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Prefacio.

Desde que entre al CCH Vallejo ya sabia que tenia que realizar algo llamado tesis para
lograr convertirme en un profesionista y que era la Gnica opcion, no como ahora que
existen varias y diferentes opciones para alcanzar esa meta, sin embargo, no existe plazo
de tiempo que no se cumpla, el mio aguardaba en un cubiculo del IMAS y en forma de
pensamiento en la imaginacion de mis tutores, hace ya casi 2 afios llegue a su puerta
esperando que pudieran ayudarme a solucionar mi mas grande inquietud hasta ese
momento, saber sobre que tema debia de escribir una tesis.

Fue asi como empecé a empaparme en este tema y aunque mi carrera sea ingenieria en
computacion opte por el modulo de ingenieria biomédica y en este lugar encontré lo
necesario para desarrollar una tesis que mezclara ambas cosas formando un tema que no
solo escribi con gusto, sino que me llevo al punto de querer seguir conociendo mas
sobre estos temas, es asi como espero poder seguir en el camino del aprendizaje y sentir
que puedo hacer algo por ayudar a las personas.



Capitulo 1. Introduccién.
1.1. Objetivos Especificos.

1. Proponer una configuracion de transductores ultrasénicos que optimicen la
adquisicion de sefiales y por lo tanto la estimacién de la distribucién de
temperatura de manera no invasiva en un volumen de phantom o tejido usando
ultrasonido.

2. Estudio del estado del arte de los métodos empleados para la estimacion de
temperatura de manera no invasiva, asi como la fabricacion de diversos
phantoms que emulen los pardmetros acusticos de interés, incorporando
antibacterianos y antimicéticos para prolongar su vida util.

3. Estudio del arte de transductores de PVDF.

Disefio e implementacion de diferentes configuraciones de transductores.

5. Implementacion de los algoritmos necesarios para estimar la temperatura interna
de un phantom.

6. Elaboracién y validacién de protocolos de medicion.

s

1.2. Motivacion.

Los tratamientos terapéuticos basados en el incremento de temperatura en
tejidos, generada por la exposicion de radiacion constante por determinados periodos de
tiempo, no necesariamente inducen incrementos de temperaturas uniformes. La
destruccion de células cancerosas por incremento abruptos de temperatura en regiones
localizadas, requiere de la medicion dinamica de temperatura, ya que las variaciones de
perfusion sanguinea para diferentes zonas dentro de un mismo tumor pueden causar
notables diferencias en la distribucion de temperatura inducida incluso bajo patrones de
deposicion de energia uniforme, como consecuencia, para optimizar los efectos
curativos y evitar dafios a tejidos circundantes, se vuelve esencial una medicion de
temperatura al interior del tejido, de manera no invasiva.

Diferentes herramientas han sido desarrolladas para este propdésito. Las cuales
estan basadas en resonancia magnética nuclear, tomografia computarizada, medicién de
impedancias, cambios en pulsos ultrasénicos, radiometria de microondas y ultrasonidos.
En esta tesis se propone un arreglo de transductores para estimar la distribucién espacial
de temperatura al interior de un phantom de tejido.

Se ha elegido emplear la técnica de ultrasonido dado que posee las siguientes
ventajas:

e Buena penetracion a frecuencias donde las longitudes de onda estan en el orden
de décimas de milimetros.

e Las pequefias longitudes de onda permiten a los haces enfocarse en una pequefia
area y pueden ser controlados usando un tamafio de apertura razonable.



e La capacidad técnica de construir transductores ultrasénicos con una gran
variedad de formas y tamafos.

e El hecho de que el ultrasonido sea inocuo, es decir no cause ningun efecto i6nico
0 toxico en los tejidos.

e El relativo bajo costo asociado a esta técnica.

1.3. El Ultrasonido Aplicado a la Medicina.

Desde sus primeros tiempos a estas dos ultimas décadas con las nuevas
aplicaciones informaticas y el desarrollo de nuevas tecnologias, el ultrasonido se ha
convertido en una herramienta indispensable en muchos campos de la medicina. Los
ultrasonidos son méas conocidos en la actualidad en el terreno del diagndstico médico.

Sin embargo, el ultrasonido tiene multiples aplicaciones entre las que se
destacan la navegacion subacuética y la deteccion de defectos en el ambito industrial, el
uso méas temprano de la ultrasénica en el campo de la medicina estuvo grandemente
confinado a sus aplicaciones en terapia mas que en el diagndstico, utilizando sus efectos
de calentamiento y de disrupcion de tejidos animales.

La capacidad de los ultrasonidos de alta intensidad fue reconocida en la década
de los afios 20 en los tiempos de Langevin cuando notd la destrucciéon de bancos de
peces en el mar y la induccion de dolor en la mano cuando se situaba en un tanque de
agua irradiado con ultrasonido de alta intensidad.

En los afios 40 los ultrasonidos fueron evolucionando hacia una herramienta
neuroquirdrgica. Willian Fry en la Universidad de Illinois y Russell Meyers en la
Universidad de lowa efectuaron craneotomias y usaron ultrasonidos para destruir
parcialmente los ganglios basales en pacientes con Parkinson. También es usada
extensivamente en la terapia fisica y de rehabilitacion [3].

1.4. Propagacién del Ultrasonido en un Medio.

En principio los medios donde se pueden propagar ondas mecanicas deberan ser
capaces de soportar deformaciones en su interior. Estas pueden ser del tipo de
compresion o dilatacion y se observan en los tres estados basicos de la materia, es decir,
en solidos, liquidos y gases. Existen en el caso de los solidos otras deformaciones que
son del tipo cizalladura. Esto aumenta las diferentes formas en que podemos observar el
fendmeno de la propagacion de ondas mecénicas. En todas estas deformaciones se
puede asumir primeramente que cada punto del medio material se asemeja a un resorte,
lo cual, no es méas que plantearse la hipdtesis de un modelo de elasticidad ideal, donde
no existiria el fendmeno de amortiguacion.

Matemaéticamente la elasticidad se define a través de constantes elésticas para
cada material, es decir la elasticidad define las condiciones de un medio para permitir la
propagacion de ondas mecéanicas en su seno. Para poder completar un poco mas este
concepto se hace necesario considerar a la viscoelasticidad (que es mas determinante en
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materiales como plasticos y liquidos viscosos) y que caracteriza en parte los fenémenos
de disipacion.

La velocidad y la atenuacion son dos herramientas experimentales de la acustica
en la caracterizacion de materiales. A partir de la medicidn de estos dos pardmetros se
puede obtener informacion estructural de un cuerpo con diversas aplicaciones en la
industria y la medicina. Podemos conocer “elasticamente” a un material mediante la
medicion de ambas velocidades longitudinal y transversal [10]. Para medir velocidades
tanto longitudinales como transversales, se emplea el método de pulso-eco, donde se
mide respecto a la cabeza del pulso que se considera que viaja a la denominada
velocidad de sefial. Formalmente se le da un tratamiento de propagacion de una
perturbacion. Por tanto no se puede hablar de una frecuencia propiamente sino de un
espectro con altisimas frecuencias o longitudes de ondas pequefias. Las propiedades
mecanicas de un cuerpo pueden explicarse por una combinacion de propiedades
puramente elasticas y propiedades de fluidos viscosos. Durante varios afios modelos de
viscoelasticidad han combinado estos efectos de diferentes formas y se destacan los
modelos de Maxwell, Voigt y Sélido Elastico Lineal.

1.5. Parametros Acusticos de los Tejidos.

Es de vital importancia conocer las propiedades acusticas de los tejidos. En el
desarrollo del presente trabajo de tesis el tejido suave serd el medio de propagacion que
se utilizara para evaluar el arreglo de transductores de PVDF. Existen dos propiedades
del ultrasonido que deben ser consideradas al evaluar una muestra. Estas son:

e Atenuacion (absorcion, scattering y dispersion) del haz ultrasénico.
e Velocidad de propagacion.

La atenuacion se define como la caida en la amplitud de la sefial y se expresa
mediante un coeficiente cuyo valor depende de la frecuencia, la distancia y el material.

Los tejidos blandos tienen un coeficiente atenuacion que crece
exponencialmente con la frecuencia, debido a la viscoelasticidad. Dicha absorcidn
depende del cuadrado de la frecuencia.

La atenuacion ultrasonica en tejidos corresponde a la suma de las perdidas
correspondientes a la absorcién, al “scattering” y a la dispersion. En el proceso de
scattering, las discontinuidades elasticas dentro del tejido absorben la energia y
entonces son reemitidas en una direccion de propagacion diferente. La amplitud de la
onda ultrasonica cuando se propaga a traves del tejido decrece exponencialmente con la
distancia recorrida. La absorcion se produce por la conversion de la energia acustica a
energia mecanica, en un tipo de friccion, en el cual el movimiento de las particulas sufre
un retardo por las fuerzas de la viscosidad en el medio. El calentamiento en el tejido
esta relacionado directamente con el coeficiente de absorcion del material.



La atenuacion es dependiente de la temperatura, pero en muchos tejidos tiene
aparentemente un cambio muy pequefio [9].
En la tabla 1.1 se detallan los parametros acUsticos para algunos tejidos.

Impedancia

Neoefics Absorcion

Densidad | Velocidad

Hueso  1380-1810 | 1500-3700 |3.75-7.38'10¢

20
156—
Cerebro 1030 1616-1676 1.62'10° 0.86
Grasa 921 14001400 | 20 0.80
Rifion 1040 16841840 = LI2o, 1
1.70-
Higado 1080 16401840 | LI0° 2.3-32
Pulmén 400 470-658 0.19— 7
0.26'108
Misculo 1070-1270 | 1508-1630 1.61- 211
2.07*10¢
Piel 1200 1498 1.80'10°

#para 23°C, b para 40°C, © temperatura no reportada, 9 de materia gris, ® materia blanca.

Tabla 1.1. Propiedades Acusticas del Tejido para 37°C, a una Frecuencia de 1 MHz
[26].

1.6. Estimacion de Temperatura.

Se han desarrollado en el laboratorio varios procedimientos basicos para la
estimacion de temperatura basados en medicién ultrasonica. Inicialmente, fue propuesta
la estimacion de la atenuacion ultrasonica, dada su dependencia respecto a la
temperatura para este proposito [2,16]. Existen autores [1,16,18,19], que reportan
estimacion de temperatura a partir de: (1) andlisis espectral, desplazamiento del
armonico catorce (2) usando relaciones conocidas entre cambios de temperatura interna
y relaciones de desplazamientos de tiempo de los ecos debidos a expansiones inducidas
térmicamente y cambios en la velocidad del sonido; (3) y cambios de fase para estimar
efectos en el dominio de la frecuencia, dichas técnicas han sido evaluadas en
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simuladores de tejidos blandos (phantoms) modelados como centros dispersores
(scatterings) uniformemente distribuidos.

A pesar de que los resultados de las investigaciones en estimacion de
temperatura son prometedores, una vez que ha sido confirmado en tejidos vivos
[1,11,19] adn quedan varios aspectos por mejorar. En la practica clinica hay algunos
equipos comerciales de estimacion de temperatura no invasiva empleando ultrasonido
que estan disponibles [20,21,22,23,24,25,26] como una herramienta para optimizar la
cantidad de energia entregada por area en el tejido cuando se somete al paciente a
tratamientos de hipertermia, y esto constituye aunado a la estimacion de temperatura
dentro de materiales bioldgicos una interesante linea de investigacion [2].



Capitulo 2. Aspectos Bésicos del Ultrasonido.
2.1. Transductores.

Un transductor es un dispositivo que convierte energia de un tipo en otra,
especificamente un transductor ultrasénico es un dispositivo que convierte energia
eléctrica en energia mecanica (vibracion acustica mayor a los 20 KHz) y viceversa.

Los transductores ultrasonicos se basan en la piezoelectricidad, la cual fue
descubierta por los hermanos Curie en el afio de 1880, en sus experimentos encontraron
que si un cristal de cuarzo era comprimido, entonces en los electrodos colocados sobre
el cristal, aparecian cargas eléctricas, al cual se le conoce como el efecto piezoeléctrico
directo. A su vez, verificaron el efecto piezoeléctrico inverso, midiendo el incremento
en la longitud espacial causado por un voltaje aplicado a un cristal de cuarzo. Estos dos
efectos son fundamentales, pues le permiten a los transductores ultrasonicos transmitir
ondas acusticas y de forma reciproca, generar sefiales eléctricas al recibir ondas de
ultrasonido [4].

Para la eleccion del transductor mas adecuado para la aplicacion, se debe
conocer:

Tipo de excitacion a la que responde (continua o pulsada).

Transmite o recibe.

La frecuencia.

La potencia del transductor (alta o baja).

Campo de radiacion (la distribucion espacial de la intensidad actstica en el
campo en todos los planos).

Numero de elementos.

Impedancia de carga.

Tamafio.

Al

A A I

Angulo.

10. La respuesta en el dominio del tiempo, la forma de onda y la amplitud de la
senal.

11. La respuesta en el dominio de la frecuencia, el ancho de banda, asi como los

espectros de amplitud y fase.

2.2 Configuraciones.
2.2.1. Un Solo Elemento.

Este tipo de transductores ultrasonicos tiene s6lo un elemento emisor de sefial, es
ampliamente utilizado para lograr el envio y/o la recepcion de sefial, los ejemplos mas
comunes de estos transductores son: el hidréfono y el transductor ultrasonico de uso
médico, ambos se encargan de realizar las dos funciones previamente descritas, es decir,
recepcion y emision.
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2.2.2. Arreglos de Transductores.
2.2.2.1. Focalizacion.

La focalizacion de los transductores es un factor muy importante en
imagenologia y en terapia ultrasonica. El asunto es obtener transductores altamente
enfocados que tengan un nimero f (distancia focal / didmetro activo) del orden de f< 1.

La focalizacion cambia la forma del haz ultrasénico emitido por un transductor.
Esta forma puede lograrse mediante lentes o focalizacion electronica.

a) b)

ardo de IsEmpo

Direccicn de Angu

Superficie de onda m\.ur’)

Figura 2.1. a) Focalizacion mediante sefiales de excitacion con distinta fase, b)
transductor con dngulo de inclinacion fijo.

2.2.2.2. Transductores Curvados Esféricamente.

En el foco de un transductor curvado esféricamente, el ancho aproximado del
haz para media intensidad (dyy) puede obtenerse de

aw-mw(%)

donde R: radio de curvatura y 2a: didmetro del transductor.
La longitud axial del foco (d) es

g m ?.'J.F(z%)‘
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La forma del foco obtenido es alargado y estrecho con dimensiones que depende
de las propiedades de focalizacion del transductor.

Las lentes acusticas se fabrican de materiales en los cuales la velocidad de
propagacion del sonido (Cp) es diferente de la del medio de acoplamiento (Cp). Una
forma deseable para una lente es la de plano concava donde la curva generadora de la
superficie concava es eliptica y C >Cy,.

Lens
< D,
=
é =
< F -

Region focal de un sistema de enfoque

Figura 2.2. Esquema de un transductor curvado esféricamente.

La convergencia del haz puede obtenerse mediante transductores en arreglos de
fase, donde cada elemento es gobernado por una sefial de una cierta fase especifica, con
el fin de lograr que las ondas generadas por cada elemento estén en fase en el punto
focal. Los elementos deben ser suficientemente pequefios comparados con la longitud
de onda para que actuen como una fuente puntual.

En la figura 2.3 se muestra un arreglo lineal de una dimension. El espaciamiento
de centro a centro de los elementos es un muy importante factor en la construccion de
un arreglo en fase (nimero méaximo de elementos).

a)
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retardo pir I

retardo I
retardo I

Arreglo de Fases




Frente de Onda

Figura 2.3. a) esquema para lograr retardos, b) diagrama de retardos.

La teoria de arreglos requiere que el espaciamiento de los elementos del arreglo
sea al menos media longitud de onda para evitar los l6bulos laterales de reticulado, los
cuales para una excitacion continua pueden ser tan intensos como el 16bulo principal. En
particular, arreglos bidimensionales son deseables por su habilidad de controlar un haz
en las tres dimensiones.

2.2.3. Arreglo Lineal.

Los elementos estan colocados en una sola fila, este sensor es creado
generalmente cortando el material piezoceramico en piezas rectangulares. Cuenta con
amplia cobertura del haz, focalizacion variable, haz angular variable y puede ser
utilizado para la técnica de inmersion.

Figura 2.4. Ejemplo de un arreglo lineal.
2.2.4. Arreglo Lineal Curvo.

Una sola fila de elementos que han sido curvados para producir el angulo de la
forma deseada o conforme a la geometria de la pieza que se esta inspeccionando. Puede
estar disefiado de forma concava o convexa con radio fijo de curvatura, con focalizacion
y angulo variable. Apto para aplicaciones en tuberia, inspeccion del didmetro interno y
externo.
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Figura 2.5. Esquema de un arreglo lineal curvo.
2.2.5. Arreglo en Forma de Matriz de 2 Dimensiones.
Los elementos estan colocados en un arreglo matricial, estos sensores también
pueden ser curvos, el haz puede estar orientado en tres dimensiones. Disenado para

multiples aplicaciones en 2 dimensiones, orientado de igual forma en 2 ejes.

a) b)

=
1T
]
£l
]
]

Figura 2.6. a) Diagrama de un Arreglo de 2 dimensiones, b),c) y d) aplicaciones con
este tipo de arreglo.
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2.2.6. Arreglo Dual.

Caracteristica unica de dos arreglos en una sola carcasa. En el arreglo de
elementos en una dimension, el angulo superior es fijo (profundidad focal) y en el
arreglo de elementos para 2 dimensiones el angulo superior es variable. Disefiado para
inspecciones cercanas a la superficie, inspeccion en materiales que presentan mucho
ruido y aplicaciones donde se requiere un angulo variable.

Figura 2.7. Esquema de Arreglo dual (para 1 y 2 dimensiones de arreglos).
2.2.7. Arreglo Anular.

El arreglo de elementos es en forma de un anillo concéntrico, se le puede dar una
forma esférica para una prefocalizacion. Cuenta con la caracteristica de haces muy
pequefios a varias profundidades. Puede ser utilizado en aplicaciones de inspeccidon en
billetes, inspecciones generales de inmersion y focalizacion variable.

Figura 2.8. a) transductor con arreglo anular, b) funcion del arreglo anular
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2.2.8. Arreglo Anular Sectorial.

El arreglo de elementos es en forma de rebanadas de pastel, con espejo actstico
reemplazable. Esta disefiado principalmente para la inspeccion interna en tuberias [13].

Figura 2.9. Diagrama de un arreglo anular con sectores

Técnicas complejas de conformacion del haz pueden ser aplicadas para un
enfoque electronico y manejar la energia ultrasénica en 3-D o para conformar patrones
complejos del haz.

Versiones de esta tecnologia incluyen:

e Arreglos de secciones esféricas y cilindricas.
e Arreglos de anillos concéntricos.

e Arreglos en fase conicos.

e Arreglos en fase por sector en vortices.

Figura 2.10. Transductor para generar imagenes en 3 dimensiones.

Estas técnicas de gobierno y control han sido desarrolladas y ofrecen ventajas
significativas sobre la exploracion mecanica y los sistemas enfocados. Los arreglos
lineales en fase de seccion tubular han sido considerados para el incremento del control
espacial y la profundidad de penetracion [3].
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2.3. Tipos de Materiales Empleados en la Fabricacion de un Transductor.

Los transductores comerciales se pueden agrupar en cuatro categorias, conocidas
como:

1. Los transductores de placas planas de material piezoeléctrico, con otros
elementos conectados en paralelo, tales como: material de contramasa o capas
frontales. También pueden llevar incorporada una carcaza, conexiones
eléctricas, etc. Los transductores de este tipo pueden transmitir y/o recibir.

2. Transductores en los cuales el elemento radiador y/o receptor son placas
piezoeléctricas separadas con un relleno entre sus caras. Los cuales son llamados
transductores composite.

3. Transductores en los cuales el elemento activo es una pelicula de polyvinylidene
difluoride (PVDF).

4. Transductores acusticos electromagnéticos (EMAT), que son operados con
corriente en la que una bobina induce la corriente en la superficie de metal en la
presencia de un campo magnético estatico o cuasiestatico. Son conocidos como
transductores inductivos [27].

Las ceramicas piezoeléctricas tienen en general, una gran constante dieléctrica,
alta carga piezoeléctrica asi como impedancia actstica mientras que los polimeros
tienen generalmente baja constante dieléctrica e impedancia acustica cercana a la del
agua asi como al tejido del cuerpo humano.

Para el desarrollo de esta tesis se emplearon dos tipos de transductores
ultrasonicos PZT (titanato-zirconato de plomo) y PVDF.

2.4. Coeficientes Piezoeléctricos.

La habilidad del transductor de convertir potencia eléctrica en potencia acustica
estd relacionada a la fuerza de su coeficiente de estrés piezoeléctrico (ei) y a la
constante de transmision o coeficiente de tension piezoeléctrica (djj), esta relacionado
con ¢ por:

eii = diicii

Donde cj; es la constante de rigidez elastica del material. También el coeficiente
piezoeléctrico gj; o constante de recepcion esta relacionado con dj; por:

dii = gii€reo

donde &, es la constante dieléctrica relativa del material del transductor y gy es la
permeabilidad del espacio libre (g, = 8.85 X 107 F/m).

Hay diferentes valores de estos coeficientes pero para la eleccion de un buen
transductor se deben considerar primordialmente las perdidas internas del material.
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Figura 2.11. Modos de oscilacion y sus constantes piezoeléctricas respectivas.

2.5. PZT.

Estos piezoeléctricos estdn formados por ceramicas ferro eléctricas que son
polarizadas eléctricamente en forma longitudinal y transversal para producir haces
ultrasonicos en ambas placas.
Yamada en 1982 reporta en detalle los resultados de una investigacion de la
constante dieléctrica, constante piezoeléctrica y del modulo de Young en el titanato-
zirconato de plomo (PZT).
Papadakis y Meker en 1969 [27] generaron y recibieron pulsos ultrasonicos de
elementos piezoeléctricos y los propagaron en varios medios, esta fue la base para
desarrollar métodos que hasta la fecha son validos para caracterizar transductores
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ultrasonicos, de las cuales sobresalieron las pruebas no destructivas o en inglés NTD
(Non-Destruction Test).

El método mas confiable fue un modelo de computadora desarrollado para la
caracterizacion de estructuras ultrasonicas multicapa, el cual fue adaptado y utilizado
para analizar NDT.

El modelo de computadora original podia analizar lineas de retardo ultrasonico
tanto en modo pulsado como continuo, los parametros mecanicos y eléctricos de las
terminales se convertian en las variables que serian estudiadas por el programa, asi
como otros parametros como la longitud del pulso eléctrico y el haz ultrasénico [6].
Pero el modelo presentaba una limitacion, ya que se asevero inicialmente que habia un
pulso de voltaje rectangular a la entrada, el cual se caracterizo truncandose al doble de
la frecuencia nominal del transductor y no correspondia a la entrada.

Existe una teoria formulada por Sitting en 1972 [27] para el retardo de la linea
ultrasdnica en la cual se puede encontrar la aproximacion tedrica de la respuesta de
retroalimentacion en el dominio del tiempo y la frecuencia, en esta teoria, el transductor
es tratado como un dispositivo de tres puertos con uno eléctrico y dos mecanicos, los
demas componentes son tratados como elementos de lineas de transmision para
encontrar el efecto sobre las ondas propagadas. En el caso de las NTD para
transductores médicos, los principales elementos son colocados en un lado, la placa
piezoeléctrica y la placa de recubrimiento en el otro, mas el medio de propagacion. Una
estructura es usada para representar la transmision y otra pero en sentido contrario para
representar la recepcion, es decir, este modelo puede ser representado por el circuito
equivalente de Mason. Sin embargo su utilizacion masiva solo se produjo varias
décadas mas tarde cuando se pudo disponer por parte de los disefiadores de
computadoras con la potencia de calculo adecuada. Un aspecto curioso de este modelo
de Mason es la presencia de un capacitor negativo (-Co®), por lo que esta red no es
realizable fisicamente.
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Figura 2.12. Circuito equivalente de Mason.
2.6. PVDF.

El PVDF (polyvinylidene difluoride) es un polimero, el cual tiene un gran uso en
la industria, debido a su flexibilidad y a que su impedancia actstica es muchisimo mas



baja que la de las ceramicas piezoeléctricas, tiene bajo acoplamiento electromecanico y
constantes de pérdidas dieléctricas que disminuyen con la frecuencia.

Algunas de las aplicaciones que existen para este tipo de material, son: la foto
acustica y NDT. El PVDF nos ofrece un ancho de banda mucho mayor para trabajar y
es por esta razon que lo elegimos como el material mas apto para nuestros propositos.

Los materiales de polimeros piezoeléctricos son buenos sensores para la
deteccion de deformaciones y variaciones de temperatura. EIl PVDF es conocido por sus
propiedades piezo y piro eléctricas, por lo que ha sido ampliamente usado en
aplicaciones de sensado, algunas de la cuales estan relacionadas con pruebas NTD y
monitoreo de emisioén acustica. Hay un nimero importante de investigaciones que se
han centrado en el uso del PVDF en un amplio rango de aplicaciones como la
determinacion del peso, la presion y la deteccion de imagenes, esto debido a que el
PVDF es flexible y puede ser utilizado en varias configuraciones, lo vuelve ideal para el
sensado de vibraciones estructurales. Las peliculas piezoeléctricas fueron empleadas
para la deteccion de grietas, correlacionando el crecimiento de las grietas con
distribucion de voltaje desarrollado sobre la pelicula. Las peliculas de PVDF tienen
mucha menor impedancia actstica y baja impedancia eléctrica debido a su baja rigidez
y delgadez comparadas con ceramicas piezoeléctricas como los PZT. Utilizando estas
propiedades, las peliculas de PVDF fueron unidas con composite [7] y fueron probadas
exitosamente como detectores de emision acustica, probando su efectividad en el
monitoreo de estructuras. Muchos estudios realizados sobre las propiedades basicas de
los PVDF, como la caracterizacion de los sensores han hecho que estas peliculas tengan
aplicaciones de sensado en diferentes campos, recientemente las peliculas de PVDF han
encontrado aplicaciones en el sensado de vibraciones, asi como en la deteccidn mas
eficiente en mediciones de baja y alta frecuencia, las peliculas desarrolladas tienen un
costo menor, son faciles de fabricar, flexibles y con varias configuraciones de
electrodos, ligeros comparados con las ceramicas piezoeléctricas, lo cual lo hace un
excelente material para el sensado de ondas ultrasonicas.

PVDF, PVDF- 1-3

PZT TrFE composite
Impedancia Acustica
(Mray) 30a32 4.5 8al2
Coeficiente de
Acoplamiento 0.45a0.5 0.2a0.3 0.5a0.7
Constante Dieléctrica 250 22000 6 200 a 600
Densidad(g/cm”) 7.8 2 35a4

Tabla 2.1. Tabla comparativa de las propiedades electro acusticas para diferentes
materiales piezoelectricos [8].
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2.7. Excitacion.

Los transductores ultrasonicos son excitados a través de una sefial eléctrica, que
convierte la energia eléctrica en energia acustica, existen dos tipos de excitacion

eléctrica: continua y pulsada.

2.7.1. Onda Continua.

Cuando un generador de voltaje aplica un voltaje a través del transductor de la
forma V=V cos (»t) entonces las ondas de presion producidas serdn ondas sinusoidales
continuas que se dividen en ondas reflejadas y transmitidas entre los dos medios.

Incidente

00D

Reflejada

Cambio de medio

Incidente
A\ .I“-.“.,J."‘-.I,?

AR

Reflejada

Cambio de medio

Figura 2.13. Onda continua, reflejada en dos medios distintos.

Estas ondas se propagan dentro del PVDF con una velocidad de fase ¢,y golpean
en ambas caras del transductor. Estas son reflejadas en proporcion a la diferencia de
impedancias la pelicula de PVDF y el medio exterior, la presion resultante en las dos
fronteras debe ser cercana a cero y una onda estacionaria sera liberada dentro de las
caras del transductor.

Solo ciertas frecuencias de excitacion son efectivas en la generacion de ondas
que tengan la longitud de onda apropiada dentro del transductor para igualar los
requerimientos simultdneos para lograr la presion cero en ambas interfaces. Estas
frecuencias son llamadas frecuencias de resonancia del transductor. Asi mismo la
frecuencia mas baja que satisface la condicion antes mencionada es llamada frecuencia
fundamental, para los transductores en modo espesor la frecuencia fundamental es:

fi=\2



2.7.2. Respuesta en el Dominio de la Frecuencia.

Cerca de cada una de las frecuencias de resonancia, el transductor tiene una
respuesta al voltaje que varia de acuerdo a la proximidad de la frecuencia a la frecuencia
resonante, el ensanchamiento y amplitud de la curva de resonancia es medido con el
factor de calidad Q de la siguiente forma:

Q=f/Af

Una Q grande lleva a una resonancia muy estrecha y una Q baja tiene una
respuesta de banda ancha, la magnitud de Q estd determinada por las pérdidas
(absorcion y transmision) encontradas en el transductor, como el aire presenta una gran
diferencia de impedancia con el material piezoeléctrico a diferencia de otros materiales
como el agua o el tejido, debe evitarse que exista aire entre la cara del transductor y la
superficie del tejido que sera irradiado, cualquier capa de aire mayor que la longitud de
onda en espesor sera reflejada dentro del transductor, reduciendo su efectividad como
transmisor. En la practica clinica se usa gel a base de agua para recubrir el transductor y
mejorar el acoplamiento acustico entre las interfaces.

115

Voltaje

2.5
MNMH=.

Figura 2.14. Respuesta en frecuencia de un transductor con una Q grande.



2.8. Excitacion Pulsada.

Si la entrada eléctrica de un transductor es un impulso afilado de voltaje como el
obtenido por descargar un capacitor en un tiempo muy pequefio (delta de Dirac), la
presion de onda radiada por ese transductor tomara una forma sinusoidal decayendo
exponencialmente. El pulso del voltaje puedes ser positivo o negativo. El rango de
decaimiento es proporcional a las perdidas del transductor por lo tanto esta relacionado
con la Q del transductor, una Q alta nos indica un largo periodo de reverberacion
(oscilacion prolongada — transitorio muy largo) y una Q baja nos da como resultado una
forma de onda acortada.

—A

Figura 2.15. Excitacion pulsada de un transductor con una Q grande.
2.8.1. Resolucion Axial.

Para la onda continua es mejor que el transductor tenga una Q alta tanto como la
transmision al tejido lo permita, sin embargo, si es operado en excitacion pulsada es
deseable un transductor con una Q baja. Esto es porque la resolucion axial depende de la
longitud del pulso de la forma de onda ya que la profundidad de los limites que han sido
investigados por instrumentos pulsados es determinada midiendo el tiempo de ida y
vuelta de los pulsos reflejados de las fronteras, entre mas acertado pueda ser la medicion
del tiempo mas acertado sera la determinacion de la profundidad.

resolucion axial = tiempo/2
La resolucion axial pertenece a la resolucion espacial en direccion de
propagacion de onda, visto de otra forma, es una medicion de la habilidad del

instrumento para resolver dos fronteras reflejantes que estan cercanamente espaciadas
en la direccion del instrumento.
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2.9. Modos de Excitacion.

Con el paso del tiempo, se fueron categorizando algunas clases de ultrasonido
clinico, las mas usadas en el ultrasonido medico son el A-Scan, B-Scan, C-Scan y M-
Scan, los tres primeros nos dan informacioén espacial acerca de una region, mientras que
el M-Scan es un aparato de onda continua que da informacion de movimiento y
velocidad. Para los fines de esta tesis solo describiremos brevemente los tres primeros.

2.9.1. A-Scan.

Es la técnica mas antigua, la cual nos da informaciéon en una dimension, este
modo esta basado en la técnica de pulso eco, el cual en un pulso corto de ultrasonido es
transmitido por un transductor con Q baja dentro de las regiones que seran investigadas,
los reflejos de cada una de los limites del tejido, debido a los cambios en impedancia
acustica son recibidos de vuelta en el transductor y el tiempo total de transito de la
transmision inicial del pulso hasta la recepcion del eco es proporcional a la distancia
recorrida (profundidad a la que se encuentra el tejido). Esto hace posible un mapeo en
una dimension de las interfaces a través de la linea de propagacion del haz.

Lo que distingue al A-Scan es el método de visualizacion, el cual puede ser
considerado como visualizacion en amplitud, al inicio del recorrido, el transductor
continua reverberando y recibiendo ecos de las superficies cercanas, esta perturbacion
es conocida como el “golpe inicial” y sirve para marcar la superficie frontal del cuerpo.
El primer eco significante recibido es el reflejo de la frontera anterior después de que el
eco ha regresado al transductor, esto puede ser calculado como:

t = (2/01)11

donde t; es el tiempo que tarda en ir y venir el eco, ¢; es la velocidad de fase del tejido y
l; es la profundidad del tejido, la velocidad de fase del tejido en cada medio en teoria
debe ser conocido pero en muchos instrumentos se asume que la velocidad de fase tiene
un valor parecido al que tiene el agua y el musculo, es decir 1540 m/s. Lo cual equivale
a 13 ps por cada centimetro de profundidad en un viaje redondo.

Una pista para distinguir falsos ecos debido a los multiples reflejos es el
espaciamiento uniforme entre los ecos.
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Figura 2.16. Ejemplo de A-Scan.

2.9.2. B-Scan.

El desarrollo de este modo puede ser considerada como una linea de A-Scan
modificada para que la amplitud de la sefial no cause un desplazamiento vertical, pero
en vez de eso, causa el correspondiente incremento o decremento en el brillo que se
observa en la pantalla, el B-Scan es una modulacion de brillo que libera un eje de los
mostrados para ser usado para la presentacion de otra informacion. El eje que lleva la
direccion del rayo aun corresponde a la profundidad o distancia, pero en el B-Scan el eje
perpendicular también esta hecho para mostrar la distancia uniendo la direccién que
describe el rayo sobre el que muestra la direccion de propagacion actual del haz
ultrasonico al transductor.

Esto se realiza por dispositivos eléctricos que miden la posicion, estos miden el
angulo y el desplazamiento del transductor ultrasonico respecto a la referencia, las
lineas correspondientes del haz de electrones formara el mismo sector sobre la pantalla,
con puntos de brillo revelando la posicion de las superficies reflejantes, la pantalla
posee una gran persistencia en el tiempo para almacenar y mostrar cada una de las
lineas previamente descritas.

La imagen producida por el B-Scan es una vista en dos dimensiones de region
escaneada es presentada como un corte a través del cuerpo y es conocida como
tomografia. En instrumentos mas recientes, la intensidad del brillo de los puntos se
puede diferenciar como una escala de grises que puede aumentar la confianza e
interpretacion de las imagenes.



Figura 2.17 comparacion entre A-Scan (abajo) y B-Scan (arriba).
2.9.3. C-Scan.

Generalmente se refiere a formacion de imagenes “a través de transmision” en el
cual el pulso ultrasénico es transmitido desde un lado del cuerpo a través de
transductores que reciben en el lado opuesto, las imagenes obtenidas de este proceso son
en dos dimensiones y son muy parecidas a las producidas por rayos X convencionales.

Receptor

Transductor Transductor

Mediciones de retardos en el
tismpo vy atenuacion

Figura 2.18. Esquema de un sistema C-Scan.

Dos caracteristicas del tejido pueden obtenerse de la informacion del C-Scan,
primero, comparando la amplitud del pulso recibido con la amplitud del pulso
transmitido, se encuentra una medicion de la atenuacion total durante el camino, esta
atenuacion incluye las pérdidas de la interfaces encontradas en el camino. Segundo, una
comparacion entre el tiempo del pulso transmitido y el pulso recibido llamado “tiempo
de vuelo” obtenemos como resultado los datos necesarios para calcular la velocidad de
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fase del tejido en el camino. El mayor éxito obtenido con el C-Scan se basa en la
homogeneidad de la anatomia obtenida [14].

2.10. Phantoms.

Un recurso empleado para evaluar nuevas técnicas, comprender deficiencias en
la deteccion de la informacion deseada o bien para preparar la transicion de la técnica
de la fase de laboratorio a la clinica, requiere del uso de objetos inanimados estables y
reproducibles llamados phantom.

2.11. Phantoms Ultrasonicos como Tejidos Equivalentes.

En la ultrasonografia para diagnostico, entiéndase como phantoms los cuerpos
de prueba utilizados para imitar las propiedades acusticas del tejido humano,
posibilitando asi, el estudio de la interaccion del tejido con el ultrasonido.

Los cuerpos de prueba pueden ser clasificados en dos tipos: el primero busca
imitar las propiedades ultrasonicas del tejido tales como la velocidad de propagacion de
la onda (VPO), los coeficientes de atenuacion y dispersion, etc.; y el segundo, que tiene
como objetivo principal aproximarse a la apariencia sonografica de los tejidos a través
de voliimenes que simulan quistes y/o 6rganos [12]. Los phantoms que pertenecen a la
primera categoria, usualmente son hechos de materiales con propiedades acusticas muy
proximas de aquellas mostradas por el tejido, por ejemplo agar mezclado con grafito en
polvo, geles de silicato de magnesio, y espumas de poliuretano. Estos phantoms,
ademas de tener un costo elevado, son de construccion compleja. Por otro lado, los
phantoms utilizados para simular quistes o determinadas masas de tejido, son mas
simples de ser construidos. Ellos pueden ser ecogénicos o transparentes al ultrasonido.
El material ecogénico produce dispersion y consiste, en general, de harina para
empanizar suspendida en gelatina, o bien en polvo de carburo de silicio suspendido en
agar. Estos materiales simulan muy bien el tejido parenquimatoso. En su construccion,
durante el proceso de enfriamiento, necesitan de movimiento constante para mantener el
material granular y los diversos volimenes uniformemente distribuidos. El material
transparente al ultrasonido consiste de gelatina o agar sin scatterers. Todos estos
materiales tienen como desventaja el hecho de que las propiedades fisicas y quimicas, y
consecuentemente sus respectivas caracteristicas sonograficas, se modifiquen a largo
plazo. Ademas, deben ser adecuadamente almacenados y sus superficies protegidas para
evitar su laceracion y deformacion. La conservacion de las propiedades fisicas y
quimicas, de las caracteristicas sonograficas a ellas relacionadas, es de suma
importancia durante los procesos de investigacion, entrenamiento de ultrasonografistas
y evaluacion de equipos.

Los phantoms empleados en esta tesis simulan los parametros actsticos de
interés (velocidad de propagacion) [11].



Capitulo 3. Antecedentes sobre Medicién de Temperatura en Tejidos.
3.1. Temperatura Corporal en Sujetos Sanos.

La temperatura de los tejidos profundos del cuerpo o central permanece casi
constante, con un margen de £0.6°C salvo cuando sobreviene una enfermedad febril, de
hecho una persona desnuda puede exponerse a temperaturas tan bajas como 13°C o tan
altas como de 54°C en aire seco y mantener una temperatura central casi constante. No
existe una sola temperatura central que pueda considerarse normal, porque las
mediciones efectuadas entre muchas personas sanas revelan un intervalo normal de
temperaturas bucales, como se ilustra en la figura 1, desde 36°C hasta mas de 37.5°C.
La temperatura central normal suele variar, entre 36.5°C y 37°C si se mide en la boca y
0.6°C mas si se mide en el recto.

Oral °F  °C Rectal
104-1 40
Ejercicio intenso
102-1° 39
. — . Emocién o ejercicio moderado
b | | uros st sanc
Algunos adultos sanos 1001 JMuchos nifios activos
Muchos nifios activos 137
Intervalo habitual de Intervalo habitual de
la normalidad di la normalidad
Primeras horas de Primeras horas de la manana
la mafana 961 Climas frios, etc.
Climas frios, etc.

Figura 3.1. Intervalo estimado de temperatura central normal.

La temperatura corporal aumenta con el ejercicio y varia con los extremos de
temperatura ambiental, cuando se produce en el cuerpo un calor excesivo por un
ejercicio agotador, la temperatura puede aumentar de forma temporal hasta 38.3°C a
40°C. Por el contrario, cuando se expone el cuerpo a un frio extremo, la temperatura
desciende, a menudo por debajo de 35.5°C [29].

3.2. Mecanismos de Regulacion de la Temperatura.

La temperatura del cuerpo estd regulada casi en su totalidad por mecanismos
nerviosos de retroalimentacion que operan en su mayoria, a través de centros
termorreguladores situados en el hipotdlamo. Para que estos mecanismos actien, se
necesitan detectores de temperatura que indiquen el momento en que la temperatura
corporal sea demasiado alta o demasiado baja. En el hipotdlamo anterior se encuentran
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neuronas sensibles al calor y al frio que sirven como detectores para el centro
termostatico regulador de la temperatura corporal.

Cuando el centro hipotalamico de la temperatura detecta una temperatura
excesivamente alta o baja, desencadena los procedimientos adecuados para que la
temperatura corporal descienda o se eleve, hay tres mecanismos esenciales para reducir
el calor corporal:

Vasodilatacién. Los vasos sanguineos de la piel de casi todas las regiones corporales se
dilatan con intensidad, debido a la inhibicién de los centros simpaticos del hipotalamo.
La vasodilatacion multiplica la tasa de transferencia de calor a la piel hasta ocho veces.
Sudoracion. Es provocada por una estimulacion en el hipotdlamo anterior que envia
impulsos nerviosos por el sistema nervioso autdbnomo a la medula espinal y luego por la
via simpatica hasta la piel de todo el cuerpo; este hecho tiene importancia durante el
gjercicio ya que el cuerpo debe desprenderse del exceso del calor generado por la
actividad muscular.

Disminucion de la producciéon de calor. Cuando los mecanismos que producen la
tiritona y la termogénesis quimica se inhiben de forma considerable.

Si el cuerpo se enfria en exceso, el sistema de control de la temperatura inicia los
procedimientos contrarios:

Vasoconstricciéon de la piel de todo el cuerpo. Una estimulacion de los centros
simpaticos en la porcion posterior del hipotdlamo se encarga de contraer con intensidad
los vasos sanguineos de la piel de casi todas las regiones corporales. La
vasoconstriccion disminuye la tasa de transferencia de calor de la piel.

Piloereccion. Ereccion de la parte terminal del pelo. Produce la contraccion de los
musculos erectores del pelo, adheridos a los foliculos pilosos, con lo que se reduce
mucho la transferencia de calor al entorno.

Aumento de la producciéon de calor. La produccion de calor por los sistemas
metabolicos se eleva con la tiritona, la estimulacion simpatica y la secrecion de tiroxina.

3.3. Efectos Perjudiciales de la Elevacion de la Temperatura.

Entre los cambios fisioldgicos que se observan durante la fase de climatizacion
durante el aumento de la temperatura, destacan la duplicacion de la tasa maxima de
sudoracion, el incremento del volumen plasmatico, y la disminucion por la pérdida de
sal por el sudor y la orina hasta casi nada. La fiebre significa que la temperatura
corporal aumenta por encima del intervalo normal y puede deberse a alteraciones del
propio encéfalo o sustancias toxicas que inciden en los centros reguladores de la
temperatura. Cuando la temperatura corporal se eleva por encima de un valor de
temperatura critico, en el intervalo de 40.5°C a 42°C, es muy facil sufrir un golpe de
calor. Los sintomas consisten en mareos, molestias abdominales, acompaifiadas a veces
de vomito, confusion mental, e incluso perdida del conocimiento si no disminuye



rapidamente la temperatura corporal. Estos sintomas pueden agravarse con un shock
circulatorio por la pérdida excesiva de liquidos y electrolitos con el sudor, a veces
ocurre la muerte después de tan solo unos minutos de alcanzar temperaturas corporales
muy elevadas. Cuando una persona fallece por estas causas, se revela que sufrieron de
hemorragias locales y degeneracion parenquimatosa de las células de todo el cuerpo,
pero sobre todo del cerebro. Las neuronas destruidas no se pueden reponer, incluso se
dana el higado, los rifiones y otros 6rganos que pueden acabar con la vida de la persona,
a veces varios dias después del golpe de calor [15].
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Figura 3.2. Temperatura corporal tomada en diferentes condiciones.
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3.4. Estado Actual de la Medicion no Invasiva de Temperatura en Tejidos.

Todos los métodos de medicion de temperatura involucran la conduccion del
calor a través de la piel, sin embargo en los ultimos 40 afios se han hecho grandes
avances en técnicas para detectar la radiacion natural del cuerpo [28].

Una de estas técnicas es la imagen térmica infrarroja, gracias a que el cuerpo
humano es un radiador muy eficiente es posible detectar la emision infrarroja de la piel
por sensado remoto y por consecuencia crear un mapa térmico de la distribucion de la
temperatura.

36.3 7"C
36

34

32

30

28

26

Figura 3.4. Ejemplo de imagen térmica (termografia).

Incluso con ayuda de un laser pulsado se puede realizar una tomografia foto-
térmica la cual se basa en que la hemoglobina, la oxi-hemoglobina y el agua contenida
en los flujos vasculares tienen altas tasas de absorcion de radiaciéon en el campo
infrarrojo, esta energia absorbida se disipa en forma de un pulso de calor dentro del
tejido, propagandose desde el punto de absorcion hasta el tejido epidérmico donde se
adhiere un sensor foto térmico, el cual reduce el tiempo de exposicion a la radiacion
[21].

Otros métodos de estimacion no invasiva de la temperatura son la resonancia
magnética nuclear, microondas, lo cuales han sido estudiados por muchos
investigadores [19].



Figura 3.5. Resonancia magnética nuclear de un tumor en el pecho. Esta técnica permite
ver la vascularizacion del tumor.

3.5. Métodos de Estimacion no Invasiva de la Distribucién de Temperaturas
Empleando Ultrasonidos.

El ultrasonido ha destacado por su capacidad de explotar diferentes técnicas
como termdémetro no invasivo y a continuacion describiré un poco mas sobre estos
métodos.

3.5.1. Dominio del Tiempo.
3.5.1.1. Retardos de Tiempo.

Este tipo de andlisis se usan ecos simulados a distintas profundidades en un
phantom y para calcular los retardos entres estos, se emplea usualmente la correlacion
cruzada entre las senales obtenidas a las diferentes temperaturas [2]. Con este método se
pueden obtener resoluciones en los valores de los retardos del orden de 6.5 ns por cada
°C de aumento [1].
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Figura 3.6. Estimacion puntual de retardos en el tiempo en un rango de 35-42 °C,
obtenidos con sefales ultrasonicas [30].



3.5.2. Dominio de la Frecuencia.
3.5.2.1. Cambios de Fase.

La medicion de cambios en la fase de sefiales correspondientes a distintas
temperaturas es una estimacion indirecta de la velocidad de propagacion del ultrasonido
en el medio, puesto que existe una dependencia lineal entre la fase y el tiempo que
tarda en propagarse una onda ultrasonica en un medio especifico a una temperatura
especifica [19]. En este andlisis se evita la necesidad de un equipo con una alta
frecuencia de muestreo, a fin de poder detectar pequefios retardos de tiempo; ya que el
aumento por grado centigrado esta en el orden de 0.08 rad [1].

Radians

=

x10° _ W1 1536
Time (s) Temperature (°C)

Figura 3.7. Zoom de las curvas de fase correspondientes a los ecos de la figura anterior,
obtenidas con un algoritmo de deteccion de fase [30].

3.5.2.2. Analisis Espectral.

La estimacion de la temperatura con esta técnica se basa en la cuantificaciéon de
los desplazamientos de la frecuencia de resonancia fundamental en el espectro de
densidad de potencia de sefiales correspondientes a la distancia promedio de los
obstaculos dentro de un phantom a diferentes temperaturas. La resolucion alcanzada por
esta técnica esta en el orden de 3270 Hz por cada grado centigrado de aumento en la
temperatura [1].
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Figura 3.8. Analisis espectral de los ecos A) ventaneando toda la sefial a 35°C, B)
detalle del desplazamiento en frecuencia del armonico 14 debido al aumento de 1°C de
temperatura.

Entre las diversas técnicas empleadas para el tratamiento de cancer destaca la
hipertermia en la que se emplean dosis de radiacion de ultrasonido u ondas
electromagnéticas [38,39] para destruir tejido canceroso, sin embargo uno de los
grandes retos a los que se enfrentan estas técnicas es la medicion no invasiva de
temperatura al interior del tejido radiado, puesto que de éste parametro depende la
energia que se debe entregar por area y el tiempo de la radiacion. Las variaciones de
temperatura al interior del tejido canceroso son provocadas porque este tiene
alteraciones en la distribucion de vasos sanguineos. A esta proliferacion de vasos
sanguineos se le denomina angiogénesis [36,40], debido a que la cantidad de sangre que
circula es distinta la temperatura que puede disipar cuando se irradia con ultrasonido de

alta potencia es distinta, por lo tanto se requiere detectar cambios de temperatura al
interior del tumor .
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Figura 3.9. Microscopia infravital. a) Ventana craneal, b-c) ventana dorsal, d) el factor
de crecimiento endotelial vascular como promotor de actividad, monitoreado por su
intensidad, en el dia 7 al 14 en un carcinoma mamario de ratén creciendo en la ventana
dorsal. d-g) angiogenesis del tumor durante su crecimiento en los dias 5, 10, 15y 20 de
un adenocarcinoma de un humano adulto en la ventana dorsal. h-k) angiogenesis
durante la regresion del tumor y recaida siguiendo una terapia de ablaciéon hormonal de
la hormona (androgeno/ testosterona) la cual es dependiente del carcinoma de tejido
mamario de raton.

3.6. Hipertermia.

Una de las partes mas importantes en aplicaciones de hipertermia, es el sistema
termométrico, porque puede evitar que se generen patrones de radiacion anomalos y
por tanto se obtengan distribuciones de temperatura diferentes a la deseada. Un aspecto
fundamental en este tipo de sistemas es proveer confort al paciente, por lo que se
requiere una medicion acertada en tiempo real de la distribucion de temperatura en los
tejidos irradiados, para inducir temperaturas internas bajo condiciones bien controladas
en tratamientos de hipertermia.

Incluyendo las caracteristicas arriba mencionadas decidimos que este método es
el mas viable para la estimacion de temperatura dentro del tejido bioldgico, esto se
lograra presentando una evaluacion del desempefio dentro de los phantoms para
hipertermia con técnicas ultrasénicas propuestas para la estimacion no invasiva de
temperatura.



3.7. Estimacion Ultrasénica de Cambios de Temperatura.

En esta tesis se presenta una propuesta original para la mediciéon de cambios de
temperatura sobre tejido biologico. Esta propuesta parte de reportes de la literatura en
donde se afirma que ciertos parametros que varian con la temperatura son la velocidad
de propagacion en el medio y sus propias dimensiones, alterando el tiempo de
propagacion para una temperatura (T;) con respecto al tiempo medido para la
temperatura original (Ty). Basados en esta experiencia, proponemos que a partir de
dichos retardos, interpretados como corrimientos en fase en las sefiales ultrasonicas
obtenidas por pulso-eco, se determine el cambio de temperatura. Para la demodulacion
de la fase, proponemos el andlisis del primer eco (pulso ultraséonico modificado por el
medio “phantom”), asumiendo como portadora la frecuencia basica del ciclo de
excitacion y, como informacion a ser demodulada, el efecto del medio (muestra). Se
utilizan la sefial ultrasonica recibida a través del agua (para full transmision) o el primer
eco de la senal reflejada (pulso-eco), como sefiales de referencia. Por lo general la
temperatura menor del intervalo de mediciones se establece como inicial y se comparan
diferentes respuestas ultrasonicas obtenidas a la misma temperatura (full transmision y
pulso-eco), y se repite el procedimiento a lo largo de todo el intervalo de 25° a 70° con
pasos de 5°C, asumiendo que todas las respuestas son versiones similares desplazadas
en el tiempo.

Debemos considerar la curva temporal de la fase, que se ve modificada por dos
variantes: (1) que con el aumento de temperatura disminuya el valor de la velocidad de
desplazamiento del US, como es el caso del tejido adiposo, (2) el caso contrario de
aumento de velocidad con temperatura, para tejidos con alto contenido de agua.

La inclinacion de dichas curvas se compensa en el método propuesto, con el
proposito de que los corrimientos en fase sean, ademas de lineales, verticales, para que
la interpretacion sea mas clara. Para el buen funcionamiento del sistema de medicion de
temperatura, fue necesario desarrollar un algoritmo de seguimiento y medicidn precisa
de los pulsos desplazados, capaz de funcionar con pulsos retardados en el orden de
nanosegundos. Este punto es critico, pues errores temporales de adquisicion nos
produciran errores en la estimacion de la temperatura.

3.8. Desplazamientos en Tiempo y Frecuencia de una Sefal.

3.8.1. Método de Estimacion de Temperatura no Invasiva Basada en Analisis del
Cambio en el Tiempo de los Ecos Ultrasénicos.

El origen de tiempo de una sefial es un punto arbitrario, elegido para un
proposito particular. Un cambio en el origen del tiempo no cambia la forma de senal.
Sabemos que una sefal puede ser descrita por pardmetros tales como: la amplitud, la
frecuencia y la fase. Es posible transmitir informacion variando la frecuencia o la fase
de una senal a la que se le denomina portadora. Eligiendo una ventana adecuada en la
sefial, se puede optimizar el tiempo de célculo y reducir las discontinuidades debidas a



segmentos de la sefial sin oscilacion. Podemos comprender el efecto de una secuencia
desplazada en el tiempo, el tiempo que tarda un eco ultrasonico en realizar un viaje
completo t(z), es decir, en viajar de ida y vuelta a través de un medio de propagacion el
cual varia su temperatura dependiendo la profundidad del mismo, puede ser definido en
general, como:

s
by sz:‘{ﬁ‘}ﬂ

donde c es la velocidad en el medio para una temperatura T y una profundidad &, z es la
longitud del camino de propagacion del pulso ultrasonico.

Cuando el medio a través del cual viaja la sefial ultrasonica es expuesto a un
aumento de temperatura un desplazamiento en el tiempo es producido sobre los ecos
debido al incremento o decremento de la velocidad ultrasénica con temperatura y la
expansion térmica del medio.

arg=1 [EIH-T) g

donde & son los retardos en tiempo de los ecos debido al aumento de la temperatura, c es
la velocidad ultrasonica a temperatura inicial, o; es el coeficiente lineal de la expansion
térmica, Ty es la distribucion de temperatura inicial, para este caso se considera una
distribucion uniforme en todo el tejido y T(§) es la distribucion de temperatura final
[31].

Para ser capaz de analizar con precision los retardos producidos por un aumento
de temperatura, se puede usar la funcion correlacion cruzada que puede ser aplicada
entre dos sefiales ultrasonicas, una de ellas adquirida a una temperatura de control r(T),
y la otra adquirida después de una elevacion de temperatura r(T + AT). Los retardos
entre ecos obtenidos a diferentes temperaturas tienen buena linealidad o una buena
relacion cuadratica dependiendo de la clase del phantom con las temperaturas las cuales
pueden ser medidas con un sistema de referencia termométrica independiente [32]. En
orden de obtener la discriminacion espacial axial para este tipo de estudios, el analisis
de retardos puede ser aplicado sucesivamente a diferentes ventanas de tiempo que
contienen cortos periodos de toda la sefial ultrasonica a diferentes profundidades.

3.8.2. Método de Estimacion de Temperatura no Invasiva por Demodulacion en los
Cambios de Fase en los Ecos Ultrasonicos.

En el tema anterior cuando una sefial ultrasonica viaja repetidamente a través de
un medio, cada vez que lo hace a diferentes temperaturas, su tiempo de propagacion
para una temperatura dada (T;) cambia con respecto a los valores medidos para una
temperatura inicial (Ty). Considerando que esta sefial no estd distorsionada
substancialmente por pasar a través de un medio cuasi homogéneo se comporta como un



sistema de fase lineal, entonces el retardo en el tiempo registrado en los ecos resultantes
desde tal medio podria ser interpretado y de este modo indirectamente medido como
cambios de fase. Esta técnica alternativa de medicion para la determinacion de cambios
de temperatura, cuyos resultados son mas precisos que aquellos obtenidos por
aproximaciones clasicas que han sido propuestas recientemente en [19].

El efecto del desplazamiento en una sefial digitalizada puede ser explicado en el
dominio de la fase con la transformada de Fourier. Asi cuando en una secuencia de
experimentos un retardo o adelanto de k muestras los cuales producen una funcién
desplazada en el tiempo

g(t)=f(t-to)
su transformada de Fourier sera:
f(t-to) — ¢’ F(jo)

Como el factor exponencial tiene una amplitud igual a la unidad, su unica
contribucion es el angulo

0o=-wto

El cual es lineal con respecto a @ y es proporcional al desplazamiento del
tiempo. Este dngulo se afadiré a la fase original de la funcion F(jo):

ZG(jo)= LF(jo) —ZL oty

Los desplazamientos en el tiempo pueden ser interpretados como su equivalente
a las adiciones de fase lineales. La propuesta descrita en [19] es para estimar estos
efectos de fase por demodulacion de la sefial ultrasonica. Este tipo de analisis del eco
asume que la frecuencia resonante o nominal de la sefial de excitacion del transductor
como portadora y considerar solo el efecto del medio en la fase del eco como la
informacion para ser demodulada. Los resultados buscados son los datos de evolucion
de fase con respecto a los datos del tiempo para diferentes temperaturas.

El retardo en el tiempo puede ser positivo o negativo, como muestran las
formulas y ello no modifica la magnitud de la transformada de Fourier, por lo que en
cualquier caso (retardo o adelanto), el espectro de magnitud se mantiene sin cambios.
Sin embargo, esto tiene repercusiones en la pendiente de la curva de fase con ®: para el
caso de que la sefial sufra un retardo en el tiempo, dicha pendiente se hace negativa,
pero si la sefial se adelanta, aquella se hace positiva.

La respuesta en fase describe como un medio (filtro) modifica la relacion en
tiempo entre los componentes frecuenciales cuando pasan a su través. Suponemos que
podemos modelar la respuesta de nuestro medio como un filtro ideal con respuesta



lineal en fase, pendiente definida unicamente por el retardo. Asi, la relacion entre las
fases de los componentes de la sefial de entrada no sufre distorsiones, y los
desplazamientos en fase estan dados solamente por el retardo en el tiempo.

3.9. Origen de Algunas Discontinuidades en el Espectro de Fase.

Para solucionar esto, en el software utilizado Matlab existe una funcion llamada
unwrap, el cual ya resuelve esta discontinuidad tal y como se explica a continuacion.
Bajo ciertas condiciones de calculo, el espectro de fase experimenta saltos o
discontinuidades. Puede ocurrir un salto brusco de + 2n cuando el algoritmo ha sido
disefiado para mantener la fase dentro del intervalo principal de valores [, 7].

La mayoria de los algoritmos calculan los valores de fase en el intervalo de
(—m,m).

La representacion habitual de la fase es en forma de modulo de 2x, pero pueden
obtenerse representaciones continuas de fase empleando el modulo de fase de 2w con
algoritmos de desenvolvimiento de fase llamados algoritmos “unwrapping”.

Un salto de =n ocurre cuando se experimenta un cambio de signo en donde la
polaridad cambia de signo. El signo del salto de fase se elige cada vez que la fase
resultante es impar, después del salto, y el valor vuelve a ubicarse en el intervalo de
[-m,]. Se pueden observar algunos casos en que la fase presenta discontinuidades. Otro
de los aspectos que puede provocar distorsiones en el espectro es el tipo de ventana que
se elija. Para el caso de ventana rectangular, ésta introduce el efecto de rizos y
discontinuidades en los limites de la banda.



Capitulo 4. Configuracion Experimental para la Estimacion de Temperatura.

En este capitulo se describira detalladamente la configuracion experimental, es
decir, la construccion de arreglos de transductores; la fabricacion de phantoms, las
conexiones eléctricas que fueron necesarias para la deteccion y adquisicion de los ecos,
con los cuales medir velocidad de propagacion. Se describira ademas el método de
procesamiento y analisis empleado para determinar el cambio de temperatura. Todo esto
con el proposito de realizar una mejor interpretacion de los efectos térmicos en los
phantoms.

4.1. Desarrollo de Phantoms Simuladores de Tejidos.

En este trabajo de tesis desarrollamos phantoms de tejido suave, con los que
simulamos la velocidad de propagacién del ultrasonido en tejido, asi como su
consistencia. Se utilizaron como referencia los valores promedio de velocidad de
propagacion ultrasonica en tejido, es decir, velocidades del orden de 1.54 +£0.006 mm/pus
[38].

Se fabricaron diferentes tipos de phantoms de tejido suave, los cuales se
lograron alterando las propiedades ultrasonicas que nos interesan, a través de la
variacion de las concentraciones de diversas sustancias. Las propiedades que se
modificaron son:

e Velocidad: glicerina
e Consistencia: Agar-agar.

Simulacién de la velocidad: Para simular la velocidad acustica, los factores mas
importantes son los alcoholes, de éstos se escogio al glicerol porque su pendiente sigue
el mismo patréon de comportamiento que la del agua, la cual es similar a la de los tejidos
que se desean simular. La concentracion de 5 % es la mas proxima al valor que se
desea, y presenta el mismo comportamiento en su pendiente en el intervalo de
temperaturas de 27°C a 50°C.

Simulacion de la consistencia: La concentracion de agar elegida para el phantom fue de
2,5%, ya que con 1,5% de concentracion la muestra quedaba poco firme y con el 5% de
agar, se dificultaba su manejo.

4.1.1. Material y Equipo Utilizado en la Fabricacion del Phantom.

e Parrilla con agitador magnético marca “Science Med”, modelo “MS-H-Pro” con
velocidad variable desde 0 revoluciones/min hasta 1500 revoluciones/min, y
temperatura ajustable de 0°C hasta 340°C.

e Balanza analitica, marca “Ohaus”, serie “Ys”. Capacidad de pesaje de gramos,
resolucion de 1 mg.



e Vaso de precipitados de 700 ml.

e Perilla de succion de hule (propipeta).
e Pipeta.

e Espatula.

e Termometro de mercurio.

e Recipientes para verter la mezcla.

4.1.2. Reactivos.

e Agua bidestilada marca “Meyer”

e Agar- agar técnico marca “Synthex Lab”

e Glicerina Pura marca Cedrosa (Central de Drogas S.A de C.V)
e Perlas de hidrogel de 15 mm de diametro.

Figura 4.1. Agar-Agar técnico pesado en Balanza analitica

4.1.3. Fabricacion del Phantom.

Se fabrico un phantom que simula las propiedades acusticas de los tejidos
blandos (velocidad ultrasénica 1.54 +0.006 mm/us), en un intervalo de temperaturas
desde 27°C hasta 80°C. Se tomaron en cuenta para cada compuesto escogido, sus
aportaciones en la obtencion de las propiedades ultrasénicas que nos interesaban. Las
cantidades de los componentes utilizados en el phantom fueron las siguientes:



e 92,5% agua bidestilada.
e 2,5% agar.
* 5% glicerol.

Las ecuaciones para el calculo de las concentraciones y las masas de los
compuestos, se muestran a continuacion, y se ejemplifican para 100 ml de agua 'y 2,5 %
de agar.

% agua + % glicerol = 97,5 %

Para la determinacion de masa de agar, se utiliza:

Magar = ( Y0agar*myg,) / Y%oagua

Entonces, para 5 % de glicerol se tiene:

Determinacién de la masa de agua. El porcentaje del agua viene dado por % de agua +

5 % Glicerol = 97,5 %. Por lo que el porcentaje de agua es 92.5 %. Eso significa que la
masa de 100 ml es el 92.5 % y como la densidad es 1 g/ml, se puede ver que:

Magu=100 g=92.5 %.

Determinacion de la masa de agar. Una vez determinada la masa de agua y su valor
porcentual, se obtiene la masa de agar. En este caso vale:

Magar = (2.5%100g)/92.5=2.70 g.

Determinacién de la masa de glicerol. La masa de glicerol se determina realizando una
regla de tres entre la relacion de los porcentajes y masas de agua y glicerol:

x = (100 g*5 %)/92.5 %= 5.40 g.



4.1.4.

Figura 4.2. Mezcla para construir el phantom.
Protocolo para la Construccion del Phantom.

Se determinan las masas de agua, agar y glicerina.

Se calienta el agua bidestilada en la parrilla y se coloca un agitador magnético al
centro del recipiente.

Se mide la temperatura del agua continuamente hasta que ésta alcanza una
temperatura entre 70°C y 80°C, intervalo de temperatura en el que se presenta el
punto de fusion del agar. Se recomienda afiadir el polvo de agar poco a poco al
agua, para evitar la formacion de cumulos de agar y facilitar la incorporacion de
¢éste al agua, evitando que al elevarse la temperatura se quemen esos cimulos o
se facilite la formacion de burbujas.

Al llegar a 80°C se vierte la glicerina a la mezcla. Se reduce la temperatura de
calentamiento hasta los 50°C para evitar que la mezcla tenga pérdidas por
evaporacion de liquido y que comience a solidificar.

Se vierte con cuidado la mezcla dentro de un recipiente.

Cuando la mezcla ha solidificado con el transductor dentro de ella (ahora ya
hecha gelatina), se observa en ocasiones que pueden quedar imperfecciones en
su parte superior que no afectan la medicion, pues la cara del transductor esta
perfectamente acoplada al phantom. Se sugiere, para prolongar la vida util del
phantom, envolver éste en plastico, evitando asi que se evapore el alcohol, y
mantenerlo en refrigeracion.



Figura 4.3. Phantom finalizado.

4.2. Desarrollo de Arreglos de Transductores de PVDF.

El objetivo principal de esta tesis es la implementacion de un arreglo de
transductores de PVDF, el cual nos permita determinar con una adecuada resolucion
espacio temporal los gradientes de temperatura en un volumen. Para ello fue necesario
disefiar y evaluar la respuesta de diferentes tipos de geometrias, diferentes nlimeros de
elementos en los arreglos de transductores de PVDF, diferentes tipos de backings y
diferentes voltajes de excitacion.

4.2.1. Material y Equipo Utilizado para la Manufactura del Arreglo de PVDF.

e Pliego de PVDF polarizado de 9 x m de espesor.
e Wire rap.

e Pincel.

e [Laca automotiva marca “Optimus Eco” en aerosol.
e Acrilico.

e Jeringa 3 ml.

e Minidrill marca “Dremel” multipro modelo 395.

e Regla.

e Plumon de tinta negra.

e cinta adhesiva laminar 3311 Scotch 3M.
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Figura 4.4. Pliego de PVDF polarizado recortado.
4.2.2. Reactivos.

e Monomero marca “Nic Tone”.

e Acrilico en polvo marca “Nic Tone”.

e Alcohol Isopropilico.

e Epoxy conductivo CW2400J 10 g Parte A y B (Endurecedor).

Figura 4.5. Epoxy conductivo.

4.2.3. Construccion del Arreglo de Transductores de PVDF.

La fabricacion del arreglo, inicia partiendo de una pelicula delgada de PVDF
polarizado uniformemente de 9micrometros de espesor [34], se dibujo la configuracion
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deseada y se procedié a metalizar utilizando una capa de epoxi conductiva (Conductive
Epoxy CW2400J) [19] sobre cada una de las caras.

La impedancia acustica resultante al agregar la nueva capa es una impedancia
cercana a la del acrilico (Z = 3.1 MRayl); sin embargo es preciso sefialar que la
impedancia del PVDF varia con la temperatura desde 4.7 MRayl a -40°C a 3.1 MRayl a
80°C [49], dato que se considerd. Se disefiaron y evaluaron diferentes geometrias de
arreglos de transductores, todos de 4 elementos. En la figura 4.6. y 4.7. se muestran dos
disefios, ambos en forma circular.

Figura 4.6. Método de recubrimiento del Arreglo de PVDF.

Figura 4.7. Arreglo de PVDF totalmente recubierto de Epoxy conductivo con terminales
eléctricas.



4.2.4. Protocolo para la Construccion del Arreglo de Transductores de PVDF

La construccion del arreglo se realizo como se describe a continuacion:

1. Se establece la geometria (distribucion de los elementos) del arreglo. El arreglo
de transductores de PVDF, que se eligio como el 6ptimo en este trabajo de tesis,
fue un arreglo lineal de 4 elementos, donde cada elemento es de 4 mm de ancho

X 4 mm de alto.

2. Del pliego de PVDF polarizado se recorta un segmento, lo suficientemente
grande para fabricar nuestro arreglo y ademas cubrir la base del que sera nuestro

backing (acrilico, aire, etc.).

3. Conociendo las dimensiones del transductor emisor (2.1 cm de didmetro), se
determina su campo de radiacion y de esta forma se aprovecha la maxima area

de radiacion del haz ultrasénico

4. Una vez dibujados los cuadrados sobre ambas caras del pliego de PVDF se
afiadié una capa mas de epdxico conductivo (Conductive Epoxy CW2400J),
para unir alambres wire rap, uno en cada cara del transductor, estos alambres
tuvieron la funcion de terminales eléctricas del transductor. Los cables eléctricos
se conectaron a su vez a un cable coaxial, para tener un apantallamiento mas
robusto, se utilizé un segmento de cinta adhesiva laminar 3311 Scotch 3M, para
garantizar el apantallamiento entre la union del electrodo de wire rap y el cable

coaxial.

5. Cuando la capa de epoxico de la cara frontal del transductor conductivo se ha
secado por completo, se le agrega una capa de laca automotiva en aerosol para
aislar eléctricamente esta cara y de esta forma evitar el contacto directo con el
agua durante las pruebas de inmersion que puede producir un corto circuito en el

transductor y subsecuentemente introducir errores en la sefial registrada.

Figura 4.8. Arreglo lineal final de PVDF.
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4.3. Excitacion.

La generacion de la sefal eléctrica para excitar al transductor, se logrd
empleando una tarjeta excitadora Marca Matec Instruments, Modelo SR9000
“Pulser/Receiver Plug-In Card”.Se programo para generar solo un ciclo intentando una
respuesta en banda ancha y evitar que el primer eco se sature por una ganancia excesiva.

Esta tarjeta, Modelo SR9000 “Pulser/Receiver Plug-In Card” [33], presenta la
facilidad de ser PC-compatible, y cumple las funciones de un transceptor de sefiales de
potencia: generadora de pulsos senoidales (que pueden ser utilizados para excitar a un
transductor ultrasénico). En nuestros primeros experimentos con esta unidad, se
ajustaron los parametros programables de la tarjeta para obtener un solo ciclo como
pulso de excitacion y asi tratar de aproximarnos a las condiciones de banda ancha con
condiciones mas favorables en amplitud e impedancia de salida.

Las posibles configuraciones de la tarjeta se describen en el apartado siguiente:

e Voltaje de Salida, puede ser programado como bajo (Low), Alto (High).

e Valor maximo: 300 Vpp (hasta 5 MHz).

e Frecuencia de repeticion (Pulse Repeticion Rate) puede ser programada en el
intervalo de 77 Hz a 5 kHz. Indica la cadencia a la cual se repite el pulso de
excitacion hacia el transductor. Para el caso de nuestros ensayos, el valor de ese
periodo fue 13 ms.

e Frecuencia de la sefal sinusoidal. La frecuencia adecuada para el pulso de
excitacion depende de la frecuencia de resonancia del transductor que se esté
utilizando.

e Ancho del pulso (Pulse Width). El ancho del pulso excitador puede ser
programado en el intervalo de 20 ns a 26 ps. El valor de este parametro, para
cada transductor, se establecid experimentalmente, para obtener justamente un
solo ciclo.

e Modos X / R. Existen dos modos de recepcion / transmision que pueden ser
seleccionados. Pueden ser: Modo Pulso/Eco (Pulse/Echo) y Modo Transmision
(Thru Tx). Para las pruebas que se realizaron, la opcion elegida fue Thru Tx, es
decir que el transductor comercial Aerotech actia como emisor y nuestro arreglo
como receptor.

e Disparo (Trigger). La tarjeta puede ser programada para una salida o una entrada
positiva o negativa. Con un nivel TTL indica de qué modo se va a disparar el
trigger. En nuestro caso se configuré de manera interna.

e Usel. Establece la amplitud del impulso con el que va a ser excitado el
transductor. Para nuestros ensayos se definio como “High”.
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Figura 4.9. Tarjeta MATEC SR-9000.

4.3.1. Principales Caracteristicas de la Tarjeta:

e Impedancia de entrada/salida: 50 Q.

e Ancho de banda 25 MHz a 100 MHz

e Ganancia (Receiver Gain). La ganancia en banda ancha del receptor puede ser
programada entre 0 dB y + 63.5 dB.

Un osciloscopio digital marca “Tektronix” modelo “DP0O3014” fue usado para
adquirir la sefial de eco amplificada.

Esta tarjeta es del tipo PCI y sus parametros de funcionamiento son controlados
por el software asociado, que se encuentra instalado en una computadora con
procesador Pentium III, 128 MB de memoria RAM, con Sistema Operativo Windows
XP y Disco Duro de 20 GB.



Gradiente de temperatura Temperatura de Referencia

Tren de ecos hacia el
Osciloscopio

Desde la tarjeta Matec

Transductor en Emision

PVDF en recepcién

Soporte para garantizar perpendicularidad

Distancia D,

Distancia D

Figura. 4.10. Diagrama esquematico de la configuracion experimental.
4.4. Protocolo para la Medicion Ultrasonica de Temperatura.

Se determina la temperatura inicial al interior del phantom o del volumen de
agua con un termoémetro de mercurio y simultdneamente con un termopar ello asegura
una medicion con una mayor certeza.

Se simul6 un volumen de tejido con un gradiente de temperatura al interior del
phantom, empleando esferas de hidrogel a diferentes temperaturas: Antes de incorporar
las esferas de hidrogel (volumen de agua en forma de gel) al phantom, estas se
calientan en un recipiente que contiene agua, en una parrilla, y se calientan por
conduccion térmica. Dado que la temperatura del recipiente es influida por la
temperatura ambiente; después de alcanzarse la temperatura seleccionada se requiere de
un tiempo minimo de estabilizacion térmica, para garantizar la temperatura en todo el
volumen.

Los parametros eléctricos seleccionados en la tarjeta MATEC, para excitar al
transductor con un solo pulso, fueron:
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e Frecuencia de repeticion de 300 ms.
e Voltaje de salida de 300 V.

e Ancho de pulso de 0.20ps.

e Modo de excitacion: Thru/Tx.

e Trigger: interno.

Estos parametros seleccionados en la tarjeta MATEC, se comentan a
continuacion:

e La impedancia de salida del osciloscopio es de 50 Q, a fin de asegurar el
acoplamiento eléctrico con la salida de sefial del receptor y tener la maxima
transferencia de energia.

e El niimero de muestras adquiridas fue de 10000.

e FEl modo de adquisiciéon fue el de promediado a 128, con el fin de evitar
perturbaciones debidas a fenomenos aleatorios, tales como el ruido.

e La frecuencia de muestreo fue de: 1x10® muestras/segundo

e Elretardo en tiempo fue de 100 ns

e [Escala vertical: Voltaje

e El intervalo de temperaturas de interés se establecio desde los 25°C hasta los
70°C, con pasos en intervalos de 5°C.

Para cada uno de los experimentos se realizaron al menos 3 adquisiciones en
cada una de las temperaturas, las cuales fueron posteriormente promediadas, obteniendo
solo un vector de datos para cada medicion de temperatura, que fue el que se procesé
con el método de desplazamientos de fase.

4.5. Metodologia de Adquisicion de Sefiales.

Captura de la Sefial La sefial que se visualiza en el osciloscopio, se captura en una
memoria USB, para posteriormente procesarlas en la plataforma de Matlab R2009a.
Procesamiento. Los datos digitalizados se encuentran ordenados en archivos que
contienen los datos para cada temperatura y se puede acceder a ellos empleando sus
direcciones relativas en la memoria USB.

Filtrado. Dado que el método de desplazamientos de fase no es robusto al ruido, fue
preciso filtrar la sefal antes de procesarla. El criterio que se asumi6é para filtrar las
sefales fue que todo lo que fuese identificado como ruido se convertia en cero.
Algoritmo de determinacion de temperatura a través de los desplazamientos de fase.

La determinacion de temperatura requirié definirle al programa una ventana de tiempo,
que contiene el eco de interés, de esta forma se procesan solo los segmentos de interés y
no la sefial completa. La ventana es lo suficientemente grandes para poder trabajar

tanto con la sefial original, como con las que contienen las variaciones de temperatura.



Se procede a separar todas las sefiales adquiridas, bajo el criterio de canal de
adquisicion (elemento del arreglo) y temperatura. Esto para cada una de las diferentes
temperaturas, una vez separadas, comparamos las sefiales visualmente insertando en una
sola grafica todas las sefiales separadas.

Para eliminar el offset a cada sefial se le resta el promedio de si misma, una vez hecho
esto se filtra con un filtro chebyshev de orden 20 y 0.01 dB de rizo.

Se procede a un segundo analisis de cada una de las sefiales filtradas, se calculan los
espectros de fase y se despliegan todas las sefiales en una misma grafica para observar
el desplazamiento de fase final.

Para observar el cambio en frecuencia sin discontinuidades a estas ultimas sefiales
obtenidas les aplicamos otro proceso llamado unwrap, lo graficamos nuevamente y
finalmente analizar el cambio en la fase.

Figura 4.11. Osciloscopio digital con 4 canales.



Capitulo 5. Pruebas Experimentales en Laboratorio.
5.1. Adquisicién, Procesamiento y Analisis de las Sefiales Ultrasonicas.

Durante el proceso de evaluacion del arreglo de transductores de PVDF, a fin de
obtener el mas adecuado para nuestra aplicacion, se disefiaron diferentes

configuraciones experimentales. En la figura 5.1. se muestran algunos ejemplos de las
diferentes geometrias disefiadas.

a) b)

Figura 5.1. Configuraciones propuestas y evaluadas de arreglos de transductores de 4
elementos. a) arreglo circular b) arreglo cuadrado y c) arreglo en forma de esvastica.

La configuracion Optima elegida, es la de un arreglo lineal de 4 elementos. Se
evaluo6 el desempefio de dicho arreglo con backing de acrilico y con backing de aire,
dichos materiales se eligieron debido a que son capaces de absorber la vibracion de la
cara trasera, sin generar un transitorio muy largo (ringing).



Figura 5.2. Arreglo lineal de 4 elementos, a) detalle del proceso de fabricacion, b)
arreglo lineal con backing de acrilico y c) arreglo lineal con backing de aire.

Las primeras pruebas para estimar cambios de temperatura con estos arreglos
fueron hechas en un volumen de 400ml de agua (ver figura 5.3. inciso a). El segundo
medio de propagacion elegido fue un phantom de tejido suave de 400 ml (ver figura 4.3.
inciso b). Ambos medios se mantuvieron a temperatura ambiente durante toda la prueba.
A dichos volumenes se les incorpor6 un volumen esférico, el cual se encontraba a una
temperatura mayor (gradiente de temperatura), cuya temperatura podria oscilar entre 30
y 70 grados centigrados.



Fig 5.3. Medios de propagacion. (a) Agua y (b) phantom de tejido suave.

Para lograr repetitividad en la evaluacion de los diferentes backings y evitar
errores de medicion debidos a falta de acoplamiento, se decidio, sumergir el arreglo de
PVDF vy el transductor PZT marca Aerotech en el medio a evaluar. Para garantizar la
perpendicularidad entre la cara del transductor emisor y el arreglo de transductores de
PVDF en recepcion, se disefio un soporte de acrilico; dicho soporte fija por un lado el
transductor emisor y por otro fija el arreglo de transductores en recepcion. Ademas
permite establecer una distancia de separacion entre ambos transductores durante todo
el experimento (ver figura 5.4.), la cual cabe resaltar puede variarse.
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Figura 5.4. Soporte para garantizar perpendicularidad entre las caras y fijar la distancia.



El soporte con el transductor en emision y el arreglo de transductores de PVDF
sumergidos en el phantom se observan en la Figura 5.5.

Transductor en
emision

Figura 5.5. Vista aérea del experimento inmerso en el phantom.

Luego de fabricar los transductores, fue necesario evaluar que la sefial
ultrasonica emitida por el transductor en emision fuera capaz de viajar la distancia
establecida a través del medio bajo prueba (agua o phatom) y que dicha sefal llegara
con una buena amplitud hasta los arreglos de emision fabricados (ver figura 5.6).



Figura 5.6. Primeras mediciones con un volumen conocido y un transductor comercial.

En la figura 5.7., se puede observar la configuracion experimental completa; el
transductor en emision, el medio, el arreglo de transductores en recepcion y las sefiales
adquiridas a través del osciloscopio.

Figura 5.7. Ensayos preliminares con agua como medio de transmision.



Las senales son adquiridas empleando un osciloscopio digital, después se
guardan en una memoria USB, en donde se transportan hasta una PC para ser
procesadas con ayuda de MATLAB.

Figura 5.8. Osciloscopio usado en la captura de las sefiales obtenidas en el experimento.

La configuracion experimental completa consta de la tarjeta MATEC (excitacion
eléctrica), el programa que controla la amplitud (voltaje) y duracion del pulso, el
transductor en emision, el arreglo de transductores de PVDF en recepcion, ambos
colocados sobre una base de acrilico, la muestra a evaluar en agua o en el phantom y
una esfera de biogel dentro del phantom o agua fija en el espacio establecido para fungir
como el volumen con gradiente de temperatura a detectar.

El objetivo de la presente tesis es detectar el gradiente de temperatura al interior
del phantom, para ello dicha esfera de biogel se calent6 a diferentes temperaturas (30 °C
— 70 °C). En la figura 5.9. se muestra el volumen a detectar (esfera roja), la cual es
detectada porque algunas sefiales adquiridas por los elementos del arreglo lineal de
PVDF presentan variaciones en la fase luego de ser procesadas.



Figura 5.9. Volumen con gradiente de temperatura entre el arreglo lineal de PVDF y el
transductor PZT en emision.

La adquisicion de sefales se realiza una vez que la esfera de biogel se depositaba
en el volumen total a evaluar (phantom o agua). La sefial adquirida con ¢l osciloscopio,
se guarda completa en una USB, se realizaron y almacenaron 3 adquisiciones para cada
temperatura a evaluar.

Este procedimiento se realizd para cada una de las temperaturas que se
evaluaron, las cuales iniciaban en 25°C y terminaban hasta los 70°C debido a las
limitaciones del PVDF para tener una sefial adecuada, en las hojas de especificacion se
indica que se puede trabajar hasta los 100°C pero para obtener resultados 6ptimos y
evitar aplicar un algoritmo adicional que compense las perdidas, se recomiendan hacerlo
hasta 70°C [34]. Sin embargo, en algunos experimentos se capturaron sefales con
temperaturas de hasta 80°C pero la variacion en el dominio de la frecuencia (espectro de
fase) de la sefal, era claramente no lineal. Los resultados obtenidos en el rango de 25°C
a 70°C en este mismo dominio son lineales.
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Figura 5.10. Configuracion experimental.

5.2. Andlisis y Comparacion de la Respuesta de los Transductores Comerciales y
los Fabricados en el IIMAS.

Las senales que se analizaron fueron obtenidas con los arreglos lineales de 4
elementos con backing de acrilico y con backing de aire. Para evaluar la respuesta
eléctrica de estos arreglos, se compard la respuesta de estos 2 prototipos con la
respuesta generada por un transductor comercial con backing de acrilico.

Las senales adquiridas con los arreglos de transductores de fabricacion propia tuvieron
el siguiente proceso:

1. Se cargaron en la plataforma MATLAB tal cual habian sido capturadas

directamente del osciloscopio. En la figura 5.11. se muestran los 4 canales de las
muestras obtenidas sin procesamiento.
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Arreglo de Transductores de PVDF con Backing de Acrilico a T = 40°C
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Figura 5.11. Seiiales de los 4 canales, cuando el canal 2 tiene gradiente de
temperatura a 40°C.

2. El siguiente paso es separar ¢l o los canales de interés en cada una de las
adquisiciones realizadas. Para el caso aqui mostrado, el canal 2 es el que mas
nos interesaba, ya que el volumen a detectar con los cambios de temperatura se
encontraba enfrente del segundo elemento del arreglo.

Arreglo de Transductores de PVDF con Backing de Acrilico, Sefiales Filtradas Canal 2 a 25°C
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Arreglo de Transductores de PVYDF con Backing de Acrilico, Sefiales Filtradas Canal 2 a 70°C
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Arreglo de Transductores de PVDF con Backing de Acrilico, Sefiales Filtradas Canal 2 a 80°C
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Figura 5.12. Sefiales del canal 2 tomadas a las diferentes temperaturas, desde 25°C
hasta 80°C.

3. Después se grafican juntas las senales de los canales nimero 2 de cada una de
las distintas temperaturas. Después de visualizarlas y analizarlas, concluimos
que no era posible utilizar las sefales obtenidas directamente del osciloscopio,
puesto que algunas sefiales presentaban un offset debido a causas externas, tales
como el ruido blanco de los instrumentos y de la linea eléctrica, asi como las
imperfecciones propias del aislamiento eléctrico del arreglo y a las variaciones
irregulares en el recubrimiento del arreglo con el epoxy conductivo.
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Figura 5.13. Sefiales de los canales 2 de las diferentes temperaturas sin procesar.

4. Se realizd un pequefio procedimiento en MATLAB con el que facilmente
pudimos revertir este efecto, es decir con una simple resta de la sefial original
menos el promediado de la sefal original, se elimino el offset.

CH2_T25=CH2_25-mean(CH2_25);
~67 ~



El canal 2 de la sefial original de 25°C es igual a la sefial original menos el
promediado de esta misma sefial que se obtiene con la funciébn mean y como resultado
se obtiene la imagen de la figura 5.14.
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Figura 5.14. Senales de los canales 2 para eliminar el offset inicial.

5. Esto no es suficiente aunque el resultado es satisfactorio a nivel visual pues
tenemos alineadas las sefiales y se nota el desplazamiento o corrimiento de la
sefal hacia la izquierda conforme la temperatura aumenta, para obtener mejores
resultados visuales el siguiente paso fue aplicarle a la sefial un filtrado especial
para eliminar el ruido, se hace pasar por un filtro digital propio de MATLAB
para filtrar completamente la sefial.

%Filtrando
%Calculo de los coeficientes del filtro digital
%Este filtrado deja solo la sefal por encima de 1 MHz
% Frecuencia normalizada
fNorm = 2e6 /(fs/2);
[b,a] = butter(10, fNorm, “low");
%Filtro digital de fase cero
%y = Filtfilt(b,a,x) realiza un filtro digital de fase cero
%FiltFilt minimiza los transitorios del inicio y final con
condiciones iniciales, funciona para numeros reales e
imaginarios
% Filtrado de la senal
%y Low = FiltFilt(b, a, y);
%Filtrado de la sefial control
FiltradaT25=Filtfilt(b,a,CH2_T25);
%Filtrado 25

En donde se aplica un filtro digital de fase cero que procesa los datos de entrada

en ambas direcciones, después de filtrar en una direccion se realiza el filtrado
inverso. El resultado tiene:



¢ Distorsion Precisa de Fase cero.
e Magnitud igual a la raiz de la respuesta de la magnitud del filtro.
e El orden del filtro es el doble del especificado por b y a.

En este ejemplo se muestra el proceso para filtrar la sefial capturada a 25°C, en
la figura 5.15. se observa el resultado después de este proceso.
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Figura 5.15. Sefiales después de ser filtradas.

6. Por ultimo, a las sefiales se les aplica la transformada rapida de Fourier, la cual
se vuelve a procesar con la funcion angle, para obtener la grafica del espectro de
fase de la sefial, con el cual seriamos capaces de estimar temperatura a través del
desplazamiento de la sefial por cambios en la fase, pero en la plataforma
MATLAB esta funciéon no es capaz de detectar cambios de fase mayores a 7, lo
que genera discontinuidades en el espectro. Para evitar esto fue necesario utilizar
otra funcion llamada unwrap para lograr unir los segmentos de esa sefial y
observar el comportamiento lineal en los cambios de fase, quedando el
procedimiento como se muestra en el ejemplo:

fase25=unwrap(angle((fft(FiltradaT25))));

En la figura 5.16. se muestra el resultado final, donde se ve claramente que
existe desplazamiento de fase de las sefiales proporcional al cambio de temperatura.
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Figura 5.16. Espectro de Fase de las sefiales con diferentes temperaturas.

En la siguiente figura (figura 5.17.) se muestra el espectro de densidad de

potencia de la figura 5.16. para apreciar mas facilmente en el dominio de la frecuencia
el desplazamiento que hay entre las sefiales a diferentes temperaturas.
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Figura 5.17. Andlisis espectral de las sefiales obtenidas.
Los resultados mostrados en las figura 5.11. hasta la 5.17., se obtuvieron
empleando un arreglo lineal de 4 elementos con backing de acrilico, en las figuras

siguientes (desde la 5.18. hasta la 5.22.) se repitié el mismo proceso pero con el arreglo

lineal de 4 elementos con backing de aire.
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Figura 5.18. Sefiales de los 4 canales, cuando el canal 2 tiene un volumen esférico a

35°C.
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Figura 5.19. Seiiales del canal 2 tomadas a las diferentes temperaturas, desde 25°C

hasta 65°C.
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Figura 5.20. Sefiales de los canales 2 de las diferentes temperaturas sin procesar.
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Figura 5.21. Senales de los canales 2 para eliminar el offset inicial.
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Figura 5.22. Sefiales después de ser filtradas.
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Arredlo de Transductores de PVDF con Backing de Aire, Espectro de Fase Canal 2

45

-
—T=3%c
——T=45C
——T=55C ]

N
in o
i |
i |
i |
i |
[P U
i |
|
\ I

%)

|

|

|

|

|

i

|

|

|

|
+

|

|

Fase [Radianes]

on
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

04 | e —— = — i 1——

Frecuencia [MHz] o1’

Figura 5.24. Analisis espectral de las sefiales obtenidas.

Para finalizar, se reportan las sefiales capturadas con el transductor comercial
marca Measurement Specialties modelo LTD1-028K de 28 um de espesor. Para reducir
el ruido eléctrico se unieron las terminales del transductor con un cable coaxial con un
apantallamiento hasta la base y las terminales se cubrieron con barniz transparente que
evita el corto circuito al contacto con el agua y como backing se uso acrilico para
absorber la mayor cantidad de la sefial. En la figura 5.25 se muestra el transductor
construido.

Figura 5.25. Transductor comercial con backing de acrilico.

La configuracion experimental con el transductor comercial queda como se
muestra en la figura 5.26.
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Figura 5.26. Configuracion experimental con el transductor comercial.

De nueva cuenta se repitio el proceso pero esta vez con un transductor comercial
LTD1-028K como receptor. Se decidio que fuese un solo elemento, debido a la
geometria y a las dimensiones el transductor es muy grande para usar varios de este tipo
en el volumen establecido y con el area irradiada por el transductor PZT en emision.

Las sefiales adquiridas durante las diferentes pruebas con las distintas
temperaturas se muestran en la figura 5.27., por lo que el siguiente paso después de
cargarlas en la PC, fue agruparlas en una sola grafica, para verificar el efecto de
desplazamiento en el experimento figura 5.28.
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Figura 5.27. Sefiales del canal 1 tomadas a las diferentes temperaturas, desde 40°C
hasta 70°C.
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Figura 5.28. Sefiales de los canales 1 de las diferentes temperaturas sin procesar.

A pesar de mejorar la captura de las sefiales sigue presente un pequefio offset, el

cual se elimino para obtener una grafica con las sefales alineadas. Este efecto se
muestra en la figura 5.29.
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Figura 5.29. Senales de los canales 1 para eliminar el offset inicial.

De nueva cuenta se filtraron las sefiales para eliminar el ruido y conseguir

mejorar la sefial obtenida, esto se puede observar en la figura 5.30.

Amplitud [V]

Transductor Comercial de PVDF con Backing de Acrilico, Sefiales Filtradas Canal 1

08 T T T
i i [ I —! ——T=a0C
i i \ ! i T=45°C
1 S 0 L SO o= T=50°C
i i [ I i T=£5°C
i i [ \ I | T=60°C
! : I
0.4 — do— l_____._._._._‘._ ]
[ T : | i L T
I ! ‘ Mm !
i | i |
02— ———— = — == L e SR - -4 y--————— ==
i _ L IR “ i
H | 1 fl ) ! ¥
_/‘I"' | I | bi f \ !
I et Ny -8 - S 1 AN 1 I NN, 1. SO oy oW |
O : | ¥ ‘. St i
! [ b/
! - 4] ) i / !
02— = - ——— | Sl g R __.._._i.\:._-_._____.__!_._._____.__
! ! / i i !
! ; h § i !
-UJU—'—'—'—'—'————:—-—-—-—-—-—-——-. _____________ _‘____._.:. .’L ———m— |
! : | [ !
i _ | Y i i
I | | | |
18 185 19 195 2 208
Tiempo [s] )

Figura 5.30. Sefiales después de ser filtradas.



Transductor Comercial de PVDF con Backing de Acrilico, Espectro de Fase Canal 1

0 T T T T \ \ ‘ I :
| | | | —T=25C
: i : [ | : i : —T=am
77777 B I SO S S SO S T=95°C ||
* ‘r i T i ‘F I i : —T=70C
i I ! i : I
i \ i ‘ i I
____\_____:_.____J.._____‘._____.‘_____.,_____‘______1._____1.____
& T i 1 | ! | : ! J
o w i ‘ i ‘ ! | ' [ I
(C“ ol ———-—‘-—————-i—————-1—————-3-—————1——————————»—————-1————4 ______
G i | : | : ! | ! |
© | i | | : | i ! |
E‘, ‘___.__i___.__‘___._._L__._._4__._.__‘_____1_____! L
o a i ! ] ‘ | j r |
4] . L T T
® T i ! i [ i ‘
L ! | | i | i ! i
,EU__._.__4‘._._.___I_____‘l_____‘_____T____+_____‘_____:_____’_._.__ -
|
| : | : : i : | :
| H | | |
_Eﬂ,,,,,r,,,,f,,,,,‘ 77777 ‘L 77777 rfiff‘fffffj“ ,,,,, e 4‘,,,,
‘ 1 : | : ! i : |
A i I | i | i I \
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frecuencia [MHz] w1’
Figura 5.31. Espectro de Fase.
Transductor Comercial de PVDF con Backing de Acrilico, Espectro de Fase Canal 1
Bf====== === S R e s R =
‘ I I ! T i TT—7-w¢
|
70 i
B0
8
CED
i
T
gm
&
(USD
w
20
10
|
|
|
23 24 245 25 255 26 285

Frecuencia [MHz] 10’

Figura 5.32 Analisis espectral de las sefiales obtenidas.

Como se puede observar, en las imagenes de los espectros de fase, nuestros
arreglos son mas consistentes comparandolo con el espectro del transductor comercial
con respecto al cambio de temperatura por el método de cambio de fase, esto puede
deberse al tipo de recubrimiento que tiene el arreglo de fabricacion propia.

Los desplazamientos de fase de las sefiales adquiridas con el transductor
comercial y los transductores de fabricacion propia son lineales en el intervalo de
interés.



Figura 5.33. (a) Arreglo de transductores de PVDF y b) transductor comercial.

En la figura 5.33., se puede observar que debido a las dimensiones del
transductor comercial, este no es capaz de detectar la ubicacion espacial de la esfera de
biogel, solo detecta un incremento de temperatura en el volumen, a diferencia del
arreglo de transductores de PVDF de fabricacion propia, que si es capaz de detectarlo,
porque las dimensiones de los elementos lo permiten.



Capitulo 6. Conclusiones y Principales Aportaciones de la Tesis.
6.1. Conclusiones.

A partir de los resultados reportados en el capitulo 5, podemos afirmar que se
cumplieron los objetivos planteados en esta tesis.

Respecto a la fabricacion de arreglos de transductores de PVDF podemos
concluir que: (1) Se desarrolld un método para la fabricacion de transductores de PVDF
de 9 um de espesor. (2) Se disefiaron y construyeron diversas configuraciones de
arreglos de transductores de PVDF de diferentes dimensiones y niimero de elementos.
(3) Se implement6 un método para el aislamiento eléctrico de los transductores de
PVDF. (4) Se determiné que la configuracion optima es un arreglo lineal de 4 elementos
que nos permite una resolucion espacial de 4 mm de ancho por 4 mm de altura. (5) Con
la configuracion de dicho arreglo se logroé detectar gradientes de temperatura en un
phantom de tejido suave.

Se eligieron dos medios de propagacion para evaluar la eficiencia del arreglo de
transductores de PVDF, el primer medio en el que se evalué el arreglo fue en un
volumen de agua de 400 ml, y el segundo medio en el que se evaluo el arreglo fue un
phantom de tejido suave de 400 ml. En ambos medios, el arreglo de transductores en
recepcion de disefio propio fue capaz de detectar el gradiente de temperatura en el
volumen bajo prueba.

El algoritmo elegido para estimar el gradiente de temperatura al interior del
phantom de manera no invasiva, fue el de desplazamiento de fase, debido a que es un
método facil de implementar. La tnica desventaja de este método es que no es robusto
al ruido, por lo que fue preciso filtrar y ventanear cada una de las sefiales.

Se establecio un protocolo para la fabricacion de método para la fabricacion de
transductores de PVDF de 9 um de espesor.

La novedad del arreglo de transductores de PVDF desarrollado en esta tesis, es
que con ¢l es posible determinar un gradiente de temperatura de 2.14 ml dentro de un
volumen de 400 ml, lo cual representa una mejora respecto a lo reportado por [9,18,41]
que solo determinaban cambios de temperatura en un volumen. La resolucién obtenida
con el arreglo propuesto en esta tesis es de 0.98 radianes/°C, lo cual concuerda con lo
reportado por otros autores [1,2].

6.2. Trabajo a Futuro.

El proceso de medicion puede llegar a realizarse automaticamente.

El programa creado en MATLAB para el procesamiento y despliegue de las
sefiales, se puede hacer mas eficiente, si algunos segmentos del programa se manejan
como funciones. Dicho programa puede inclusive volverse mas amigable para el
usuario, si se utilizan interfaces GUL.

El método de desplazamientos de fase para determinar la temperatura en tejido
suave, puede tener diversas aplicaciones tales como la deteccion de cancer de mama.
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Esta es una aplicacion factible, dado que el cdncer de mama estd asociado con un
incremento en la temperatura, debido a que el tejido canceroso, genera angiogenesis
(formacion de vasos sanguineos), lo que tiene implicito una elevacion de la temperatura
[35]. Esto ha sido explicado por el aumento de sangre y de la vascularizacion linfatica
del area circundante al tumor [36], el método comiin para medir la temperatura del
pecho es hacerlo durante la mastectomia en operaciones de cancer de seno.

El uso de aparatos que midan adecuadamente la temperatura tiene gran valor no
solo en la deteccion temprana de cancer, sino también como un criterio metabdlico local
que ayudaria en la evaluacion de la eficiencia del tratamiento de varios tipos de cancer.
Generalmente se ha asumido que la temperatura promedio de todos los tejidos del
cuerpo humano es cercana a 37°C, esto ha sido registrado por termémetros orales o
rectales.

Es conocido sin embargo que la superficie del cuerpo esta a una temperatura
considerablemente mas baja, pero para una persona vestida el promedio seria de 33°C.
La temperatura aumenta conforme se adentra en la piel, con los experimentos Bazett
and McGlone mostraron que la constancia se alcanza a profundidades de 5 o 7 cm, con
estos hechos la suposicion de que la temperatura promedio es cercana a 37°C no puede
ser hecha sin investigacion. En calorimetria el conocimiento de la verdadera
temperatura del cuerpo es de gran importancia [37].

Uno de los experimentos que surgen de esta tesis para una investigacion futura
seria la determinacion exacta de la temperatura de cada una de las zonas de cuerpo
usando un arreglo bidimensional de PVDF como receptor para armar un calorimetro
usando las sefiales captadas por cada elemento del arreglo, partiendo de la idea anterior
y de estudios para determinar la temperatura tanto de hombres como de mujeres se
pueden realizar pruebas para caracterizar y definir todo el procedimiento de medicion y
conocer el resultado de la temperatura en un punto solo con conocer el desplazamiento
en determinado elemento del arreglo, serviria como una opcion para mapear las
temperaturas del cuerpo o crear un mapa topolédgico de la distribucidon de la temperatura
en el cuerpo asi como sus fluctuaciones en tiempo real.
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Apéndices.
A.1l. Cddigo Fuente del Programa.

clear all
clc
%original
fs=1e8;
deltat=1/fs;

%cargamos los archivos obtenidos en el osciloscopio
proml128tempamb=load("E:\d\Tesis\pruebas finales\exp

2011\tek0002ALL_25C.txt","-ascii");
proml28esp70=load("E:\d\Tesis\pruebas
2011\tekO003ALL_70C.txt","-ascii");
proml28esp65=load("E:\d\Tesis\pruebas
2011\tekO0O06ALL_65C.txt","-ascii");
proml28esp60=load("E:\d\Tesis\pruebas
2011\tekO011ALL_60C.txt","-ascii");
prom128esp55=load("E:\d\Tesis\pruebas
2011\tek0012ALL_55C.txt","-ascii");
prom128esp50=load("E:\d\Tesis\pruebas
2011\tek0017ALL_50C.txt","-ascii");
proml128esp45=load("E:\d\Tesis\pruebas
2011\tekOO18ALL_45C.txt","-ascii");
proml28esp40=load("E:\d\Tesis\pruebas
2011\tek0021ALL_40C.txt","-ascii");
proml28esp35=load("E:\d\Tesis\pruebas
2011\tek0024ALL_35C.txt","-ascii");
tfinal=3e-5;

tinicio=2.4e-5;

finales\exp
finales\exp
finales\exp
finales\exp
finales\exp
finales\exp
finales\exp

finales\exp

%para comparar y seleccionar las mejores sefiales

tiempoT25=proml128tempamb(:,1);
indice25=Find(tiempoT25==tinicio)
%Fin25=length(tiempoT25);
fin25=Find(tiempoT25==tfinal)

CH1_25=proml28tempamb(indice25:fin25,2);
CH2_25=proml28tempamb(indice25:fin25,3);
CH3_25=proml28tempamb(indice25:fin25,4);
CH4_25=proml28tempamb(indice25:fin25,5);

tiempoT35=prom128esp35(:,1);
indice35=Find(tiempoT35==tinicio)
%Fin35=length(tiempoT35);
Fin35=Find(tiempoT35==tFfinal)
CH1_35=proml128esp35(indice35:fin35,2);
CH2_35=prom128esp35(indice35:fin35,3);
CH3_35=prom128esp35(indice35:fin35,4);
CH4_35=prom128esp35(indice35:fin35,5);
tiempoT40=prom128esp40(:,1);
indice40=Find(tiempoT40==tinicio)
%Fin40=length(tiempoT40);
fin40=Find(tiempoT40==tFfinal)
CH1_40=prom128esp40(indice40:fin40,2);
CH2_40=prom128esp40(indice40:fin40,3);
CH3_40=prom128esp40(indice40:fin40,4);
CH4_40=prom128esp40(indice40:fin40,5);
tiempoT45=prom128esp45(:,1);
indice45=fFind(tiempoT45==tinicio)
%Fin40=length(tiempoT40);
find5=Find(tiempoT45==tFfinal)

2

2
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CH1_45=proml28esp45(indice45:fin45,2);
CH2_45=prom128esp45(indice45:fin45,3);
CH3_45=prom128esp45(indice45:fin45,4);
CH4_45=prom128esp45(indice45:fin45,5);
tiempoT50=prom128esp50(:,1);
indice50=Find(tiempoT50==tinicio)
%Fin50=length(tiempoT50);
fin50=Find(tiempoT50==tFfinal)
CH1_50=proml128esp50(indice50:Ffin50,2);
CH2_50=prom128esp50(indice50:fin50,3);
CH3_50=prom128esp50(indice50:Ffin50,4);
CH4_50=prom128esp50(indice50:fin50,5);
tiempoT55=prom128esp55(:,1);
indice55=Find(tiempoT55==tinicio)
%Fin50=length(tiempoT50);
fin55=Find(tiempoT55==tfinal)
CH1_55=proml28esp55(indice55:fin55,2);
CH2_55=prom128esp55(indice55:fin55,3);
CH3_55=prom128esp55(indice55:fin55,4);
CH4_55=prom128esp55(indice55:fin55,5);
tiempoT60=prom128esp60(:,1);
indice60=Find(tiempoT60==tinicio)
%Fin60=length(tiempoT60);
Fin60=Find(tiempoT60==tFinal)
CH1_60=proml128esp60(indice60:fin60,2);
CH2_60=prom128esp60(indice60:Ffin60,3);
CH3_60=prom128esp60(indice60:fin60,4);
CH4_60=prom128esp60(indice60:fin60,5);
tiempoT65=prom128esp65(:,1);
indice65=Find(tiempoT65==tinicio)
%Fin60=length(tiempoT60);
fin65=Find(tiempoT65==tFfinal)
CH1_65=proml128esp65(indice65:Fin65,2);
CH2_65=prom128esp65(indice65:fin65,3);
CH3_65=prom128esp65(indice65:fin65,4);
CH4_65=prom128esp65(indice65:fin65,5);
tiempoT70=prom128esp70(:,1);
indice70=Find(tiempoT70==tinicio)
%Fin70=length(tiempoT70);
fin70=Find(tiempoT70==tFfinal)
CH1_70=proml128esp70(indice70:fin70,2);
CH2_70=prom128esp70(indice70:fin70,3);
CH3_70=prom128esp70(indice70:fin70,4);
CH4_70=prom128esp70(indice70:fin70,5);
t_T25=tiempoT25(indice25:fin25);
figure(1)

%subplot(5,1,1);

plot (t_T25,CH1_25,":mx")

hold on

plot (t_T25,CH2_25,"-bs")

hold on

plot (t_T25,CH3_25,"-ro")

hold on

plot (t_T25,CH4_25,"-k<")

hold on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing at T =
25°C*" , "FontSize",18)

xlabel ("Amplitude [V]", "FontSize~,18)
ylabel ("Magnitude”, "FontSize",18)

grid on



legend("CH1","CH2","CH3","CH4")
t_T35=tiempoT35(indice35:fin35);
figure(2)

%subplot(5,1,1);

plot (t_T35,CH1_35,":mx")

hold on

plot (t_T35,CH2_35,"-bs")

hold on

plot (t_T35,CH3_35,"-ro")

hold on

plot (t_T35,CH4_35,"-k<")

hold on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing at T =
35°C*, "FontSize*",18)

xlabel ("Amplitude [V]","FontSize",18)
ylabel ("Magnitude®, "FontSize",18)
grid on
legend("CH1","CH2","CH3","CH4")
t_T40=tiempoT40(indice40:fin40);
%subplot(5,1,2);

figure(3d)

plot (t_T40,CH1_40,":bx")

hold on

plot (t_T40,CH2_40,"-rs")

hold on

plot (t_T40,CH3_40,"-ko")

hold on

plot (t_T40,CH4_40,"-m<")

hold on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing at T =
40°C*", "FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]","FontSize",18)
xlabel("Time [s]","FontSize",18)

grid on
legend("CH1","CH2","CH3","CH4")
t_T45=tiempoT45(indice45:fin45);
figure(d)

plot (t_T45,CH1_45,":bx")

hold on

plot (t_T45,CH2_45,"-rs")

hold on

plot (t_T45,CH3_45,"-ko")

hold on

plot (t_T45,CH4_45,"-m<")

hold on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing at T =
45°C*" , "FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]~","FontSize~",18)
xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

grid on
legend("CH1","CH2","CH3","CH4")
t_T55=tiempoT55(indice55:fin55);
t_T50=tiempoT50(indice50:fin50);
%subplot(5,1,3);

figure(b)

plot (t_T50,CH1_50,":rx")

hold on

plot (t_T50,CH2_50,"-ks")

hold on

plot (t_T50,CH3_50,"-mo*")



hold on

plot (t_T50,CH4_ 50, "-b<")

hold on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing at T =
50°C*, "FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]", "FontSize",18)
xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

grid on
legend("CH1","CH2","CH3","CH4")
figure(6)

plot (t_T55,CH1_55,":rx")

hold on

plot (t_T55,CH2_55,"-ks")

hold on

plot (t_T55,CH3_55,"-mo")

hold on

plot (t_T55,CH4_ 55, "-b<*")

hold on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing at T =
55°C*", "FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]", "FontSize",18)
xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

grid on
legend("CH1","CH2","CH3","CH4")
t_T65=tiempoT65(indice65:fin65);
t_T60=tiempoT60(indice60:Ffin60);
%subplot(5,1,4);

figure(?)

plot (t_T60,CH1_60,":cx")

hold on

plot (t_T60,CH2_60,"-ms")

hold on

plot (t_T60,CH3_60,"-bo")

hold on

plot (t_T60,CH4_60,"-r<")

title("PVDF Transducer Array with Air Backing atT =
60°C", "FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]", "FontSize",18)
xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

grid on
legend("CH1","CH2","CH3","CH4")
figure(8)

plot (t_T65,CH1_65,":cx")

hold on

plot (t_T65,CH2_65,"-ms")

hold on

plot (t_T65,CH3_65,"-bo")

hold on

plot (t_T65,CH4_65,"-r<")

title("PVDF Transducer Array with Air Backing atT =
65°C*", "FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]","FontSize~",18)
xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

grid on
legend("CH1","CH2","CH3","CH4™)
t_T70=tiempoT70(indice70:fin70);
figure(9)

plot (t_T70,CH1_70, " :kx")

hold on

plot (t_T70,CH2_70,"-ms")
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hold on

plot (t_T70,CH3_70,"-bo")

hold on

plot (t_T70,CH4_70,"-r")

title("PVDF Transducer Array with Air Backing at T =
70°C*", "FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]","FontSize",18)
xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

grid on
legend("CH1","CH2","CH3","CH4")
%graficando s6lo para los canales 2

figure(10)

plot (t_T25,CH2_25,"-m")
hold on

plot (t_T35,CH2_35,"-m")
hold on

plot (t_T40,CH2_40,"-m")
hold on

plot (t_T45,CH2_45,"-m")
hold on

plot (t_T50,CH2_50,"-m")
hold on

plot (t_T55,CH2_55,"-m")
hold on

plot (t_T60,CH2_60,"-b")
hold on

plot (t_T65,CH2 65, "-k*)
hold on

plot (t_T70,CH2_70,":m")
hold on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Channel
1*,"FontSize",18)

grid on

ylabel ("Amplitude [V]~","FontSize~",18)

xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

legend("T = 25°C*","T = 35°C*","T = 40°C*","T = 45°C*,"T = 50°C","T

550C*,*T = 60°C*,"T = 65°C*,"T = 70°C")
CH2_T25=CH2_25-mean(CH2_25);
CH2_T35=CH2_35-mean(CH2_35);
CH2_T40=CH2_40-mean(CH2_40);
CH2_T45=CH2_45-mean(CH2_45);
CH2_T50=CH2_50-mean(CH2_50);
CH2_T55=CH2_55-mean(CH2_55);
CH2_T60=CH2_60-mean(CH2_60);
CH2_T65=CH2_65-mean(CH2_65);
CH2_T70=CH2_70-mean(CH2_70);

figure(10000)

plot (t_T25,CH2_T25,"-m")
hold on

plot (t_T35,CH2_T35,"-m")
hold on

plot (t_T40,CH2_T40,"-m")
hold on

plot (t_T45,CH2_T45,%-m")
hold on

plot (t_T50,CH2_T50,"-m")
hold on

plot (t_T55,CH2_T55,"-m")
hold on

plot (t_T60,CH2_T60,"-b")



hold on

plot (t_T65,CH2_T65,"-k*")

hold on

plot (t_T70,CH2_T70,":m")

hold on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Channel
1°,"FontSize",18)

grid on

ylabel ("Amplitude [V]", "FontSize",18)

xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

legend("T = 25°C","T = 35°C","T = 40°C","T = 45°C","T = 50°C","T =
559C*","T = 60°C*","T = 65°C","T = 70°C*", "FontSize",18)

% Filtrando

% Calculo de los coeficientes del filtro digital (filtro pasa altas)
% Este filtrado deja solo la sefal por encima de 1MHz
titulo="FILTRO PASA BAJAS";

% Frecuencia normalizada

fNorm = 2e6 /(fs/2);

[b,a] = butter(10, fNorm, “low");

%zero-phase digital filtering

%y = Filtfilt(b,a,x) performs zero-phase digital filtering by
processing the input data in both the forward and reverse directions.
%After filtering in the forward direction, it reverses the filtered
sequence and runs it back through the Ffilter. The result has:
%Precisely zero-phase distortion

%Magnitude that is the square of the filter®"s magnitude response
%Filter order that is double the order of the Filter specified by b
and a

% Filtfilt minimizes start-up and ending transients by matching
initial conditions, and works for both real and complex inputs.
%Note that Filtfilt should not be used with differentiator and Hilbert
FIR filters,

%since the operation of these filters depends heavily on their phase
response.

% Filtrado de la senal

%y Low = FiltFilt(b, a, y);

%Filtrado de la sefial control

FiltradaT25=Filtfilt(b,a,CH2_T25);

%Ffiltrado 25

FiltradaT35=Filtfilt(b,a,CH2_T35);

%Ffiltrado 35

FiltradaT40=Filtfilt(b,a,CH2_T40);

%Ffiltrado 40

FiltradaT45=filtfilt(b,a,CH2_T45);

%Filtrado 45

FiltradaT50=Ffiltfilt(b,a,CH2_T50);

%Ffiltrado 50

FiltradaT55=Filtfilt(b,a,CH2_T55);

%Filtrado 55

FiltradaTeO=Filtfilt(b,a,CH2_T60);

%Ffiltrado 60

FiltradaTe5=filtfilt(b,a,CH2_T65);

%Ffiltrado 65

FiltradaT70=Filtfilt(b,a,CH2_T70);

%Ffiltrado 70

t=t_T25;

tus=t./le-6;

figure(1l)

subplot(3,1,1);

plot (t,FiltradaT25,"-m")



hold on

grid on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Signals filtered
Channel 2 Temperature 25°C-","FontSize~",18)

ylabel ("Amplitude [V]","FontSize",18)

xlabel("Time [s]","FontSize",18)

subplot(3,1,2);

plot (t,FiltradaT35,"-m")

hold on

grid on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Signals filtered
Channel 2 Temperature 35°C-","FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]","FontSize~",18)

xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

subplot(3,1,3);

plot (t,FiltradaT40,"-m")

hold on

grid on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Signals filtered
Channel 2 Temperature 40°C-","FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]", "FontSize",18)

xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

figure(12)

subplot(3,1,1);

plot (t,FiltradaT45,"-m")

hold on

grid on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Signals filtered
Channel 2 Temperature 45°C-","FontSize~",18)

ylabel ("Amplitude [V]","FontSize~",18)

xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

subplot(3,1,2);

plot (t,FiltradaT50,"-m")

hold on

grid on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Signals filtered
Channel 2 Temperature 50 ©C", "FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]", "FontSize",18)

xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

subplot(3,1,3);

plot (t,FiltradaT55,"-m")

hold on

grid on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Signals filtered
Channel 2 Temperature 55 ©C", "FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]~®,"FontSize~",18)

xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

figure(13)

subplot(3,1,1);

plot (t,FiltradaT60,"-b")

hold on

grid on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Signals filtered Channel
2 Temperature 60°C", "FontSize",18)

ylabel ("Amplitude [V]~", "FontSize",18)

xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

subplot(3,1,2);

plot (t,FiltradaT65, "-k")

hold on

grid on
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title("PVDF Transducer Array with Air Backing Signals filtered
Channel 2 Temperature 65°C-","FontSize",18)
ylabel ("Amplitude [V]","FontSize",18)
xlabel("Time [s]","FontSize",18)
subplot(3,1,3);

plot (t,FiltradaT70,"-k")

hold on

grid on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Signals filtered
Channel 2 Temperature 70°C","FontSize",18)
ylabel ("Amplitude [V]", "FontSize",18)
xlabel("Time [s]", "FontSize",18)
figure(14)

plot (t,FiltradaT25,"-m")

hold on

plot (t,FiltradaT35,"-m")

hold on

plot (t,FiltradaT40,"-m")

hold on

plot (t,FiltradaT45,"-m")

hold on

plot (t,FiltradaT50,"-m")

hold on

plot (t,FiltradaT55,"-b")

hold on

plot (t,FiltradaT60,"-r")

hold on

plot (t,FiltradaT65, "-k")

hold on

plot (t,FiltradaT70,"-k")

hold on

grid on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Signals filtered
Channel 2*°,"FontSize*,18)

ylabel ("Amplitude [V]","FontSize~",18)
xlabel("Time [s]", "FontSize",18)

legend("T = 25°C","T = 35°C","T = 40°C","T = 45°C","T = 50°C","T =
55°C*,"T = 60°C","T = 65°C","T = 70°C", "fontsize",18)
fase25=unwrap(angle((fft(FiltradaT25))));
fase35=unwrap(angle((fft(FiltradaT35))));
fase40=unwrap(angle((fft(FiltradaT40))));
fase45=unwrap(angle((fft(FiltradaT45))));
fase50=unwrap(angle((fft(FiltradaT50))));
fase55=unwrap(angle((fft(FiltradaT55))));
fase60=unwrap(angle((fFft(FiltradaT60))));
fase65=unwrap(angle((fft(FiltradaT65))));
fase70=unwrap(angle((fFft(FiltradaT70))));
N=length(fase25);

resolucion=Ffs/(2*N);
frecuencia=0:resolucion:resolucion*(N-1);
fregMHZ=Ffrecuencia;

figure(15)

plot(fregMHZ,fase25,"-m")

hold on

plot(freqMHZ,fase35, "-k*)

hold on

plot(fregMHZ,fase40,"-r")

hold on

plot(freqVWHZ, fase45,"-b")

hold on



plot(freqMHZ,fase50, "-m")

hold on

plot(freqVMHZ, fase55, "-k")

hold on

plot(freqVMHZ, fase60, "-r")

hold on

plot(freqVMHZ, fase65,"-b")

hold on

plot(freqvMHZ,fase70,"-m")

hold on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Phase Spectra Chanel
2" ,"FontSize",18)

xlabel ("Frequency [Hz]","FontSize",18)
ylabel ("Phase[Radian] ", "FontSize",18)

grid on

legend("T = 25°C*","T = 35°C","T = 40°C","T = 45°C","T = 50°C","T =
55°C*","T = 60°C","T = 65°C","T = 70°C*", "FontSize",18)
magnitud25=abs(fftshift(Fft(FiltradaT25)));
magnitud35=abs(fftshift(Fft(FiltradaT35)));
magnitud40=abs(fftshift(Fft(FiltradaT40)));
magnitud45=abs(fftshift(fft(FiltradaT45)));
magnitud50=abs(fftshift(Fft(FiltradaT50)));
magnitud55=abs(fftshift(fFft(FiltradaT55)));
magnitud60=abs(fftshift(Fft(FiltradaT60)));
magnitud65=abs(fftshift(Fft(FiltradaT65)));
magnitud70=abs(fftshift(fft(FiltradaT70)));
figure(16)

plot(fregMHZ, magnitud25,"-b")

hold on

plot(fregMHZ, magnitud35, "-k")

hold on

plot(fregMHZ, magnitud40,"-r*)

hold on

plot(fregMHZ, magnitud45,"-m*)

hold on

plot(fregMHZ, magnitud50,"-b*)

hold on

plot(freqMHZ, magnitud55, "-k*)

hold on

plot(fregMHZ, magnitud60,"-r")

hold on

plot(fregMHZ, magnitud65,"-m")

hold on

plot(fregMHZ, magnitud70,"-b")

hold on

title("PVDF Transducer Array with Air Backing Phase Spectrum Channel
2" ,"FontSize",18)

xlabel ("Frequency [Hz]","FontSize~",18)
ylabel ("Phase[Radian] ", "FontSize",18)

grid on

legend("T = 25°C*,"T = 35°C","T = 40°C*","T = 45°C","T = 50°C","T =
55°C","T = 60°C","T = 65°C","T = 70°C")
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INTRODUCTION

Teansducer matesials convert one form of enerpy into another, and 2re widely nsed in sensing
pphm.um'fhem&m&ndnus in the nse of scu:shas the demand for
sensors in diverse a oday, PIEZOELE! RS are among

ﬂ:&ﬁstestmufﬂmtmhnﬂlﬂgmﬁmlhmﬂleﬁﬁ l:u'ﬂ.tmwuddwidemsarma.thet Like any
new technolopy, thﬁehmbemmmaﬁdngumherufzpphmmwhm"P[EZDHIM“
has been conmdered for the sensor solution. In 20 years since the discovery of prezoelectnic
polymer, the technology has matmred, practical applications have emerged from a long list of
possibilities, and the mate of commercialization of the technology is accelerating.

Thete docnments provide an overview of piezoelectric polymer technology and nomenclitmre, its

, and sensor design considerations. It also exploges a range of sensor applications that have
snccessiully ] fECent Fears.
Solving nnigue sensor problems iz a pamicnlar strength of onr group of applications . We

wdmmeﬂ:euppnmmmﬂeasuimmmdntmgwmm&pmm Sensors
for your design

BACEGROUND

Piezoelecincity, Greek for "pressure” electneity, was discovered by the Cune brothers more than
100 vears ago. fonnd that quartsz changed its dimensions when subjected to an electrical field,
Jﬂdm&ts&l} tedelectuc:ich:.tg_ewhmmchzmmﬂyd&ﬁumeioneoftkmﬂﬁtpncmd
applications of the technology was made in the 1920's by another Frenchman,

developed 2 guartz transmitter and recerver for nnderwater sound - thEE:ﬂSONAKB&MWBdﬂ
War IT, researchers discovered that cectain ceramic materials conld be made oelectric when

snbjected to a hiph polanizng voltage, a process analogons to magnetizing 2 ms material

Byi}mlgﬁﬂ"i,ﬂe'&eamhmhlddismvﬂedzwiimkzﬁin)dacuicaﬁemhwhdebcmmdtmdnnM$
began an intense search for other organic matenials that might exhibit piezoelectrcity. In 1969,
Eawai fomnd very o-activity in the polarized fino Iymer, polyvinylidene fluonde
(FVDE). m&ﬂﬁﬂ;mnﬁmémmm P:meueash:ghly

piezoelectnc as FVDF and its copolymers.

Like some other farroelectric Figurs 1. T | infrared absorption spectrum of PYDF film.
materials, FimFﬁaJsu o -

w Wheekrerh
dl"-ﬂgemm!‘l’m“m ! 4 ] TR DO 2 IR 0 E0ET

H 3 n |
a change in temperature. — I T
PVDF strongly absorbs - i -
infrared energy in the 7-20um
wavelenpths (see Fipnre 1],

ing the same i

covenng [

spectrnm as heat from the wl . ||| " .
human body. Accordingly, H i wi| |

PVDF makes 2 nsefnl hnman I L1 L VT —
motion sensor as well as T L L O SRV VI 1 R LI WO | LW HE KO A1
prooelectric sensor for more S T
sophisticated applications like Winrtichet Lz |
widicon cameras for night
vision and laser beam profiling sensors. A dense mfrared array has been recently introdnced that
identifies one’s finperprint pattern wsing the pyro effect of piezo polymer.
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New of PBVDF, over the last few yeass, have anded iCats of
mmﬁ]mtmm%@mpmfwnhﬂghﬁe?m 35°C) and
offer desirable new semsor shapes, like cylinders and hemispheres. Thickness extremes are possible
with copolymer that cannot be artined with FVDF. Thesem.ehdﬂn]mthm(m.lg;]spmmst
coatings that enable new sensor-on- applications, and eylinders with wall thicknesses in excess

of 1200pm for sonar. Piezo cable 15 also produced using copolymer.
PIEZOELECTRIC FILM PROPERTIES

Piezo film is a flexible, lightweight, tongh engineering plastic available in 2 wide vatety of
thicknesses and larpe areas. Its properties s a transdncer inclnde:

Wide frequeney ange—0.001 Hz 1o 10° Hz.

Vast dymamic range (10 to 10f psi oz p torr to Mbar).

Lo aconstic impedance—close match to water, hnman tissne and adhesmre systems.
High elastic compliance

High voltage ontpnt—10 times higher than piezo ceramics for the same force inpnt.

High i:’udﬂcu.u: strength—writhstanding stmugﬁglﬂs (75 /um) where most piezo ceramics

High n:l.echa.mcal strenpth and impact resistance (10°—10" Pascal modulns).

* High stability—resisting moismee (<0.02%: moismee absorption), most chemicals, omdants, and
intense nltraviolet and nmelear radiation.

* Can be fabricated into nansnal designs.

* Can be glned with commercial adhesives.

One major advantage of piezo film over piezo ceramic is its low aconstic impedance which is closer

to that of water, human tissue and other orpanic materials. For example, the aconstic impedance

(£, = pv) of piezo film iz only 2.6 times that of water, whereas piezo ceramics are typically 11 times

ﬁztgnﬁdﬂmimpedmmﬂdlp&mﬁﬁmeefﬁ:ﬁﬂﬁnﬁdmﬁuﬂcfzmﬂbdgﬂﬂshm
tissme.

Piezo film does have some hmitations for certain applications. It makes a relatively weak
electromechanical transmitter when compared to ceramics, particnlarly at resonance and in low
frequency applications. The copolymer film has maximmm operating/storage temperamres as high
a3 135°C, while PVDF iz not recommended for nse or storage abowe 100 “C. Also, if the electrodes
on the film are exposed, the sensor can be sensitive to electromagnetic radiation Good shielding
techniques are available for high EMIRFI environments.

Tahble 1 lists typical properties of piezo film_ Table 2 provides a comparison of the piezoelectric
properties of FVDF polymer and two popular piezoelectric ceramic materials.

Piezo film has low density and excellent sensitivity, and iz mechanically tongh The compliance of
piezo film is 10 times greater than the ce of cemmics. When extmded into thin film,

p:mebcm.cpcl?mmmbeuiﬂecﬂj' 1o a stmcture withoot distacbing its mechanical
motion. Piezo film iz well snited to strain sensing applications requining very wide bandwidth and

sensitwity. As an acmator, the polymer's low acoustic impedance permits the efficient transfer
};?hbma.dbandufenmgymmmmduﬁ:ﬂgﬂes

Fage 2
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Tabde 1. Typical properties of piezo film

Symbol Parameter FVDF Copolymer Units
t Thickmness 9,28, 52, 110 <110 1200 | pm (micron, 107*)
d 23 11 | 10 p P
- Piezo Strain Constant n::.- T o C,f.m -
dy, -33 -38 Vim N/m?
216 162 1 Y/m m/m
£ Piezo Stress constant w T 'I =
Eaa -330 -5342 N/m~ C/m*”
En Electromechanical e i
E Coupling Factor 14% 25-20%,
C Capacitance 380 for ZBum 65 for 100um | pP/em™ @ 1EHz
Y Yomg's Moduhs 24 35 | 10" N/m*
: 15 23
S5 23 24 m/s
P Pryroelectric Coefficient k] 40 | 1 c/m’ "K
E Parmittivity 106-113 6575 | 10%F/m
efe, Relative Permittivity 1213 78
Pmn Lfass Density 178 182 | 10'k/m
P Volme Resistivity =10" =10 | Ohm meters
<= < ! Ji
E, 5 S B 3.0 3.0 | Oums/square for Mial
E, Ressmty 01 01 | Obms/square for Ag Ink
tan &, | Loss Tangent 0.02 0.015 | i@ 1KHz
Vield Strength 45-55 20-30 | 10° N/m? {streteh axis)
Temperature Range -40t0 50_100 | 40mo115.145 | °C
Water Absorption <0.02 <002 | " HO
%,‘Ejmmm, Operatag 750 (30) 750 (30) | v/miv/um), DC, @ 25°C
Ereakdown Voltage 2000 (30) 2000 (80 | V/mil{V/umj, DT, @ 25°C

Fage 3




Tabde 2. Comparison of piszoelectric matenala

Property Unite PVDF Film PZT BaTil,
Density 10%kg/m3 1.78 75 5T
Felative Permiravity ele, 1z 1,200 1,700
&, Constant {103C/N 23 110 78
2y, Consnnt (107 Vm/N 216 10 5
k&,, Constant %y ar 1 KHz 12 30 31
Acoustic Impedance {107k m*sec. 27 30 30

OFPERATING PROPERTIES FOR A TYPICAL PIEZO FILM ELEMENT

The DT1 element i= a standard piezo flm confipnation consisting of 2 1230 mm active area
ponted with siver ink electrodes on both sucfaces of a2 15240 mm dis-cut piezo polymer substrate.

1. Electro-Mechameal Conversion
(1 direction) 23 = 10*2m/V, 700 x 10N,V
{3 direction) -33 1&’*mfv

2 Mechm—ﬂgcmed%unvmxiun i
12x 10 microstramn, 400 = 100V /um, 14.4V/N
53 13 x 10 ’V,Kl

3. Elecirical Conversion
/°K (@ 25°C)

4. Capacitance
x 10°F; Dissipation Factor of 0.018 (@ 10 KHz; Impedance of 12 KO (@ 10 KH=

5. Maximum Opera Volt
DC: ZWVﬁﬂdsﬁﬁsﬁ;mml direction)
AC: 840V (welds 21 pm displacement in 1 direction)

6. Maximmm Applied Force (at break, 1 direction)
6-9 kgF (yields voltage ontput of 830 to 1275 V)

Electrical to Mechanical Conversion

la.tgedmplmamuffmcesmmtgumﬂyzmhbkfmm piezo film. This becomes appacent
eaker elements for instance, as low frequency performance (below 300Hz)

'beudimhelunmed. zl::geﬁheetufﬂmumabletumezmh:.ggampirmdﬂpm'simepulsesas
lowr andio frequencies. Thssdﬂesnatapplv,hmm to low to high frequency nltasonic
&ﬁmummcﬂmtde&gﬂsﬁ::dﬂmﬂdmmﬂgﬂgmms 40-50 EHz) and in

ultrazonic imapine applications. In enclosed air cavities (headset hearing aids), the
low frequency response of piezo film is excellent For air ranging nltrasound, the pieeo film element
height eontrols vertical beam and the cnrvatse and width of the transdocer controls
horzonral beam partern. Piezo air @Enging tansdncers can provide np vo 360 field of wiew,
ranging object from a few centimeters to several meters with high resolution.
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Emﬁgﬂﬂlﬂm{hﬂabﬂeﬂlstﬂp} allow the  Figure 3. DT1 Element in [mm]

displacement of two reverse-

connected elements to be translated into subsmnrial p— 1N [#.40] —+
flexnral motion. Small fans or optical deflectors can
thns be created. Such devices consnume very little real 2 [r14] - !"'

power (being capacitive in natnge). Large devices may L] 7/// . - T
be difficnlt to drive dne to high capacitance, especially o a i
when tmnsformers am nsedh:g::hstep up the drive *I“. A.?] i
voltage. Good amplifier design is important. I-l-il.'-l-ll—-
Mevertheless, conventional fan and blower
technologies penerate igher flow mtes and back
pressures than piezo bimorphs.

Althongh the forces involved are small, the film can be

used 1o excire other mechanical stmemres over 2 very

wide frequency range. If 2 second element of film is nsed to receme the induced vibration, the
system can possess a Tery high dynamic range, even though the overall "insertion loss” doe to the
film 15 about -66 db typecally for a strmctre at resonance. If snfficient gain is applied between these
elements, the strecture will self-oscillate at its natoral frequency. For these resonant mechanical
systems, high voltage deive is not required. The amplifier cirenit may fanction adequately from a
normal dual waid , of even from 2 uingle 9 volt batt For analysis purposes, even
hwapphsivmg, noise mmufzspacurmmﬂyzegn?ﬂm".’ﬂus msuﬂ?.t;mtm
insert the mechanical ensrpy into a stuctnge when piezo film is also nsed to monitor the resalt.

Mechanical to Electrical Conversion

The sensitivity of piezo film as a seceiver of mechanical work input is awesome. In it: smplest
mode the film behaves like a dynamic strain gape except that it requires no external power sonsce
and generates sipnals greater than those from conventional fodl strain gapes gfer amplification.
Frequency response is thms free from any imitations imposed by the need for high gains and ol
extend np to the warelenpth limit of the given transducer.

The extreme sensitivity is largely dne to the format of the piezo film matesial. The low thickness of
the film makes, inmn,zvery&maﬂmss—seﬂunalmm.d&zm Elmdysm:ﬂlm.gfmdmﬂfumes
Create Tery stesses within the matenial It is easy to exploit to enhance the
sensitivity parallel to the machine axis. If 2 lamina elel:l:l.entc:fElm( example an TDT1-028K])

is placed between two layers of compliant matersal then any compressive forees are converted into
mnnhla.tget extensive forces. In fact, this effect tends to predominate in most
circnmstances since most substances are compliant to some extent the ratio of effective
sensitivity in the 1 (lenpth) v= 3 (thickness) directions is typacally 1000:1.

Piezo film transducers may often cover a nmch larper area than normal strain gages so any direct
mn&:mm&ﬁhﬂnlﬂbe performed in a straen field for meaningfnl resnlts. Obwvionsly
"point™ tfpemnsdnms_mrddbensed:tﬂw the capacitance of a very small area
will require consideration. Th.elawﬂ:equ&ncy!tmmufupemmnwﬂlbedeﬂmdhyﬁmgmﬂmt
resistive load achievable, or by the larpest ce load thar still allows the sipnal to be easily
detected. Opeﬂuondnwnmﬁzchmsof can be achieved nsing either conventional charge

amplifiers or, since sipnal levels are relatively high, simple high impedance FET buffer ciccnits.

Pyro to Elecirical Conversion
Piezo film absorbs strongly in on of 7 to 20 pm which corresponds to well beyond both

upennn.ghmpemmnehmitsufthe It thns a sensitive prroelectric detectors for,
say, bnman body radation. Since the pyro sensitivity is strong, care must be taken when designing

low (<20.01 to 1Hz) frequency mechanical sensors to avoid ambient temperatmee changes swamping

Fage 5



the ontput with pyro-penerated sipnal If a long ime constamt 15 1 use, then the film ol
zvuh:gl,e}‘lmspuni:ngmﬂmch:-gmtﬂnpmme since switch-on. Since the output

penerate
will be several volts per degree C, substantial offsets may be noticed.

In general, however, most piezo apphicattons will have a cot-off frequency of several Hertz or moge.
mmgzdmwuflfwmmmmusﬂmmpemmnlﬂhﬂm&dm wrill
g.: :mﬂuEdelﬁHz Oaly a more rapid change in the film temperatnse will generate a

Common-mode rejection can be nsed to isolate either very low fr mechanical strain from
simmltaneons pyro-effects or vice versa. These mghtﬁumdtM5mqwﬁmﬂh:mMﬂ
applications engineers who are available for desipn assistance.

Electrical Design Considerations

A nsefnl model for prezo film prhesfutmostcasesﬂneptuhﬂim tions 15 3 strain-
dependent voltage sonrce in series aic Thns any resistive load will form a divider
nmuaimﬂlzﬁﬂlthChtgh-p:ssﬂtetchmﬂem The cut-off frequency is given by

1 . - X
¢ o 2nd the time constant = RC. Opemtion below the cut-off frequency will give an
output signal proportional to the rate of change of the inpot parameter (differentiator). Appltcaum
of a constant stress will penerate an initial level followed by an exponential decay of rate exp(RC)™.

A capacitive load will extend the time constant but rednce the magnitnde of the response. Enerpy s
always lost when transferning charge from one capacitor to another Large capacitive loads are
usefnl for atrennating the very larpe sipnals arising from powerfnl impaces—often hmndreds of wolrs.

When deiving the film at heph voltage and high frequency, the dissipation factor of the film may
resnlt in substantial enerey loss in the form of heat. Also, the surface resistivity of the electrodes

may become especially with vaconm metallized film V) localized cusrents may
bemmmrmﬁng;;:mwmmwhmmmeTmﬁgcﬁnmlu steongly
recommended simce any arcing will normally destroy the device.

Silver ink. sereenprinted onto both film surfaces, has been developed to withstand high voltage and
localized encrents. The silver ink metallization has been sccessfully nsed in tweeters and active
aation dimping applications. The DT1 sample is electroded with the silver ink The nnmetallized

bosder mitipates potential for arcing actoss the flm's thickness. The offset lead attach tabs also

precinde high voltage breakdowen, as the conductor at each lead attach site is on one side only.
Mechanical Design Considerations

The ontput enerpy is proposticnal to the volnme of film stressed.  Film thickness may be chosen to
optimize the electrical signal or mn view of mechanical strength considerations. 'I'h:.ckatﬂlmsgenmxe
higher bt form smaller capacitors, so a laminate of thinner film with a compatible, passive
material as polyester (Le thecﬁ)'n—ﬂzﬁlﬁmaj'bepmfmbkmlungleﬂnckﬂﬂm Any area
of film that is not nndergome steess will act as a capacitive load on the "active” area and shonld be
minimized if required.

Most metllizations are subject to corrosion, especially when handled Thin conformal coatings or
laminates are fr to maintain sucface s adhesives, rmbber
resins, epoxies ;mww:ms are all fre«:[um:l.\‘]yqm]ﬂF :nd?;mmsemh]y

Some desipns may nse external metallic or condnetive substrates as the electrodes, in which case
unmetallized film may be nsed to good advantage. 'The external metal sncface can be in direct



contact with the nometallized film to collect the mc@:m%
tapes or epoxy layers can be employed for ac applications. Patterning of -::de's-:s

nsefnl for defining specific active ageas on a continmons sheet and also to allow die-cutting

elements with a clear border aronnd the eut area. Displacement (offser) of pe:zn.dlnwerelecmude
tabs at the connection point is good practice to prevent nnpredictable piezo in this area
cansed by the inflnence of the wire terminations. This also allows low cost penetrative lead-attach
methods to be nsed (cnimps or eyelets).

Joint Electrical and Mechanical Design Considerations

The capacitive nate of piezo film devices implies that they are snsceptible to Electro
Interference [EAT). Tkusbemmmaﬂng]ymnmmpcﬂmuﬂmumputngpﬂlﬂdd:aps
Ehﬂcmbexgnmdwhmﬂmuu-tpmuh.gtmwiﬂl&ﬂﬂmmbﬂngdHVEmzmml
environment A C. mains interference may become a problem with nnshielded dewices. Another
potential problem exists when one electrode element is being driven and an another is receiving the
vibiation signal. Care must be taken to avoid "crosstalk”.

Use of ready-made shielded elements (SDT1-028K) lied with coaxial cable eliminares these
problems, but simple measures may be ukmﬁ&m%mwavdﬂim.

Unwanted frequencies be filtered oot electromically. If the sensor 13 to be monnted on a
condnctive substrate, t';::j'Mszvfummhﬂfefagmmdedmvﬂhpe with the outer electrode
forming the other half Liphtoreight shielded cable is readily avalable and is an alternative to twisted
pair wires. Attention shonld be paid to the point of connection itself as this is also an area of EMI
vulnecabiity.

Dmasable lead attachment techniques have been fully developed by MS5I, and most produets are
spplied with leads preattached. As indicated, some form of coaxial cable is often employed and
mmst be interfaced to a very thin flexible material Remnforcement at the lead attach site may be
required, which can introdnce some aconstic effects into the transducer if the interconnection site is
free to vibate.

Thin copper foil backed with a condnetive adhesive can provide excellent but non-permanent
connections to the film. An area of 1 em® will grve a contact resistance of a few mt} 5. Comp-

connectors as nsed for flexible cirenits are rontinely nsed with offset electrode patrerns, bur
thin mequire some physical reinforcement for good results. Polyester reinforcement at the lead
attach site is 3 common method to mpgedize the interconnection. stiffener may ke between the

imp and the electrode with only minor depradation of contact resistance. Typical values are

mO. Minature ovets, evelets and even nuts and bolts, with washers, all combine preat
strenpth with pood contact resistance at typically less than 100 m©. These techaiqnes may be nsed to
connect to cables nung solder tags, or direct onto pronted cirenit boards.

%m%meﬁﬂd_a either direct to the conductive traces on the PCE or nsing condnetire mbber,
connectors, lngs and washers have all been nsed with success. Direct connection wsing
silver-loaded [ﬁmﬂuﬂwe} epoxy also works well, but requires cuang time, often at elevated
temperatnre, for best results.

As indicated earhier, other materials may form the electrodes themselves, snch as PCE traces or

conductive rubber. Capacitive conpling throngh thin adhesive layess is ical noder some 3 c.
circnmstances, allowing some nomsnal transducer desipns with appar no lead attachment at all!

ZEDRA i= 2 registered tademark of Fujipaly.
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LEAD ATTACHMENT TECHNIQUES FOR PIEZO FILM SEMNSORS
Introduction

How to make reliahle Figure 4. Typical piezo film patterna

interconnection to
piezo film is one of the b

TR TR
most frequently asked i
CTSIOOET quesunns — 7 TEF Y T TR VTR

With this in mind MSI
has paid great attention
to the development of
techniques to simplify
interconnection to
i film elements.
oday, most of the KEYHOLE PATTERN
sensor elements O, i
snpplied to customers G
from one Division have = d:r T
leads already attached H H
The 2im of this article

R T e

discuss avadable RN

Some of the most convenient interconnection t sxeqnmeﬂnuMSIapplylpamemeddectmdes
mmmhﬂﬂliﬂ:&mﬁufﬂmpﬂkuﬁim—thﬁm be done to enstomers' requirements
during mammfactnre— alternatively, 2 simple method achieving the same goal is presented at the end
of the text. In peneral, parterned electrodes are achieved dogng piezo film mannfacmaong by sereen
pmungm&memks,mulm&hngdmngspuﬁemddgmdedeponmm i

The Targets
Considered hese are the design objectives desired for the lead-atach method. Not all objectives can
be achieved with any cne ne. Designers should identify the most important objectives and

select among the interconnechon options accordingly.

! High condnetivity/low resistance — surprisingly, bhish condnetivity interconnection is not a

unﬂﬂa&yﬁu.mmpmmﬂucmustpm c applications. Piezo transdncers are
f( high-impedance circnits whese inchision of a few ohms does not nsmally affect

Pet:ﬁorm:nce More important, however, is mnuﬁnznu—ihe gesistance shonld not flnctoate
dusing nse since this wall introdnce a sonsce of electrical nodse

! Lawmzis—thisﬁespecullymwhmthepmmﬁhnﬁ not to be clamped toa
mechanical support strocmse. The aconstic effect created by the mechanical vibration of the
mass of the interconnection on an otherwise flexihle strmcture can be damatic.

! Low profile — many piezo film applications azise by virme of the low thicknesses of piezo film.
M&Lrnpﬂngﬂmvﬂhb‘u]kt&nnﬂutmsnuﬂznpmhhmi Contact mbration sensors can show
ﬂisﬁnmxemms:fﬂmumtbcn&a&ﬂu&hm the contact snrface to include the

l hese agzin is 2 propety that mmst often match that of the film itself. Some e
ufmmzdﬁmzm&mgemmmyapphm deg
| Low area — nseful piezo devices can be quite literally be employed as "point”™ receivers. Small
piezo-active areas (where the top and bottom condnctors flly ovedap) can be confipnred with

Fape B
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displaced or off-set lead-attach tabs. The top and bottom tabs ae off-set with espect to each
other (when viewed theongh the film thickness). This allows a precisely defined active area
(ovedapped elecmm:‘esj with non-piezo conductors (off-set tabs) leading to remote bonding sites,

a technigne most frequently

! Mechanical Strength — very o

erﬁs}'edfm "small” devices.

the greatest strain experenced by a polymer transdncer is

around the connection, whether by acaadent (teipping over the cable) or by design. In peneral,
those methods which involve the mterconnection penetrating through the film at the off-set tab
locations with comps, evelets or ovets vield the best nltimate steain resistance. Often the lead

attach area is reinforced with polyester to improve the strength of the penetrative

¥ %

all the nsnal environmental parameters. Most interconnections

erm Sability
have nolimited life (comps, Eyalﬁts,mﬂ.&umveruhbetmnﬂecm} Ohthers have 3 more kmited

shelf life (condnctive tapes)

! Speed and Ease of application — of particnlar importance when high volnme prodnction is
planned. Many mmmmnmh:.z:}:s supported by semi-antomatic equipment for
vo]u.:m production (eomps, eyelets) others are labu::bfntennve (condnetre adhesives).
! Electrical strenpth — an issme associated mainly with electrically driven (high voltage) elements
such as londspeakers and actuators.

The Design Considerations
Twro major issnes control the selection of lead-attach methods:

! IEJnchu.rﬁeuftheE!m:ﬂmd:t&EmuﬂeadztIJch? This can be a major advantage, for
mcmmmpmmuphngm&mmﬂncmmojfipﬂnted-

I Is of the film available, which wonld allow penstrative 52 (wath MSI
Smwmﬁmmng service, the answer is almost leqr'sP yes."} Sumpkmupmmm(
methods allow the same sesnlt.

This conclodes the "guestions” section—now, hopefully, are the "answers."

The Methods

Penetrative - Here the
technigues involve piercing the
film (and possibly additional

laminates to
mss and B
strenpth), and thos the film
shonld be patterned with a
dizplaced or off-zet lead-out

to prevent
of npper and lower
electrodes by the mserted
connector.

! Rivets or eyelets can be
affized to the off-set
conductive traces on the
piezo film Incinded
between the eyelet or vet

Figura 4.

T 1 T o S R P R P

can be a fng tongne Ing terminal with wire attached . The eyelet or rivet mechanically presses the
conductive ning apainst the off-set patterned electrode to make reliable interconnection.
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To affix the piezo flm dicectly to a
PCE, small P" or "blind™ rivers  Figue 3

of evelets can be nsed 1
conmaction with parterned film
Eiemudesmdthfmudncﬁvemnh
on the PCE to allow a sinple
operation to foom the
interconnection. Duning screen
prnting of condnctive mk
electrodes, a soall “plated
bole™ can be in one of
off-set tabs, there mngane both
ncuﬂummsmth&bamifthﬂ
piezo film This greatly facilitates
oveting the film electrode tabs to
the couesponding PCE traces. If

the “plated throngh hole™

is not nsed, then the top film electrode can be electrically connected by the rivet to a condunctive
trace on the nnderside of the PCE.

The bottom film electrode is b

electrically connected to a e

corresponding trace on the top of O PATTERM SOLTED TOP.C B
the PCE and held in intimate pen
contact by the pressnre exerted by P T
Nuts and boles - Wices termuinated
with washers, ring-tongne Ings,
solder-tags, etc. can easily be
incorporated with small nogs and
huhE PR THAGE
Cﬁmp Connectors — generally,

for flexible cirenit
technalogy work well with piezo
film elements. Comps can have
solder tabs for affixeng wires, ar the

comp ends can be mserted into
mhdmmzPCBmdmldmdmﬂmmdﬁsdeufﬂmPﬂﬂ{mnfzﬁew
soldesng time so as not to overheat the film)
Lﬂ:etbﬂe;nh!t‘smmﬂmedzbﬂve,
5 are

with a 'I‘J'J:K.‘klll!ﬁ'ﬁ of el

"'mbsn:ma," so film may require
"padding” on one side (1e., (T PATTERN WATH CRMP CONMECTOR:
polyester reinforcement) to
accommodate the comp
connectors. Additionally, a
complete multi-way connector may
be comped to a more complex
device, giving straight plng-in
compatt'bﬂj.t_'r with other
connectogs.
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#113

trve |; | - Condnctive-adhesive coated Copper Foil Tape (eg, 3
1v:rhblemmmq 3mm np to 25mm Best resnlts are obtained by...

s:n%; "reasonable”™ area of Figurs 8.

erhaps abont lem or
more). Small pieces do tend to DT PATTERN WITH COFPER TAPE
Lift off easiy. -
Soldering wires to the tape oo TAPE

FIRST, then removing the
pressure to film Eﬂ]lm
are 1o be nsed, solder before

to size, thns leaving the excess
area to act as 2 heat sink sOLOER O ELECTRODE
Soldering does appear to
degrade the adhesive T

5 in the of the BOTTOM FLECTCDE
F-:EﬁEDEE mﬁfﬂﬂt COPPIR TAPE WITHIANS
recommend relying on the S
condnetive adhesive in this
way and snggest an embossed
version of the same mpe. The mpe is really designed for larpe area contacts to metl, but results

hmeshmu&tsmﬁﬂ:ﬂdtabemeﬁmﬁmgmm An aleminmm version
of this product 15 avaiable (Part No. 1170). Beware of similar tapes that do not have conduoctive
adhesives (althongh these can be nsed for

Condnctive Transfer Tape—e.g., M#ﬂ?ﬂE{Pﬂﬂm&%pﬂu&uﬁ] Aﬂ:ﬂrpijca.&hemelzyer
loidﬂdmﬂimﬁu&v&pﬂt&]ﬁgmﬂgwﬂl&ﬂ'z;ﬂa conductivity (Le. tlmnughﬂ’.}e

thickness of the mpe) with v in the X and ¥ axes. %
connections may be made is matesial is relatively new. results seem
VEL} pIosing. Ohmuslyﬂlﬁcmbeusedmmzkedmtmmnmﬂlxbnudmsulp,m
to sections of fod with soldeced leads.
‘Hegatweaapectsznez}hlghmﬂ,:n.dh}hhe:ﬂtmnsﬂet:ﬂhems,themmztﬂndm.cyfﬂrthe
m:.tenalm to adhere to its own kiners aronnd the edge so that "stringng” ocongs on liner remowval.
M Since time of wroi this duct has been superseded by an oved version (F9703
mﬂlmuﬁ{dﬂﬁehﬂuﬁmﬁtyﬂbﬂg&mﬂyﬂzﬂaﬁhﬁ e ( :I
Condnetive Epoxy. This is nsnally available in two-part form (adhesive and hardener). Precise
meterng and mixing of the small guantites nsnally required 15 mither difficnlt and messy. One-
part, pre-mized material is available as a produoet which is stored at very low temperature and
shonld be nsed and cured at soom temperamre. Coong of EPOXY OIE Can 15 be
accelerated by nse of higher temperatnre, Imtun.oethel:u.e‘;gfﬂmhuzmn&ﬂ]:gjifm.p
capahility, curing is often a long term process (many hours, a day). Some mechanical clamping is
usnally required on the parts to be bonded. Final reinforcement with u::rdlnaq" can be
reassunng. MNepative EI?EG!- difficulty of nse, enge ime, higher cost, short "shelf
Low melting-point Alloys—some alloys (e.g., In.dmmj'Tm,l"Bammﬂ:L} which are lmcrwn as "fosible
:.:]‘Es mather than "solders,” melr at temperamres which allow them to be nsed on piezo film
snitable metallzation {e.g., pold, cooper, ulver or silver ink) Rather apgressive age
uﬂ&nmqm.ﬂed,zndthe{]ﬂil:tmzybehm& hiechanical strength is limited by the adhesion of the
metallization onto the susface, s0 once again, reinforcement with epoxy may help. For joints
matmitbemmﬂlmﬂﬂnmmdmdnemchmmlimgﬁhm“pxweivﬂmble
tive a5 certain metallizations are te, 5 hard o
mm]ﬁ pects: mhlzmed ey appropoate, sample quantities
Zeba® Connectors — Conductive mbber Eplined with insnlating mbber as nsed to form
contacts to LCD displays. High density mnltiple-way contacts may be made. External elamping

of contacts is

Fage 11

~102 ~



! Mechanical clampi i ]
SJﬂdmd:ngtheEEbﬂwej kil

two condoctive sncfaces
szibly nsing a thin layer of
gndmﬁw_hﬁ& mhbhber) can
provide excellent results. Two
1o CAf ide nzefnl Fea
o erpheuer oy
! Capacitive Conpling - In certain
applications, no metal electrode
15 required on the piezo film
itself Thin non-condnctive
adhesives can affix the
nometallized flm to a
conductive sncface. The
conductrre surface in effect
provides the film’s electrodes in o
ac wcations. A PCB, hann.g PR SECTION AR,

nctive pads on one snrface
correspondmg to the desired
actve sensor ared, is an embodiment of this concept site piezo film mrface can be
meu]hzedwnhzgrcunda‘iectm&-_'ﬂmﬁlmcmbem between two condnetrre
surfaces with or withont adhesive to form electrodes.

User Etching of Piezo Film Electrodes

Patterned electrodes are available from MSI in either silver screen printed ink or as sputtered
elzctrodes. In some instances, costomess purchase fully metallized sheets for e ntation, and
want to prodnce their own patterns. This is very diffienlt with screen printed inks as they cannot be
easily etched or mechanieally braided For sputtered electrodes, standard photolithographie
techniques work quite well

In order to pattern pﬁzcﬂmﬁmchzw;yzﬁmﬂhwpmﬂnﬁmufﬂmwiﬁmmﬁmthgmp and

bonomelemude 1 ﬁ.m.pletechm?ue which works on TACTITUIL osited

One terminal of a power sonree (bench p.su. or 9 wolt battery) Jl'lm via 2 conductor pad or
block by mechanical pressnse to the piece of film in question other terminal is brought to a
condnctive point {needle, wire-end blunt scalpel, etc.) and the area required to be isolated simply
drawn around. Sufficient current normally passes to canse aseing at the point contact and the
metallization 15 vaponzed. Concentoc "guard ongs" may be drawn for extra confidence.

For more complex parterning of thin sputtered metallization, it 15 possible to coat the piezo film with

photoresist aemosol (both sides if necessary). The cured spray can then be exposed through a mask
™ v t, as with conventional PCE techniques, and then dipped in an etchant. Complete
Etﬂ-,g Eﬁmhﬂm‘ﬂlhﬁmmm

mmmm metallizations etch well with standacd PCE etchant (fecnic chloside). Othes
require special etchants for good esnlts for gold). Remember that the metallization
layer may only be a few hundred atoms thick (300- }, and therefore fine traces are very

vulneable to serarching or cracking.
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High Voltage Techniques

The nse of piezo film as a vibration exciter requires separate consideration. Since the impedance of a
capacitive transducer decreases with frequency and approaches infiniry for low frequencaes, very
:'!:E;.ge {z&whun&m&mltstjpmallﬂmzyﬁmqmmdtaduw for example, foll andio-range R

londspeakers. Frequently, transformers are nsed to step up moderate voltapes to supply the required
drive signal Under these citenmstances, extreme stresses may D&; upon the connections.
£1

Consider first applying a voltage step of 30V to a capacitor o with an overall ciccnit resistance

of 2 ohms. The initial corrent pulse peaks at 15 amps (assuming the supply is capable of snpplying
this). Such a encent "spike” may well show up defects in connectors.

Consider next a transformer which steps 12V signals up to 240V. A DC current in the primary of 200
1o an ed vol of 0.5 volts), when beol canse a E of 330
ﬁ aCI053 ﬂ?fm-gmndu;?mmgph i the excess :u:I:f'd:Le Expemdmm%mlgmﬁnmfmmuige Even
with heavy capacitree loading, high voltages may be seen. Worse still, if the secondary circnir is
beoken current pulses exceeding 60A with durations of only tens of nanoseconds arise. Such
phmnmmz&huﬁﬂmumblewaﬂﬁomedmmﬁnns But if a lead-attach method has been nzed
trapped air, the effact of the rednced dielectric constant may be to promote
bxezkﬂnm events may be catastrophic, as the familiar mck]m.giaundznd v bine sparks

will tesufy.

Solutions are:

1. Silver ink electrodes are a munst - the thin spottered electrodes cannot withstand the high voltages
2 Larpe area contacts to rednce stress. We paint sibver ink aronnd evelets /rvets to provide extra
conduoction paths to the film electrode.

3. (Possibly) a semi-resistive contact pad to reduce cusrent snrpes—equivalent to inclnding a series
resistance in the carenit. Practical values np to abont 1 k will prodnce only a fractional loss i ontput
and will rednce the magnimde of eurrent spikes.

FREQUENCY BRESPONSE

Unlike piezo ceramic tansdncers, piezo film
transdncers offer wide dynamic range and are  Fipure 10, Glamped film in di mods produces sound

al=o broadband. These wide band
charactenstics (near de to 2GHz) and low Q) Ay
are partly attributable to the polymers’ Ly Bl
mftn.esﬁ.rl;.mﬁs andio transoittess, :;m METAL ELZCRORER H.H‘-r m a
peezo dﬁ!l&:ﬂ'., at i T
vibzates in the length 1:|:l!’1 m.ud.e as shown in N_‘;;zih ; ' iL
Fignre 10. Piezo film is a very high fideliry R i % = ]-r i
tweeter, also nsedin md:yﬁ:km for “Ijh R ] G

il

toys, inflatables and apparel
mnﬂgununn{Figumlﬂ}ls:lsuusedﬁmm
nltrasonnd anging applications up to

FIFFCELZLThIE LW

frequencies of abont 30 KHs.

When nsed as a high nltrasonic transotter (generally =500KHz), piezo film is normally operated in
the thickness (d;,) mode. Mazimnm transmission occnes at thickness resonance. The basic half-
wavelenpth resonance of 2Bum piezo film is about 40 MH=

v 22x10% m/zec

2 2x2Bx10"%m

Fage 13
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TEMPERATURE EFFECTS
Many of the properties of piezo film

Figure 23. Thermal stability of do conatant - TD*C annealed PVDF

change with exeitation frequency and
seversible and repeatahble with eithes

frequency or temperatmre cychng.

In addimon, Fignre 23 shows the

permanent dec .I of the
strain constant

annealed at H}’C a.ftet lcm.g term
EXpOSTE Do elevated tBeMmperatnres.

i leerhien

: 2 L Wl mmmmmmmmmm—————
T Wieon cootis bl b mmme ey
o Ly [N Ic

“sahibaed o T lire

Haming reached a stabilizing temperatce, the material properties then reman constant with ttme. Plezo film
can be annealed to specific operating (or maximnm storage) emperamres to achieve long-term smhility for

I:u.gh temperame 5. Fignre 24 showrs
the reverszible temperature effects on d,, and g,
coefficients for PVDF.

In Fipnres 25a and 25h, the effect of temperatnre
on the dielectric constant (=/&;, ) and dissipation

factor (@n §,, are shown for copolymer films.

Piezo films have been shown to offer excellent
transducer properties at very low (cryogenic)
temperatuies.

Figure 2353 Dislectnic loss tangent va. temparature

Figure 24. Tampsarature cosfficient for di and g=

conatanis -

PVDF

: L A/F

1, 2 et
: M
& Ffrr | | £
B R

Figure 25b. Dielectric constant va. temperature

COPOLYMER COPOLYMER
TEMF /FREI] CLAMWED (ELECTIRC STLOT
THP, CLAUPED OF1 FCTRE STDY
JFRER; EAITED LD 5005 SURLE
ML '-'_!E
E 1 E A
B
-
1 e E :
B 5 s
I-\_\_\_' :
1 ey o oy W o m W W R ;'—cu -0 28 -in 1%“51 o i1 Me B

IEPEATIE (B

|—-—1mu= —— 1 -0 -5 10 |

=ik bk 1Rk
—=—1b ik —=-1d0 Ok

~105 ~

Page 25



PIEZOELECTRIC CABLE AND PROPERTIES

One of the most recent developments in piezo polymer technology is piezo cable. The cable has the
appearance of standard coamal cable, but 13 constmcted with a piezoelectric polymer msnlator between the
copper braid outer shield and the inner conductor (Fipnre 26).

Protected :uggedw acket, the cable 1s nsed in buried or fence secnrity systems, traffic
sen'.o.(smg?uing duﬁﬁsan.;]:ruzﬂ&wug}n-znmuﬂn systems, mdumay&mEs for sircaft

identification, safety and security applications. Other applications inclede sensors for anti-tampenng, doos
S ket e s e’ The o .
panels, and patient mattress monitors

new cables featnre the same piezoelectric o ==
properties that are charactenstic of plezo film
sensars. The electrical outpnt is ional to
theswe'ssimpzrmdmihecab]e Elmg,ﬂ:l.i.n

AR

gi::c! i 6‘5% pF/mj, nﬂum&l for i i
Delecm.cdm 'I'he of the E: S

i is substamtial {}m | Sl!ﬂﬂﬂg tant, Lo \.::\H Rz .___;-':. D
small amplitnde vibrations cansed by rain or hail, =IE2C PO TSR

Linearly to the impacts of heavy "o HTRMLDEDESTES (032
m% have wnhmu&m pressuzes of 0 AING GABLE - ERAIDED SHIELD
100 MPa. The typical opeting temperatmse
range is -40 to +125"C Tahle 4 lists typical
properties for piezo cable.

B b IS R T

Tabde 4. Piazo Cabde Typical Properties

Parameter Umits Value
Capacitance (@) 1KHz pF/m 600
Tensile Strength MPa 60
Young's Modnlns GPa 23

kg/m* 1890
Acoustic Impedance MRavl 40
R.Ehtme Permittivity ENKH= 9

Wik Hz 0.017
Hfﬂﬂusum Piezo Coefficient pC/M 15

Piezo Coefficient | Vm/N 250 = 10°*

H: tic Piezo Coefficient Vm,/MN 150 x 107
Electromechanical Conpling %o 20
Energy Ourpnt m] fStrain (Vo) 10
Voltage Crutpot EV /Strain (%) | 5
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Cable Typical Properties

The output sensitivity of piezo cable in response to increasing impact load is shown in Fignee 272 The
bneanty in ontput for increasing force as shown 1n Fignre 27h 15 typical of all piezo cable papes.

PIEZOELECTRIC BASICS
Figure 2T7a. Senaitivity va. load Figure 2Th. Piazo cable linearity
By o L Fouk Change v Frse
= [==
» 58 Wl
™ 1 "/-r
i 10 -.“
1o
i .ﬂ"r‘
..F
Taoe -8 kil g W ORI A W
Mechanical 1o Electrical

Like water from a sponge, piezoelectric materials generate charpe when squeezed. The amplimde and
frequency of the signal is directly proportional to the mechanical deformation of the piezoelectric matesal
The resnlting deformation canses 2 m the surface charpe density of the materal zo that a voltape
appears betoreen the electroded surfaces. the foree is reversed, output voltage is of opposite

polamty. A reciprocating force thus results in an alternating ootput voltage.

Piezo film, like all piezoelectric materials, is a dynamic material that develops an electrical charpe

oportional to 2 change in mechanical stress. Piezoelectric materials are not suitable static measurements
a‘medmjdnemthei:imemalmm.m&ctdcﬂch@es developed by piezo film decay with a time
constant that is determined by the dielectric constant and the internal resistance of the film, as well as the
mput impedance of the interface electronics to which the film is connected  Practically speaking, the lowest
frequency measnable with piezo film is in the osdes of 0.001Hz. There are methods to achieve tme de
response, but these reqmure nsing the piezo film as both an acmator and sensor, monitonne change in the
actuation resnlting from the dc event.

The fandamental piezoelectric coefficients for charge or voltage predice, for small stress (or strain) levels,

I;i::cha.ﬂged&nsity{chatgepetnﬂituea}mvﬂ!ﬂ.geﬂeld{volﬂgepetmﬁthiﬂkm&s&}dzvdupﬂib}'thep&m
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Charge Mode:

Under conditions approaching a short cisenit, the generated charge density is grven by
D=Q/A=d. X, (n=120c3

T‘:.em.echmmaluﬁ{n)ufﬁm:pplﬂdsmess{mstm) by convention, is:
= (or stretch) direction

2 = [of transverse) direction
3 = thickness direction

where
D = charge density developed
Q= developed
A =con e electrode area

d., = appropriate piezoelectric coefficient for the ams of applied stress or  strain
0 = axis of appled stress or stramn
X, = stress appled in the relevant direction

Itﬁ t to note that the d,, coefficient 15 commonly sed in pico-Conlombs per Newton

, but the more correct form wonld be (pC/m?) /(N /m”) since the areas (m®) npon which the stresses
o.tstnm apply aze very often different and cannot be "canceled”.

Voltage Mode:

The open-cirenit ontput voltage is given by
V.=m At (w=1,2 ord as above)
: lPPIDPﬂmPEmdemmeEﬁmmfmﬂmmsofapphﬁdsUﬁsm strain
X= stress in the relevant direction

t = the thickness

Piezo Coefficients:
Figure 28. Numerical classification of axes

The most widely nsed piezo coefficients, d,, and g,
charge and vo ectively, possess toro subscripts.
Thﬁﬂmﬁuﬁhftﬁeﬂgmgawﬂeﬁgw
m&iﬁm to the mechanical amis. Becanse piezo
flm is the electrodes ae only applied to the top
mdbctmmﬁlm5utﬁmsﬁming}vﬂmabcmﬂ
amis is always "3", as the charge
mnﬁﬁmedth:uughﬂlethm!mess m=

The mechanical axis can be either 1 Z,M.J,suweﬂm
suesimbezppﬁedtcznyuftbesemﬁ,ushmin
Figmre 28,

Trypically, piezo film is nsed in the mechanical 1
direction for low frequency senszing and acmation (=
100EHz:) and in the mechanical 3 direction for
ultrasonnd sensing and actmation (= 100EHz=).
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ULTRASOUND APPLICATIONS

The wide frequency response and physical attributes of its polymeric constmetion makes piezo film a
material of choice in certain medical probes and in nondestmctive testing applications. Additionally, the

film sensors are fonnd in applications in nltrasonic based sensing devices, like air-ranging ultrasound for
distance measurement, in flnad level sensors, and in-flow measnrement instmments nsing doppler shift
of sonnd velocity permrhations which are proportional to finid fow.

Medical Imaging Ultrascund

Piezoslectric cemamic matesials are nsed in medical imapme transdocers becanse of their high senstivity
and broad bandwidth The dy, constant, strain developed for an applied voltage, is abont an arder of

mapnitmde higher for piezo ceramics than for piezo polymer. A disadvantage of piezo ceramic is its high
aconustic impedance, about 30 MRayls (1 MRayl = 10* kg//ms} in contrast to about 1.5 MRayls for body

tissne. This impedance mismatch can be compensated by quarter wavelength matching layers, but these
can degrade the nltrasonic pulse dne to adhesve layers and constmction methods. The aconstic
impedance of piezo film iz abowt 4 MRayls, a much better match Additionally, i higher frequency
applications requiring very thin piezo elements, ceramics are too fragile, and cannot be shaped to
desired geometries.

Invasive imaging requires lower powered devices than external Figurs 61. Invasive imaging probs

probes. Resolution of the image is considerably improved at the
higher imq‘uenﬁ.escfmnm czlkua'te:&ﬁmg&mlngmg
film for a therapentic laser prostate catheter {F:.gu.ﬂe 617 TRANSCUCER
piezo film sensor 15 about 3 microns thick, and is located near
the catheter tip. The nait operates at frequencies of 7 MHz and
higher.

Steered iw-wise phased-acray imapes nsng piezo polymer film have Lnbey.
been produced for the first time by reseaschers at Duke
University. A 32 element array of 11 oom x 56 mm elements was
faboeated and tested with a well matched cirenir desipned to
optimize the tansducer. The resnlt was 28 dB lower sensitivity

than PZT transducers at 2.5 MHz operating freqnancy.
However, the piezo film array had improved axmial resolution,
better anpular responsze (6 dB pulse-echo response at 30 degrees), and a low interelement eross-conpling
of -35 dB. It is exceptionally difficult to damond blade saw PZT ceramic into these small elements;
while, for piezo film, complex patterns are readily etched into the snface gold electrode. PZT mnst be
diced dne to the severe interelement conpling problem Duke University researchess plan to improve
the polymer probe by expanding the ammber of army elements to 126

Very high resolution arrays have been tradmionally formed by etching 2n electrode pattern on the
surface of a piezo film MNewer techniqnes mclude deposition of the copolymer directly onto silicon
wafers. The wafers are etched to minimize interelement conpling, then the copolymer is :pphedbjrspm
coating, followed by poling. Thm:mpg.mm.ddemden ZPPlﬁzﬂimMMEM

advance gesults in a very high resolution imaging. Capacitively conpling copolymer film to a dense armay
of condnctive traces on a PCE h:szchﬂvedmathblepﬂcfommum%xfﬁx:ﬂzy
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NonDestructve Testing (INDT)

Advanced composite matenials are very desirable as stmetnral members. Light weight, high strenpth,
corrosion resistance, and non-magnetic are among the advantages for these materials. The need for very
rontine nondestmctive testing of such stroctures to prevent catastrophic failure doe to delamination, 1s
one of technolopy’s greatest concerns. Flexible sheets of piezoelectne polymer transdnces arrays,
aconstically well matched to the composites, are desirable for nse for non-destmetive testing. One
example is 2s an ND'T aray for testing rocket motor honsings prior to lanoch. These arrays can be
applied to the snrfaces of composite foel honsings, and each element sequentially activated to provide a
pulse-echo response. An array element size of about 0.5 to 1 squaze inch is sfficient for this

as well as most large area ND'T. Center frequencies of 3-10 MHz and -6 dB fractional
bandwridths exceeding 100% ae typical with such transdocer arrays.

Systems and Instrnmentation Ltd personnel nse piezo film for NDT of aerospace engine pares. NDT
transdncers capable of detecting flaws down to 1/64th inch are now required. Further, the frequency
response range of these new matesials are broader than the bandwidth of conventional tansdnears.
581, Ltd find that a single broadband transdncer covers the bandwidth of interest Their transdncers
are also nsed in near-sncface NDT applications, where high resolution and short pulse duration ae
required. Defects of 0.8 mm in size, Iving within 1 mm of the sndface, have been detected with the 58I
probes.

Caotical pomnts or maccessihle test areas within a composite stmetuge, like snpport stoot monnts, where
delamination or other damage is especially likely, can have costom fabricated ND'T accays

affized for in-service testing and monitoring. It is possible to achieve nniformity of 1 dB between
the elements of 2 molti-element transdncer array. Special shaped transdncers, prowiding special focal
charactesistics, have also been built with these polymer transdncers.

Acoustic Emission

Acounstic emission of materials inclnding fiber-reinforced composites, alnminnm, steel and glass can be

performed with contact microphones of piezo film o, as with ND'T, by large area arrays. 58 ALCATS
can continmonsly monitor stoectures for 0.1 - 1.0 MHz aconstic emission, the precursor to structngal
Bilnce. Piezo film, being broad band, responds well at these frequencies. This capahility is especially
necessary for entical application like tank rail cars carrping tomic produnets, nndergronnd foel storage
tanls, nmclear plants, erc.

Fluid Level Sensor

These ate a vadety of flnid level sensing transdneer technologies available to the designer. A float 2em,
attached to a sliding potentiometric device is still widely nsed in antomohiles. Ultrasomic

dewices that measnse the distance from 2 fzed transducer to the finid sncface from above through air, or
from below throngh the finid, are popular. Newer capacitance types, where the flnid becomes the
dielectric, are also nsed. Each of these technologies represent tradeoffs in system cost, performance and
reliability. A new nltrasonnd level sensor, in development by M5I, holds promise as a digital, solid state
ultrasomic level sensor.

TlEﬂmﬂmMﬁzhvﬂmmwﬂhulﬂﬁmm@mmsmmﬂlmhpkm
and a single. common recesver. Ihemmsﬁbmedhymnhngmmm&‘m&smgufmuﬁhn
to a prnted cirenit board containing electrode patterns, conductors, and interconnections to cironitey on
the opposite side of the board The electrode patterns ate capacitively conpled to the piezo film layer,
becoming the mmltiple transmitter elements. A second conductor bar, parallel to the patterned elements
becomes the common receimer.
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