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Introduccion

En la actualidad los transductores ultrasénicos utilizados en medicina juegan un papel
fundamental dentro del diagndstico, sin embargo su desempefio esta en funcién de los
elementos con los que se construyen y durante el proceso de construccion del
transductor, se pueden presentar fendmenos que afecten el desempeiio del mismo,
como por ejemplo el fendmeno conocido como “Crosstalk”.

El “Crosstalk” es un problema que se presenta en los transductores matriciales
piezoeléctricos, el cual consiste basicamente en la excitacion de un elemento por
elementos contiguos, afectando el desempeno de un transductor al grado que puede
distorsionar el haz de radiacion que genera el transductor o incluso generar
interferencias en el haz emitido o atenuar al haz emitido. Este fendmeno se presenta
principalmente en matrices de fase (array’s), debido a la gran proximidad entre los
elementos asi como a sus dimensiones, por su naturaleza puede ser mecanico o
eléctrico.

Por eso es importante contar con una metodologia que nos permita medir y cuantificar
la magnitud del fendmeno, ya que de esta forma se podra conocer de manera mas clara
cuanto y de qué magnitud puede afectar el “Crosstalk” a un transductor y asi poder
establecer técnicas para su disminucion.



Introduccion

El interés del Departamento de Ingenieria en Sistemas Computacionales vy
Automatizacién (DISCA) del Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en
Sistemas (IIMAS), y de varios grupos de investigacion en el mundo es poder cuantificar
este fendmeno para generar formas preventivas al momento de realizar la construccidn
de un transductor, o por lo menos saber de qué orden de magnitud es, para poder
compensar el dafio que provoca.

Objetivos:

e A partir de simulaciones previamente realizadas mediante el Método de Elementos
Finitos (MEF), cuantificar el “Crosstalk” eléctrico que se produce en un arreglo de
ceramicas piezoeléctricas de 3x3 elementos; la cual puede ser escalada a arreglos
de un mayor nimero de elementos o de configuraciones mas complejas.

e Comprobar de manera experimental dichas mediciones, utilizando al Cobre como
material para la construccién de una base de 2x3 elementos y cuatro cerdamicas
piezoeléctricas distribuidas en cuatro configuraciones, para medir en varios puntos
sobre la base el “Crosstalk” eléctrico, considerando que eléctricamente hay varios
factores que producen el “Crosstalk” en un arreglo.

e Medir de manera experimental el “Crosstalk” mecdnico que se produce en un
arreglo de ceramicas piezoeléctricas de 2x3, la cual puede ser escalada a arreglos
de mayor numero de elementos o de configuraciones mas complejas.

e Obtener el patrén de radiacién que se genera en un arreglo de elementos
piezoeléctricos, utilizando los simuladores Matlab y HP VEE del acréonimo Hewlett
Packard’s Visual Engineering Environment.

e Comparar los resultados simulados contra los experimentales a fin de establecer
los factores causantes que originan la existencia del “Crosstalk” y poder plantear
formas preventivas a la hora de construir un transductor para minimizar la
existencia del “Crosstalk”.

viii



Introduccion

Estructura de la Tesis

El presente trabajo se encuentra divido en cuatro capitulos; en el capitulo uno se
exponen temas que abarcan principios basicos de fisica sobre los transductores
piezoeléctricos, los tipos de transductores y finalmente se presenta el fendmeno en
estudio conocido como “Crosstalk”.

En el capitulo dos se detalla la metodologia y el desarrollo que se siguié para poder
cuantificar el fendmeno del “Crosstalk” eléctrico, primero a partir de simulaciones
previamente realizadas y posteriormente en forma experimental, tanto en su naturaleza
eléctrica como mecdnica; terminando con la obtenciéon del patron de radiacidon
desarrollado en Matlab y en el programa comercial HP VEE (Hewlett Packard’s Visual
Engineering Environment).

En el capitulo tres se presenta los resultados obtenidos de la simulacion en COMSOL
MULTIPHYSICS el cual emplea el método de los elementos finitos, obteniendo un valor
cuantitativo del “Crosstalk”. Se exponen las mediciones experimentales del “Crosstalk”
eléctrico y mecdnico medido sobre la base de Cobre, ademas de incluir el patrén de
radiacion generado por un arreglo, utilizando dos simuladores como son Matlab y HP
VEE.

Dentro del capitulo cuatro se describen y discuten los principales resultados del trabajo,
después de comparar los resultados simulados contra los resultados experimentales. Se
resumen las principales aportaciones de la tesis y se presentan las posibles vias de
investigacion futura.

En la seccion de apéndices se encuentra la hoja de datos de la ceramica piezoeléctrica
empleada; del pegamento Epoxy y las propiedades acusticas y mecanicas del material
utilizado como base.

En el ultimo apartado corresponde a la seccién de anexos, en donde se exponen y
describen brevemente los programas que se desarrollaron a lo largo del trabajo para
cuantificar el “Crosstalk” y para analizar los resultados experimentales.



Capitulo |

Conceptos Basicos

El desempeno de los transductores ultrasdnicos esta en funcidn de los elementos con los
gue se construyen; sin embargo, durante el proceso de construccién del transductor, se
pueden presentar fendmenos que afecten el desempefio del mismo, como el llamado
“Crosstalk”, que es un problema que se presenta en los transductores matriciales
piezoeléctricos.

Para poder entender cdmo se genera este fendmeno y los efectos que causa en el
desempeiio de los transductores, se describiran en este capitulo conceptos acerca de los
transductores matriciales, los elementos activos y su forma de vibracién; para
finalmente presentar el efecto del “Crosstalk” los factores por los cuales se hace
presente en los transductores y los efectos que genera.



Capitulo I: Conceptos Basicos

1.1. Transductor

Se denomina transductor a todo dispositivo o sistema que convierte una sefial fisica de
un tipo en una sefal fisica de otro tipo; en un sistema electrdnico, el transductor es el
componente que convierte una sefial fisica de entrada en una salida de tipo eléctrico,
generalmente intensidad, voltaje o impedancia, de forma que sea una réplica lo mas
perfecta posible de la magnitud fisica, en la figura 1.1.1 se presenta el diagrama del
principio de operacion de un transductor.

Sefal de Entrada Sefial de Salida

——»| Transductor b————

Figura I.1.1. Esquema con el proceso de operacion de un transductor.

De esta definicidon se puede deducir la importancia que tienen los transductores en
aplicaciones cientificas y técnicas, ya que gracias a ellos es posible aplicar la electrénica a
la medida de magnitudes de todo tipo; pero también la complejidad que implica su
tratamiento, puesto que en la conversion de una magnitud en otra se utilizan los mas
variados fenédmenos de la Fisica [1].

|.2. Transductores Ultrasdnicos

En el ano de 1880, Jacques y Pierre Curie descubrieron una caracteristica inusual de
ciertos materiales cristalinos: cuando los cristales son sometidos a una fuerza mecanica
estos adquieren una polarizacidon eléctrica. La tensidon y la compresidn generaron
voltajes de polaridad opuesta y proporcionales a la fuerza aplicada. Posteriormente fue
confirmada la relacidn inversa: si uno de estos cristales se expone a un campo eléctrico
este genera una deformacién en proporcion a la fuerza del campo. Estos
comportamientos fueron clasificados como efecto piezoeléctrico y efecto piezoeléctrico
inverso, respectivamente, derivados de la palabra griega piezein que significa presionar o
apretar [2].



Capitulo I: Conceptos Basicos

Las ondas sonoras producidas por el experimento realizado por Jacques y Pierre Curie
fueron de alta frecuencia; en el rango denominado como ultrasonido, el cual se define
como un tren de ondas mecdnicas -generalmente longitudinales-, originadas por la
vibracion de un cuerpo elastico y propagadas por un medio material, cuyo rango de
frecuencias supera la del sonido audible por el humano, aproximadamente de 20 kHz.

La clasificacidon que existe de acuerdo al rango de frecuencias es el siguiente:

e Las frecuencias que se encuentran por debajo de los 20 Hz se denomina
infrasonido.

e Elsonido audible se encuentra entre 20Hz y 20kHz

e Las frecuencias superiores a 20kHz se denomina ultrasonido.

Entonces podemos decir que un transductor ultrasénico es un dispositivo que convierte
energia eléctrica en mecanica en forma de ultrasonido y viceversa, cuando sus
elementos piezoeléctricos son excitados por voltaje. En la figura 1.2.1 se puede observar
los elementos que conforma a un transductor ultrasénico simple [4].

| E>a
® ® -

1. Capa de Acoplamiento
2. Ceramica Piezoeléctrica
3. Electrodos de Polarizacién
4. Soporte

@<« 5. Conectores Coaxiales
6. Carcasa

_ 7.BNC
2a<E -

Figura 1.2.1. Transductor Ultrasénico

Un sistema piezoeléctrico puede ser construido para practicamente cualquier aplicacion;
sin embargo encajan para cuatro categorias generales: los generadores piezoeléctricos,
sensores, actuadores piezoeléctricos y transductores, para nuestro caso este ultimo es la
aplicacion que nos interesa.



Capitulo I: Conceptos Basicos

|.3. Arreglos de Transductores

El transductor con un solo elemento piezoeléctrico no es la Unica configuracidon que se
puede encontrar; dentro de la industria podemos encontrar arreglos con elementos
piezoeléctricos distribuidos de distintas formas; a continuacidon se muestran algunas de
las forma en que se pueden presentar los arreglos.

Los arreglos distribuidos de forma matricial se muestran en la figura 1.3.1, en donde se
observa la forma de distribucion que se pueden presentar; de forma lineal y matricial en
2-D y 1.5-D [6], donde la distancia entre los elementos es un factor importante para
colocar un gran nimero de elementos y la distancia entre ellos debe de ser minima.

Este es el arreglo mas comun que se Arreglo lineal
puede encontrar; es facil su fabricacion

y montaje, pero requiere de un gran
espacio horizontal dependiendo del
numero de elementos, el cual puede
estarentre16y256.

a)

Arreglo en 2D
En esta configuracion los elementos se
distribuyen de forma matricial de mxn = = = = = =
elementos y todos con las mismas EEEEEE
dimensiones, la forma matricial ayuda EEEEEE
a administrar el espacio en donde se va EEEEEE
acolocarelarreglo. EEEEEE
En la configuraciéon en 1.5D los Arreglo en 1.5D
elementos estan distribuidos en forma EEEEEN
matricial de mxn elementos, sin . . . . . .
embargo las dimensiones de las PZT
son distintas de acuerdo a lafila en la
que se encuentran generando una BRERRRER
configuraciénenespejo. EEEEEN

C)

Figura 1.3.1. Arreglos matriciales a) Arreglo Lineal b) Arregloen2D y c) Arreglo en 1.5D
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También podemos encontrar arreglos anulares y circulares; en la figura 1.3.2 se muestra
el arreglo anular y anular en 2D, ademds del arreglo circular [6].

Arreglo anular

En la configuracion anular todos los
elementos se encuentran distribuidos
en forma concéntricay con un nimero
de n-elemento, estos son los que
definiran el espacio que utilice el
arreglo.

a)
Arreglo anular en 2D

Tambiénse tienenarreglos anularesen
2D, de mxn elementos y en donde las
dimensiones varian de a cuerdo a la
hilera a la que pertenece y el espacio
gue ocupara dependera de las filas que
tengaelarregloanular.

b)

El arreglo circular es un arreglo lineal

cerrado que forma una circunferencia,
es de n-elementos todos con la misma
longitud, que es la que determinara el
espacio que ocupara. El ancho de cada
elementoesdistinto,de unlado es mas
estrecho para poder formar el arreglo
enformade circulo.

Figura 1.3.2. a) Arreglo anular b) Arreglo anularen 2D y  c) Arreglo circular.
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1.4. Elemento Activo

En el siglo XX las cerdmicas piezoeléctricas se basaron en 6xidos metalicos y otros
materiales fabricados por el hombre, permitiendo a los disenadores emplear el efecto
piezoeléctrico y el efecto piezoeléctrico inverso en nuevas aplicaciones. Estos materiales
generalmente son fisicamente fuertes y quimicamente inertes, y son relativamente
baratos de fabricar. La composicidon, la forma y dimensiones de una ceramica
piezoeléctrica se puede adaptar para satisfacer las necesidades de un propdsito
especifico.

Las ceramicas fabricadas a partir de formulaciones de Zircanato Titanato de Plomo (PZT)
presentan una mayor sensibilidad a mayores temperaturas de operacion, relativa a
ceramica de otras composiciones. En la actualidad las cerdmicas fabricadas de
formulaciones PZT son los elementos que mas se utilizan en el efecto piezoeléctrico [2].

A continuacion se presenta en la figura 1.4.1 los modos de vibracion de algunos tipos de
ceramicas piezoeléctricas [7].

Applicd Field: Mode of Vibration: Applicd Ficld: Mode of Vibration:
Polatization Direction Voltage Ouput Displacement Xis Polarization Direction Voltage Ourput Displacement

| length or transverse (| or w)

lhid(:u;s (h) - -:Tl-
langth () racial ()

radial (r)

— S &1 BB

thickness (h)

radial ()

thickness (h)

fength (I}
1t

)

"

length (I} radial (1)
+

ulis

o

Figura 1.4.1. Figura con los modos de vibracion de algunas ceramicas piezoeléctricas.
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De las cerdmicas piezoeléctricas (PZT) nos interesa los modos de vibracion que
presentan, y en especifico la vibracion que se genera de forma lateral al instante de
excitar el elemento, ya que esta vibracidn es la que provoca la manifestaciéon del efecto
conocido como “Crosstalk”.

|.5. El fendmeno del “Crosstalk”

En la actualidad los transductores ultrasdnicos utilizados en medicina juegan un papel
fundamental dentro del diagndstico, su desempeiio estd en funcion de los elementos
con los que se construyen. Sin embargo, durante el proceso de construccion del
transductor se pueden presentar fendmenos que afecten el desempefio del mismo.

Debido a la deficiencia en el aislamiento tanto mecdnico como eléctrico, se presenta el
fendmeno conocido como “Crosstalk”, el cual se manifiesta principalmente en matrices
de fase cuya principal caracteristica es la gran proximidad entre los elementos, y el cual
afecta el desempeno de los transductores. El “Crosstalk” produce una interaccién no
deseada entre los elementos piezoeléctricos de la matriz por su modo lateral de
vibracion, provocando radiaciones parasitas -de modo lateral- y su naturaleza puede ser
mecanica o eléctrica.

El “Crosstalk” mecanico se produce principalmente de la vibracidon lateral de los
elementos contiguos, originando la propagacion de ondas acusticas a través del soporte
de los elementos y del material con que se rellena la separacidon entre ellos.

El “Crosstalk” eléctrico se debe a la distancia existente entre las pistas del material
conductor separadas por un dieléctrico, manifestandose a través del acoplamiento
capacitivo entre elementos y las conexiones eléctricas asi como de la emision
electromagnética.
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Las dimensiones de los elementos, la posicion de los mismos y hasta los modos de
vibracion de los materiales piezoeléctricos, son los factores que provocan el “Crosstalk”
en un arreglo matricial; la figura I.5.1 ejemplifica el “Crosstalk” mecanico y eléctrico que
se genera en un arreglo de elementos piezoeléctricos [4].

Elementos piezoeléctricos

“Crosstalk” eléctrico

= N

“Crosstalk” mecanico I‘-& % N

Material Aislante

Figura I.5.1. Formas de interaccion entre los elementos de un arreglo que contribuyen para el fendmeno del
“Crosstalk” mecénico y eléctrico.
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Metodologia y Desarrollo

En este capitulo se presenta la metodologia que se siguié para cuantificar y analizar las
mediciones del fendmeno del “Crosstalk” en un arreglo de ceramicas piezoeléctricas. A
continuacion se describe cada uno de los puntos de la metodologia que se siguieron para
desarrollar el presente trabajo.

I.  Se inicid el trabajo partiendo de una simulacién previamente realizada en el
paquete de simulacién COMSOL el cual usa el Método de Elementos Finitos (MEF)
[8], de la cual se obtuvieron graficas del “Crosstalk” eléctrico que se genera en un
arreglo de cerdmicas piezoeléctricas de 3x3 elementos.

II. Con la obtencidon de estas graficas se desarrollé6 un programa en Matlab para
analizar los datos y obtener un valor cuantitativo del “Crosstalk” eléctrico
generado en el arreglo, primero por cada grafica y al final dar un valor total del
“Crosstalk” en el arreglo.
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Se verific6 de manera experimental la presencia del “Crosstalk” eléctrico y
mecanico en un arreglo; para esto se construyé una base de 2x3 elementos,
empleando como material al Cobre.

Posteriormente se obtuvo la respuesta en su modo lateral de vibracion de las
cuatro ceramicas empleadas; midiendo en diferentes puntos del arreglo y
cambiando la posicidn de las ceramicas para formar cuatro configuraciones; con
la obtencion de las mediciones se desarrollé un programa en Matlab para analizar
los resultados obtenidos.

Para obtener el patron de radiacion que se genera en un arreglo de 3x3
elementos se desarrollé un programa en Matlab que generé el patrén con vy sin el
efecto del “Crosstalk” basados en un trabajo en donde se simula el “Crosstalk”
como un efecto capacitivo [9]. Adicionalmente de desarrollo una simulacidon
empleando el paquete de simulacién HP VEE, en donde se genera el patrén de
radiacion de un arreglo de 3x3 elementos, basados en un trabajo previo
desarrollado por von Kriiger [10].

Finalmente se compararon los resultados simulados contra los experimentales.
Para ésto se desarrollé6 un programa en Matlab para analizar los datos, tanto
experimentales como simulados, con y sin la presencia del “Crosstalk”, para poder
determinar los factores causantes del fendmeno del “Crosstalk” en los arreglos
gue se estudiaron.
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1.1. Simulaciéon en COMSOL MULTIPHYSICS

A partir de una simulacion previamente realizada en el Departamento de Ingenieria de
Sistemas Computacionales y Automatizacion (DISCA) del Instituto de Investigaciones en
Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS), utilizando el Método de Elementos Finitos
(MEF), y a través de un paquete de simulacion comercial COMSOL MULTIPHYSICS 3.5 [8],
se procedid a cuantificar el “Crosstalk” eléctrico que se genera en un arreglo de 3x3
elementos.

De la simulacion se obtuvo el “Crosstalk” eléctrico que se genera en un arreglo de
ceramicas piezoeléctricas, en la figura 11.1.1 se muestra los resultados obtenidos de Ia
simulacion y en donde se aprecia que el “Crosstalk” se manifiesta en diferentes
intensidades.

“Crostalk” eléctrico
con diferentes

“Crostalk” eléctrico ; “intensidades de voltaje

Figura I.1.1. Simulacién de “Crosstalk” eléctrico en un arreglo de ceramicas piezoeléctricas de 3x3 elementos.




Capitulo II: Metodologl'a y Desarrollo

Para obtener las graficas en donde hay

e Multiphysics  Help

t@ Plok Parameters. .. F12
Cross-Section Plat Parameters. ..
Domain Plak Parameters...
Global Variables Plat. .

Subdomain Integration. ..

presencia de “Crosstalk” eléctrico en el Boundary Integration, .,
. , ., Point Evaluation, ..

arreglo, se selecciond la opcién 2D surface Geometric Properties. .

plot del toolbox Postprocessing, como se Probe Plot Parameters...

muestra en la figura 11.1.2. Dats Display »
Cnick, Plots }i {3} 20 surface Plot
General Postprocessing Settings... ':' 3D Surface Plot

Contour Plot

En la figura 11.1.3 se muestra
la simulacidn en una vista
2D. Con la opcidon Line se
selecciond la zona de interés
en donde hay presencia del
“Crosstalk”; se identificaron
8 zonas en donde se
presenta el fendmeno.

G! Postprocessing Mode 2 arvow Plot
X Principal Stress/Strain Plot
* Streamline Plot

i~ 1 Boundary Plot

Figura 11.1.2. Seleccién a 2D.

freq_span(o)=5e6 Surface: Presaure [nPa) Mz 0.775

Zonas de interés
1 2

Figura I1.1.3. Zonas en donde hay presencia de “Crosstalk”.
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Al seleccionar alguna de las zonas en
donde hay presencia del “Crosstalk” se

selecciona la opcidn Cross-Section Plot

Parameters dentro del toolbox
Postprocessing 'y  en la pestafia
Line/Extrusion se selecciona Electric

Potential para visualizar la grafica de
Potencial Eléctrico que se genera en esa
zona debido al fendmeno del “Crosstalk”,
la forma de seleccion se muestra en la

figura 11.1.4.

Con ésto se visualiza la grafica de

aate-cae® Mulkiphysics  Help

»@ Plot Parameters. .. F1z |

chion Plot Parameters. .,

Domain Plok Parameters, .,

GEEERE Cross-Section Plot Parameters @

Subdama General LineTExtrusian Point
Boundary | =
Brint e (%) Line/Extrusion plat
Geometti Plot type
Prabe Pl (%) Line plot () Extrusion plot
i y-axis data
Data Disy
i tes: vl
Quick Plo Predefined quantities: |Pressure [[]Recaver
Expression: 1= Piezo Axial Symmetry (smpaxi) |
r-displ |
General B i d{sp lacement
z-displacement ‘
Ga Postproc A s Disp. amplitude r-dir.
Disp. phase r-dir.
@ | Arclength 1 Disp. amplitude phi-dir.
» | Disp. phase phi-dir.
o r-velocity
z-velocity
[ Multiple paralle! lines Total displacement [
lectric potential ot
| | @ |
Line Settings...
[ oK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help

Figura 11.1.4. Seleccién de Potencial Eléctrico.

Potencial Eléctrico de la seccién

seleccionada que representa el
“Crosstalk” eléctrico que se genera
entre los elementos; se adquirieron

ocho graficas similares y con la opcidon

o
=1
£

Electric potential [v]

de ASCIl se exportdé cada una para

posteriormente ser analizadas en

-0.02

Matlab. En la figura 11.1.5 se muestra
la ventana de una de las graficas del

“Crosstalk” asi como la seleccién para

¥ Figure 1 - COMSOL El@l@li
HERTH LM 4

Opcion para exportar la

Electric potential [¥]

)

Gréfica

Save Current Plot in ASCII File

Export to file:

Format of exported data: |Coordinates,data v

[ Wirike script that creates postprocessing data

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Arc-length

xio?

exportarla.

Figura 11.1.5. Gréfica equivalente al “Crosstalk” eléctrico.
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[.2. Analisis de los datos obtenidos de la simulacién en
Comsol

Con la adquisicion de las 8 graficas se desarrollé un programa en Matlab para cuantificar
el valor del “Crosstalk” en cada par de elementos del arreglo y finalmente dar un valor
del “Crosstalk” eléctrico total en el arreglo.

Se importaron los datos obtenidos de la simulacion en COMSOL a Matlab y cada grafica
se analizé por semi-ciclos obteniendo valores pico-pico que al final son sumados para
dar un valor de potencial eléctrico para cada grafica y al final un valor del “Crosstalk”
total del arreglo.

En la tabla 11.2.1 se presenta la parte del cédigo que implementa el andlisis en semi-
ciclos, se ejecuta en un ciclo for que realiza el barrido para todos los puntos adquiridos,
el primer par de if's anidados se encarga de localizar los picos maximos positivos y el
segundo par de if's determina los picos minimos negativos para después dar los valores
pico-pico y al final realizar la suma total.

Tabla 11.2.1. Cédigo en Matlab que cuantifica el valor del “Crosstalk” en el arreglo.

for i=1:length (TY)
if TY(i)<O0
if TY(i+1)>0
while TY(i+j)>0
mp=max (mp,TY (i+j)); %obtiene el max-max
end
end

end

if TY(i)>0
if TY(i+1)<0

while TY (i+j)<0
mp=min (mp,TY (i+j)); %obtiene eel min-min
end
end

end
end
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11.3. Implementacion Fisica.

Para construir el sistema de medicion se siguieron una serie de procesos, a continuacion
se describe cada uno de ellos empezando con la seleccion de las ceramicas
piezoeléctricas y su acondicionamiento para poder excitarlas. Posteriormente se
presenta las caracteristicas con que fue construida la base, asi como su representacion
fisica, siguiendo con la construccion del sistema con el cual se adquirieron las
mediciones del “Crosstalk” y finalmente se presenta la forma en que se midid el
“Cosstalk” eléctrico y después el “Crosstalk” mecanico.

11.3.1. Ceramicas

La ceramica seleccionada para realizar las mediciones fue la PIC255 (ver Apéndice A) del
fabricante PI ceramic, con una frecuencia de trabajo a 8MHz, cuadrada de 4mm y con un
espesor de 0.22mm, en la figura 1.3.1.1 se muestran las dimensiones de una de las
ceramicas utilizadas asi como su representacion fisica.

F— 4mm —

0.22mm .

Figura 11.3.1.1. Dimensiones y ceramica real empleada.

Se utilizaron 4 ceramicas con las mismas caracteristicas anteriormente descritas. Para
poder excitarlas se soldaron dos cables para cada ceramica procurando que los puntos
de soldadura fueran lo mas fino posible; cada cable fue soldado en cada una de las caras
de las ceramicas y sobre el mismo costado para garantizar la mayor area de trabajo de la
ceramica; en la figura 11.3.1.2 se representa el area de trabajo después de soldar los
electrodos y la construccion real para una de las ceramicas.
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Area de trabajo

' Punto de Soldadura
e |

g
-~

Electrodos de Polarizacion

Figura 11.3.1.2. Ceramica Piezoeléctrica con sus electrodos.

11.3.2. Base

Para realizar la parte experimental se fabricé una base empleando como material al
Cobre. Las dimensiones con las que fue construida la base se aprecian en el siguiente
diagrama en donde se observa que el arreglo es de 2x3 elementos.

| 23.6mm ,

Figura 11.3.2.1. Dimensiones de construccion de la base.
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La representacion fisica de la base se muestra en la figura 11.3.2.2. En la parte de
resultados se comprobara si el material es un factor que influya en la propagacién del
“Crosstalk”.

Figura 11.3.2.2. Base construida para medir el “Crosstalk” eléctrico.

11.3.3. Construccioén del Sistema de Medicidon

Una vez que las cuatro ceramicas tienen soldados sus electrodos se procedié a
ensamblar el sistema de medicion. Para excitar las ceramicas el electrodo positivo se
conecta al pulser y los electrodos negativos se fijaron en un punto en comun -parte
trasera de la base de Cobre-, para poder fijar los electrodos negativos se utilizd
Conductive Epoxy CW2460 (ver Apéndice B), el cual es un pegamento a base de sustrato
de plata que al endurecer garantiza la conductividad.
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En el siguiente esquema se muestra el Conductive Epoxy CW2460 asi como el pegado de
los electrodos en la base de Cobre.

. W

Figura 11.3.3.1. Conductive Epoxy CW2460 y el pegado final de los electrodos negativos.

El sistema de medicién se concluyéd montando la base en una placa protoboard; fijando
los electrodos positivos en la placa para evitar desplazamientos no deseados en la base y
en las ceramicas; dejando conexiones para el pulser y el osciloscopio.

Figura 11.3.3.2. Sistema para realizar las mediciones de “Crosstalk” eléctrico.
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11.3.4. Mediciones Experimentales

Debido a que la naturaleza del “Crosstalk” es tanto eléctrica como mecdnica se describe
a continuacion la forma en que se realizaron las mediciones para el “Crosstalk” eléctrico
y posteriormente para el “Crosstalk” mecanico.

11.3.4.1. “Crosstalk’” Eléctrico

Debido a que las cuatro ceramicas son insuficientes para poder montar el arreglo de 2x3
elementos, fueron utilizadas cuatro configuraciones para observar si influye la posicion
de las ceramicas en la propagacion del “Crosstalk”. En la figura 11.3.4.1.1 se encuentran
representadas las cuatro configuraciones empleadas en las base para medir el
“Crosstalk” eléctrico.

Configuracion 1 Configuracion 2

Configuracién 3 Configuracion 4

Figura 11.3.4.1.1. Configuraciones empleadas para realizar las mediciones.
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En la figura 11.3.4.1.2 se muestran las cuatro configuraciones establecidas en la base de
Cobre.

mConfiguracion 2

Figura 11.3.4.1.2. Configuraciones en la base.

Una vez colocadas las cerdmicas en la base, se aplicé un pulso eléctrico a cada una de las
PZT’s, empleando un PULSER, procediendo después a realizar la medicién con un
osciloscopio digital Tektronics (modelo DPO3000), en donde se cuantificd las vibraciones
laterales que se producen entre las PZT’s vecinas. En la figura 11.3.4.1.3 se presenta el
diagrama de cdmo se realizaron las mediciones experimentales del “Crosstalk” eléctrico

[11].

digital

pulser oscilloscope

Figura 11.3.4.1.3. Diagrama para la medicidn del “Crosstalk” eléctrico
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Cuando el sistema de mediciéon estuvo correctamente conectado y las ceramicas
excitadas, se tomaron las mediciones del “Crosstalk”. Para la configuracion 1 se
consideraron 6 puntos de medicion y para las configuraciones 2, 3 y 4 se consideraron 7
puntos, en la figura 11.3.4.1.4 se encuentra la representacion de los puntos en donde se
tomaron las medidas.

@@l’)@@ @ @ @ ©® ®

® &) @

a) b)

Figura 11.3.4.1.4. Puntos en los que se tomaron las mediciones del “Crosstalk” eléctrico
a) Puntos para la configuracion 1, b) Puntos para las configuraciones 2, 3y 4.

En la figura 11.3.4.1.5 se muestra el esquema del sistema de medicion completo, en
donde se visualiza la placa protoboard, el pulser y el osciloscopio digital mostrando una
de las senales del “Crosstalk” que se adquirid.

Figura 11.3.4.1.5. Sistema de medicidn completo.
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11.3.4.2. “Crosstalk” Mecanico

Para medir el “Crosstalk” mecdanico se utilizdé la configuracidon 2; todas las ceramicas
fueron excitadas con el pulser; posteriormente se midié con el osciloscopio digital las
vibraciones que se generan en las caras de la base debido a la forma de vibracién lateral
que producen las ceramicas piezoeléctricas, en la figura 11.3.4.2.1 se muestran las fotos
de la configuracion 2 en las que se midid el “Crosstalk” mecanico.

Figura 11.3.4.2.1 Configuracién empleada en la base de Cobre para medir el “Crosstalk” mecanico.

Fueron seleccionados once puntos de medicidn sobre las caras laterales de la base; cinco
de los once puntos se encuentran en la cara donde se localizan tres de las cuatro
ceramicas, estan por debajo de cada ceramica y entre cada PZT, también se tomaron
medidas sobre las cavidades en donde no hay PZT’s, de donde se desea observar la
propagacion del “Crosstalk” en la parte de la base en donde no hay una continuidad, en
la figura 11.3.4.2.2 se observan los puntos en donde fueron adquiridas la mediciones del

“Crosstalk” mecanico.

Figura 11.3.4.2.2. Puntos de medicion para el “Crosstalk” mecanico.
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En la figura 11.3.4.2.3 se presenta la foto del sistema de medicidon donde se observa el
pulser, osciloscopio y protoboard; ademas se visualiza una de las mediciones del
“Crosstalk” mecanico adquiridas sobre la base.

Figura 11.3.4.2.3. Sistema de medicidn para el “Crosstalk” mecanico.

11.4. Patron de Radiacion

La obtencién del patréon de radiacion en un arreglo de 3x3 elementos se desarrollé de
dos maneras, la primera fue a través de un programa en Matlab y se basé en un trabajo
previo en donde se simula el efecto del “Crosstalk” como un efecto capacitivo [11] y la
segunda fue desarrollando una simulaciéon en HP VEE en donde se simula el efecto del
“Crosstalk” basados en un trabajo previo realizado por von Kriiger [10]. En ambos casos
se presentan los patrones de radiaciéon en forma ideal cuando el “Crostalk” es nulo y
cuando hay presencia de “Crosstalk”.
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11.4.1. Patron de Radiacion con Matlab

Tomando como referencia el trabajo realizado por Aghzout y Gémez [10], en donde
estudian el efecto del “Crosstalk” que se genera entre pistas de interconexion de alta
densidad de integracion, y en donde simulan el fendmeno del “Crosstalk” entre pistas
como un efecto capacitivo.

Basados en dicho trabajo se desarrolld un programa en Matlab que genera de forma
ideal el campo acustico de un arreglo de 3x3; introduciendo en 5 de los 9 elementos un
valor que representa el efecto capacitivo y que simula el efecto del “Crosstalk” para
generar su campo acustico.

En la tabla 11.4.1.1 se muestra la parte del cédigo que genera el campo acustico, los
resultados se almacenan en una matriz para después visualizarse en una grafica.

Tabla 11.4.1.1. Cddigo en Matlab que genera el campo Acustico de un arreglo de 3x3.
for nlLoopl = 1:x
for nLoop2 = 1l:y
for nLoop3 = 1:m
for nLoop4 = 1:n
r = sqgrt((Ex(nLoopl) - TNI1 (nLoop3,nLoop4))”*2 + Ey(nLoop2)*2);
CUS1 (nLoopl, nLoop2) = CUS1 (nLoopl, nLoop2) + cos(-k*r)/r;
end
end
end
end
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11.4.2. Patron de Radiacion con HP VEE 4.0

Se desarrollé una simulacién con ayuda del programa HP VEE 4.0 en el que se representa
el fendmeno del “Crosstalk” basado en un trabajo previo desarrollado por von Kriiger
[11] y posteriormente por Sanchez [12]; esta simulacidn representa el patron de
radiacion que se origina cuando existe “Crosstalk” en un arreglo de ceramicas
piezoeléctricas.

En la simulacion se consideraron factores que influyen en la generacion de “Crosstalk”
como son: las dimensiones de las ceramicas, la separaciéon que existe entre cada una, la
frecuencia de trabajo, el nUumero de elementos y un factor que representa el “Crosstalk”
para saber los efectos que genera en el patrén de radiacidén de acuerdo a su intensidad.
En la figura 11.4.2.1 se muestra la simulacion con el caso ideal en el que el valor del
“Crosstalk” es nulo y el patréon de radiacion no presenta atenuacion ni desfasamiento.

. Folar Plot
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Figura 11.4.2.1. Simulacidn del patrén de radicacion generado por un arreglo en HP VEE 4.0.
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De la figura 11.4.2.1 se identifican los siguientes datos:

Simbolo Representacion

w Dimensién de la ceramica, (cuadrada de 4mm).
d Distancia entre las ceramicas.
f Frecuencia de trabajo.
N Numero de elementos.
Lambda =3 donde c=Velocidad en el medio de propagacién
f = Frecuencia de trabajo
alfa Factor del “Crosstalk”

De las mediciones experimentales y de las simulaciones se consideraron los criterios

para determinar los factores que originan el “Crosstalk” en los arreglos estudiados.
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Resultados

A continuaciéon se muestran los resultados de las simulaciones y del proceso de

experimentacion.

Primero se presentan las graficas del “Crosstalk” eléctrico obtenidas de la
simulacion en COMSOL MULTIPHYSICS 3.5 [8], asi como los valores cuantitativos
del “Crosstalk” obtenidos con Matlab en donde se analiza cada grafica.

En segundo caso se exponen los resultados obtenidos en la parte experimental,
después de desarrollar y ejecutar el programa en Matlab, en donde se presentan
y se analizan los resultados obtenidos de las mediciones tomadas en la base de
Cobre y con las cuatro configuraciones; tanto para el “Crosstalk” eléctrico como
para el “Crosstalk” mecanico.

Los resultados obtenidos del programa desarrollado en Matlab y de la simulacién
realizada en HP VEE, para obtener el patrén de radiaciéon de un arreglo de 3x3
elementos, se muestran para los casos en los que hay presencia del “Crosstalk” y
para los casos ideales.
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1I.1. Resultados de la Simulacion en COMSOL

De la simulacién en COMSOL MULTIPHYSICS 3.5 [8], se presentan las graficas en donde
hay presencia de “Crosstalk” que es en la zona entre las caras laterales de dos ceramicas
piezoeléctricas y en donde se aprecia que el “Crosstalk” eléctrico se manifiesta en
diferentes intensidades.

En la siguiente figura se muestran las ocho graficas obtenidas de la simulacion.

— "Crosstalk” entre los elementos 1-2 ‘ l

— "Crosstalk” entre los elementos 4-7

Voltaje [V]

Arc_length %107

Figura Ill.1.1 Graficas del “Crosstalk” eléctrico obtenidas de la simulacion en Comsol [8].

28



Capitulo III: Resultados

En la figura IlIl.1.2 se muestran en 2-D
simulacién en COMSOL.

las graficas del “Crosstalk” exportadas de la

I
entre los elementos 1-2
entre los elementos 2-3
entre los elementos 1-4

"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”

0.08

entre los elementos 3-6 | &
entre los elementos 4-7 | &
entre los elementos 6-9
entre los elementos 7-6
entre los elementos 8-9

Voltaje [V]

___________________________

________________________________________________________

-0.06 ! !

Tiempo [s]

Figura 111.1.2 Grafica en 2-D con el “Crosstalk” exportado de COMSOL.

En la figura 11l.1.3 se muestran en 3-D
simulacion en COMSOL.

"Crosstalk” entre los elementos 1-2

"Crosstalk” entre los elementos 2-3
"Crosstalk” entre los elementos 1-4
"Crosstalk” entre los elementos 3-6
“Crosstalk” entre los elementos 4-7
"Crosstalk” entre los elementos 6-9
"Crosstalk” entre los elementos 7-8 | _
"Crosstalk” entre los elementos 8-9

008 —"
0.06 —}"
0.04 —

002 —

Voltaje [V]

0.02—"

004 — B LT T,

0,06 — L.
7

las graficas del “Crosstalk” exportadas de la

Tiempo [s]

Elementos

Figura 111.1.3 Gréfica en 3-D con el “Crosstalk” exportado de COMSOL.
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Después de ejecutar el programa desarrollado en Matlab -previamente detallado en el
capitulo Il seccidn 11.2- para cuantificar el “Crosstalk” eléctrico que se genera en el
arreglo simulado en COMSOL de 3x3 elementos; se obtuvo que el “Crosstalk” total en el
arreglo es de 1.1244 [V] equivalente al 9.3% del voltaje total aplicado en la simulacidn.

En la tabla Ill.1 se muestran las magnitudes de “Crosstalk” eléctrico entre elementos y la
contribucién total.

Tabla 1ll.1. Magnitud del “Crosstalk” eléctrico en cada zona de interés.

mentc enitud del “Crosst:
1-2 0.2433
2-3 0.3877
1-4 0.1802
3-6 0.0985
4-7 0.0289
6-9 0.0476
/-8 0.1022
8-9 0.036

Contribucion del
“Crosstalk” eléctrico total 1.1244
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l1I.2. Mediciones Experimentales

Se presenta a continuacion los resultados de la parte experimental para la base de Cobre
y para las cuatro configuraciones utilizadas; tanto para el “Crosstalk” eléctrico como
para el mecénico.

Las graficas mostradas son resultado del programa desarrollado en Matlab después de
haber adquirido las mediciones del “Crosstalk” eléctrico y mecanico, el cual sirvidé para
visualizar los datos recabados con ayuda del osciloscopio y guardados en un disquete.

11.2.1. Mediciones del “Crosstalk” eléctrico

El desarrollo para realizar las mediciones del “Crosstalk” eléctrico se describié en el
capitulo Il en la seccién 11.3.4.1; la configuracién del osciloscopio digital para tomar las
mediciones del “Crosstalk” fue usando una escala de 100 [mV] y con una resoluciéon de
500 [ns]; para las mediciones de la respuesta de oscilacion de las ceramicas se empled
una escala de 1 [V] y una resolucion de 500 [ns]; estas mismas escalas fueron utilizadas
para las cuatro configuraciones.

111.2.1.1. “Crosstalk” eléctrico por configuraciéon
medido sobre la base de Cobre

En esta seccion se presentan las mediciones del “Crosstalk” eléctrico tomadas sobre la
base de Cobre usando las cuatro configuraciones. Los datos obtenidos se muestran en
diferentes graficas y en diferentes perspectivas con el fin de que las mediciones y las
comparaciones con la respuesta de oscilacion de la ceramica se puedan apreciar de
manera clara.
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11.2.1.1.1. Configuracion 1

Las seis mediciones del “Crosstalk” eléctrico tomadas en la base de Cobre usando la
configuracion 1, se muestran de manera individual en la figura 111.2.1.1.1.1.

01 "Crosstalk” en la posicidn 1 | ______________________________________________________________________________________________________________________________ -

Voltaje [V]

Tiempo [s]

Figura lll.2.1.1.1.1. Mediciones del “Crosstalk” eléctrico en Cobre usando la configuracién 1.
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En la figura I11.2.1.1.1.2 se muestra en 2-D las seis mediciones del “Crosstalk”.

Voltaje [V]

“Crosstalk
“Crosstalk
"Crosstalk
“Crosstalk’
“Crosstalk

" en la posicion 1
" en la posicidn 2
" en la posicidn 3
" en la posicién 4 []
" en la posicion &
" en la posicidn 6

"Crosstalk

25 28 27 28 29
Tiempo [s]
Figura 111.2.1.1.1.2. Grafica en 2-D del “Crosstalk” en la configuracion 1.

La representacion en 3-D de las seis mediciones del “Crosstalk”, se encuentran en la
figura 1l.2.1.1.1.3.

Voltaje [V]

-0.05

015

0.2

015

0.1

0.05

01

0.2

025 e

Elementos

cgemmmmmTTT e
. L S
"Crosstalk” en la posicion 1| A
"Crosstalk” en la posicion 2 | Tl
"Crosstalk” en la posician 3 .‘ T

"Crosstalk” en la posicidn 4 .
"Crosstalk” en |a posicidn 5 RN N
"Crosstalk” en |a posicion 6 | | “*:r__

0 Tiempo [s]

Figura Il.2.1.1.1.3. Grafica en 3-D del “Crosstalk” en la configuracion 1.
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En la figura 111.2.1.1.1.4 se representa en 3-D la respuesta de oscilacién de una de las

ceramicas y de las seis mediciones del “Crosstalk”.

_______________________

LTSRS St
ST I SRR SR S ’ Respuesta de oscilacidn de la ceramica
: "Crosstalk” en |a posicién 1
"Crosstalk” en |a posicidn 2
_____________________ "Crosstalk” en la posicidn 3
LT S TS DUUNRUR SRS i S e "Crosstalk” en la posicidn 4
B i S : "Crosstalk” en la posicidn &
.2. Clrosstallrf enla !::usmlur! G‘_
2 b
g UK ‘n
g !
> :
- U PN S S Pt Sl
A,
T

Elementos

0.5

Tiempo [s]

S st s

x10°

Figura Il.2.1.1.1.4. Grafica en 3-D de la respuesta de una ceramica y las mediciones del “Crosstalk”.

En la figura 111.2.1.1.1.5 se representa en 2-D el pulso de oscilacién de una ceramica y del

“Crosstalk” total que se genera usando la configuracion 1.

I
Pulso de oscilacidn de la cerdmica
"Crosstalk” total en la configuracidn 1

>
]
)
o :
> s
2 25 ) 3 35
Tiempo [s] x10
Figura I11.2.1.1.1.5. Pulso de la ceramica y el “Crosstalk” total.




Capitulo III: Resultados

111.2.1.1.2. Configuracion 2

Para la configuracion 2 en Cobre se tomaron siete mediciones sobre la base, en la figura
[11.2.1.1.2.1 se muestras todas las mediciones del “Crosstalk” en forma individual.

0.2

"Crosstalk” en la posicién 1 |

01

0

01

-0.2
0

0.2

01

01

02
0

Voltaje [V]

Tiempo [s]

Figura 1ll.2.1.1.2.1. Mediciones del “Crosstalk” eléctrico en Cobre usando la configuracién 2.
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La representacion en 2-D de las mediciones del “Crosstalk” eléctrico, se muestran en la

figura 111.2.1.1.2.2.

I
"Crosstalk” en la posicidn 1
"Crosstalk” en la posicion 2
"Crosstalk” en la posicion 3 {
"Crosstalk” en la posicion 4
"Crosstalk” en la posicion &
"Crosstalk” en la posicion 6
"Crosstalk” en la posicidn 7

= /i | | |
o : : : : :
< ; ; ; ; ;
S : ] i 5 ]
= | | 1 | |
i i i i i i

25 26 27 2.8 249 3

) x10°
Tiempo [s]
Figura l11.2.1.1.2.2. Grafica en 2-D de las mediciones del “Crosstalk” eléctrico en Cobre usando la configuracion 2.

En la figura 111.2.1.1.2.3 se muestra en 3-D las mediciones del “Crosstalk”.

0.2 """""7"‘"""":""'

Voltaje [V]

Elementos

----------

-----------

05

"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”

en la posicidn 1 “

en la posicion 2 |
N

en la posicidn 3 [ 7oL
L

en la posicidn 4 |

en la posicién 5 | "o

en la posicion 6 |

Tiempo [s]

. .
en la posicion 7 | 7=~

x 10

Figura 1l1.2.1.1.2.3. Grafica en 3-D de las mediciones del “Crosstalk” eléctrico en Cobre usando la configuracion 2.
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En la figura 111.2.1.1.2.4 se representa en 3-D la respuesta de oscilacién de una de las

ceramicas y las siete mediciones del “Crosstalk”.

Voltaje [V]

-

N | | 5
L B A i | — Respuesta de oscilacidn de la cerdmica
— "Crosstalk" en |a posicidn 1
: [ —— "Crosstalk” en la posicidn 2
______ [ toas thenett e —— "Crosstalk” en la posicién 3
05| ... B A : : : : — "Crosstalk” en la posicion 4
: : : : "Crosstalk” en la posicidn 5
: — "Crosstalk” en la posicidn 6
: — "Crosstalk” en la posicion 7
0 ; o :
' - {toven i ot PRRREREERE B :
L TmTedeme b L : -
06 . S S P i i
L R S

4
Elementos

Tiempo [s] %107

Figura I1.2.1.1.2.4. Grafica en 3-D de la respuesta de oscilacién de una PZT y del “Crostalk”.

En la figura 111.2.1.1.2.5 se representa en 2-D la respuesta de oscilacién de una de las

ceramicas y el “Crosstalk” total generado en la configuracion 2.

I I
Pulso de oscilacidn de la cerdmica
"Crosstalk” total en la configuracidn 2

Voltaje [V]

x 10
Tiempo [s]
Figura 111.2.1.1.2.5. Grafica con la respuesta de una PZT y el “Cosstalk” total.
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111.2.1.1.3. Configuracion 3

En la figura 111.2.1.1.3.1 se muestran las siete mediciones tomadas sobre la base de Cobre

usando la configuracion 3.

Voltaje [V]

2 25 3 38

Tiempo [s]
Figura 111.2.1.1.3.1. Mediciones del “Crosstalk” eléctrico en Cobre empleando la configuracion 3.
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En la figura I11.2.1.1.3.2 se muestra en 2-D todas las mediciones del “Crosstalk” eléctrico.

Voltaje [V]

— "Crosstalk”
— "Crosstalk”
— "Crosstalk"
— "Crosstalk”
— "Crosstalk”

"Crosstalk”
"Crosstalk”

en la posicidn 1

en la posicidn 2
en la posicidn 3
en la posicidn 4
en la posicidn 5
en la posicidn 6
en la posicion 7

H

Tiempo [s]

Figura 111.2.1.1.3.2. Grafica en 2-D con las siete mediciones del “Crosstalk”.

En la figura 111.2.1.1.3.3 se muestra en 3-D las sietes mediciones del “Crosstalk”.

Voltaje [V]

"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”
"Crosstalk”

"Crosstalk”

en la posicidn 1

en la posicign 2 | "i--

en la posicidn 3

en |a posicidn 4 |

en la posicién 5
en la posicidén 6

en la posicion 7 [~1._

0.5

0

Tiempo [s]

Figura 111.2.1.1.3.3. Grafica en 2-D con las siete mediciones del “Crosstalk”.
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En la figura 111.2.1.1.3.4 se presenta en 3-D la respuesta de

ceram

Voltaje [V]

oscilacion de una de las
icas y las mediciones del “Crosstalk” eléctrico.

L !
1 i ‘ SRR S ‘ .
_________________ B D — Respuesta de oscilacidn de la cerdmica
L T S — "Crosstalk” en la posicidn 1
; H — "Crosstalk” en |a posicidn 2
s e — "Crosstalk” en la posicién 3
[ SRR St A — "Crosstalk” en la posicidn 4
[T IS SRR FEEELEt i B H "Crosstalk” en la posicién &
H — "Crosstalk” en |a posicidn &
— "Crosstalk” en |a posicién 7
- v L |
' : i } m- % :
| i |n'W=-|
| | Mwmﬂ |
| - S SURSSPPEES L I
1 ;
.

6

&

Elementos

05

Tiempo [s]

Figura I11.2.1.1.3.4. Grafica en 3-D con la respuesta de oscilacién de una de las PZT’s y del “Crosstalk”

La comparacién entre la respuesta de oscilacién de una de las ceramicas y el “Crosstalk”
total obtenido en la configuracién 3 para la base de Cobre se presentan en la figura

1.2.1.

Voltaje [V]

1.3.5.

I I
Pulso de oscilacidn de la cerdmica
"Crosstalk” total en |a configuracién 3

Tiempo [s]

Figura I11.2.1.1.3.5. Grafica en 2-D con la respuesta de oscilacion de una PZT y del “Crosstalk” total.
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111.2.1.1.4. Configuracion 4

Las mediciones del “Crosstalk” adquiridas en Cobre usando la configuracién 4 se

presentan en la figura 111.2.1.1.4.1 de manera individual.

04 "Crosstalk” en |a posicidn 1 |

01

02 !
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Voltaje [V]

Tiempo [s]
Figura I11.2.1.1.4.1. Mediciones del “Crosstalk” eléctrico medido en Cobre usando la configuracién 4.
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Las mediciones del “Crosstalk” eléctrico se presentan en 2-D en la figura 111.2.1.1.4.2.

T
— "Crosstalk” en la posicidn 1
— "Crosstalk” en la posicidn 2
— "Crosstalk” en la posicidn 3
01 _ """" k“ """" —"Crosstalk” en la posicién 4
: : : : : — "Crosstalk” en la posicidn &
"Crosstalk” en la posicidn 6
—"Crosstalk” en la posicidn 7

0.05 |4

Voltaje [V]

Tiempo [s]

Figura 111.2.1.1.4.2. Grafica en 2-D con las mediciones del “Crosstalk”.

En la figura lll.2.1.1.4.3 se muestran en 3-D las siete mediciones del “Crosstalk”.

: "Crosstalk” en la posicidn 1

_7_,__..T---""";_"“_“ : ' : "Crosstalk” en la posicidn 2
U15""*—. "Crosstalk” en la posicidn 3 | "~
v : “"Crosstalk” en la posicion 4
"Crosstalk” en |a posicidn 5 '
"Crosstalk” en |a posicidn & T
"Crosstalk” en la posicidn 7

04 ] oeemmmedee

Voltaje [V]

Elementos 3

17 05 ' Tiempo [s] <10

Figura 111.2.1.1.4.3. Grafica en 3-D con todas las mediciones del “Crosstalk”.
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La respuesta de oscilacion de una ceramica y las siete mediciones del “Crosstalk” se
presentan en 3-D en la figura 111.2.1.1.4.4.

Respuesta de oscilacion de la ceramica
"Crosstalk” en la posicidn 1
"Crosstalk” en la posicidn 2
"Crosstalk” en la posicidn 3
"Crosstalk” en la posicidn 4
"Crosstalk” en la posicion &
"Crosstalk” en la posicidn 6
"Crosstalk” en la posicién 7

Voltaje [V]

[

6

5
Elementos

3
Tiempo [s] 10

Figura Il.2.1.1.4.4. Grafica en 3-D de la respuesta de oscilacion de una PZT y las mediciones del “Crosstalk”.

En la figura 111.2.1.1.4.5 se muestra en 2-D la respuesta de oscilacion de una de las
ceramicas y el “Crosstalk” total en Cobre usando la configuracién 4.

I I
Pulso de oscilacidn de la ceramica
"Crosstalk” total en la configuracidn 4

S
o :
7 M
o :
= |
1 | 1 I | | 1 1
22 24 26 28 3 32 34 36
x 10
Tiempo [s]
Figura 1l1.2.1.1.4.5. Grafica en 2-D de la respuesta de una PZT y del “Crosstalk” total en la configuracion 4.
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111.2.1.1.5. “Crosstalk’” eléctrico total

La contribucion total del “Crosstalk” eléctrico considerando las cuatro configuraciones
medidas en la base de Cobre se presenta en la figura 111.2.1.1.5.1; y en donde se observa
que el “Crosstalk” es de una mayor magnitud que la respuesta de oscilacion de la
ceramica.

I I
Pulso de oscilacidn de la ceramica
"Crosstalk” total en la base de Cobre

Voltaje [V]

x10°
Tiempo [s]

Figura I11.2.1.1.5.1. Grafica con la respuesta de oscilacién de una de la PZT y el “Crosstalk” total en las 4
configuraciones.
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En la figura 111.2.1.1.5.2 se presenta la contribucidon del “Crosstalk” eléctrico para las
configuraciones 1, 2 y 4; se consideraron solo estas tres configuraciones porque de
acuerdo a la posicidn de las ceramicas en la configuracion 1 y 2 se puede formar el
arreglo de 2x3 elementos y en la configuracidn 4 se tiene propagacion del “Crosstalk” en
forma diagonal.

De la gréafica se observa que la amplitud del “Crosstalk” es idéntica a la amplitud del
pulso de oscilacidn de la ceramica en el pico positivo.

I T
Pulso de oscilacién de la cerdmica
"Crosstalk” total en la base de Cobre

Voltaje [V]

B R L et R e PP PP PP —
T —
S —
22 24 26 238 3 32 34
x10
Tiempo [s]

Figura 111.2.1.1.5.2. Grafica de la contribucion del “Crosstalk” eléctrico para las configuraciones 1, 2 y 3.

11.2.2. Mediciones del “Crosstalk” Mecanico

Para adquirir las mediciones del “Crosstalk” mecanico se configuré el osciloscopio digital
a una escala de 100 [mV] y con una resolucién de 500 [ns]; para las mediciones de la
respuesta de oscilacion de las ceramicas se empled una escala de 1 [V] y una resolucion
de 500 [ns].
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111.2.2.1. “Crosstalk” Mecanico en Cobre

En esta seccion se presentan las mediciones del “Crosstalk” mecdnico medidas sobre la
base de Cobre; las graficas se muestran en 2-D y 3-D para que se aprecien de forma clara
las comparaciones que tiene entre si y con respecto a la respuesta de oscilacion de la
ceramica. En la figura l11.2.2.1.1.a se muestra seis de las once mediciones del “Crosstalk”
mecanico.

01
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15

Voltaje [V]

Tiempo [s]

En la figura I11.2.2.1.1.a Seis de las once mediciones del “Crosstalk” mecanico tomadas sobre la base de Cobre.
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En la figura 111.2.2.1.1.b se muestra las restantes cinco mediciones del “Crosstalk”
mecanico, tomadas sobre la base de Cobre.

Voltaje [V]

0
-0.05
01
015

0
-0.05
01
-0.15

Tiempo [s]

En la figura 111.2.2.1.1.b. Mediciones del “Crosstalk” mecanico.
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En la figura I11.2.2.1.2 se muestra en 2-D las once mediciones del “Crosstalk” mecanico.

Las mediciones del “Crosstalk” mecanico se presenta

Voltaje [V]

Voltaje [V]

-0.15 ]

T

H H — "Crosstalk”
""""""""""" Pomrmssssmossosssessssosbeessooseol Crosstalk”
: : — "Crosstalk”
— "Crosstalk"
— "Crosstalk”

"Crosstalk”
--------------------- bk ee e —— "Crosstalk”
' ' — "Crosstalk”
— "Crosstalk"
— "Crosstalk”

en la posicidn 1
en la posicion 2 |
en la posicidn 3
en la posicidn 4
en la posicidn &
en la posicidn 6
en la posicion 7 H
en la posicidn 8

en la posicion 9

en la posicidn 10

"Crosstalk”

en la posicion 11

015 o e

T IR S

28 3 32 34

Tiempo [s]

Figura 111.2.2.1.2. Gréfica en 2-D con las once mediciones del “Crosstalk” mecanico.

0.05 -l oooooemedre T

01|

— "Crosstalk"
— "Crosstalk”
-0.05 )] — "Crosstalk”
— "Crosstalk”
— "Crosstalk"
"Crosstalk”
— "Crosstalk"
— "Crosstalk”
— "Crosstalk”
— "Crosstalk"
"Crosstalk”

en |a posicidn 1
en la posicion 2 |}
en |a posicidn 3
en la posicidn 4
en la posicidn &
en la posicion 6 |

en la posicién 7 i-----"707

en |a posicidn 8 |
en la posicién 9 |
en la posicidn 10 -
en la posicidn 11 |2

LN
Lo Teral

Elementos 25
1
1 0 05 Tiempo [s]
Figura 111.2.2.1.3. Gréfica en 3-D con las once mediciones del “Crosstalk”.

n en 3-D en la figura lll.2.

2.1.3.
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La comparacion entre la respuesta de oscilaciéon de una de las cerdmicas y las once

mediciones del “Crosstalk” mecanico, se presenta en la figura I11.2.2.1.4.

Respuesta de oscilacidn de la cerdmica
"Crosstalk” en la posicidn 1
"Crosstalk” en la posicion 2
"Crosstalk" en la posicidn 3
"Crosstalk” en la posicidn 4
"Crosstalk” en la posicidn 5
"Crosstalk” en la posicidn 6
"Crosstalk” en la posicién 7
"Crosstalk” en la posicion 8
— "Crosstalk” en la posicidn 9
"Crosstalk” en la posicidn 10
"Crosstalk” en la posician 11

e

0.5 -]

Voltaje [V]

Elementos 4 @ T .l

Tiempo [s] 5

Figura I1.2.2.1.4. Gréfica en 3-D con la respuesta de una PZT con las mediciones del “Crosstalk”.

En la figura 111.2.2.1.5 se muestra el “Crosstalk” mecdnico total medido sobre la base de

Cobre y la respuesta de oscilacion de una de las cerdmicas.

Voltaje [V]

T T
Pulso de oscilacidn de |a ceramica

"Crosstalk” Mecanico total

Tiempo [s]

Figura I1.2.2.1.5. Gréfica en 2-D con la comparacion de la respuesta de una PZT contra el “Crosstalk” total.
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111.2.3. Comparaciéon entre el “Crosstalk” Eléctrico y
Mecéanico en Cobre

En esta seccidn se presentan el “Crosstalk” eléctrico y mecanico que se midié sobre la
base de Cobre empleando la configuracion 2; en la figura 111.2.3.1 se muestra en 2-D el
“Crosstalk” eléctrico y mecanico.

I I I I
H H H H ; H H ' ' "Crosstalk” Eléctrico
H H H H H H ; ; "Crosstalk” Mecénico

24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34

Tiempo [s]

Figura 111.2.3.1. Grafica del “Crosstalk” eléctrico y mecanico en Cobre.

En la figura 111.2.3.2 se muestra la respuesta de oscilacion de una ceramica contra el
“Crosstalk” total obtenido de la sumatoria del “Crosstalk” eléctrico y del “Crosstalk”

mecanico, medido en Cobre.

T T
Pulso de oscilacidn de la cerdmica
Sumatoria del "Crosstalk” Eléctrico y Mecanico

Voltaje [V]

Tiempo [s]

Figura 111.2.3.2. Grafica con la respuesta de una PZT contra el “Crosstalk” total.
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[11.3. Patron de Radiacion

El patron de radiacidon se obtuvo de dos maneras, las cuales fueron descritas en la
seccion 1.4 del capitulo anterior.

Primero se presenta los resultados obtenidos de la simulacidn realizada a través de
Matlab y posteriormente los resultados de la simulacién en HP VEE.

11.3.1. Patron de Radiacion obtenido en Matlab

El programa despliega graficas en donde muestra el campo acustico generado de forma
ideal y una adicional con el efecto del “Crosstalk”; después se procedié a empalmar
ambas graficas para poder compararlas. En la figura 111.3.1.1 se muestran ambas graficas
en 2-D en donde la grafica de color rojo es la generada de forma ideal y en azul con el
efecto del “Crosstalk”.

Distancia a la cara del transdutor ()

-1 04 1] 0.5 1 15
Fasicidn del transductar (dimensiones en mj -3

Figura Il.3.1.1 Grafica en 2-D en forma ideal y con “Crosstalk”.
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En la figura 1ll.3.1.2 se muestran ambas graficas rotadas para poder apreciar el pico

generado y en donde se obser

totalidad a la ideal.
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En la figura Il.3.1.4 se muestra la grafica rotada.

TBO : .

120 .

100

4
w10

Distancia a la cara del transdutor (m)
Posicidn del transductor (dimensiones en m)

Figura IIl.3.1.4 Grafica rotada de forma lateral.

Finalmente se presenta la figura 111.3.1.5 en 2-D, donde se observa la envolvente de
ambas graficas; se puede apreciar que la grafica del “Crosstalk” es mayor a la del caso

ideal.
160

0 0.5

Figura 111.3.1.5. Grafica con las envolventes de ambas figuras.
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11.3.2. Patron de Radiacion usando el HP VEE

El fendmeno del “Crosstalk” que se presenta en arreglos de transductores
piezoeléctricos, es un efecto que se manifiesta debido a diferentes factores, en la
simulacion realizada en HP VEE4.0 se puede observar que a pesar de que el “Crosstalk”
es un factor inherente a los transductores matriciales, también influyen factores que
modifican el patrén de radiacién como son:

e Dimensiones de las ceramicas
e Distancia entre los elementos
e Frecuencia de trabajo

Los cuales van a afectar la respuesta del arreglo; a continuacién se presentan las figuras
de la simulacién, en donde se ejemplifica que cuando son modificados cualesquiera de
estos pardametros el patrén de radicacion se ve afectado en cuanto a fase o magnitud, e
inclusive en algunos casos se modifican tanto la fase como la magnitud.

En la figura 111.3.2.1 se muestran cuatro graficas en donde encontramos que en el inciso
a) representa el caso ideal, cuando el valor del “Crosstalk” es nulo.

En los siguientes tres incisos (b, c y d) se observa como se ve afectado el patron de
radiacion de acuerdo a el valor del “Crosstalk” que se tenga; ademas se aprecia la
aparicion de un pequeno lébulo secundario, ademas de que en el inciso d) también se
observa que se alterd la amplitud del |6bulo principal.



Capitulo III: Resultados
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En la figura 111.3.2.2 se presentan cuatro graficas en donde el parametro que fue variable
es la distancia de separacidn entre los elementos, igual que en caso anterior el valor del
“Crosstalk” tiene un valor constante.

En los cuatro casos la amplitud no presenta una modificacién pero si hay desfasamiento,
también se puede observar que existe un estrechamiento en el I6bulo principal y en el
inciso d) se presenta la aparicion de un lébulo secundario.
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Figura I11.3.2.2. Graficas del patrdn de radiacion en donde el parametro de la separacién entre elementos fue
variable.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo podemos concluir que:

El “Crosstalk” eléctrico obtenido de la simulacién en COMSOL se manifiesta en
diferentes intensidades y con diferentes fases; del andlisis de cada grafica se obtuvo un
valor cuantitativo del “Crosstalk” total que se generd en el arreglo de 3x3 elementos, el
cual resulté ser de una magnitud de 1.1244 [V]; que de acuerdo al voltaje aplicado al
arreglo representa el 9.3%. Este porcentaje nos dice que el “Crosstalk” es de una
magnitud significante por lo que se tiene que considerar para conocer los efectos que
pueda tener sobre el haz de radiacidn principal.

De las mediciones experimentales adquiridas sobre la base de Cobre, se comprobé la
existencia del “Crosstalk” eléctrico; las sefiales tomadas en los distintos puntos de
medicion demuestran ser entre ellas de una magnitud y fase similar; al comparar el
“Crosstalk” con la respuesta de oscilacion de la cerdmica se observa un considerable
desfasamiento, ademas de que el “Crosstalk” total es de una mayor magnitud que de la
respuesta de la ceramica.
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De las mediciones experimentales en Cobre en donde fue posible medir el “Crosstalk”
eléctrico de forma significativa, podemos determinar que tanto la posicion de las
ceramicas asi como el material utilizado para la base influye en la presencia, amplitud y
desfasamiento del “Crosstalk” eléctrico.

Para las mediciones del “Crosstalk” mecanico sobre la base de Cobre, la presencia del
“Crosstalk” fue verificada, las graficas generadas con Matlab muestran que las sefales
presentan una amplitud y fase similares entre si. El “Crosstalk” mecanico total obtenido
del arreglo presenta un desfasamiento y una amplitud menor cuando se le compara con
la respuesta de oscilacion de la ceramica.

Al comparar el “Crosstalk” eléctrico y el “Crosstalk” mecanico, para la base de Cobre, se
observan contrastes en cuanto a las magnitudes; el “Crosstalk” eléctrico es mayor que el
mecanico; para ambas sefiales presentan desfasamiento cuando se comparan contra la
respuesta de oscilacion de la cerdamica.

En funcidon de lo observado en las mediciones del “Crosstalk” mecéanico, la seleccidon del
material que se utilizara como base; tomando en cuenta sus propiedades mecdnicas
ocasionarad diferentes intensidades del “Crosstalk” mecanico.

En la simulacion de Matlab, donde se obtiene el patrén de radiaciéon que genera un
arreglo, se observa que el efecto del “Crosstalk” modifica el campo acustico haciéndolo
mas estrecho.

En los resultados obtenidos de la simulacion en HP VEE muestran que el efecto del
“Crosstalk” puede modificar el patron de radiacion generado por el arreglo, ademds de
las variaciones que pueden tener factores como son:

e Frecuencia de Trabajo
e Dimensiones de los elementos
e Distancia entre los elementos

También pueden modificar el patréon de radicacion.
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Por ultimo es importante sefalar que para disefiar un transductor matricial hay que
considerar que la variacion que presenten cualquiera de los siguientes factores:

e El material con el que se construira la base

e Frecuencia de Trabajo

e Dimensiones de los elementos

e Distancia entre los elementos

Pueden generar diferentes intensidades de “Crosstalk” el cual afectara el desempefo del
transductor.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se pueden proponer trabajos
futuros como son: identificar los tipos de materiales de acuerdo a sus propiedades
acusticas, que se pueden emplear como base para poder minimizar el fendmeno del
“Crosstalk”; usar ceramicas piezoeléctricas con diferente frecuencia de resonancia y por
ende con diferentes dimensiones, con las que se podra observar si existen variaciones en
el “Crosstalk”.
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Ceramica Comercial Piezoeléctrica

PIC 255

Piezo Material Data

SPECIFIC PARAMETERS OF THE STANDARD MATERIALS

PIEZOCERAMIC MATERIALS

General Description

Al Ceramic offers a wide
selection of piezoelectric
cemamic materials based on
modified lead zirconate fitanate
[PZT) and barium fitanate, tailor-
made for diverse applications.
Apart from fhe standard types
described in detfail below, we
can perform a muliiude of
applicafion-specific and
custom-engineered modi-
fications. PIC materials
compare favorably with the
best materials internationally
available today. The properfies
are specified according to the
EN 50324 European Standard.

On an international basis, it is
usual fo divide piezo ceramics
into two groups. The antonyms
"soft" and "hard" PZT ceramics
refer to the fero-electric
properties, i.e. the mobility of
the dipoles or domains and
hence also fo the polarnzafion /
depolarization behavior

“Soft" piezo ceramics are
charactenzed by a com-
parifively high domain mobility
and a resulting "ferrcelectrically
soft” behavior, i.e. relatively
easy polarizafion.

In confrast, ferroelectrically
"hard" PZT materials can be
subjected to high elecitrical and
mechanical stresses. The
stability of their properfies
desfines them for high-power
applications.

mll General description of the material properties
"Soft"-PIT

Material: Modified Lead Zirconate-Lead Titanate

Characteristics: Very high Curie temperature, high permittivity,
high coupling factor, high charge coefficient, low meachanical
quality factor, low temperature coefficient

Suitable for: Actuator applications for dynamic operating
conditions and high ambient temperatures (PICA Power series),
low-power ultrasonic transducers, non-resonant broadband
systems, force and acoustic pickups, DuraAct patch transducers,
PICA Shear shear actuators

Pl

Classification in accor-
dance with EN 50324-1

200

ML-Standard
DOD-5TD-1376A
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Material Data
Material type PIC 1. The data in the following tables
255 was determined using fest
bodies with geometries and
dimensions in accordance
Parameter I with European Standand
Physical and dielectic properfies EMN 50324 2, and are typical
Density P lglemd) 7.80 vedues.
Curie temperature e (o) 350 2. The data given represents
Permittivity in e polaszation desction E“T;Eﬂ 1750 nominal values which were
— determined on these test
[penpan dic ukar 1o the poiarity £ £
S — F— 1650 bodies 24 h - 48 h after
ossjiackT 20 polarizaiion and at an
Electromechanical properties ambient temperature
ko 0.62 of 23+ 2°C.
kt 0.47 3. Conformance to these
Coupling factors K, 0.35 typical values is documenied
Kss 0.69 by constant testing of the
Kys 0.66 individual material batches
Plezoelectic charge d,, 180 before they are released.
constants [+ % noem) 400 4. The propert_'ies o_f the p(oducts
d,. 550 are determined in relafion to
Piezoelectric vollage 9 | agvemy 113 the geometry, variafions of the
manufactuing process and
constants Q:s 25
measurernent or control
Acousto-mechanical properfies condifions.
Frequency constants Ne 2000 5. Quesfions regarding
N (Hzm) 1420 interpretation of the material
N1 properfies of a product
Nt 2000 are best clarified with Pl
Hastic constants (compliance sk Ceramic's specialists.
[comp! ) 1[ (1012 meN) 16.1
Sas 20.7 6. A complete coefficient matrix
Elastic constants (stiffness) CE (0N of the materials is available on
Mechanical qually factor am 80 request.
Temperature stability
Temperature coefficient of & TK g x107/K) 4
(in the range -20°C up fo +125°C)
Aging stability (relalive change of the parameler per decade in %)
Relative dielectric constant C %) -1.0
Coupling factor Cx -1.0
Further information:
The following values are valid approximations for all PZT materials from Pl Ceramic.
Specific heat capacity HC = approx. 350 J/ kg K
Specific thermal conductivity € = approx. 1.1 W/ m K
Folsson's ratio o= approx. 0.34
Coefficient of thermal expansion « = approx. -4 1o -6 x 10°/ K (inthe poladzation direction, shorted)
a ,=appox 410 8x10°/ KL tothe polarzation direction, shorded)
Static compressive strength larger than 600 Mpa
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Temperature Dependence of the Coefficients

Temperature dependence of capacitance C
Piezoceramic Materials: PIC151, PIC255
and PIC155

Temperature dependence of resonant frequency
for the longitudina oscillation f,

ACIC Algfls Piezoceramic Materials: PIC151, PIC255
[%) (%) and PIC155
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Pl

Plezotachnology

Temperature dependence of capacitance C Temperature dependence of resonant frequency
Piezoceramic Materials: PIC181, PIC241 for the longitudinal oscillation f,
and PIC300 A, Piezoceramic Materials: PIC181, PIC 241
ACIC (%) and PIC300
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Specific Characteristics

Thermal expansion
example with PZT ceramic PIC 255

- The themal strain exhibits different behavior in the polarizafion
direction and perpendicular fo if.

- The prefered crientafion of the domains in a polarized PZT body
leads fo an anisotropy. This is the cause of the varying themnal
expansion behavior.

- Mon-polarized piezo ceramic is isofropic. The coetficient of
expansion is approdmately linear with a CTE of
approx. 2 x 107/ K.

- The effect of successive temperature changes must be given
particular consideration in the application. Large changes in the
curve can occur especially in the first femperature cycle.

- Depending on the material, it is possible that the curves devidte
substantially from those ilustrated.

Deformatfion behavior
example with PZT ceramic PIC 255

- In the case of large-signal fields (max. 2 kVimm), the strain of a
piezoceramic is associated with reversible and ireversible
domain recrientation proceses.

- The domain recrientations cause larger deformations in
the ceramic elements than can be calculated from the piezo
coefficients given in the table (smal-signal values).

- The ireversible domain reorientations lead to hysteress in the
strain behavior

ical strain and hysteresis
Themnal strain in the Typi
AL polarizafion direction 5‘;;’ (example: disk D10 x 0.5 mm)
(%) 1.50
0005
0,000 — \ 1. Heaiing 1.25 — ;7
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0008 < — - L /
0010 LN 100 ,
0.018 \\ /
0.020 N 0.75 ,/
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g \-.. 0.50 < ,-‘/
-oloa.s \- \\ - /
0,040 025 - L
I zd
0,045 <
0,050 0% 10 200 200 a0 S 40 700 Boo 900 1o00v
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Field dependency of the
Chage Gﬂ;mﬂ piezoelectic charge constant
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Conductive Epoxy CW2460

CHEMTRONICS®
Technical Data Sheet

TDS CW2460

60 Minute Conductive Epoxy

TYPICAL PRODUCT DATA AND
PHYSICAL PROPERTIES

PRODUCT DESCRIPTION

The 60 Minute Conductive Epoxy is a two part,

silver epoxy used in prototype, repair and Composition

gene.lall solder-less _condu_ctn»e boud.ulg Naterial Pt A Adhesive
applications. It features strong mechanical Part B Hardener
bonds, excellent electrical conductivity, and

extended pot life for increased work time. Color Part A Bricht Silver
Components can be easily placed and replaced Part B Gra} Silver

before full cure occurs. For accelerated cure,

simply heat material to 212°F (100°C). This Silver content >75%

conductive epoxy bonds aggressively to a wide

variety of materials. Cured Compound

= Two-component product with simple mixing
ratios

= 60 minute work time offers increased
workability and extended pot life

=  Excellent electrical and thermal conductivity

= High strength bond adheres dissimilar
surfaces

= Operating temperature range from
-67°F (-55°C) to 300°F (150°C)

TYPICAL APPLICATIONS
60 Minute Conductive Epoxy may be used for
electronics applications including:

Conductive Bonds Between Heat
Sensitive Components

Solderless Surface Mount Connections
Circuit Board Trace Repair

Static Discharge and Grounding
Solder Repair

Conductive Structural Adhesions

Volume Resistivity

<0.001 ochm-cm

Thermal Conductivity
Cal-cm/sec-cm’ -°C
BTU-in/hr-ft* -°F
W/m°K

38x10°

11.0
1.6

Operating Temperature
Range

-67°F to 300°F
(-55°C to 150°C)

Tensile Lap Shear
(ASTM D-1002)

>70-140 Kgim-cim?

Shore D Hardness =70
Adhesion Excellent
Cured Flexibility Excellent
Chemical Resistance Excellent
Moisture Resistance Good
Typical Thickness 5 mul

Shelflife

12 months - Store at

temperatures below 120° F

RoHS Compliant

(Compliant




Apendice B: Conductive Epoxy CW2460

COMPATIBILITY

60 Minute Conductive Epoxy is generally
compatible with most materials used in printed
circuit board fabrication. As  with any
adhesive/sealant, compatibility with substrate
should be determined on a non-critical area prior to
use.

USAGE INSTRUCTIONS
Read MSDS carefully prior to use.

Cleaning: For best results, clean the board prior to
application with a Chemtronics® ControlWipe™
and Chemtronics® Electro-Wash® PX to remove
any surface contamination which may prevent
adequate material contact.

Mixing: Mix equal amounts (1:1) by weight or
volume of Part A and Part B. Mix thoroughly for 2-
3 minutes and apply within 1-2 hours.

Thinning: Do not attempt to thin.

Curing: Curing times and electrical conductivity
depend primarily on temperature. For fastest curing
times, maximum conductivity and adhesion, cure
the bond at 175°F to 212°F (80 to 100°C) for 10-15
minutes. It can be room temperature cured at or
above 77°F (25°C) for 24 howrs. Maximum
conductivity and bond strength are achieved in 36
hours. Curing at temperatures below 77°F
(25°C) will result in a loss of conductivity and
adhesion.

Pot Life: 1-2 hours at 20-25°C after mixing (3-5
grain mass).

AVAILABILITY

CW2460
Part A 10 g. adhesive per mixing jar
Part B 10 g. hardener per mixing jar

ENVIRONMENTAL IMPACT DATA

ODP None VOC None
HCFC None HFC None

Ozone depletion potential (ODP) 1s determuned in accordance with the
Montreal  Protocol and US Clean Air  Act of  1990.
Hydrochlorofluorocarbons (HCFCs) are regulated under the Montreal
Protocol as Class II ozone depleting substances. Volatile Organic Compound
(VOC) mnformation is calculated on a weight basis using the VOC definition
of Califormia Air Resources Board (CARB) Consumer Product Regulations,
South Coast Air Quality Management District (SCAQMD) Rule 102 and the
Federal defimition published in 40 CFR 51.100(s). Hydrofluorocarbons
(HECs) are not currently regulated.

TECHNICAL & APPLICATION
ASSISTANCE

Chemtronics® provides a technical hotline to
answer your technical and application related
questions. The toll free number is: 1-800-TECH-
401.

NOTE:

This information is believed to be accurate. It is
mtended for professional end users having the skills
to evaluate and use the data properly. ITW
CHEMTRONICS® does not guarantee the accuracy
of the data and assumes no hability i connection
with damages incurred while using it.

Chemtromcs®. Electro-Wash® and CircuitWorks® are registered trademarks
of ITW Chemtromics. All nights reserved. ControlWipes™ 1s a trademark of
ITW Chemtronics. All rights reserved.

MANUFACTURED BY:
ITW CHEMTRONICS®

8125 COBB CENTER DRIVE
KENNESAW, GA 30152

1-770-424-4888 REV. B (01/09)

DISTRIBUTED BY:




Propiedades Acusticas y Mecanicas del
Cobre

Propiedades Acusticas del Cobre.

cm/us in/ps cm/us in/ps cm/us in/us

Cobre | 0.466 | 0.1835 | 0.233 | 0.0890 | 0.193 | 0.0760 8.93 41.61

Propiedades mecanicas del Cobre

Resistencia a traccién 22 kg/mm?
Limite elastico 5 kg/mm?’
Alargamiento 48 %
Dureza Brinell 45
Resistencia a la cizalladura 18-20 kg/mm?




ANnexos



Programas en MATLAB para el analisis de las

graficas obtenidas de la simulacion en COMSOL

PROGRAMA 1

El programa 1 carga los datos obtenidos de la simulacion en COMSOL para
posteriormente graficarlos en las figuras 1 y 2 en forma de lista; para que se puedean
apreciar claramente se muestran 4 graficas en cada figura ingresando leyendas para
identificar las formas de onda, para la figura 3 se muestra en una vista 2-D las 8 graficas
y en la figura 4 en 3-D, ambas con leyendas.

for i = 1:4

figure (1), subplot(4,1,1i),plot(x,Presion(i,:), 'LineWidth',1.5),set (gca, 'xtickMode', 'auto"',
"ytickMode', 'auto'),grid on
end

subplot(4,1,1),LEGEND('"Crosstalk" entre los elementos 1-2','Position',6[92.8, 281.2, 10, 101);
subplot (4,1,2),LEGEND('"Crosstalk" entre los elementos 2-3','Position',6[92.8, 212.2, 10, 101);

for i = 5:8
figure(2),subplot(4,1,i-4),plot (x,Presion (i, :), 'LineWidth',1.5),..
set (gca, 'xtickMode', 'auto', 'ytickMode', 'auto'),grid on
end

subplot (4,1,1),LEGEND('"Crosstalk" entre los elementos 4-7','Position',[92.8, 281.2, 10, 101);
subplot (4,1,2),LEGEND('"Crosstalk" entre los elementos 6-9','Position',[92.8, 179.7, 10, 101);
figure (3),plot (x,Presion, 'LineWidth',1.5), set (gca, "xtickMode', "auto', 'ytickMode', 'auto'), ...

axis ([0 3.5e-3 -0.06 0.09]),grid on

LEGEND ('"Crosstalk" entre los elementos 1-2','"Crosstalk" entre los elementos 2-3','"Crosstalk"
entre los elementos 1-4',...

figure (4),plot3(x,y,Presion, 'LineWidth',1.5), ...
axis ([0 3.5e-3 1 8 -0.06 0.09]),9rid on

LEGEND ('"Crosstalk" entre los elementos 1-2','"Crosstalk" entre los elementos 2-3','"Crosstalk"
entre los elementos 1-4',...
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PROGRAMA 2

Las graficas de la simulacion en COMSOL fueron exportados en archivos en formato txt y
posteriormente en Matlab se importaron cada uno de los datos para poder analizarlos
por semi-ciclos; se muestra a continuacidon el cédigo del programa desarrollado en
Matlab en el que primero se grafica la forma de onda que se va a analizar.

Con el ciclo for se hace el barrido para los puntos adquiridos y con el primer par de if’s
localiza el cruce por cero de negativo a positivo para después obtener el maximo valor
hasta el siguiente cruce por cero, este valor maximo se guarda en un vector de maximos;
con el segundo grupo de if’'s anidados se ejecuta el proceso similar al descrito
anteriormente pero para un semi-ciclo negativo obteniendo se valores minimos que son
almacenados en un vector.

figure,plot (potx,poty, 'LineWidth',1.2),title('Potencial Eléctrico [V]'),...

for i=1:length(TY)

if TY(1)<0
if TY(i+1)>0

while TY (i+3)>0

mp=max (mp, TY (i+3)); %obtiene el max-max
end
pico (k) =mp;

end
end

if TY(1)>0
if TY(i+1)<O0

while TY (i+3)<0
mp=min (mp, TY (i+3));
end
picon (kl)=mp;
end

end
end

Cuando finaliza el ciclo for los valores maximos de los semi-ciclos positivos se
encuentran en un vector llamado pico y los valores minimos de los semi-ciclos negativos
se encuentran en un vector llamado picon.
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A continuacion se obtiene los valores absolutos de picon y con el primer for realiza la
suma elemento con elemento del vector pico con el vector piconabs, que es el nuevo
vector que se generd con los valores absolutos del vector picon. Finalmente con el
segundo for se efectua la suma total de la contribucidon del “Crosstalk” en la grafica
analizada.

Con el valor final obtenido se completa la tabla Ill.1 poniendo el valor en la fila
correspondiente de a cuerdo a los datos que fueron analizados.

for i=1:length(pico)
suma=pico (i) +piconabs (i) ;

end

for i=1:length(sumal)
sumaz=sumaZz+sumal (1) ;

end



Programa en MATLAB para el analisis de las graficas
obtenidas de las mediciones del “Crosstalk” eléctrico en
la base de Cobre

En el programa inicia importando todos los datos adquiridos en la base Cobre,
empleando las cuatro configuraciones, asi como datos adicionales como los pulsos de
oscilacion de las ceramicas piezoeléctricas.

Después de importar los datos se definen variables y matrices que se utilizaron para el
desarrollo del programa basado en los datos importados.

El programa comienza graficando los resultados medidos en la configuracién 1,
desplegandose seis figuras con tres mediciones del “Crosstalk” cada una en forma de
lista para que se observen de forma clara cada gréfica, e introduciendo leyendas que
indican la posicion en la que fue medido el “Crosstalk”

for i = 2:4
for j = 2:4
figure(i-1),subplot(3,1,3-1),plot (x,Confl (k+j,:), 'LineWidth',1.45),
set (gca, 'xtickMode', 'auto', 'ytickMode', 'auto'),axis ([0 5.005e-6 -0.3 0.2]),grid on
end

subplot (3,1,1),LEGEND('"Crosstalk" en la posicién 1', 'Position', [85.6, 281.2, 10, 101);
end

for i = 2:4
for j = 5:7
figure (i+2),subplot(3,1,j-
4) ,plot (x,Confl (k+j,:), 'LineWidth',1.45),set (gca, 'xtickMode', 'auto', 'ytickMode', 'auto'), ...
axis ([0 5.005e-6 -0.3 0.2]),axis 'auto y',grid on
end

subplot (3,1,1),LEGEND('"Crosstalk" en la posicién 4', 'Position', [85.6, 281.2, 10, 10]);

end
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Con el ciclo for se muestran graficas en 2-D y 3-D con las seis mediciones del “Crosstalk”
medidas en la configuracidon 1, después se incluye la respuesta de oscilacién de una de
las ceramicas con las seis mediciones del “Crosstalk” en vistas en 2-D y 3-D; y finalmente
se presenta una grafica en 2-D con la comparacion del “Crosstalk” total medido en cada
base y de la respuesta de oscilacion de una ceramica.

for i = 1:3
figure (i+6) ,plot (x,Confl (k:k+5,:), 'LineWidth',1.45),...axis ([0 5.005e-6 -0.3 0.2]),grid on

LEGEND ('"Crosstalk™ en la posicién 1','"Crosstalk" en la posicidén 2','"Crosstalk" en la
posicidén 3','"Crosstalk™ en la posicién 4', ...

figure (i+9),plot3(x,y(1:6,:),Confl (k:k+5,:), 'LineWidth',1.45),...

LEGEND ('"Crosstalk" en la posicién 1','"Crosstalk" en la posicidén 2','"Crosstalk" en la
posicidén 3','"Crosstalk" en la posicién 4', ...

figure (i+12),plot3(x,vy(1l,:),PulsosC(P,:),x,y(2:7,:),Confl (k:k+5,:), 'LineWidth',1.45), ...
axis ([0 5.005e-6 1 7 -1 1.3]),axis 'auto z',grid on

LEGEND ('Respuesta de oscilacién de la ceradmica', '"Crosstalk" en la posicidén 1','"Crosstalk"
en la posicidén 2',...

figure (i+15),plot (x,PulsosC(P,:),x,Sconfl(i,:), 'LineWidth',1.45),...
xlabel ('Tiempo [s]'),ylabel('Voltaje [V]'),axis ([0 5.005e-6 -1 1.3]),axis 'auto y',grid
on

LEGEND ('Pulso de oscilacidén de la cerédmica', '"Crosstalk" total en la configuracién 1');

end

En este blogue solo se trataron los datos para la base de Cobre en las configuraciones 2,
3 vy 4; los tres ciclos for's muestran las graficas en forma de lista y para las tres
configuraciones seleccionadas insertando leyendas para saber la posicién en la que
fueron tomadas.

for i = 1:6
for j = 2:4
figure (i), subplot(3,1,3j-1),plot (x,Cnf234CL (k+73,:), 'LineWidth',1.45),..
set (gca, "xtickMode', 'auto', 'ytickMode', 'auto'),...axis ([0 5.005e-6 -0.3 0.2]),..
axis 'auto y',grid on
end

subplot (3,1,1),LEGEND('"Crosstalk" en la posicién 1', 'Position', [85.6, 281.2, 10, 10]),...
end
for i = 7:12
for § = 5:7
figure (i), subplot(3,1,j-
4) ,plot (x,Cnf234CL (k+3,:), 'LineWidth',1.45),set(gca, 'xtickMode', 'auto', 'ytickMode', 'auto'), ...

end

subplot (3,1,1),LEGEND('"Crosstalk" en la posicién 4', 'Position', [85.6, 281.2, 10, 101);
end

for i = 13:18
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figure (i), subplot(3,1,1),plot(x,Cnf234CL(k,:), 'LineWidth',1.45),set (gca, 'xtickMode', 'auto"', 'ytick
Mode', 'auto') ,axis ([0 5.005e-6 -0.3 0.2]),axis 'auto y',grid on

subplot (3,1,1),LEGEND('"Crosstalk" en la posicién 7', 'Position', [85.6, 281.2, 10, 101);
end

Con el siguiente ciclo se muestran las siete mediciones en 2-D y 3-D para la base de
Cobre; y para las configuraciones 2, 3 y 4, después se comparan las mediciones del
“Crosstalk” con la respuesta de oscilacion de una de las ceramicas mostrandolas en
vistas en 2-D y 3-D, para finalmente graficar el “Crosstalk” total que se genera y en cada
configuracion comparandola con la respuesta de oscilacion de una de las cerdamicas y
mostrandola en una vista en 2-D

for i = 1:6
figure (i+18),plot(x,Cnf234CL (k:k+6,:), 'LineWidth',1.45), ...
axis ([0 5.005e-6 -0.3 0.2]),axis 'auto y',grid on
LEGEND ('"Crosstalk" en la posicién 1','"Crosstalk" en la posicidén 2','"Crosstalk" en la
posicidén 3','"Crosstalk" en la posicién 4', ...
figure (i+24),plot3(x,y(1:7,:),Cnf234CL(k:k+6,:), 'LineWwidth',1.45),...
axis ([0 5.005e-6 1 7 -0.25 0.2]),axis 'auto z',grid on

LEGEND ('"Crosstalk" en la posicién 1','"Crosstalk" en la posicidén 2','"Crosstalk" en la
posicidén 3','"Crosstalk" en la posicién 4', ...

figure (i+30),plot3(x,y (1, :),PulsosC(m,:),x,y(2:8,:),Cnf234CL(k:k+6,:), 'LineWidth',1.45), ...
axis ([0 5.005e-6 1 8 -1 1.3]),axis 'auto z',grid on

LEGEND ('Respuesta de oscilacién de la cerédmica', '"Crosstalk" en la posicidén 1','"Crosstalk"

en la posicidén 2',...

figure (i+36) ,plot (x,PulsosC(m, :),x,SCL(i,:), 'LineWidth',1.45), ...
$xlabel ('Tiempo [s]'),ylabel ('Voltaje [V]'),...
axis ([0 5.005e-6 -1 1.3]),axis 'auto y',grid on

end

Después de mostrar las mediciones obtenidas en forma individual y con vistas en 2-D y
3-D se procedi6é a graficar el “Crosstalk” total que se genera con la contribucién del
“Crosstalk” en las 4 configuraciones y otra con la contribucion del “Crosstalk” solo
considerando las configuraciones 1, 2 y 4, para la base de Cobre.

figure(4),plot(x,PulsosC(5,:),x,CIC, 'LineWidth',1.45);...
axis ([0 5.005e-6 -1.5 2]),axis 'auto y',grid on

figure (5),plot (x,PulsosC(6,:),x,CTL, 'LineWidth',1.45) ;...
axis ([0 5.005e-6 -1.5 2]),axis 'auto y',grid on

figure (6),plot (x,PulsosC(5,:),x,CTC41l, 'LineWidth',1.45) ;...
axis ([0 5.005e-6 -1.5 2]),axis 'auto y',grid on

figure(7),plot(x,PulsosC(6,:),x,CTL41l, 'LineWidth',1.45); ...
axis ([0 5.005e-6 -1.5 2]),axis 'auto y',grid on



Programa en MATLAB para generar el campo acustico en
un arreglo de elementos piezoeléctricos con y sin la
presenciadel “Crosstalk”

El programa comienza definiendo las variables que se usaran para generar el campo
acustico en un arreglo de elementos piezoeléctricos de dimensiones 3x3, introduciendo
e 5 de sus nueve elementos un factor representativo del “Crosstalk”.

TN=[-Esp 0 Esp

-Esp 0 Esp

-Esp 0 Espl;
figure(l),plot(IN,'*"'),axis ([0 4 -.0001 .00017);
set (gcf, 'Position', [10 10 750 5501);
TN1=TN;
Cap = 15.576e-15;
TN1 (1) = TN1(1l)*Cap;
TN1(3) = TN1(3)*Cap;
TN1(5) = TN1(5)*Cap;
TN1(7) = TN1(7)*Cap;
TN1(9) = TN1(9)*Cap;

Los datos para graficar el campo acustico con y sin la presencia del “Crosstalk” son
guardados en dos matrices.

for nLoopl = 1:x
for nLoop2 = 1l:y
for nLoop3 = 1:m
for nLoop4 = 1:n
r = sgrt ((Ex(nLoopl) - TN (nLoop3,nLoop4))”"2 + Ey(nLoop2)"2);
CUS (nLoopl, nLoop2) = CUS(nLoopl, nLoop2) + cos(-k*r)/r;
end
end
end
end

Se grafica el campo acustico sin “Crosstalk”

figure(3);

mesh (Ex, Ey, abs(CUS'));

mesh (Ex, Ey, CUSdB');

title (sprintf ('Campo acustico generado por un transductor matricial (n = %2i; dx = %$4.2f mm; f
= %4.2f MHz) ', .
Nel, Esp*1000, f/le6));
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Se grafica el campo acustico con “Crosstalk”

figure (4);
set (gcf, 'Position', [10 10 750 550]);

mesh (Ex, Ey, abs(CUSC'"));
mesh (Ex, Ey, CUSCdB');

colorbar ('vert');
title (sprintf ('Campo acustico generado por un transductor matricial (n = %2i; dx = %$4.2f mm; f
= %4.2f MHz)',
Nel, Esp*1000, f/le6));
xlabel ('Posicidén del transductor (dimensiones en m)');

El programa termina con la comparacion en una grafica en 2-D del campo acustico sin la
presencia del “Crosstalk” y con la presencia del fendmeno.

figure (5)
set (gcf, 'Position', [10 10 750 5501);
plot (Ex,planoXyY, '-r',Ex,planoXYC,'-b', 'LineWidth',1.5) ;grid



Programa en MATLAB para el analisis de las graficas
obtenidas de las mediciones del “Crosstalk” mecanico en
la base de Cobre.

El programa para analizar las mediciones del “Crosstalk” mecanico se basa en el
programa del “Crosstalk” eléctrico, al inicio se importaron los datos guardados en el
disquete y se definieron las matrices para generar las graficas.

Primero se analizaron las mediciones tomadas sobre la base, generando graficasen 2-Dy
3-D para tener diferentes perspectivas de las mediciones tomadas.

for i = 2:3
for j = 2:4
figure(i-1),subplot(3,1,3-
1) ,plot (x,CobLat (k+j,:), 'LineWidth',1.45),set (gca, 'xtickMode', 'auto', 'ytickMode', 'auto'), ...
axis ([0 5.005e-6 -0.6 0.4]),grid on,%axis 'auto y'$%,grid on
end

subplot(3,1,1),LEGEND('"Crosstalk" en la posicién 1','Position',[85.6, 281.2, 10, 10]),...
end

for i = 2:3
for j = 5:7
figure (i+l),subplot(3,1,7-
4) ,plot (x,CobLat (k+j, :), 'LineWidth',1.45), set (gca, "xtickMode', "auto', 'ytickMode"', 'auto'), ...
axis ([0 5.005e-6 -0.6 0.4]),grid on%,axis 'auto y'$%$,grid on
end

end

for i = 2:3
for j = 8:10
figure (i+3),subplot(3,1,j-
7) ,plot (x,CobLat (k+j, :), 'LineWidth',1.45), set (gca, "xtickMode', "auto', 'ytickMode"', 'auto'), ...
end

end

for i = 2:3
for j = 11:12
figure (i+5),subplot(3,1,3-
10),plot (x,CobLat (k+7j, :), 'LineWidth',1.45),set (gca, "xtickMode', '"auto', 'ytickMode', 'auto'), ...
axis ([0 5.005e-6 -0.6 0.4]),grid on%,axis 'auto y'%,grid on
end

end

for i = 1:2

figure (i+8) ,plot (x,CobLat (k:k+10, :), 'LineWidth"',1.45), ...
axis ([0 5.005e-6 -0.3 0.2]),9rid on,axis 'auto y'
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LEGEND ('"Crosstalk™ en la posicién 1', '"Crosstalk" en la posicidébn 2','"Crosstalk" en la posicidn
3','""Crosstalk™ en la posicién 4', ...

figure (i+10),plot3(x,y(1:11,:),CobLat (k:k+10,:), 'LineWwidth',1.45),...
axis ([0 5.005e-6 1 11 -0.25 0.2]),grid on,axis 'auto z'

LEGEND ('"Crosstalk" en la posicién 1','"Crosstalk" en la posicidén 2','"Crosstalk" en la
posicidén 3','"Crosstalk" en la posicién 4',...

figure (i+12) ,plot3(x,y(1:12,:),CobLat (k-1:k+10,:), 'LineWidth',1.45), ...
axis ([0 5.005e-6 1 12 -1 1.3]),axis 'auto z',grid on

LEGEND ('Respuesta de oscilacién de la cerédmica', '"Crosstalk" en la posicidén 1','"Crosstalk"
en la posicidbén 2','"Crosstalk" en la posicidén 3',...

figure (i+14),plot (x,CobLat (k-1,:),x,STCTM(i,:), 'LineWidth',1.45), ...
axis ([0 5.005e-6 -1 1.3]),axis 'auto y',grid on

LEGEND ('Pulso de oscilacidén de la cerédmica', '"Crosstalk" Mecanico total');

end

En un segundo bloque se analizan las mediciones de tomadas sobre la base de Cobre; se
muestran graficas en 2-d y 3-D.

for i = 1:3
figure(l),subplot(3,1,1i),plot(x,Rex(i+l,:),'r', 'LineWidth',1.45),set(gca, 'xtickMode', 'auto', 'ytic
kMode', 'auto'), ...

axis ([0 5.005e-6 -0.02 0.01]),grid on,%axis 'auto y'$%,grid on

subplot (3,1,1),LEGEND('"Crosstalk" en la posicién 1', 'Position', [85.6, 281.2, 10, 10]),...
end

figure (2),plot3(x,y(1:3,:),Rex(2:4,:), 'LineWidth"',1.45), ...
axis ([0 5.005e-6 1 3 -0.02 0.01]),grid on%,axis 'auto y'

8");
figure (3),plot3(x,y(1:4,:),Rex(1:4,:), 'LineWidth"',1.45), ...
axis ([0 5.005e-6 1 4 -0.9 1.2]),9rid on%,axis 'auto y'

figure(4),plot(x,Rex(1l,:),%x,SCTMR(1,:),'r"', 'LineWidth"',1.45), ...
axis ([0 5.005e-6 -1 1.3]),axis 'auto y',grid on
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Finalmente el programa termina haciendo comparaciones con graficas en 2-D entre la
respuesta de oscilacidon de una ceramica contra las mediciones del “Crosstalk” eléctrico y
mecdanico medido en la base de Cobre.

figure(l),plot(x,S3CL(1,:),x,SCTCM(1l,:),'r', 'LineWidth',1.45),...
axis ([0 5.005e-6 -1 1.3]),axis 'auto y',grid on

CTT = [S3CL; SCTCM];
STCTME = sum(CTT,1);

figure(2),plot(x,STCTME (1,:),'r"', 'LineWidth',1.45), ...
axis ([0 5.005e-6 -1 1.3]),axis 'auto y',grid on

figure(3),plot(x,CobLat(l,:),x,STCIME(1,:),'r', 'LineWidth',1.45),...
axis ([0 5.005e-6 -1 1.3]),axis 'auto y',grid on

figure(4),plot(x,CobLat(l,:),x,S3CL(1,:),x,SCTCM(1,:),'r', 'LineWidth',1.45), ...
axis ([0 5.005e-6 -1 1.3]),axis 'auto y',grid on

Los programas expuestos en este trabajo se encuentran protegidos por los
derechos de autor. © 2012, Miguel Lopez Jiménez; MC Israel Sanchez Dominguez.
Todos los derechos reservados.
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