de entrada.

Otro algoritmo mas eficiente es el conocido como algoritmo de Pestorius,
en el cual, cada forma de onda es distorsionada en pasos de rango incremental
mediante la modificacion de la fase de cada transformada wavelet de acuerdo a
la solucién de Poisson. Esta distorsion de la forma de onda temporal, se
transforma al dominio de la frecuencia incluyendo los efectos de disipacion y
dispersiéon en los mismos pasos incrementales de acuerdo a la teoria clasica de
capa limite de Kirchoff, independiente de los efectos no lineales.

Posteriormente la forma de onda vuelve a transformarse al dominio del tiempo,
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repitiéndose este proceso en cada paso incremental. Se ha demostrado que
este método es muy satisfactorio a la hora de modelar el ruido de amplitud
finita y es usado por los investigadores actualmente para el estudio de la
propagacion de ondas planas sinusoidales de amplitud finita en medios

disipativos.

4.2. Ecuacion KzZK

En el caso de fuentes acusticas finitas radiando en espacio libre, deben
considerarse también los efectos de la difraccion. La ecuacion KZK(Khokhlov-
Zabolotskaya-Kuznetsov) es una ecuacion de onda parabdlica no lineal
empleada para describir muy detalladamente la propagacion de un haz sénico
de amplitud finita, incluyendo los efectos de difraccion (debidos a las fuentes
finitas), absorcion (debido a medios termoviscosos) y no linealidad que la
acustica lineal no puede predecir. Khokhlov y Zabolotskaya dedujeron las
pérdidas para la ecuacion KZK, llamada en ocasiones ecuacion KZ vy

Kuznetsov incluy6 los efectos de la absorcion termoviscosa.

En la deduccién de la ecuacion se asume que las ondas forman un haz
directivo, lo que permite una aproximacion parabdlica hecha para incorporar los
términos que hacen referencia a la difraccion. Dicha aproximacion conlleva
errores en los puntos alejados del eje acustico (para angulos mayores de 20°) y
en localizaciones proximas a la fuente. Sin embargo estas restricciones son
débiles en las practicas y la mayoria de las regiones de interés de una haz
directivo se modelan bastante bien con la ecuacion KzZK.

La ecuacion KZK para un haz sonoro axisimétrico que se propaga en la
direccion positiva del eje z puede ser escrita en términos de la presion acustica

p de la siguiente forma:

3%p __Co (62p+16p) D 33p B 3%p? (41)
azot' 2 \ar2 ' ror 2¢3 at3  2pocd 9t

~— ~ ~

difraccién absorcién  no linealidad
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donde:

!

t =t— Z/CO, es la variable temporal retardada, con t el tiempo y ¢, la

velocidad sonora para pequefia sefal.

r =./x? + y?, es la distancia radial medida desde el eje z

az/arz + (1) a/ar, es el operador laplaciano transversal

Po, €s la densidad ambiental del fluido

D =p;t[(¢+4n/3)] + Kk (1/61; + 1/cp), es la difusividad sonora del medio

termoviscoso, siendo ¢ la viscosidad aparente, 7 la viscosidad transversal, k la

conductividad térmica, y c,,c, el calor especifico de volumen y de presion

p
respectivamente.

B=1+8/,, es el coeficiente de no linealidad, donde B/, es el

pardmetro de no linealidad del medio.

El primer término de la parte derecha de esta ecuacion da cuenta del
efecto de difraccion, el segundo de la absorcién y el dltimo refleja la no
linealidad. En la derivacion de esta ecuacion se realizan dos aproximaciones,
se asume que las ondas sonoras son colimadas respecto al eje z y se ignoran
los efectos no lineales locales, como los debidos a los desplazamientos de la
fuente finita. Con estas aproximaciones, es consistente usar la relacion de
impedancia de ondas planas lineales, p = pycou, donde u es la componente z
de la velocidad de las particulas, asi, las condiciones fuentes, que suelen ser
prescritas en términos de la velocidad normal en el plano fuente, pueden
transformarse simplemente en términos de la presién sonora sin pérdida de

precision.
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Figura 17. Geometria de radiacion para una fuente sonora axisimétrica

localizada en el plano z=0

Hasta la fecha, no existen soluciones analiticas explicitas para la
ecuacion KZK (aunque recientemente Cates y Crighton presentaron una
solucion implicita similar de la ecuacién KZ). En su lugar, se desarrollaron
inicialmente soluciones analiticas cuasilineales para los casos de débil no
linealidad, basadas en la suposicion de que las soluciones de segundo orden
(e.j. armdnicos de segundo orden o diferentes componentes frecuenciales) son
pequefias correcciones de la teoria lineal correspondiente. Sin embargo, la
teoria cuasilineal no describe la generacion de las componentes arménicas de

orden mayor ni la formacion de ondas de choque.

Para entender los efectos de la fuerte no linealidad en los haces
sonoros, se deben obtener soluciones completamente no lineales de la
ecuacion KZK, pero como no existen soluciones analiticas de la ecuacion KZK
completa, es necesario desarrollar métodos numéricos. Los mas conocidos son
los métodos espectrales similares al usado por Fenlon para resolver la
ecuacion generalizada de Burguers, en los que se sustituye la ecuacion KZK
por un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales, resolviendo el sistema
resultante mediante varios regimenes de diferencias finitas. El mas popular de
todos ellos estd basado en el algoritmo desarrollado por Aanonsen y
Coworkers, que esta limitado al campo cercano de un pistén circular

monofrecuencia y que se ha ido modificando permitiendo la investigacion del
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campo lejano, de fuentes focalizadas y bifrecuenciales y de fuentes

rectangulares.

Otros métodos a destacar, relacionados con el desarrollado por Yang-
Sub Lee, son el algoritmo numérico de McKendree que resuelve la ecuacion
incluyendo la no linealidad en el dominio del tiempo, de acuerdo a la solucién
de Poisson, y la absorcién y la difraccién en el dominio de la frecuencia o el de
Too y Ginsberg que desarrollaron un algoritmo en el dominio temporal para
resolver la ecuaciéon de onda parabdlica no lineal (NPE) que es similar a la
ecuacion KZ y que es muy adecuado para la investigacion de pulsos sonoros
porque realiza todos los célculos en el dominio del tiempo, pero esta limitado
por la ausencia del término de la absorcion en la NPE a casos en los que la

atenuacion sea minima.

Es por estas razones que se ha escogido el algoritmo desarrollado por
Yang-Sub Lee para la simulacion del campo acustico de transductores
focalizados en fluidos termoviscosos expuesto en este trabajo. Este algoritmo,
desarrollado en el dominio del tiempo, resuelve la ecuacién de onda parabdlica
no lineal para haces sonoros pulsados de amplitud finita y asimétricos,
tomando distribuciones espaciales arbitrarias de amplitud y fase en la fuente. Al
realizar todos los célculos en el tiempo, se evitan los problemas asociados al
uso de las series de Fourier truncadas en los calculos en el dominio de la
frecuencia. La ecuacion diferencial resultante, se resuelve en cada paso del
rango espacial mediante el célculo separado de los efectos de difraccion,
absorcion 'y no linealidad, asumiendo que cada efecto opera
independientemente de los otros siempre que el paso sea suficientemente
pequefio. Primero, se integra el término de la difraccion en cada incremento
espacial con el método de diferencias finitas implicito. A continuacion se incluye
la energia de disipacion que acompafia a la propagaciéon en cada paso
incremental mediante la integracion del término de absorcion también por el
meétodo de diferencias finitas implicitas. Finalmente, se incluye la no linealidad
en cada paso espacial mediante la implementaciéon de un resultado analitico
gue se obtiene al ignorar los términos de absorcion y difraccion. Este proceso
se repite en cada paso espacial sucesivo hasta que se alcanza la distancia de

propagacion especificada.
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4.3. Meétodo Numeérico

En este apartado se desarrollara de forma méas detallada el algoritmo
empleado en el presente trabajo. Como ya se ha dicho, se trata de un algoritmo
numerico en el dominio del tiempo que resuelve la ecuacion KZK para haces
sonoros pulsados axisimétricos y de amplitud finita en medios fluidos
termoviscosos y homogéneos. En su inicio se desarroll6 para haces sonoros
radiados por fuentes no focalizadas, modificandose posteriormente para
facilitar también el calculo de las focalizadas. En el primer caso se debe realizar
una transformacion de coordenadas para mejorar la eficiencia computacional
en campo lejano que no es necesaria en el caso de los haces focalizados. En
cualquier caso, la ecuacion KZK resultante contiene tres términos individuales
que dan cuenta de la difraccion, absorcion y no linealidad y se resuelve
secuencialmente integrando en cada paso de forma independiente tal y como

se ha explicado anteriormente.

4.3.1. Haces sonoros no focalizados:

En este caso, se aplica la siguiente transformacion de variables:

o="2/y, (42)

r
_"/a
p= 1+0 (43)
2
T = wyt +(I/Ta; (44)

P=(1+0)p/po (45)

donde a es el radio caracteristico de la fuente, 0 = z/z, es el rango de la
coordenada adimensional en términos de la distancia de Rayleigh z, =
woa®/2c, a la frecuencia angular caracteristica w,, p es la coordenada
adimensional transversal, T es la dimensién temporal adimensional retardada, y
po €S amplitud de presion fuente caracteristica. Para ¢ > 1, p es proporcional a

r/z = tan6, donde 6 es el angulo respecto al eje del haz. Asi por ejemplo:

2
tand = — (1 1y, 46
an ka( +07)p (46)
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tan 6 2 > 1 47
and ~—,0 (47)

De esta forma, la coordenada transversal p proporciona la adecuada
geometria para la dispersion sonora esférica en campo lejano. Para o >» 1,1 se
reduce a wy(t—z/co—1%/2cyz), lo que describe una superficie de fase
constante, y dentro de la aproximacién parabdlica, una esfera centrada en el
origen (r,z) = (0,0). Esta coordenada temporal, es por lo tanto conveniente
para el seguimiento de pulsos localizados en el tiempo, asi puede usarse una
ventana temporal de longitud razonable para englobar los puntos de fuera del

eje en la computacion numérica. La transformada adimensional de la presion P

tiene el factor de dispersion esférico factorizado 1/Z.

Lo =]

Ap

(a)

Ar

Figura 18. Rejillas de las diferencias finitas en las coordenadas del

sistema (a) transformadas y (b) sin transformar.

Como vemos, al sistema transformado le corresponde una region
rectangular mientras que sin transformar, la region es trapezoidal. El tamafio de
los pasos aumenta con la distancia, ya que se requieren pequefios incrementos
axiales de menor tamafio (mayor precision) en campo cercano debido al
comportamiento altamente oscilatorio de la presion sonora en esa zona. En

campo lejano, donde desaparece ese comportamiento y la presion se comporta
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como una onda esférica, pueden usarse incrementos mas grandes para ahorrar
tiempo computacional. Hay que notar también, que el tamafio del incremento
transversal Ap es en el sistema transformado y se corresponde al incremento
Ar transversal que aumenta con z en el sistema no transformado, sin embargo
en campo lejano se necesita menor resolucion transversal ya que el haz tiene
una distribucion angular constante, por lo que también por esto es mas

adecuado el sistema transformado.

Con estas transformaciones, la ecuacién KZK en forma integral puede

escribirse como:

oP 1 T (9%P 10P , d2p NP 0P
= J- dt + (48)

90 4(1+0)? o2 oo 2t afroyor

donde A = ajyzpes el parametro de absorcidn, con ayel coeficiente de
atenuacion, y N = z,/z el parametro de linealidad, donde z,es la distancia de
Rayleigh y Z = pycd/Bwypela distancia de formacion de ondas de choque
planas. Ambos pardmetros se definen en término de la frecuencia angular
caracteristica wg, y se puede comprobar como un valor de A = 1 indica que la
longitud de absorcion caracteristica es igual a la distancia de Rayleigh, y un
valor de N = 1 indica que la distancia de formacion de ondas de choque planas
es igual a la distancia de Rayleigh. Incrementar o decrementar A o N equivale a
incrementar o decrementar la absorcion y la no linealidad respectivamente.
Podemos definir la cantidad

F—N 49
_A’ ( )

conocida como numero de Gol'dberg, como la relacion entre la no

linealidad y los efectos termoviscosos.
La condicion fuente se escribe como
p =pof (®)g() (50)

donde f(t) es la dependencia temporal y g(r) la dependencia de

amplitud en el plano fuente. En término de la transformacion, resulta

P=f(t+p?glp)eno=0  (51)
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para la que, en el caso de un piston circular excitado uniformemente,
glp)=1,0<p<1;9(p) =0,p>1.Aunque por defecto se utliza esta
distribucion de amplitud, el algoritmo puede ser modificado para cualquier
distribucion arbitraria, como por ejemplo una distribucién Gaussiana, siempre
gue se cumplan los criterios ka > 1, donde a caracteriza la escala longitudinal

de la distribucién fuente.

Como se estudia la propagacion de pulsos de duracion finita radiados
por una fuente finita, la integracion numérica de la ecuacion (48) requiere
dominios finitos tanto para la coordenada temporal T como para la coordenada
transversal p. Asi, el dominio de integracion queda restringido a 7,,, <t <
TmaxY 0 <p < pPmax,Y €n los calculos numéricos se fijan las siguientes

condiciones limites :
P(0,Tmin,p) =0,  (52)
P(0,Tmax,p) =0,  (53)
P(0,7,pmax) =0 (54)

Los valores especificos de Tuin, Tmarr Pmax dEDEN  €SCOgerse
cuidadosamente dependiendo del caso de interés, en orden a minimizar los
errores numéricos. Otra condicion limite, consecuencia de la condicion fuente

asimétrica es:

P

3= 0P=0 (9

La presion P es discretizada en ambos espacios (p,a)y en el tiempo (1)
y su valor en cualquier punto se expresa como:
PY; = P(0), Tin + i07,jBp)  (56)
donde Az es el tamafio del paso en la direccion t y los indices i,j varian
como
0<i<i

max < Tmin ST< Tnax (57)

0<j<jmax < 0=p= Prax (58)
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(a) (b)

Figura 19. (a) Coordenadas transformadas y (b) los indices

correspondientes

La forma discretizada de las condiciones de contorno es:

P§; =0, (59)

Pilfnax J = 0, (60)
Pil:c]'max =0 (61)

Se debe indicar que en general o, # kAo, ya que el Ao permite
incrementar como una funcion de la distancia a la fuente (fig.18.a). Esta
variacion esta hecha explicitamente por los subindices del tamafio del paso
como sigue: Ac — (Ao),. Asi, la discretizacion de la coordenada axial esta

definida por:

k—1
=) o) (62)
=0

El plano fuente o = 0 corresponde a k =0, y el primer paso desde el
plano fuente es (Ao),, asi, por ejemplo, o; = (Ac),. En cada paso del calculo
de las distintas ecuaciones diferenciales finitas del método, la solucion es
conocida (porque ha sido previamente calculada) en todos los puntos
anteriores incluido ¢, por lo que Unicamente se calcula para la solucién

desconocida de la siguiente posicion, gj, 1
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a) Difraccion

Si solo se considera la difraccion, la ecuacién (48) se reduce a:

oP 1 fT (azp 10P

Esta ecuacion se integra numéricamente mediante aproximaciones de
diferencias finitas de las derivadas respecto a g,p y se usa la regla trapezoidal
para la integracion en t'. La principal condicion fuente de interés es la de piston
uniforme, es decir, la amplitud modelada por la funcion escalonada para g(p).
La discontinuidad en la funcién escalonada produce oscilaciones numéricas en

el campo proximo a la fuente.

En esta region cercana, se usa un método de diferencias finitas hacia
atrds (IBFD, implicit backward finite difference) que es efectivo en la
amortiguacion de las oscilaciones. Este método con una aproximacion de
primer orden en Ag, requiere pequefios pasos para producir resultados exacto,
y aproxima las derivadas de la ecuacion (63) con un error total de truncado del
orden de [Ac + (A1)? + Ap].

Tras la region oscilatoria, se usa el método de diferencias finitas de
Crank-Nicolson (CNFD), con aproximaciones de segundo orden en Ac lo que
permite alargar el tamafio de los pasos. Este método aproxima las derivadas de
la ecuacion (63) con un error total de truncado del orden de [(Ac)? + (AT)? +
Ap].

La transicién entre ambos métodos se suele hacer en 0 = 0.1 y en
ambos casos, el sistema tridiagonal obtenido se resuelve directamente

mediante el algoritmo de Thomas.

b) Absorcién
Si solo se considera la absorcion, la ecuacion (48) se reduce a:

P 4 a%p "

do  0t? (64)
Aungue el método CNFD es mejor en este caso pues el error por el
truncado cometido en o es del orden de (Ao)?, mientras que con el método
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IBFD, el error es del orden de (Ag), por analogia con el caso de la difraccion,
se emplea en cada caso el mismo método que para ésta, es decir, cuando se
usa el método IBFD para integrar la difraccibn también se usa para la
absorcién, y del mismo modo, cuando se usa el método CNFD para la
difraccion, se emplea también para la absorcion. Del mismo modo que antes, la
resolucion del sistema tridiagonal obtenido se realiza mediante el algoritmo de

Thomas.

C) No linealidad

Cuando solo se considera el término de la no linealidad, la ecuacién (48)

se reduce a:

oP NP 0P
doc  (1+o0)o0rt

(65)

En este caso, se puede conocer la presion a la distancia o + Ao, cuando
se conoce la presion a una distancia arbitraria o, resolviendo la ecuacion
anterior analiticamente para cada punto de la cuadricula radial desde j =0
hasta j = j,,.. — 1. El coeficiente variable (1 + ¢) impide que se pueda usar
una solucion estandar de Poisson por lo que se introduce una nueva variable
reescribiendo la ecuacion:

dgop NP 9P d¢ 1
daaC_(1+a)ar'Conda_1+a

(66)

por lo que la ecuacién (66) toma la forma:

aP_NPaP .
a = ot (67)

cuya solucion implicita exacta es
P(¢,7) = F(T + NPJ), (68)

donde F(t) es una funcion arbitraria del tiempo. Para escribir la solucion

en términos de ¢ , deshacemos el cambio anterior ({ = In(1 + o)), resultando

P(o,7) = F[t+ NPIn(1 + 0)] (69)
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Para una dependencia temporal explicita F(t) en o = 0 esta ecuacion
proporciona una solucion implicita para la forma de onda distorsionada en un
punto arbitrario ¢ > 0 y no predice la formacion de ondas de choque por lo que
se necesita para el codigo de diferencias finitas una solucion en o + Ac
términos de la forma de onda conocida en o, por lo que se debe reemplazar o

por o + Ao obteniéndose, una vez eliminado el campo F:
Ao
Plo + Ao, 1] = P[O’,T+NP In <1 +—)] (70)
1+o0

gue es una relacion exacta basada en la ecuacion (65) para una longitud

arbitraria de Ao y esta probado que no predice formas de ondas multivalor.

Esta ecuacion se resuelve mediante la transformada wavelet, por un
procedimiento similar al algoritmo de distorsion usado por Pestorius y
Blackstock en su modelo numérico para ondas planas. Para combinar este
procedimiento con los otros algoritmos de diferencias finitas usados en la
absorcion y la difraccion se debe remuestrear la forma de onda en cada
aplicacion en orden a obtener iguales pasos temporales. Este remuestreo de la
forma de onda se realiza mediante una interpolacion lineal cometiéndose un

error del orden de (At)?.

d) Minimizacién del error

Este algoritmo tiene tres fuentes de error

1. Debido a las aproximaciones de las diferencias finitas de los
términos de absorcion y difraccion. El error de truncamiento en el método IBFD
usado hasta ¢ =~ 0.1es del orden de [Ac + (A1)? + Ap], y el del método CNFD
usado a partir de o > 0.1 es del orden de [(Ac)? + (AT)? + Ap].

2. Debido al remuestreo de la forma de onda temporal por la
interpolacién lineal en la rutina de la distorsion no lineal que es del orden de
(AT)2.

3. Debido a la inclusion de la difraccion, absorcion y no linealidad,
independientemente en cada paso incremental Ao. El error cometido en este

caso es del orden de (Ac)?.
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Considerando las tres fuente de error y asumiendo que son aditivos, se
estima que el error total del algoritmo completo es del orden de [Ac + (AT)? +
Ap] cuando se usa le esquema IBFD y de [(Ac)? + (AT)? + Ap] cuando se usa

el esquema CNFD.

Para minimizar el error se deben seleccionar apropiadamente los valores
de Pmax > Tmin» Tmax » AT, Ap, Ao dependiendo de distintos factores como la
absorcion A4, la no linealidad N, la forma de onda de entrada f(7) y el rango

maximo donde se calcula el campo sonoro.

El valor de p,,., debe ser suficientemente grande para que la inevitable
reflexion causada por las condiciones limites artificiales no introduzca errores
significativos en las soluciones numeéricas en los puntos del campo de interés.

El rango 8 < p,..x < 12 satisface los criterios para los pistones no focalizados.

Es mas delicado determinar el tamafio de la ventana (T, Tmaey ). ESta
debe ser grande para abarcar la forma de onda a lo largo de toda la simulacion.
En principio parece que debiera ser infinita para incluir el borde de la onda
cerca de la fuente, sin embargo se obtienen resultados bastante exactos con
una ventana de tamano finito, excepto en los puntos muy cercanos a la fuente.
Ademas, como la absorcion causa el incremento de la duracién de la onda a
medida que se propaga, la ventana debe ser grande también para incluir este
efecto. La ventana tipica para un piston no focalizado es:

Tmin = —((UoTO + 107T), (71)
Tax = WoTy + 20 (72)

donde T, es la duracién de la forma de onda, con los valores distintos de

cero de f () centrados alrededorde 7 =0
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Figura 20. Ventana temporal tipica para un piston plano no focalizado.

Ya que las variaciones de la presidon son normalmente suaves en el
campo lejano, se puede usar un tamafio de paso grande (Ac); sin pérdida de
exactitud en comparacion con la necesaria en campo cercano donde la presion
varia rapidamente. El tamafio tipico del paso (Ac), se incrementa con el gy,

conforme a la regla:
(Ao), = 0.001 x (1 + 0;)%,0, < 0.1 (IBFD) (73)
(Ao), = 0.0035 X (1 + 0;)%,0;, > 0.1 (CNFD) (74)

El tamafio del paso transversal es normalmente Ap =~ 0.03, que es

similar al usado en los métodos espectrales.

La eleccion de At esta fuertemente influenciada por el valor de I' = N/A.
Una fuerte no linealidad (I' > 1) conduce a formas de ondas empinadas que
requieren mas precision. El tamafio de At debe escogerse lo suficientemente
pequefo para resolver con exactitud la estructura de choque. Para pistones

planos se usan las siguientes relaciones:
At =2m/60, TI'<1 (75)
At =2m/120, 1<T<10 (76)

At =2m/240, 10<T<200  (77)
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4.3.2. Haces sonoros focalizados:

En este caso se modifica el algoritmo anterior para adaptarlo a las
fuentes focalizadas. Una ganancia alta de focalizacién requiere pasos muy
pequefios para obtener resultados numeéricos exactos en la region prefocal, por
lo que este algoritmo se centra principalmente en sistemas de ganancia
moderada (G < 20). El algoritmo para haces focalizados es esencialmente el
mismo que el desarrollado para haces no focalizados excepto por unas
minimas modificaciones. Como en este caso el uso del sistema transformado
solo aporta una pequefa reduccion del calculo computacional, por simplicidad

se resuelve la ecuacion KZK sin transformar.
En lugar de los pardmetros del caso no focalizado, ahora tenemos:
o=2z/d (78)
p=r/a (79)
T = wyt' (80)
P =p/po (81)

donde d define la distancia focal de la fuente y las otras cantidades

adimensionales han sido definidas con anterioridad.

Sustituyendo en la forma integral de la ecuacion KZK obtenemos:

oP 1 (° 62P+16P d,+A62P+NP8P -
90 4G ) _\apz " pop)tt T4 2 T
donde

A=ayd,  (83)
N=d/z,  (84)
G=zd (85

con z, = wya?/2c, igual a la distancia de Rayleigh 'y Z = pyci/Bw,py, la
distancia de formacién de ondas de choque planas. Como puede comprobarse,

la Unica diferencia con la ecuacién (48) es que la ganancia G sustituye al factor
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(1 + o)%en el término de la difraccion y el factor (1+ o) no aparece en el

término no lineal.

La condicion fuente para un haz asimétrico de deébil focalizacion puede

escribirse con la aproximacion parabolica de la siguiente forma:

p =pof (t +71%/2¢cod)g(r), z=0 (86)

donde g(r) es de nuevo la distribucion de la amplitud. Para d < 0 se

obtiene una fuente sin focalizacion.

En términos de las coordenadas adimensionales, la condicién fuente se

escribe como:

P=f(t+GpHglp), o=0  (87)

Supondremos un piston focalizado uniformemente con g(p) igual a la
definida en el caso no focalizado, y en este caso, el algoritmo propuesto es
bastante similar al método no focalizado por lo que sélo se comentaran las

diferencias.

a) Difraccion
Para el caso de la difraccién, la ecuacion (82) se reduce a

oP 1 (°F 62P+16P 5 -
do 4G )__ \dp? pap ' (88)

La unica diferencia con el caso no focalizado (ecuacion 63), es que G
sustituye a (1 + o)?. La resolucion se hace de la misma forma que antes,
empleando el método IBFD cerca de la fuente para suprimir las oscilaciones y

le CNFD para el resto del campo.

b) Absorcion
Cuando solo se considera la absorcion, la (82) se reduce a:

oP _ 0°P

% - w; (89)
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gue es idéntica al caso no focalizado (ecuacion 64) resolviéndose de

igual forma con los métodos IBFD y CNFD.

C) No linealidad

En este caso, la ecuacion (82) se reduce a:

oP NP opP 90
ot ot (90)
gue es idéntica al caso no focalizado (65) pero donde ¢ es sustituido por

o. Asi, la solucion general puede escribirse como:
P(o + Ao,t) = P(0,7+ NPAo), 91)

gue se resuelve también mediante una transformacién de la base
temporal. La forma de onda se remuestrea mediante interpolacion lineal en
orden a restablecer iguales incrementos temporales Az, siguiendo en todo

momento el mismo procedimiento que las fuentes no focalizadas.

d) Minimizacién del error

En general, los comentarios hechos para fuentes no focalizadas son
valido también para fuentes focalizadas. Las Unicas diferencias (asumiendo

gue G < 20) son las siguientes.

El tamafio de la ventana transversal es p,,., = 4, Y el paso transversal,
Ap = 0.01.

Los tamarios habituales de los pasos axiales en las distintas etapas son:
(Ao), = 0.001, o, < 0.1 (IBFD) (92)
(Ao), = 0.0025, g, > 0.1 (CNFD) (93)
La ventana tipica para haces focalizados es:
Toin = —(G + wTy + 10m), (94)

Tmax = Cl)oTO + 20w (95)
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Prax S

—
G| 1on woTg | ©oTy | 20 |

Tmin T max

Figura 21. Ventana temporal tipica para un piston plano focalizado.

donde T,es de nuevo la duracién de la excitacién.

En el caso de trabajar con transductores muy focalizados, de ganancias
superiores a 20, habria que considerar otros valores, ya que influye en los

valores apropiados de p,., AT, Ap, (Ao ).
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4.4. Funcionamiento del programa

En este apartado se desarrollara de forma mas detallada el
funcionamiento del programa con el que se ha trabajado que emplea el
algoritmo anteriormente descrito para realizar la simulacion de la propagacion
de las ondas generadas por un transductor focalizado en un medio

termoviscoso, en este caso, el agua.

El cédigo de computacion KZKPULSE fue implementado en su inicio en
Fortran 77 (y posteriormente compilado a C++) por Yang-Sub Lee vy
reformateado subsecuencialmente por Charles Vanelli , también de la
universidad de Texas en Austin. Consiste en una rutina principal MainPulse y 9
subrutinas (Input, Initialize, Exec, IBFDdiffract, CNFDdiffract, CNFDabsorb,
Nonlinear y Tridiag).

Como datos de entrada se requiere:

. Archivo de entrada .wvf donde se describe la forma de onda de
entrada con la que se excita el transductor. Este archivo se escribe mediante
una funcion de Matlab a la que se ha llamado createlnitial. Aunque el algoritmo
puede adaptarse a cualquier condicion fuente asimétrica que pueda ser
modelada apropiadamente por la ecuacion KZK, inicialmente el codigo de
computacion esta escrito especialmente para un piston circular que genera

ondas en z = 0 definidas por:
p/po = exp[—(wot/nm)*"]sin(wet), r<a  (96)
p/pOZOJ r>a (97)

donde a es el radio de la fuente, y m,n son enteros positivos. Se puede
variar la forma de onda usando diferentes valores de m y n. Por ejemplo, un
pulso Gaussiano se obtiene con m = 1, y un pulso rectangular perfecto con
m — oo. El nimero n denota el nimero aproximado de ciclos a la frecuencia w,
contenidos en el pulso (el nimero de ciclos es exacto cuando m = «). A esta
funcién se le deben realizar las transformaciones descritas anteriormente, y
puede adaptarse para un transductor focalizado como se ha indicado

anteriormente en el apartado 4.3.2 por lo que la forma de onda descrita en el
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createlnitial para un pulso rectangular en el caso de un transductor focalizado

una vez transformada, resulta:
p/po = exp[—((z + Gp?)/nm)*™]sin(z + Gp?), p<1 (98)
p/Po =0, p>1 (99)

siendo G la ganancia del transductor y 7 la variable transformada del
tiempo y p la coordenada transversal adimensional. Esta funcion se define para
todos los puntos del piston p < 1y para todo el intervalo temporal transformado

[Tmin ,Tmax ]

. Archivo de datos .cfg creado directamente con el bloc de notas y

gue presenta el aspecto de la figura 22 donde puede observarse que se

requieren:
v los efectos a considerar en la simulacion
v la direccion donde se encuentra la onda de entrada .wvf
v la de salida, donde se guardara la simulacion, también en .wvf
v la ganancia del transductor
v el coeficiente de absorcion y no linealidad
v el numero de procesos de relajacion (este efecto no es necesario

tenerlo en cuenta en este proyecto, por lo que no se habla de él)

v el nimero de puntos donde desea visualizarse el resultado
(aunque la solucion se calcula para todos los puntos del plano entre
0€(0, Opax ), PE(O, prax) S€ pueden guardar soélo los que interesen de la
simulacion). En la primera columna se escribe o y en la segunda p, en orden

ascendente, definiéndose para cada o, todos los p.

v el intervalo temporal de la sefial de entrada [T,,,in, » Trngx

v el nimero de pasos por ciclo

Y Pmax

v el nimero de puntos que definen el piston

v el valor del incremento Ao en los dos método IBFD, CNFD
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v el nimero de pasos durante los que se emplea el método IBFD.

zj_Sin titulo: Bloc de notas [ ! E 2

Archivoe Edicion  Formate  Ver Ayuda

Nonlinear effects 7
piffraction effects 7
Thermoviscous effects 7
relaxation effects 7
Source file 7

output filename: E:

-

RO

Source filename: E:

Gain: 17.9848
Absorption coeff: 0.0044438
Nonlinearity coeff: 0.02901

Number of relaxation processes: 0

Number of watchpoints: 3721

0.950 0.000
0.950 0.010
0.950 0.020
0.950 0.030
0 0.040

. 950

TauMin: -40
TauMax: 40

Number of steps per cycle: 240
RhoMax: 4

Number of points across piston: 120
Deltasigmals: le-004
Deltasigmacn: 2e-004

Number of steps for IB: 100

Figura 22. Ejemplo de datacard (.cfg) que contiene los datos de entrada

de la simulacion.

Como resultado se obtiene otro archivo .wvf que contiene la informacion
de la presion en todos los instantes de tiempo y en todos los puntos definidos
en el datacard (watchpoints). Este archivo puede ser leido mediante Matlab y
sus datos almacenados como matrices para su posterior visualizacion y

manipulacion.
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5. SIMULACIONES NUMERICAS

En todos los casos, la fuente sonora considerada ha sido un piston
focalizado uniforme de radio igual a 35 mm y focal geométrica F=144 mm, lo

que se corresponde con un numero de Fresnel N = 5.7

Se observa, que dicho transductor es simétrico respecto al eje z, por lo
que los campos de presion, intensidad, y fuerza de radiacion seran simétricos
respecto a z, siendo maximos en ese eje de simetria. Dicha simetria respecto
al eje permite realizar la simulaciones mediante el cddigo empleado, ya que se
trata de un requisito indispensable para el codigo KZK.

La onda de entrada considerada inicialmente es un pulso uniforme
sinusoidal de frecuencia f, = 1 MHz , que se modifica posteriormente pasando
a ser un pulso de amplitud sinusoidal de frecuencia f, = 1 MHz modulado a
una frecuencia f,, = 25kHz. La sefal resultante responde a la ecuacion
P(t) = Py[1 + msin(2rfyt)] sin(2xf,,t), donde el indice de modulacion m se ha
escogido de valor m = 50 (sobremodulacion) para producir una oscilacion de la

presion acustica a la frecuencia moduladora f,,, en el foco.

En ambos casos, se presentan resultados para distintas potencias, en
régimen lineal y no lineal, alcanzandose incluso la formacion de ondas de
choque, para lo cual se varia la presion inicial en el transductor P, en un rango
entre 1000 y 300000 kPa. Se pretende analizar y comparar las caracteristicas
mas significativas del campo sonoro para ambas sefiales de entrada, como
puede ser el desplazamiento del maximo de presion e intensidad debido al
aumento de potencia (shift no lineal), asi como la influencia del aumento del

régimen no lineal en la fuerza de radiacion.
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5.1. Listade simbolos:

Se detallan a continuacion, por orden alfabético, los parametros
necesarios en las distintas simulaciones y los simbolos empleados para

describirlos:
A = ayd, parametro de absorcién adimensional
a = 35 mm, radio caracteristico de la fuente
co = 1486 m/s velocidad sonora en el agua
D = 5.13 x 107% m?/s, difusividad sonora del agua
d = 144 mm, focal geométrica del transductor
G = wya®/2cyd = 17.9848, ganancia lineal del transductor
k = w/cy, nUmero de onda
N = d/z, pardmetro de no linealidad adimensional
P = p/p,, presion acustica adimensional
p, presion acustica
po, amplitud maxima de presion en la fuente sonora
r = /x2 + y2, distancia radial desde el eje z
t, tiempo
t =t —z/cy tiempo retardado
x,y, coordenadas transversales
z, coordenada axial del eje
zy = wya®/2c,, distancia de Rayleigh
Z = pycs/Bwop, distancia de formacion de choque de una onda plana
ay = Dwj/2c§ = 0.031 Np/m, coeficiente de absorcion a w, = 1 MHz
B = 3.5, coeficiente de no linealidad
I'=1/ayz = N/A, numero de Gol'dberg

p = r/a, coordenada transversal adimensional
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pPo = 998 Kg/m3, densidad ambiental
o = z/d, rango adimensional
T = w,t , retardo temporal adimensional

wy, frecuencia angular.

5.2. Sefal de entrada: Tono de amplitud uniforme sinusoidal

Inicialmente se ha excitado el sistema con un tono de amplitud uniforme
sinusoidal con el fin de realizar un estudio del campo acustico de presion y de
intensidad, analizando su comportamiento tanto en régimen lineal como no
lineal mediante la comprobacion del shift no lineal que se produce en los haces

focalizados al incrementar la potencia suministrada al transductor.

5.2.1. Seial de excitacioén:

En este caso, al tratarse de un transductor uniforme la condicion fuente
p =pof (t)g(r), se reduce a p = pyf(t), ya que la distribucién de amplitud en el
pistbn toma el valor descrito en 232, g(r)=1,-a<r<a;g(r)=0,r¢
[—a, a], donde a es la amplitud del piston. Para este apartado se ha escogido la

dependencia temporal de la ecuacion (50) como:

£(6) = exp [— (32)

resultando como sefial de entrada (m = 5,n = 20):

10
sin(wqt) (100)

- wot\*] t 101
p = poexp (ﬁ) sin(wot), (101)
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Waveform Peril del transductor

kil
U]

06 1 0
0.4

0z

0.2

PRy
=

lateral distance [rnm]
o

04
05 i -20

0.8 -

tiernpo [s] w10° it

Figura 23. (izquierda) Sefal de entrada uniforme normalizada.

(Derecha) Perfil plano del transductor.

Respecto a cada punto del piston, la sefal de entrada (ecuacion 96 y 97)
resultante queda:

wo(t +1%/2cd)
20m

10
p/po = exp [—( ) ]sin(wo(t +712/2¢0d)), 1€ [—a,a]

p/po =0, ré€&[-aaqa]
(102)

donde, la sefal original se retarda temporalmente una cantidad
dependiente de r para que llegue simultaneamente a cada punto del piston

focalizado.
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waveform Componente espectral
1 40

0.8 0

06 0

0.4
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02
40
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i} 1 2 3 4 5 B 7 3 i} 0s 1 15 2 25 3 35
tirme [s] v 10° Frecuency [MHz]

Figura 24. (izquierda) Sefal de entrada uniforme normalizada. (Derecha)

Componente espectral de la onda de entrada.

5.2.2. Parametros de la simulacion:

A continuacién, se detalla el valor de los parametros comunes a todas
las simulaciones requeridos en el datacard (figura22) y en la onda de entrada.
Como unicamente se varia la potencia del transductor, mediante el incremento
de la amplitud de presion en el transductor, p,, los parametros modificados son

z,N, T, que se indican posteriormente:

Parametros del transductor

Ganancia G 17.9848
Numero de Fresnel Ng 5.7
Parametro de absorcion A 0.0044438
Frecuencia de trabajo fo 1 MHz

Focal geométricad 144 mm

Radio del transductor 35 mm

68




Analisis Numérico de Parametros de Calidad en Haces Focalizados

Para minimizar el error del algoritmo, tal y como se indica en 4.3.2.d se

ha escogido como parametros propios de la simulacién:

Parametros del algoritmo

Tonin -40
Tmax 40
(Ao)y (IBFD) 0.0001
(Ao), (CNFD) 0.0002
Pmax 4
Ap 0.0083
At 2m /240

El aumento de resolucion en el paso axial, en comparacion con el citado

en el apartado 4.3.2 (ecuaciones 92,93), es debido a la necesidad surgida a la

hora de visualizar con exactitud el ligero desplazamiento que sufre el maximo

de presién debido al aumento de potencia. El valor de t,,,, — Tmin = 80, indica

el nimero de periodos totales en cada punto respecto a 7.

Se han realizado en total 15 simulaciones modificAndose la potencia del

transductor mediante la variacion de la presion maxima inicial en el transductor

po, hasta alcanzar la formacibn de ondas de choque. Los parametros

caracteristicos de estas simulaciones se detallan a continuacion (4 =

0.0044438):
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Po (kPa) N M=N/A
1 0.0009669 0.2176
9
10 0.0096699 2.1760
20 0.01934 4.3521
30 0.02901 6.5282
40 0.03868 8.7043
50 0.04835 10.8803
60 0.05802 13.0564
70 0.06769 15.2325
80 0.077359 17.4083
90 0.087029 19.5844
100 0.096699 21.7604
150 0.14505 32.6410
200 0.1934 43.5213
250 0.24175 54.4016
300 0.2901 65.2820

Para la correcta visualizacion de los resultados se ha adaptado en cada

caso el intervalo de puntos de representacion:
. siendo en las 10 primeras simulaciones:

o - [0.95:0.001: 1.01] ; p — [0: 0.0083: 0.6],
z(mm) - [136.8:0.144:145.4]; r(mm) - [0:0.29: 21]
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o y en las 5 restantes de:

o - [0.95:0.001: 1.05] ; p — [0: 0.0083: 0.6],
z(mm) — [136.8:0.144:151.2]; r(mm) — [0:0.29: 21]

Para cada una de ellas se ha obtenido:

. Posicion del maximo de presién en el gje
. Posicion del maximo de presion en cada periodo de t
. Posicion del maximo de presion en cada periodo de t

5.3. Senfal de entrada: Pulso de amplitud modulada.

Se ha realizado a continuacion la simulacién de los casos anteriores
variando la onda de entrada para analizar las diferencias que conlleva la

excitacion modulada respecto a la entrada simple.

5.3.1. Seial de excitacioén:

Se ha modificado la sefial de entrada para que responda a la ecuacion
P(t) = Py[1 + msin(2xf,,t)] sin(2nf,yt), donde el indice de modulacion m se ha
escogido de valor m = 50 para que haya sobremodulacion y producir una
oscilacion de la presién acustica a la frecuencia moduladora f,en el foco,
segun se indica en [2] La frecuencia fundamental sigue siendo f, = 1IMHz y la
frecuencia de la portadora se ha escogido f,, = 25 kHz, de forma que hay 40
ciclos de la fundamental por cada ciclo de portadora. El perfil del transductor se

mantiene uniforme.
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Waveform Perfil del transductor
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Figura 25. (izquierda) Sefial de entrada modulada en AM normalizada.

(Derecha) Perfil plano del transductor.

Es importante resaltar el hecho de que la amplitud de los cuatro pulsos
varia, siendo el valor maximo igual a 51P, para el primer y tercer paquete, y
49P, para el segundo y tercero. Este resultado debera tenerse en cuenta a la

hora de evaluar el comportamiento de las distintas partes de la sefial.

Respecto a cada punto del pistén, la sefal de entrada resultante queda:

p = posin(t +12/2¢cod)[1 + msin((f, /fo) (t +T%/2¢d))], 7 € [-a,qa]
p=0, ré&[—aa]

(103)
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waveform Componente espectral
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Figura 26. (izquierda) Sefial de entrada modulada en AM normalizada.
(Derecha) Componente espectral de la sefial de entrada

5.3.2. Pardmetros de la simulacioén:

Como se mantiene el mismo transductor y la frecuencia fundamental, los

parametros descritos anteriormente no cambian:

Parametros del transductor

Ganancia G 17.9848
NUumero de Fresnel N 5.7
Parametro de absorcion A 0.0044438
Frecuencia fundamental fo 1 MHz
Frecuencia portadora fy, 25 kHz

indice de la modulacion 50

Focal geométricad 144 mm

Radio del transductor 35 mm
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La principal modificacion realizada es el tamafo de la ventana temporal

gue se ha readaptado para que se incluyan 4 ciclos de portadora junto con los

nulos requeridos en 4.3.2 (figura 21)

Parametros del algoritmo
Tonin -47.8624
Tinax 50
(Ao), (IBFD) 0.0001
(Ao); (CNFD) 0.0002
o A
Ap 0.0083
At 2m /240

Asi, el nUmero de periodos en T en este caso es de aproximadamente 97

periodos.

Los parametros caracteristicos a cada simulacion son los mismos que

para el caso uniforme:

Po (kPa) N M=N/A
1 0.0009669 0.2176
9
10 0.0096699 2.1760
20 0.01934 4.3521
30 0.02901 6.5282
40 0.03868 8.7043
50 0.04835 10.8803
60 0.05802 13.0564
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70 0.06769 15.2325
80 0.077359 17.4083
90 0.087029 19.5844
100 0.096699 21.7604
150 0.14505 32.6410
200 0.1934 43.5213
250 0.24175 54.4016
300 0.2901 65.2820

El intervalo de puntos de representacion es, para todas las potencias

o - [0.9:0.001: 1.09] ; p — [0:0.0167: 0.5],
z(mm) - [129.6:0.144:157]; r(mm) — [0:0.58: 17.5].

Las representaciones obtenidas son las mismas que para la excitacion

uniforme.

5.4. Intensidad:

Para ambas sefales de excitacion, se ha obtenido la intensidad en cada

punto a partir de la ecuacion (29) como:

1.7
7J, PA(Bdt

I= ~ (104)

donde, Z = 1.48 x 10° rayls, es la impedancia acustica del agua.

Al tratarse de una simulacién, disponemos de una sefal discreta, por lo

gue para cada punto, en cada instante i la intensidad sera:

. sum(p(i:i + period — 1))
1@ = period * Z (105)

Donde period = 240, es el periodo discreto correspondiente en este

caso.
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Para cada una de ellas se ha obtenido:

. Posicion del maximo de intensidad en el eje
. Posicion del maximo de intensidad en cada periodo de t
. Posicion del maximo de intensidad en cada periodo de t

5.5. Fuerza de Radiacion:

Como ya se ha visto en 3.5.2, para el caso de fluidos, la presion o fuerza

de radiacion se obtiene como (ecuacién 37):

]
© cgpg Nt

Donde b = 0.0051 representa el coeficiente de disipacion del agua,

co = 1486 m/s la velocidad del sonido y p, =998 Kg/m® la densidad

volumétrica.

De la misma forma que para la intensidad, al tratarse de una sefal

discreta, se ha obtenido el promedio para cada punto, en cada instante i como:

sum(dp(i: i + period — 1))
period

prom(i) = (106)

Donde dp representa la derivada temporal de la presion, y period = 240,

continua siendo el periodo discreto de la seiial.

En régimen lineal, la fuerza de radiacion deberia coincidir

aproximadamente con (ecuacion 38):

2al

2 2
PoCo

lin _
o=

siendo a = 0.031 Np/m, el coeficiente de absorcion del agua.

En este caso se ha obtenido:
. Posicion del maximo de la fuerza de radiacion en el eje

. Posicion del maximo en cada periodo de t
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. Posicion del maximo en cada periodo de t

. Maximos en el plano definido por (z,1)

. Comparacion de la fuerza de radiacion con E/™

. Evolucion de la fuerza de radiacion dinamica (entrada modulada)

5.6. Correccion de laforma de onda:

Los resultados obtenidos en las simulaciones se pueden leer

directamente mediante MaTLaB obteniéndose las siguientes matrices de datos:

. Presion normalizada: Matriz cuyas filas se corresponden con la
forma de onda sin los retardos temporales en cada punto del plano positivo
simulado, y las columnas almacenan los distintos valores temporales para cada

forma de onda.

. Sigma: Vector que almacena las coordenadas axiales

normalizadas
. Rho: Vector que almacena las coordenadas radiales normalizadas

o Tau: Vector que almacena los distintos valores del retardo
temporal adimensional:
T=wot =wy(t—2z/cp)

Al eliminar los retardos temporales, la forma de onda en cada punto
deberia estar en fase, es decir, los valores maximos en cada punto deberian
coincidir al representarlos respecto a la variable tau. Sin embargo se observa

un ligero desfase entre dichas formas de onda:
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10 Entrada uniforme w1t Entrada modulada
T T T T T

Pressure [Pa]
o
Pressure [Pa]

P

]

A5H T Pena
#+  periodos

Peng
[| + periodos

=30 =25 -20 -15 -1 -245 240 235 2300 225 2200 215 210 22056 2000 195
tau tau

Figura 27.a. Desfase en tau de la sefial de entrada uniforme (izquierda) y
modulada (derecha). Se representa en azul la forma de onda en el primer punto
del eje simulado y en verde la del dltimo punto del eje.

Para ambos casos, la forma de onda en azul corresponde al primer
punto del eje, y en verde al ultimo. Para el resto de puntos del eje, la onda en
cada uno de ellos estd comprendida entre estas dos. Los puntos en rojo,
marcan la divisién de tau en periodos de 240 muestras. Se observa que dicha

divisién encaja perfectamente con la forma de onda del dltimo punto del eje.

Como uno de los objetivos principales de este proyecto es analizar las
diferencias correspondientes a la localizacion de los maximos de presion en los
distintos periodos para la sefal uniforme y la modulada, se hace necesario
corregir este desfase para no llegar a resultados equivocos. Asi, se ha ajustado
la forma de onda en cada punto, de manera que coincida la posicion de los

maximos en cada periodo, obteniéndose:
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Figura 27.b. Correccion en tau de la sefial de la entrada uniforme

(izquierda) y modulada (derecha).

Los unicos periodos en los que no ajustan perfectamente, es al inicio del

primer paquete de la sefial modulada, pero como la amplitud es practicamente

despreciable, los posibles errores en la localizacion del maximo en ese periodo,

no influyen en la obtencion de los resultados buscados.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1. Presion:

6.1.1. Shift no lineal

Como ya se ha comentado, el fendmeno conocido como desplazamiento
no lineal hace referencia al desplazamiento de la posicion del maximo de

presion en el eje de un haz acustico focalizado debido a la propagacién de la
onda en régimen no lineal.

En la figura 28 se representa la variacion del maximo de presion axial
para las 15 potencias simuladas, en verde se representa el shift no lineal para
la excitacion uniforme, en azul para la excitacion modulada. La linea continua

negra, en todas las imagenes, representa la focal geométrica del transductor.

« 10" Shift no lineal

14

T T T T T
- pulso unifarme B

=4 pulso moduladao
focal geomeétrica

—
=
T

Fressure [Fa]

|:| au | | | | 1
140 141 142 143 144 145 146 147 148 148 150
Axial distance [mm]

Figura 28. Desplazamiento no lineal del maximo de presion para la entrada
uniforme (verde) y modulada (azul)
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Se observa como para ambos casos, en régimen lineal (py = 1kPa,T =
0.21), el maximo de presion se sitla mas cercano al transductor, dandose un
cambio de posicion en la focal a medida que aumenta el régimen no lineal, y
llegando incluso a sobrepasar la focal geométrica del sistema, resultado que
concuerda con los experimentos realizados en [4] correspondientes a

transductores de alta focalizacion. Asimismo, observamos un retroceso a partir
de py = 200 kPa.

El desplazamiento del maximo de presién hacia la focal geométrica se
produce por la aparicion de armonicos superiores, al aumentar el régimen no
lineal de propagacion con el incremento de la potencia inicial del transductor,
que suben la frecuencia efectiva del haz. El retroceso de la posicion del
maximo hacia el transductor, es debido al inicio de la formacion de las ondas
de choque; la aparicion de la absorcion no lineal contrarresta los efectos
anteriores al atenuar fuertemente los armonicos y reducir consecuentemente la
frecuencia efectiva del haz. Si analizamos la forma de onda y su componente

espectral, en dicha posicion del maximo, a distintas potencias podemos
observar estos fenbmenos.

A la vista de la figura 28 se ha escogido como potencias representativas
po = 1 kPa,80kPa,150kPa y 300 kPa

L1 Py= 1kFa ¥ ‘UI Py~ D0Fa % 1U° = 150kPa - T Pg= J0kFa
I 7 7 r - " :
151 I'. { ‘\ ..'” 1 .'\\ f\ ,lpl, ‘ | nII |I l
| [ \ '| |I 3
1 | { i || \
= o5l A R I I “ 29|
Tosff | | | g | \ Tl || M z
P R | [ | t ]| | | s ||l |
ol VLU M E VPV RN T \
a0 | |I 1] = \ [ | By (N \II \ & \ | \
1 | Vol 05 |',| [ Vol [ \ J \ I \
15 Vo \/ i . \ \ S | N WA N SN0 N
915 92 @25 93 95 9 995 @ 945 9 955 % “wE % %5 97 @5 @ %5 % %6 o @
tirme fus] tima Jus] time fus] time [ug)
) - . . . 100 . . . . 120
100
g g® | [ g
§ 5 5
EE \'\u ER | e AWHI . E
a = = 1 1 &
£, S U JMW £ WW
o 2 4 & 8 T T Mm@ @ @ F Y - R

recugncia [MHz| frecuencia MHz) frecuencea [MHz| frecuencia [MHz|

Figura 29. Forma de onda en la focal de presion (imagenes superiores) y su

componente espectral (imag. inferior) para la excitacion uniforme, referencia 1 Pa
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Figura 30. Forma de onda en la focal de presion (imagenes superiores) y su

componente espectral (imag. inferior) para la excitacion modulada, referencia 1Pa

Se puede apreciar cOmo comienzan a aparecer armoénicos incluso en
po = 1kPa, aunque en ese caso son despreciables frente al de la frecuencia
fundamental,

por lo que en adelante tomaremos esa potencia como

representativa del caso lineal.

Ademaés es interesante resaltar como, en el caso de la excitacién de
amplitud uniforme, se distorsionan por igual todos los periodos de la sefial,
mientras que el caso modulado, al ser mucho menor la amplitud en los
extremos del paquete, solo se comienzan a producir ondas de choque en los
periodos de mayor presion, es decir, el régimen no lineal no afecta por igual a

todas las partes de la sefal.

6.1.2. Efectos de la modulacién

Por los motivos expuestos anteriormente, resulta interesante analizar la
posicion del maximo de presion en cada periodo de la sefal, eliminando los
retardos temporales para poder estudiar donde focalizan los distintos periodos

de la sefal:
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Sefal de excitacion: pulso uniforme:

Figura 31.

Posicion de los méaximos de presion en cada periodo en tau
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(izquierda), y presion de dichos méximos (derecha), para la excitacion uniforme.

Se ha difuminado la posicion de los maximos en los periodos en los que
la sefal vale aproximadamente cero, ya que en esos intervalos al no haber
sefal, carece de importancia dicha posicion. Las lineas discontinuas en color,

en éstas y el resto de imagenes, representan la focal real correspondiente a

cada caso representado (presion, intensidad o fuerza de radiacion).

El maximo de presidn se localiza, para toda la parte de sefial de amplitud
significativa, en el mismo punto (que se corresponde con la focal obtenida para

cada potencia), debido a que los efectos de la propagacién son idénticos para

todos los periodos.
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Sefal de excitacion: pulso modulado:
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Figura 32. Posicion de los maximos de presidbn en cada periodo en tau

(izquierda), y presion de dichos maximos (derecha), para la excitacion modulada.

Como la amplitud de la onda varia a lo largo de cada paquete, los
efectos de la propagacion difieren para las distintas partes de la sefial

dependiendo de la potencia suministrada al transductor.

A baja potencia (py = 1 kPa), como en ningun periodo se alcanza una
amplitud considerable, los efectos de propagacion son uniformes en toda la
sefal, y la focalizacion se produce siempre alrededor del mismo punto.

A medida que aumenta la potencia se va haciendo notable la diferencia
de amplitud entre los distintos periodos y asi, los efectos en la propagacion
varian a lo largo de la sefial. El perfil temporal de la onda comienza a
deformarse principalmente en la zona central de cada paquete donde aparecen
armoénicos superiores que suben la frecuencia efectiva del haz (s6lo en esos

periodos), focalizando en puntos mas proximos a la focal geométrica,

De la misma forma, a muy alta potencia, el desarrollo de los frentes de
choque soélo se da en los periodos de maximo amplitud (fig.30) y vienen
acompafnados de una absorcién no lineal que baja la frecuencia efectiva del
haz en esa zona, por lo que en esos periodos se produce un retroceso en el

punto de focalizacion
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6.1.3. Analisis temporal

Por ultimo, para conocer donde se situa realmente el maximo de presion,

se representa la focal en cada periodo, ahora si teniendo en cuenta el tiempo

de retardo con el que la sefal llega a cada punto. De esta forma conocemos,

donde se esta aplicando mayor presion en cada periodo.

Sefal de excitacion: pulso uniforme:
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Figura 33. Posicién de los maximos de presién en cada periodo en tiempo

(izquierda), y presion de dichos méximos (derecha), para la excitacion uniforme.

Como es logico el maximo de presion progresa con el tiempo a medida

gue avanza la onda, y permanece estable durante unos cuantos periodos. Se

observa que a medida que aumenta la potencia, su recorrido es mayor.
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Sefal de excitacion: pulso modulado:
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Figura 34. Posicién de los maximos de presién en cada periodo en tiempo

(izquierda), y presion de dichos maximos (derecha), para la excitacion modulada.

En este caso, el maximo progresa en cada paquete alcanzando la focal
real en el periodo de amplitud maxima. A medida que aumenta la potencia, el

retroceso, al final de cada paquete, es menor.
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6.2 Intensidad
6.2.1. Shift no lineal

En la siguiente figura se muestran una comparacion entre el shift no

lineal de intensidad para ambas sefiales de excitacion:

«10°  Shift no lineal Intensidad «10°  Shift no lineal Intensidad
12 T T T T 14
* \ I I 42 pulso uniforme
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Figura 35. Comparacion de la posicién de los méaximos de intensidad para la
entrada uniforme (verde) y modulada (azul).

El aumento de potencia también conlleva un cambio en la posicion del
maximo intensidad, que se hace especialmente notable a alta potencia. Asi
mismo se comprueba que la formacion de ondas de choque en la zona focal,
trae consigo una reduccion del &rea encerrada bajo el perfil temporal
disminuyendo la intensidad y produciéndose un retroceso en la posicion del

maximo en torno a la potencia correspondiente a py = 300 kPa.
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Se observa ademas, que el uso de una excitacion u otra no repercute
demasiado en la posicién global del maximo de intensidad, especialmente a
alta potencia, ya que los efectos que conlleva la modulacion se hacen
realmente notables cuando se realiza un andlisis instantaneo o por periodos
como el que se presenta en 5.2.2.

En comparacion con el shift no lineal de presion tenemos:
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Figura 36. Comparacién del shift no lineal de presion (verde) e intensidad (azul)
para la entrada uniforme (izquierda) y modulada (derecha).

Para ambas entradas, se verifica que el shift no lineal de intensidad es
mucho mas moderado que el de presion, y no llega a sobrepasar la focal
geomeétrica.

En régimen lineal la intensidad es proporcional al cuadrado de la
distribucion de los maximos de presion, y por lo tanto los maximos de presion e

intensidad estan localizados en la misma posicion axial.
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A medida que se incrementa la distorsion no lineal del perfil temporal en
la zona focal, sin formarse aun ondas de choque (figuras 29,30), disminuye el
area encerrada bajo la forma de onda (por el rapido aumento del pico del perfil
y su rapido estrechamiento), lo que ralentiza el crecimiento de la intensidad, y

consecuentemente su shift no lineal.

Con la aparicion en el perfil de frentes de choque, esa reduccion del area
es mucho mas notable en la zona focal que en los caso anteriores y es la
causa del retroceso que sufre la posicion del maximo de intensidad, en torno a
po = 300 kPa.

Cabe destacar, que las diferencias entre los shifts de presion e
intensidad para ambas sefiales son también minimas cuando se analiza en

conjunto toda la sefal.

6.2.2. Efectos de la modulacién

Si representamos la posicion de los maximos de intensidad en cada
periodo (referente a la variable tau) tenemos:
Sefal de excitacion: pulso uniforme:
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Figura 37. Posicion de los méaximos de intensidad en color intenso, comparado
con los de presion (difuminado) en cada periodo en tau, e intensidad de dichos

méaximos, para la excitacion uniforme.
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Al ser un pulso uniforme, los efectos de la propagacion son iguales para
todos los periodos, por lo que no hay cambios en la posiciébn del maximo de
intensidad, obtenida a partir del promedio del cuadrado de la presion en cada
periodo. Es decir, la amplitud de la intensidad no varia a lo largo de toda la

senal.
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Figura 38. Posicion de los maximos de intensidad en color intenso, comparado
con los de presion (difuminado) en cada periodo en tau, e intensidad de dichos

méaximos, para la excitacion modulada.

En el caso de la entrada modulada, se observan efectos combinados
comentados en las figuras 32 y 36, y se aprecia que el shift no lineal de

intensidad es mucho mas moderando que el de presion.

En régimen lineal al no haber practicamente deformacion de la onda
durante la propagacion, se mantiene la forma sinusoidal y todos los periodos,

tanto de presién como intensidad, focalizan en torno al mismo punto.

Se necesita aplicar suficiente potencia para empezar a apreciar un
cambio significativo en la posicion de la focal de intensidad, y es con el inicio
de la aparicion de perfiles de choque en los periodos de maxima amplitud,
donde se produce de forma mas significativa, ya que como se ha explicado
anteriormente (figura 36), el area encerrada bajo la curva disminuye

considerablemente respecto al resto de periodos, por lo que la posicién de las
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focales de intensidad en esa zona sufre un retroceso acercandose de nuevo al

transductor.

6.2.3. Andlisis temporal

Sefal de excitacion: pulso uniforme:
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Figura 39. Posicion de los méximos de intensidad en color intenso, comparado
con los de presion (difuminados) en cada periodo en tiempo, e intensidad de dichos

méaximos, para la excitacion uniforme.

Como cabia esperar, en el régimen lineal, py = 1 kPa donde tenemos un
pulso senoidal, el comportamiento temporal de la intensidad y la presion
coinciden, y se van distanciando a medida que aumenta la potencia. De igual
forma, se observa que la intensidad también permanece estable durante cierto

tiempo en el mismo punto.
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Sefal de excitacion: pulso modulado:
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Figura 40. Posicion de los maximos y valor de intensidad en color intenso,

comparado con los de presion (difuminados) en cada periodo para la sefial modulada.

La intensidad mantiene la tendencia de la presion pero ligeramente

retardada en el espacio.

6.3. Fuerza de radiacion

La fuerza de radiacion es producida al comunicar una onda cantidad de
movimiento al medio en que se propaga. Esto es posible si el medio tiene
heterogeneidades, si hay un cambio en el medio, o si la onda se propaga en
régimen no lineal. En la década de los 90 se demostré que un haz modulado a
baja frecuencia podia producir una oscilacion del tejido localizado en el foco de
un haz ultrasénico a la frecuencia de modulacion. Esto permitia generar ondas
secundarias, principalmente ondas Shear, que permitirian caracterizar la zona

del tejido localizada en el foco.

Diversos centros de investigacion en la actualidad tratan de aplicar dicho
fendmeno para el diagnéstico médico de algunos tipos de enfermedades: como
el cancer. En particular, ARFI, HMI, Supersonic shear wave imaging o USAE

hacen uso de la fuerza de radiacion. Sin embargo, este fenOmeno sigue siendo
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poco comprendido, principalmente el efecto que la no linealidad provoca en la

fuerza de radiacién en tejidos biologicos.

Este es uno de los objetivos principales de este capitulo, el estudio en

agua del efecto de la no linealidad sobre la Fuerza de Radiacion.

Se presenta a continuacion los resultados obtenidos en las simulaciones

efectuadas, que reflejan un incremento del valor de la fuerza relacionado con la

generacion de las ondas de choque.

Ademas se analizan los efectos que conlleva el uso de una excitacion

uniforme y modulada.

Por ultimo se ha comprobado que en el caso del pulso uniforme, la

fuerza de radiacion generada es proporcional a la intensidad de la onda.

6.3.1. Shift no lineal
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Figura 41. Derecha: Comparaciéon de la posicibn de los maximos de

intensidad para la entrada uniforme (verde) y modulada (azul). 1zquierda: Ampliacién

de la imagen para las simulaciones comprendidas entre p,=1 kPa y p,=100 kPa.
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El efecto del incremento de potencia, antes de alcanzarse la formacion
de ondas de choque (en torno a p, = 200kPa), es Unicamente notable en el
desplazamiento de la posicién del maximo, ya que en médulo, el aumento de la
fuerza es casi inapreciable. Sin embargo, como se esperaba comprobar, es,
una vez sobrepasada dicha potencia, cuando el valor de la fuerza crece
considerablemente. Ademas se verifica una vez mas el retroceso que se

produce a elevadas potencias, al igual que ocurria con la presién y con la
intensidad.

En las siguientes figuras, se representan conjuntamente los shifts de
presion y fuerza de radiacion, y de intensidad y fuerza de radiacion. Se puede
apreciar como nuevamente, las diferencias entre los shifts no lineales de

ambas seflales son minimas.
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Figura 42. Comparacion del desplazamiento no lineal de presion (verde)
y de la fuerza de radiacion (azul) para la entrada uniforme (izqda) y modulada (dcha).

Respecto a la presion observamos que el desplazamiento del maximo de

la fuerza es similar pero ligeramente retardado a baja potencia. Mientras la
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distorsion del perfil no es demasiado brusca, la fuerza (obtenida a partir del

promedio de la derivada temporal al cuadrado) no se ve demasiado afectada y

el desplazamiento del

respecto al tiempo se hace significativa, la posicion del maximo de la fuerza
adelanta al de presion (en torno a p, = 200 kPa). Con el inicio de la formacién

de ondas de choque, la derivada aumenta pero el area disminuye, por lo que se

maximo es mucho méas moderado. Cuando
deformacion de la forma de onda es considerable, y la variacion de la presion

repite el retroceso de la posicion del maximo de la fuerza a esa potencia.
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6.3.2 Efectos de la modulacién

Sefal de excitacion: pulso uniforme:
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Figura 44. Posicion de los maximos de la fuerza de radiacién respecto cada

periodo en tau para la excitacion uniforme.

Todos los periodos de la fuerza focalizan en el mismo punto, y su
modulo permanece constante a lo largo de toda la sefial, ya que en este caso

se trata de una fuerza de radiacion estatica.
Si la comparamos con la presion y la intensidad obtenemos:
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Figura 45. Comparacion de la posiciéon de los maximos de la fuerza de

radiacion en cada periodo, con la presion (izgda) y con la intensidad (dcha)

97



Analisis Numérico de Parametros de Calidad en Haces Focalizados

Tanto presion, intensidad y fuerza, focalizan de forma uniforme para
todos los periodos de la sefal, siendo la Unica diferencia el punto en el cual
focalizan, que depende de la potencia aplicada.
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Figura 46. Posicion de los maximos de la fuerza de radiacion respecto cada

periodo en tau para la excitacion modulada.

En este caso tenemos una fuerza de radiacion dinamica, cuyo médulo
varia a lo largo de la sefial. En régimen lineal obtenemos una fuerza estable
cuyos periodos focalizan todos en el mismo punto, y a medida que aumenta el
régimen no lineal se va perdiendo dicha estabilidad, debido a los efectos,
anteriormente explicados (fig.32), que tiene la propagacion en los distintos
periodos segun el valor de su amplitud, y que légicamente, afectan a la

posicion del maximo de la fuerza.
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Si lo comparamos con la presion y la intensidad obtenemos:
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Figura 47. Comparacion de la posicion de los maximos de la fuerza de

radiacién en cada periodo, con la presion (izqda) y con la intensidad (dcha)

En régimen lineal presion, intensidad y fuerza de radiacion, mantienen la
misma tendencia de focalizacion, en cada periodo la posicion de todos los
maximos coincide y se mantiene estable durante toda la sefial. A medida que
aumenta la amplitud inicial de la entrada, se observa que en la propagacion, los
efectos sobre las distintas partes de la fuerza van asemejandose a los efectos
sobre la presién, y el retroceso, cuando se alcanza la formacién de las ondas
de choque se produce en las zonas de mayor amplitud, siendo mucho mas

notable que en el caso de la intensidad.

6.3.3. Analisis temporal

Mediante este analisis podemos conocer, en cada periodo temporal,

donde es mas intensa la fuerza de radiacion y el valor de su médulo.
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Mirero periodo

Mirmera periodo
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Figura 48. Posicion de los maximos de la fuerza en tiempo y médulo de dichos

maximos, para la excitacion uniforme.

Estas imagenes nos muestran que en tiempo, la fuerza de radiacion

estatica permanece estable durante cierto intervalo de tiempo en un mismo

En comparacion con la presion y la intensidad, tenemos:

punto.
p,=1 kPa p,=E0 kPa
80 a0

o o

e T op

T @

SO0 ,Jr 2 [M.J

T @

Sm Plsm P
. R . e BF
135 140 145 180 155 135 140 145 150 155

Axial distance [mm] Axial distance [mm]
pD=150 kPa p0=300 kPa
80 80

gm Lot | e L

2 2

EAD !M,f gdﬂ "_”_,.H +

£ £

= 0 Pz il p
0 o RF 0 4 RE
138 140 145 180 188 138 140 145 180 15

Axial distance [mm]

Figura 49. Comparacion de

Axial distance [mm]

MNirero periodo

Mamero perioda

p,=1 kPa B,=80 kPa
80 a0
B0 ; S 60 - 14
I 2 !
O g 2 0 gt
0 [ 1Em |
=
; . . v RE
135 140 145 150 155 135 140 145 180 155
Axial distance [mm] Axial distance [mm]
pD=150 kPa pD=SDD kPa
80 80
& Lol 2 s
. 4 e o ;AD ' et T
5
m [ 1E= |
=
; e RF 0 v RF
135 140 145 150 188 138 140 145 180 188

Axial distance [mm]

Axial distance [mm]

la posicibn de los méaximos de la fuerza de

radiacién en cada periodo de tiempo, con la presién (izqda) y con la intensidad (dcha)



Analisis Numérico de Parametros de Calidad en Haces Focalizados

En tiempo, presion, intensidad y fuerza de radiacion, también focalizan

de forma similar, variando Unicamente su punto de aplicacion.

Sefal de excitacién: pulso modulado:
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Figura 50. Posicién de los maximos de la fuerza en cada periodo de tiempo, y

mddulo de dichos maximos, para la excitacion modulada.

En el caso de la entrada modulada, se logra ejercer sobre el medio, una

fuerza dinamica, que cambia en posicion y médulo a lo largo del tiempo.
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Figura 51. Comparacion de la posicion temporal de los maximos de la fuerza de

radiacion con los de presién (izquierda) y con los de intensidad (derecha)
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Al igual que para la entrada uniforme, el comportamiento temporal de la
fuerza de radiacion es similar a la intensidad y a la presion en régimen lineal; y
se va a asemejando mas a la presion a medida que aumenta el régimen no
lineal. Aunque en ambos casos, las diferencias entre las localizaciones de los

maximos temporales son practicamente inapreciables.
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6.3.4 Comparaciéon con la fuerza de radiacion lineal:

uniforme

Entrada

Comprobamos ahora que la fuerza de radiacion es proporcional en

régimen lineal a la intensidad segun la ecuacion (38). Se llamara RFj, a la

fuerza calculada a partir de la ecuacion (38), y RF a la fuerza calculada a partir

de la ecuacion (37)

Sefal de excitacion: pulso uniforme:
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Figura 52. Comparacién de la fuerza de radiacién RF y la fuerza de

lineal RF;,, y ampliacién de la imagen para las simulaciones comprendidas
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Se verifica que la posicibn de ambos maximo coincide Unicamente

durante el régimen lineal. Con el aumento de potencia y la consiguiente
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deformacion de la forma de onda, la derivada temporal de la presion deja de
corresponderse con la intensidad, y tanto en mdédulo como en la localizacion

del maximo, las diferencias entre ambas se hacen notables.

La figura 52 refleja uno de los resultados més importantes, pues
demuestra que usar la expresion de la intensidad (ecuacion 38) para calcular la

fuerza de radiacion no es correcto fuera del régimen lineal.

Analizando las diferencias por periodos tenemos:
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Figura 53. Comparacion entre la posicibn de los maximos de la fuerza de
radiacidon y la fuerza de radiacion lineal en cada periodo de tau, y médulo de dichos

maximos. Entrada uniforme.

El médulo y la posicion del méaximo de ambas fuerzas solo coincide en
régimen lineal. Con el aumento de potencia, los maximos de la fuerza de
radiacion se van distanciando ligeramente de los calculados mediante la
expresion lineal, tanto en posicion como en modulo. Este distanciamiento se
hace considerable una vez alcanzada la formacion de ondas de choque,

especialmente en su modulo.
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Figura 54. Comparacion entre la posicion temporal de los maximos de la fuerza
de radiacion y la fuerza de radiacién en cada periodo y médulo de dichos maximos.

Entrada uniforme.

En el tiempo se obtienen las misma conclusiones que para la fig. 53

Las diferencias entre como se distancia la fuerza de radiacion respecto a
la obtenida para el régimen lineal, también quedan plasmadas en la distribucion

de la fuerza a lo largo del plano (z,r) o a lo largo del eje:
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Figura 55. Distribucion de la fuerza de radiacién (fila inferior) y de la fuerza de

radiacion lineal (fila superior) en el plano (z,r) para la entrada uniforme
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Figura 56. Distribucion de la fuerza de radiacion y de la fuerza de radiaciéon

lineal en el eje para la entrada uniforme

En ambas figuras, podemos comprobar como en régimen lineal la fuerza
de radiacion y la fuerza de radiacién lineal (proporcional a la intensidad)
coinciden tanto en modulo como en distribucion. A medida que aumentamos la
potencia, la fuerza de radiacion focaliza en puntos mas alejados del
transductor, y su médulo comienza a aumentar ligeramente hasta que al llegar
a muy alta potencia, se produce un cambio brusco llegando a ser casi 20 veces
mayor que el modulo de la lineal.

Ademas, en la fig. 55 se observa que también a medida que aumenta la
potencia, el campo de fuerzas se estrecha, especialmente a altas potencias

donde se concentra mayoritariamente en el eje del transductor.

6.3.5 Comparaciéon con la fuerza de radiacion lineal: Entrada

modulada

Como la expresion analitica para la fuerza de radiacion es dificil de
obtener para el caso modulado, resulta aiun mas interesante que en el caso
anterior comprobar mediante el analisis numérico si también se sigue

cumpliendo que en régimen lineal la fuerza de radiacidon es proporcional a la
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intensidad. En la fig.47 se demuestra que al menos la posicion de los maximos

de intensidad y fuerza coinciden para todos los periodos.
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Figura 57. Comparacion de la fuerza de radiacion RF y la fuerza de radiacién
lineal RF;,, y ampliacion de la imagen para las simulaciones comprendidas entre 1y
100 kPa. Entrada modulada.

La posicion y el modulo del maximo global de ambas fuerzas coincide
hasta p, = 20 kPa, y al igual que para el caso uniforme, las diferencias no son
notables hasta que no se llega a muy alta potencia, en torno a p, = 150 kPa,
donde el médulo de la fuerza crece considerablemente respecto al de la fuerza
calculada mediante la expresion lineal.

Representando la posicién de los maximo por periodos tenemos:
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Figura 58. Comparacion entre la posicion de los méaximos de la fuerza de
radiacidon y la fuerza de radiacion lineal en cada periodo de tau, y médulo de dichos

maximos. Entrada modulada.

Se verifica que para la sefial modulada en régimen lineal, la posicion y
modulo de los maximos de la fuerza de radiaciébn en cada periodo son los

mismos que si se calculan mediante la expresion lineal (ecuacién 38).

Mientras que en el caso uniforme la diferencia a alta potencia es
anicamente la posicion y amplitud del maximo, en el caso modulado, también
influye la diferencia de amplitud de las distintas partes de la sefial por lo que los
maximos de la fuerza no focalizan donde la intensidad, sino que lo hacen

siguiendo la tendencia de la presion.
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Figura 59. Comparacion entre la posicion temporal de los maximos de la fuerza
de radiacion y la fuerza de radiacion en cada periodo y médulo de dichos maximos.

Entrada modulada.

En tiempo, se aprecia especialmente las diferencias a alta potencia,
donde el retroceso de la fuerza en cada paquete es mucho menor que en el

caso de la fuerza calculada a partir de la intensidad.

Al igual que para el pulso uniforme, se representa a continuacion la
comparacion de la distribucion de los maximos de la fuerza de radiacion y la
fuerza de radiacion lineal (proporcional a la intensidad) en el plano (z,r) y en el

eje:
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Figura 60. Distribucion de la fuerza de radiacién (fila inferior) y de la fuerza de

radiacion lineal (fila superior) en el plano (z,r) para la entrada modulada

Como se esperaba, en régimen lineal la distribucion del campo de
fuerzas coincide para ambas expresiones, y es similar en todos los casos a los

de la entrada uniforme (figura 55).

De la distribucion en el eje podemos obtener idénticas conclusiones:
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Figura 61. Distribucion de la fuerza de radiacion y de la fuerza de radiaciéon

lineal en el eje para la entrada modulada
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6.3.6 Evolucion de la fuerza de radiacion dinamica (Entrada

modulada)

Las representaciones anteriores (figura 60, 61) no muestran el caracter
dindmico de la fuerza de radiacion generada por un pulso modulado.

Ya se ha visto en la figura 46 que los distintos periodos de la fuerza
focalizan en puntos distintos debidos a las diferencias de amplitud de la sefal y
a los distintos que la propagacion tiene sobre ellos. Por esto, en este ultimo
apartado se representa el campo de fuerzas cada 5us, es decir, teniendo en
cuenta que la frecuencia portadora es f,, = 25 kHz, se han realizado 5 cortes
equiespaciados, desde el periodo central del primer paguete de mayor amplitud
hasta el periodo central del siguiente paquete (que por ser una modulacién AM

tiene menor amplitud):

=1 kFa p,=00 kPa p,=150 kPa p,=300 kPa

136 140 1456 180 155 13 140 145 180 188 003 "4z 140 145 1A0 155 135 140 148 180

lateral distance [mm]

135 140 145 180 155 13 140 145 150 188 135 140 145 180 155 135 140 145 180
Axial distance [mm) Axial distance [mm] Axial distance [mm) Axial distance [mm)

Figura 62. Cortes cada 5us (de arriba a abajo) de la fuerza de radiacion
modulada a 25 kHz en el plano (z,r). Se indica en rojo la posicién del maximo en cada

caso.
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Podemos comprobar como va variando la posicion del maximo en

funcion de la amplitud y de la potencia inicial.

medida que aumentamos

representando cortes transversales en el punto de valor maximo de la fuerza de

Ademas se observa que el campo de fuerzas se va estrechando a

la potencia,

radiacion, para las mismas potencias y los mismos tiempos:

lateral distance [mim]

transversales al punto maximo, en intervalos de 5us (de arriba a abajo), empleando en

pp=1 kPa

pp=00 kPa pp=150 kPa

lo que podemos comprobar

pp=300 kPa

10
1]

-10

10 10 10
1] 1] 1]
-10 -10 -10

oo 10
Axial distance [mm]

Figura 62. Representacion de la fuerza de radiacion modulada en planos

-0 o 10
Axial distance [mm]

0o 10
Axial distance [mm]

-0 0

cada caso la misma escala que en la figura 61.
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7. CONCLUSIONES

A modo de resumen, se detallan las principales conclusiones
alcanzadas en la realizacion del presente trabajo, donde se ha analizado
numéricamente el campo acustico en el agua generado por un transductor de
alto numero de fresnel Ny = 5.7 y ganancia G = 18, excitado inicialmente con
un pulso sinusoidal de amplitud uniforme y frecuencia 1 MHz y posteriormente
con 2 ciclos (4 paquetes) de una sefial modulada en amplitud con indice de

modulacién 50, frecuencia central 1 MHz y frecuencia portadora 25 kHz.

La validez del método numérico ha sido demostrada experimentalmente
con anterioridad en trabajos como [1],[5],[12], por lo que se constituye como
una herramienta fiable para predecir la mayoria de los resultados que se
obtendrian en el laboratorio.

En primer lugar, se han demostrado los efectos que el incremento de la
potencia suministrada conlleva en la localizacion de la posicion del maximo de
presion, intensidad y fuerza de radiacion. En general, los resultados obtenidos

respecto a dichos cambios son similares para ambas sefiales de excitacion.

En régimen lineal, donde no hay distorsiones de la forma de onda
durante la propagacion, los tres parametros estudiados presentan el mismo
comportamiento y focalizan alrededor del mismo punto, en torno a 140.6 mm

del transductor.

En el caso de la presion, en [12] ya se probd experimentalmente la
existencia de un shift no lineal en transductores de alto numero de Fresnel,
mas moderado que para el caso de los de bajo niumero de Fresnel. El intervalo
en el que se desplaza dicho maximo, en torno a 8 mm, concuerda con los
resultados experimentales previos. Se verifica que a medida que aumentamos
la potencia, el maximo de presion se aleja del transductor, llegando incluso a
sobrepasar la focal geométrica en casi 5 mm, y retrocediendo unos 2.5mm
cuando se alcanza un alto régimen no lineal, donde la deformacion que sufre el
perfil temporal del haz durante la propagacion da lugar a la formacién de

frentes de choque en la zona previa a la focal.
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En el caso de la intensidad, los resultados obtenidos muestran también
la existencia de un ligero desplazamiento del maximo de intensidad, en torno a
2.5 mm, alejdndose del transductor. Dicho desplazamiento es mucho mas
moderado que el del maximo de presion y comienza a ser apreciable sélo en
alta potencia, ya que hasta p, = 100 kPa, el desplazamiento es de tan solo 0.3
mm. En este caso, no se llega a sobrepasar la focal geométrica pero si que se

obtiene un retroceso de 0.7 mm con la aparicion de los frentes de onda.

Uno de los resultados, predichos por primera vez en este proyecto, es el
gue nos muestra la existencia de un desplazamiento del maximo de la fuerza
de radiacion debido al aumento de potencia. Dicho desplazamiento comienza
siendo moderado a baja potencia, de forma similar a lo que ocurre con la
intensidad, y se observa que posteriormente, cuando la deformacion de la onda
durante la propagacion se hace notable, la posicion del maximo de la fuerza
llega incluso a sobrepasar al de presion y consecuentemente a la focal
geométrica alrededor de 5.5 mm. El intervalo en el cual se desplaza esta en
torno a 9 mm, siendo menor de 3 mm durante las simulaciones comprendidas
entre 1kPa y 100 kPa. Este hecho nos demuestra que usar la expresion de la
intensidad para calcular la fuerza de radiacion fuera del régimen lineal no es

correcto

En segundo lugar, se ha estudiado los efectos que conlleva el uso de
una excitacion de amplitud modulado respecto a un pulso uniforme, donde al
mantenerse constante la amplitud, los efectos de la propagacion son similares
en toda la forma de onda. Estos resultados tampoco han sido predichos con
anterioridad, y son dificiles de evaluar en el laboratorio, por lo que su
estimacion resulta de gran interés para poder tomarlos en cuenta en

posteriores investigaciones.

Se ha concluido que el cambio de amplitud a lo largo del perfil temporal
trae consigo diferencias notables a la hora de evaluar los efectos que la
propagacion tiene sobre la forma de onda.

En régimen lineal y baja potencia, no hay practicamente deformacion de

la onda durante la propagacion, por lo que todos los periodos, para los tres
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parametros estudiados, focalizan en el mismo punto, que coincide con la focal

obtenida para el pulse uniforme.

A medida que se incrementa la potencia se obtiene que durante la
propagacion soélo los periodos de maxima amplitud (correspondientes a la zona
central de cada paquete) se distorsionan debido a los efectos no lineales como
la aparicion de armonicos o la formacion de frentes de choque, por lo que solo
esos periodos focalizan de forma similar a como lo hace un pulso uniforme. En
los extremos, la amplitud no varia demasiado aunque aumente la potencia, por
lo que se propaga siempre en régimen lineal, focalizando en la posicidon

correspondiente a baja potencia.

Este efecto se produce tanto en la presiéon, como en la intensidad como
en la fuerza de radiacion. El caso mas significativo es el de muy alta potencia
(po = 300 kPa), donde se observa en un mismo paquete como los distintos

periodos focalizan segun el pulso uniforme de amplitud correspondiente.

Asi, en el caso de la presion, los periodos externos del paquete focalizan
proximos al transductor, los periodos intermedios lo hacen sobrepasando la
focal geométrica, y en los periodos centrales, de maxima amplitud, se observa
el retroceso descrito anteriormente, focalizando de nuevo mas préximos al

transductor.

En el caso de la intensidad, se observa el mismo efecto en cada periodo,
siendo la variacion de la posicibn mucho méas moderada, sin llegar a

sobrepasar la focal geométrica.

En el caso de la fuerza de radiacién, se produce el mismo efecto, siendo
incluso mas brusco el cambio de la posicion entre las distintos periodos que en
la presion, ya que como se ha comentado anteriormente, el shift no lineal de la
fuerza es suave a baja potencia y mucho mas pronunciado a alta. Debido a
esto, es importante también destacar, que en este sentido, el comportamiento
de la fuerza a baja potencia es similar al de la intensidad y a muy alta potencia,

al de presion.
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Por dltimo, el resultado de mayor importancia debido al abanico de
posibilidades que presenta dentro del campo de aplicaciones médicas, vy
teniendo en cuenta que en la mayoria de los estudios médicos se considera
que la fuerza de radiacion es proporcional a la intensidad, se ha demostrado
en este trabajo que la fuerza de radiacion, para ambas casos planteados, solo
es proporcional a la intensidad en régimen lineal y, en todo caso, se puede
aproximar a partir de ésta (segun la ecuacion 38) s6lo a baja potencia, donde
las diferencias en la distribucién del campo de fuerzas y el valor del modulo son

practicamente inapreciables.

Por otro lado, se ha obtenido que el modulo de la fuerza para ambas
seflales, no varia demasiado (menos de 0.1 N entre las simulaciones
comprendidas entre 1kPa y 150 kPa) durante el bajo régimen lineal. Sin
embargo, a muy alta potencia, con la aparicion de las ondas de choque, el
modulo de la fuerza crece considerablemente, alcanzando un valor maximo de

8N para la simulacion correspondiente a 300 kPa.

Los resultados en cuanto a la dependencia de la fuerza de radiacion con
el voltaje de excitacion del transductor, en particular a la posibilidad de focalizar
el transductor a distintas profundidades simplemente manipulando la forma de
la onda aplicada al transductor, abre la puerta a la utilizacion de transductores
de ceramica simple en técnicas como generacion de ondas transversales
supersonicas. Esta técnica se basa en la focalizacion a distintas profundidades
del cuerpo humano mediante el uso de arrays de transductores. Los resultados
de este trabajo predicen la posibilidad de seguir este procedimiento mediante el

uso de transductores de ceramica simple.
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8. LINEAS FUTURAS

Tener un buen conocimiento previo del comportamiento del campo
acustico generado por un transductor es fundamental a la hora de predecir los
resultados, y reducir costes en la inversion del material técnico, transductores,
hidrofonos, amplificadores..., necesario para desarrollar un experimento. Por
ejemplo el conocimiento de la posicion del maximo a distintas potencias, facilita
la mejora de muchos procesos fisicos inducidos por el campo radiado. En el
caso de la intensidad, el conocimiento de este shift no lineal es indispensable
en determinadas aplicaciones médicas, donde se requiere grandes
concentraciones de energia en pequefias zonas, ya que donde se situe el
maximo sera donde se produzca el mayor calentamiento de la zona. Se hace
por lo tanto necesario, analizar y comprender los comportamientos de cada uno
de los parametros descritos, ya que como se ha podido comprobar, la presién,
la intensidad y la fuerza de radiacion se comportan de manera distinta, y en
funcién siempre de la potencia suministrada al transductor.

Por otro lado, la comprension del comportamiento de la fuerza de
radiacion dindmica generada por un transductor de ceramica simple, facilita el
camino para el estudio de su comportamiento en tejidos biolégicos, donde aln
se conoce poco acerca de dicho fendbmeno, especialmente el efecto que en ella
provoca el régimen no lineal.

En la actualidad, se esta tratando de aplicar la generacion de ondas
transversales mediante la fuerza de radicacion en numerosas aplicaciones
meédicas, como el diagnostico temprano de tejidos cancerosos, a través de
distintas técnicas como HMI, ARFI o SSWI, donde se suelen usar arrays
similares a los empleados en los escaner convencionales, de mas dificil manejo
gue un transductor de ceramica simple. Por lo que la posibilidad de sustituir
dicho arrays, para la generacion de la fuerza de radiacion, facilitaria en gran

medida el estudio y aplicacion de las distintas técnicas mencionadas.

Finalmente, la linea futura inmediata que queda abierta es contrastar
experimentalmente estos resultados obtenidos mediante simulacién, que nos
permitiran optimizar el experimento que tiene pensado llevarse a cabo en una

posterior investigacion.
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Otra linea que queda abierta, se centra en estudiar, a nivel numérico, la
posibilidad de sustituir la propagacion en agua por propagacién en tejidos
biolégicos, y posteriormente realizar los mismos estudios de presién, intensidad
y sobre todo fuerza de radiacion para dicho caso, donde se espera que el
efecto del shift no lineal sera de menor importancia.

Se pretende también estudiar la viabilidad de implementar el efecto del
shift no lineal técnicamente. Par ello debera estudiarse el rango de potencias
en que el desplazamiento de foco sera util y los efectos que podria producir en
el tejido, por ejemplo, la apariciéon del fendmeno de la cavitacion, que podrian

reducir sus posibilidades de aplicacion.

Por dltimo, la implementacion de un dispositivo de laboratorio para la
comprobacion experimental de estos resultados es el siguiente paso en la linea
de caracterizacion de transductores focalizados. Una vez comprobados los
efectos en agua, se pretende llevar a cabo un experimento en los denominados
phantoms, siliconas cuya absorcion y velocidad de propagacion es semejante a
la de los tejidos bioldgicos y que nos permitiria observar si el shift no lineal es

capaz de generar ondas shear supersonicas.
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10. Anexos: Imagenes complementarias
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e FORMAS DE ONDA: PRESION, INTENSIDAD Y FUERZA DE RADIACION:

A continuacion se muestran las formas de onda de presion, intensidad, y
fuerza de radiacion en las focales de presion obtenidad, para las potencias
correspondientes a p, = 1 kPa,py = 80 kPa,p, = 150 kPa,p, = 300 kPa .
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> po=80kPa

w10
0.05
06 003 —
— L =
“’ £ w
o = O
o 02 3: 0.01 E
7 = s
@ 02 2w 0012
o Za E
06 003 T
2 1 1 1 1 1 1 R 2 1 1 1 1 1 ! _0.05
6 7 &8 9 10 1 12 13 6 7 8 9 10 11 12 13
tirme [5] w10t tirme [s] w10t
pp=60 kPa 10 py=a0 kPa
0.05 — . . . . . . — 10 0.05 — . . . . . . —0.05
— 0ot 18 — 004t q0.04
= o 2 =
w E o o
S 003F 5 = 2 003f 1003 £
E e 5
£ 002+ 44 = =S 002t 10,02 =
= £z 2
= 00 = 12 T = oo RF 1001
—_— I Ran
D 1 1 1 L L L D D 1 1 1 L L L
6 7 & 9 10 1 12 13 6 7 8 9 10 11 12 13
tirme [5] w10 tirme [s] w10
Sefial de entrada: pulso de amplitud uniforme
T pp=50 kPa i i pp=00 kPa
2 2 0.05
12 | : ' 08 1zt 0=
) ™ — i —_
o E ™ P
£ 04 [ “ ||‘ N I Il‘ h f } ’l‘ 02 22 04t ” H |- M H | I“ ‘\ | ” ’|| Jpo g
LA = = A T ™ =
@04 02 B @ 04t {001 2
o 2o =
12 06 T 2t {-003 &
—FP —FP
L L L L L -1 L L L L -0.05
— 1k B 10 12 14 —FRF 8 10 12 14
tirne [s] w10 tirne [s] «10°
py=80 kPa o p=00 kPa
005 . . . : — 10 0.05 : . . . —0.05
= 002 B _ = oot 10.04 =
I, T T
2 003 £ = £ oot {003 £
= = = s
£ 002 44 2 Enozp {002 2
< £3 E
@ om 2 T Eomt {001 =
RF 1 1 1 L RF L 1 1 1 L U
— I |s 8 10 12 14 —FRF, |6 8 10 12 14
tirne [s] T tirne [s] «10°

Sefal de entrada: pulso de amplitud modulada

127



> po =150 kPa

Analisis Numérico de Parametros de Calidad en Haces Focalizados

. 106 pD:1SD kPa . 106 u 106 pU:1ED kPa
450 . ‘ . . ‘ . . 46T ‘ . . . . . . 0z
27 118 27 {012
— SG— =
L £ m @
o ] = oL 1 o
L 09 s 2 T oo9 004 £
= == = =
2 09 {0 & % o3 {oos 2
o g o HE
o s o =z
- o
27 = {18 27 ) {0.12
— ——FRF
45 ‘ . . ‘ . . 3 45 . . . . . . a2
E 7 & 9 1 11 12 13 E 7 8 5 10 11 12 13
time [g] w107 time [g] w107
=150 kPa it pp=150 kPa
02 . ‘ . . ‘ . . E 02 ‘ . . . . . . 0z
. 01 {24 016 1016 _
= = = =
] £ 3 ]
gon2 {182 5012 SERER-
= = = 5
£ 008 112 % = oog {0os g
= 2z = =
[ £ m g
= 04 Ar {06~ T oo4| ——rF {0.04
— RF\in
0 ‘ . . . . 0 . . . X
E 7 & 9 10 11 12 13 E 7 8 5 10 11 12 13
time [g] w107 time [g] w107

Sefial de entrada: pulso de amplitud uniforme

=150 kP =140 kP
10" Py ? 3 10° w10 Fy 2
< z
£ i
=3 2
2z =
=] 2
@ =
£ 3
- 2.7 4012
— P . . . . 02
——FRFPE 0.8 1 1.2 1.4
time [s] £ 10 time [s] w10
pp=150 kPa T pp=150 kPa
nz T T T T . 3 nz T T T T T 0z
ZEHE 72.46‘_ ZEHB fD.1EZ
z £ = T
5 012 118 = = 012 —D.12§
= = c s
£ 008 412 & = 008 {008
S S & =
k] E & E:
o 004 406 — o 0.04 40.04 =
—FF g [——-wF 0
! ——RF, 0.6 08 1 12 1.4
. La} .
time [s] w10 time [s] wat

Sefal de entrada: pulso de amplitud modulada

128



Analisis Numérico de Parametros de Calidad en Haces Focalizados

> po=300kPa
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DESPLAZAMIENTO DE LOS MAXIMOS RESPECTO A LA POTENCIA

Por ultimo se representa la posicion de las focales de presion, intensidad

y fuerza de radiacion en funcion de la potencia suministrada al transductor para

ambas seflales de entrada.
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