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The brick walls are there for a reason. The
brick walls are not there to keep us out, the
brick walls are there to give us the
opportunity to show how much we want
something. The brick walls are there to
stop people who do not want it enough.
They are there to stop the other people!

(Las paredes de ladrillo estan ahi por
una razén. Las paredes de ladrillo no
estdn ahi para dejarnos fuera, las
paredes de ladrillo estan ahi para
darnos la posibilidad de demostrar lo
mucho que queremos algo. Las
paredes de ladrillo estdn ahi para
parar a la gente que no lo quiere lo
suficiente. jEstdn ahi para parar a la

otra gente!)

RaNDY PauscH
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Introducciéon

1.1. Motivacion

Los tratamientos terapéuticos basados en el incremento de temperatura en
tejidos, generada por la exposicién de radiacién constante por determinados
periodos de tiempo, no necesariamente inducen incrementos de temperaturas
uniformes. La destrucciéon de células cancerosas por incrementos abruptos
de temperatura en regiones localizadas, requiere de la medicién dindmica de
temperatura, ya que las variaciones de perfusién sanguinea para diferentes
zonas dentro de un mismo tumor pueden causar notables diferencias en la
distribucién de temperatura inducida incluso bajo patrones de deposicién de
energia uniforme, como consecuencia, para optimizar los efectos curativos y
evitar dafios a tejidos circundantes, toma gran importancia la medicién de

temperatura al interior del tejido, de manera no invasiva.

Se han estudiado diferentes métodos y se han creado y desarrollado herra-

mientas para este propésito, las cuales estan basadas en resonancia magnéti-
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ca nuclear, tomografia computarizada, medicién de impedancias, cambios en
pulsos ultrasénicos, radiometria de microondas y ultrasonidos.

En esta tesis se plantea como objetivo la modelacién y simulacién de un
arreglo de transductores ultrasénicos de PVDF (polivinilideno fluoruro) que
optimicen la adquisicién de sefiales durante la medicién de temperatura in-

terna de manera no invasiva en agua.

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

» Buena penetracién a frecuencias donde las longitudes de onda estdn en
el orden de décimas de milimetros.

s Las pequefias longitudes de onda permiten a los haces enfocarse en una
pequefia drea y pueden ser controlados usando un tamario de apertura
razonable.

» La capacidad técnica de construir transductores ultrasénicos con una
gran variedad de formas y tamafios.

s El hecho de que el ultrasonido sea inocuo, es decir no cause ningtn
efecto i6nico o téxico en los tejidos.

» El relativo bajo costo.

Con respecto a la simulacién, se ha escogido una plataforma que emplea
el método de los elementos finitos. Esta técnica ha sido empleada en multi-
ples estudios y se ha demostrado la efectividad de la misma para problemas
parecidos al que aqui se aborda.

1.2. Objetivo

Modelar y simular transductores ultrasénicos de PVDF que optimicen la ad-
quisicién de sefiales durante la medicién de temperatura interna de manera

no invasiva en agua.

1.3. Generalidades

La hipertermia es usada en el tratamiento clinico del cancer y en casos de cre-
cimientos benignos. Para lograr el efecto de hipertermia se requiere sostener
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la temperatura en el intervalo de 42 [°C] a 45 [°C], para el caso del tratamien-
to por este método de un tumor sélido canceroso. En este intervalo, el indice
de incremento de la temperatura en la célula excede la habilidad del sistema
regulador para disipar el calor, dando como resultado la muerte de la célula.
También se ha reportado que la hipertermia permite reducir drasticamente las

dosis administradas en quimioterapia.

Una de las técnicas que es posible aplicar para lograr el efecto de hiper-
termia es la tecnologfa ultrasénica, la cual tiene importantes ventajas: un alto
grado de control dindmico y espacial del calor, en comparaciéon con otras téc-
nicas de calentamiento comtinmente usadas. Con el ultrasonido es mas facil
focalizar la energia que con otras técnicas que producen la hipertermia, como
es el caso de las microondas. Asi, con el ultrasonido es posible tratar tumores
localizados en el interior del cuerpo, sin necesidad de una exposicién abierta.

Esta facilidad de uso estd condicionada sin embargo por la disposicién
de una modelacién apropiada de los fenémenos involucrados, que conside-
re el efecto de las velocidades de propagacion, la frecuencia del transductor,
la atenuacién y dispersion en el medio de propagacién, y otros pardmetros
biolégicos.

El control de la elevacién de la temperatura, espacial y temporalmente,
resulta dificil en la aplicacién de hipertermia, debido al efecto que tienen sobre
el campo ultrasénico las propiedades heterogéneas y dindmicas de los tejidos,
y la circulacién de la sangre y de otros liquidos presentes en el cuerpo. Esto es
compensado de forma importante por las ventajas que presenta la hipertermia
ultrasénica frente a otros métodos de tratamiento; una de estas ventajas es la
facil penetracion de la energia ultrasénica en los tejidos blandos y la habilidad
de conformar los patrones de deposicién de la energfa.

Ahora bien es necesario que se tenga un control riguroso de la variaciéon de
temperatura, ya que en caso de exceder los limites establecidos se puede pro-
vocar un dafio al tejido irradiado. Por tal motivo surge la necesidad de contar
con sensores eficaces, que nos brinden la seguridad de no estar superando las
fronteras permitidas. Precisamente el ultrasonido también puede ser emplea-
do para este fin, al desarrollar una configuracién capaz de medir corrimientos
de fase en las sefiales de interés, ademads de que el proceso se hace de manera
no invasiva lo que le otorga una gran ventaja con respecto a otras técnicas.

Aprovechando los avances en el drea de simulacién electrénica, es que
se pueden reproducir sistemas complejos para su estudio sin la necesidad
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de llevar a cabo pruebas de laboratorio, estas simulaciones cuentan con una
precision lo suficientemente buena como para validar los resultados de dife-
rentes andlisis. Estas simulaciones se basan en diversos métodos que han sido
comprobados a lo largo del tiempo. El ultrasonido y su propagacién no es la
excepcion, se han desarrollado varios modelos en donde se realizaron estu-
dios de su comportamiento e interaccién con diversos medios y se ha logrado
comprobar y predecir diferentes teorias.

En conjunto la experimentacién de laboratorio y la simulacién computacio-

nal son un gran equipo para obtener avances en el area de la hipertermia.

1.4. Organizacién de la tesis

A lo largo de este trabajo se describen todos los recursos (tedricos y précticos),
que fueron necesarios para el desarrollo de esta tesis.

En el primer capitulo se presenta una breve introduccién en la que se
describe la complejidad del problema planteado y la conveniencia del plan-
teamiento de esta tesis asi como el objetivo general de la misma.

En los capitulos dos y tres se presentan los antecedentes y el estado del
arte acerca de una recopilacién de los temas maés relevantes relacionados con
la tematica de la tesis, es decir se aborda de manera breve el efecto piezoeléc-
trico, la propagacién de ondas actisticas y la teoria basica de los transductores
ultrasénicos.

En el capitulo cuatro se detalla el proceso de simulacién y el andlisis de
los datos arrojados por la misma, para un sistema que contiene un emisor
ultrasénico, un medio de propagacién, el arreglo de transductores de PVDF
propuesto en modo recepcion y un obstdculo insertado en el medio de propa-
gacion.

En el capitulo cinco, se presenta el procedimiento de elaboracién de los
distintos arreglos de transductores elaborados asi como los experimentos y
pruebas de laboratorio, la adquisicién de datos y una descripcién de los re-
sultados.

En el capitulo seis se presentan las conclusiones de la tesis de acuerdo
al objetivo planteado y a los resultados obtenidos. Ademads, se comentan las
perspectivas de posibles trabajos de investigacién, que pudieran ser plantea-
dos en el futuro a partir de las conclusiones aqui expuestas. Finalmente se
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presentan los articulos en memorias de Congresos surgidos de este trabajo de
tesis.
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Piezoelectricidad

2.1. Efecto Piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico es la iteracién electromecdnica entre los estados eléc-
tricos y mecénicos, presentada por ciertos materiales sélidos, como: cristales,

cerdmicos y materiales biolégicos como huesos, ADN y varias proteinas|[1].

En el afio de 1880 este fue descubierto de forma experimental por los her-
manos Jaques y Pierre Curie, quienes observaron que los monocristales de
Turmalina y la sal de rochelle presentan cargas eléctricas al aplicar un esfuer-
zo de compresién en una direccién dada, a este efecto se le conoce como efecto
piezoeléctrico directo. En 1881 Gabriel Lippman de manera tedrica, utilizando
principios de termodindmica, predijo la existencia del efecto inverso, es decir
que al aplicar una diferencia de potencial en las caras opuestas del cristal se
produce una deformacién, lo cual fue comprobado experimentalmente por los

hermanos Curie ese mismo afio [1].

La primera aplicacién practica de la piezoelectricidad se realiza en el afio
de 1917, cuando Paul Langevin utiliza un cristal de cuarzo en el perfecciona-



8 Piezoelectricidad

miento de un detector ultrasénico para submarinos. En ese mismo afio en los
laboratorios telefénicos A.M. Bell y Nicolson experimentan con la sal de ro-
chelle y construyen fonégrafos y micréfonos utilizando estos cristales, de esta
manera la sal de rochelle se convirtié en el primer oscilador patentado [2].

Durante la segunda guerra mundial tanto en Estados Unidos, Japén y la
entonces Unién Soviética, grupos aislados trabajaron en la mejora y descu-
brimiento de materiales cerdmicos que exhibian propiedades dieléctricas de
hasta varias centenas mds que las de los cristales comunes. Este hecho cata-
pultd el estudio de estos materiales. De los estudios que maés resaltan cabe
mencionar los siguientes:

» Desarrollo de nuevas familias de titanato de bario y el PZT (Titanato

Zirconato de Plomo).
» El estudio de cristales con la estructura tipo perovskita.

» El dopado de ceramicas con impurezas de metal, teniendo esto como fin
el poder obtener ciertas propiedades a la medida como lo son constante
dieléctrica, coeficientes de acoplamiento piezoeléctrico, textura, etc [2].

Actualmente los materiales piezoeléctricos han encontrado un amplio desa-
rrollo en tecnologifas como la de resonadores actisticos de volumen de pelicu-
la delgada (FBAR por sus siglas en inglés). Esta tecnologia permite reducir
el espesor de las capas piezoeléctricas de los resonadores y asi aumentar su
frecuencia de resonancia. Dentro de esta tecnologfa se encuentran los sensores
de polimeros piezoeléctricos. El polivinilideno fluoruro (PVDEF) y sus copoli-
meros son los polimeros con mayor efecto piezoeléctrico [3].

El descubrimiento de la piezoelectricidad en polimeros se debe a Kawai,
quien observé que el PVDF después de ser polarizado en altos campos eléctri-
cos (300 kV/cm) presentaba mejores coeficientes piezoeléctricos que el cuarzo
[4, 5]

2.2. Polarizaciéon

La estructura de un cristal determina si este posee propiedades piezoeléctricas
[6]. Para que los cristales tengan propiedades piezoeléctricas es necesario que

sean asimétricos, es decir que no posean un centro de simetria, esto es que el
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centro de cargas negativas no puede coincidir con el centro de cargas positivas

al nivel de la celda unitaria [4].

Las cerdmicas piezoeléctricas estdn constituidas por varios cristales. Cada
cristal cuenta con dominios, llamados dominios de Weiss, que son regiones
dentro de cada cristal que tienen dipolos eléctricos con un sentido en co-
mun [7, 8]. Estos dipolos estdn orientados aleatoriamente, de tal manera que
el dipolo eléctrico resultante es cero, provocando que la cerdmica no exhiba

propiedades piezoeléctricas.

El material cerdmico se hace piezoeléctrico mediante un método de po-
larizacién el cual consiste en la aplicacién de un campo eléctrico de alta in-
tensidad constante y que tiene como fin alinear los dipolos en una direccién
elegida, este proceso es conocido como “poling” o polarizacion.

Figura 2.1: Orientacién de los dipolos antes de la polarizacién, 2) orientacién
de los dipolos durante la polarizacién, 3) orientacion de los dipolos después
de la polarizacion.

Como se aprecia en la figura 2.1 la polarizacién no garantiza la alineacién
perfecta de los dipolos, ademas de que modifica de forma permanente las
dimensiones del material cerdamico [7].Como se ilustra en la figura 2.2.

2.2.1. Polarizacion del PVDF

Existen diversas formas en que se ha polarizado al PVDF. Una forma de
polarizar al PVDF es por el método de gofrado, el cual consiste en un es-
tampado en seco. También se emplea la técnica de Embossing, que funciona
presionando un material en un molde con la presién suficiente para inducir la
polarizacién debida a la historia termomecdnica y los nticleos del cristal. Sin
embargo, este método por si solo produce solo fases del tipo v y § de PVDE.
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Figura 2.2: Celda piezoeléctrica elemental 1) Antes de la polarizacién, 2) des-
pués de la polarizacién.

Otro método utilizado es el de aplicar un campo eléctrico de polarizacion.
Aqui se produce la fase del tipo 8 de PVDF que es la fase mds buscada por los
investigadores. Sin embargo, es necesario un gran campo eléctrico de corrien-
te continua para polarizar completamente al PVDEF, esto lleva mucho tiempo,
generalmente de 3 a 5 horas. Una forma mds eficaz de polarizar al PVDF es
mediante el aumento de la temperatura. El aumento de la temperatura de
PVDF pasado el punto de fusién restablece la estructura del PVDF de nuevo
a la fase a. La tltima forma en que los investigadores han polarizado al PVDF
es por estiramiento mecénico, que ha demostrado ser capaz de convertir en
fase B a la fase & de PVDF para peliculas finas. Sin embargo, para maximizar
el efecto de polarizacién, se opta por emplear combinaciones de los métodos
antes descritos, como lo es calor y electricidad o bien presién y electricidad

[6, 9].

2.3. Propiedades de los materiales piezoeléctricos

polarizados

Las propiedades piezoeléctricas son descritas a través de un conjunto de
subindices, los cuales estdn relacionados con un sistema ortogonal de tres ejes
“XYZ” en el que se elige al eje “Z” paralelo al sentido de la polarizacion que
va desde el polo positivo al polo negativo del material piezoeléctrico [7]. El
subindice 1 indica en direccién al eje “X”, el subindice 2 al eje “Y” y el subin-

dice 3 al eje “Z”. En tanto que los subindices 4, 5 y 6 representan la rotacién o
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deformacién angular en torno a un eje. El subindice 4 indica rotacién en torno
al eje “X”, el subindice 5 rotacién en torno al eje “Y” y el subindice 6 rotaciéon

en torno al eje “Z” [10]. Como puede apreciarse en la figura 2.3.

polarization

Figura 2.3: Sistema que describe las propiedades piezoeléctricas.

En general, una fuerza externa aplicada a un sélido (stress) o, causa una
deformacién proporcional en el material (strain) €, relacionada por el médulo
elastico (o médulo de Young) Y [11, 12].

oc=Ye (2.1)

La piezoelectricidad consiste en la presencia de una carga eléctrica adicio-
nal, debido a la aplicacién de esta fuerza. Este fenémeno es llamado efecto
piezoeléctrico directo, donde la carga es proporcional a la fuerza realizada
sobre el sélido [13]. Ver figura 2.4.

En términos de desplazamiento eléctrico D y de la fuerza externa aplicada

o, se puede escribir la siguiente relacién:

_Q_
D—Z—da (2.2)

Donde d es una constante de proporcionalidad expresada en carga en cada
unidad de fuerza, se puede expresar en [C/N] o [m/V].
Ademads de eso existe un efecto piezoeléctrico inverso, que consiste en

la aparicién de una deformacién en el sélido, debido a la aplicacién de un
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Figura 2.4: Ejemplo del efecto piezoeléctrico directo. 1) Cristal en ausencia de
fuerzas, 2) cristal sometido a un esfuerzo de compresion, 3) cristal sometido a
un esfuerzo de estiramiento.

campo eléctrico. Esta deformacién puede ser una expansiéon o contraccién
dependiente de la polaridad del campo aplicado. Ver figura 2.5.

De esta forma es valida la siguiente relacién entre el campo eléctrico E y
la deformacion o e.

€ =dE (23)

j -+ =~
8 + ‘ I

‘|‘ - 0 T p T Ip T
I : / \Vonaje Voltaje
aplicado L /' aplicado

i )

Figura 2.5: Ejemplo del efecto piezoeléctrico inverso. 1) Cristal en ausencia de
cargas, 2) cristal sometido a un voltaje de polaridad igual al de polarizacién,
3) cristal sometido a un voltaje de polaridad opuesta al de polarizacién.

La constante de proporcionalidad d que aparece en ambos efectos es la
misma, y se denomina coeficiente piezoeléctrico o coeficiente de transmision.

Para los transductores ultrasénicos son deseables valores elevados de d [11].
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Otra constante piezoeléctrica usada con frecuencia es g, la cual es llamada
constante de tensién o el coeficiente g y que nos proporciona el valor del
campo eléctrico producido por el sélido, como respuesta a una fuerza externa.
Esta constante puede ser relacionada con la constante d de la siguiente forma:

8= A = K'ko (2.4)

Donde k, ko y k, son las permitividades eléctricas en el medio, en el vacio
y la relativa o constante dieléctrica, respectivamente. Las unidades de g son
[V/N] y son deseables valores altos en materiales destinados a generar co-
rriente eléctrica en respuesta a una tensién mecédnica como lo son los sensores
piezoeléctricos [7, 10].

Cabe mencionar que la constante dieléctrica es la relacién de la permiti-
vidad del material y la permitividad del espacio libre, en una condicién sin
restricciones, es decir, muy por debajo de la resonancia mecénica de la pieza.

Constantes piezoeléctricas adicionales, como e, que relaciona la fuerza ex-
terna aplicada ¢ con el campo eléctrico E y h, relacionando la deformacién e
con el campo E, son usadas solo en ocasiones especificas [10].

Ahora bien las relaciones piezoeléctricas estan dadas por:

D; = €;jE; + d;jkTik (2.5)

para el efecto piezoeléctrico directo y por:

Sij = gijkEy + sijki Tyl (2.6)

para el efecto piezoeléctrico inverso, donde D es el desplazamiento eléc-
trico, T es la tensién, S es la deformacién elastica, s es la rigidez, y € es la
permitividad.

Coeficientes de acoplamiento K.

Pueden ser definidos y calculados de diversas formas, los coeficientes de
acoplamiento k;; pueden ser interpretados como que tan eficiente es el mate-
rial en convertir energia eléctrica en energia mecanica, o en convertir la energia
mecdnica en energia eléctrica. Se define como la raiz de la energia almacenada
en la cerdmica entre la energfa aplicada [y, 10].

El primer subindice K denota la direccién a lo largo de la cual son conecta-
dos los electrodos de polarizacién, el segundo indica la direccién a lo largo de
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la cual la energfa mecénica es aplicada, o en la cual la energia es transformada
[10].
Temperatura de Curie.

Es la temperatura critica donde la estructura cristalina no simétrica (piezo-
eléctrica) cambia a una estructura simétrica (no piezoeléctrica) expresada en
grados centigrados. Si una cerdmica policristalina es sometida a una tempera-
tura superior o igual a la temperatura de Curie, al ser posteriormente enfriada,
podré recuperar sus caracteristicas piezoeléctricas microscépicas, mas no las
macroscépicas, debido a la perdida de la orientacién preferencial de los do-
minios generados por el proceso de polarizacién, que posibilita la utilizacién
préctica del material como transductor electromecanico [10].

Limite de traccion dindmico.

Es el limite méximo de traccién al cual el material puede ser sometido
dindmicamente sin romperse. Este limite debe ser tomado en cuenta prin-
cipalmente al proyectar transductores de potencia, donde las cerdmicas pie-
zoeléctricas son sometidas a altos campos eléctricos que provocan tanto la

contraccién (compresion) como la expansion (traccién) del material [4].
Indice de envejecimiento

El envejecimiento es el intento de la cerdmica por regresar a su estado
previo a la polarizacién. El envejecimiento de la cerdmica piezoeléctrica es
una funcién logaritmica con el tiempo. La tasa de envejecimiento es la tasa
con que las propiedades piezoeléctricas del material se alteran con el tiempo
a medida que la orientacién de los dominios de dipolos, creada por el proceso
de polarizacién, desaparece [4, 10].

2.4. Modos de vibraciéon

Al aplicar un voltaje de frecuencia variable a un material piezoeléctrico es
posible observar que para una frecuencia especifica se obtiene una maxima
amplitud en la sefial de respuesta, a esto se le conoce como resonancia y al

valor de la frecuencia para la cual se obtiene como frecuencia de resonancia
f r [4].

Un material piezoeléctrico presenta al menos dos puntos de resonancia

electromagnética conocidos como resonancia principal y antirresonancia.



Modos de vibracion 15

En la resonancia principal el médulo de la impedancia |Z| del material
tiene su menor valor, lo que reditia en una méxima transferencia de ener-
gfa, mientras que en la antirresonancia el mismo médulo presenta su maximo
valor, lo que produce una minima transferencia de energia. Para los trans-
ductores ultrasénicos, la resonancia principal es la mejor configuracién pa-
ra transmisién y la antirresonancia es la mejor configuracién para recepcién
[4, 10].

Los materiales piezoeléctricos tienen varios modos de vibracién, como
puede observarse en la figura 2.6. Los cuales dependen de su forma, senti-
do de polarizacién y la direccion del campo eléctrico [14, 15].

Ejes Tipo de Transductor Coeficientes

EEe

1
Oscilacion Longitudinal Dy Gay, Ky

l I - Sn.p
£y

o, G kP
S p

Ao, Qe Kan
Say,
Exn

Modos de oscilacion de los componentes piezoelectricos

Figura 2.6: Modos de oscilaciéon y sus constantes piezoeléctricas respectivas.
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2.5. PVDF

El PVDF (polivinilideno fluoruro) es un polimero transformable por fu-
sion, el cual tiene un gran uso en la industria, debido a su flexibilidad y a que
su impedancia actistica es muchisimo mas baja que la de las ceramicas pie-
zoeléctricas, ademads su estructura molecular y su alta cristalinidad le otorgan
una gran rigidez, incluso a temperaturas elevadas, tiene bajo acoplamiento
electromecdnico y constantes de pérdidas dieléctricas que disminuyen con la
frecuencia. También ha sido investigado en afios recientes para usos en dis-
positivos BloMEMS. Los polimeros como el PVDF han ganado popularidad
en los ultimos afios por su biocompatibilidad, facilidad de produccién, y su
costo relativamente bajo en comparacién con el silicio y los materiales cerami-
cos [6, 15]. Ademas el PVDF junto con sus copolimeros es el que presenta un

mayor efecto piezoeléctrico [3].

El PVDF existe en diferentes fases llamadas como las primeras letras del
alfabeto griego « ,5 ,7 y 6. La fase 3 es de las mds usadas para las aplicaciones
piezoeléctricas ya que presenta la mayor polarizacién espontanea, esto quiere

decir que es polar sin presencia de un campo eléctrico aplicado [6, 10].

Algunas de las campos de aplicacién que existen para este tipo de material,
son: la fotoactstica (de fotones y ondas actsticas) y las pruebas no destructi-
vas NTD.

Los materiales de polimeros piezoeléctricos son buenos sensores para la
deteccién de deformaciones y variaciones de temperatura. El PVDF es conoci-
do por sus propiedades piezo y piroeléctricas, por lo que ha sido ampliamente
usado en aplicaciones de sensado.

Hay un ntimero importante de investigaciones que se han centrado en el
uso del PVDF en un amplio rango de aplicaciones como la determinacién del
peso, la presién y la detecciéon de imégenes, esto debido a que el PVDF es
flexible y puede ser utilizado en varias configuraciones, lo vuelve ideal para
la medicién de vibraciones estructurales. Las peliculas piezoeléctricas fueron
empleadas para la deteccién de grietas, correlacionando el crecimiento de las
grietas con distribucién de voltaje desarrollado sobre la pelicula. Las peliculas
de PVDF tienen mucha menor impedancia actstica y baja impedancia eléctri-
ca debido a su baja rigidez y delgadez comparadas con cerdmicas piezoeléc-
tricas como los PZT, la impedancia actstica tiene valores mds cercanos a los

del agua, tejidos humanos y otros materiales organicos. Este atributo permite
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tener un transductor con mayor eficiencia para sefiales actsticas en agua y
tejido [16]. Utilizando estas propiedades, las peliculas de PVDF fueron unidas
con composite y fueron probadas exitosamente como detectores de emisién
actstica, probando su efectividad en el monitoreo de estructuras [15].

Sus propiedades como transductor ultrasénico incluyen una extensa gama
de frecuencias que abarcan entre o.001 [Hz] y 10° [Hz] [16]. En la figura 2.7 se
muestra un sensor elaborado con PVDF [17].

Figura 2.7: Sensor elaborado con el polimero PVDE.
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Transductores

La conversion de pulsos eléctricos a vibraciones mecanicas y viceversa es la
base para realizar ensayos no destructivos y/o para evaluar materiales em-
pleando ultrasonido. Un transductor ultrasénico es un dispositivo que con-
vierte energia eléctrica en energia mecénica (genera vibracién actistica mayor
a los 20 KHz) y viceversa.

El elemento activo de un transductor es un material piezoeléctrico pola-
rizado con dos electrodos unidos a sus caras opuestas. Dependiendo de la
aplicacion para la cual este destinado el transductor ultrasénico, el disefio del
mismo y sus caracteristicas seran diferentes dando lugar a una gran variedad
de modelos.

3.1. Disefio basico de un transductor

Los transductores ultrasénicos son manufacturados para una variedad de usos
y aplicaciones. Los criterios para elegir un transductor ultrasénico dependen
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de la aplicacién. Sin embargo los parametros bésicos son: la frecuencia, el an-
cho de banda, la distancia del punto focal, la potencia, la impedancia actistica
y el nimero de elementos. Una buena eleccién resulta en una sensibilidad
6ptima y/o una buena resolucién para evaluar con mayor precision nuestro
objeto de estudio [18]. Ademds de los parametros mencionados en la fabri-
cacion es necesario considerar otras variables tales como el area superficial,
el amortiguamiento mecéanico, la carcasa, el tipo de conector y en el caso de
transductores de contacto se incorpora una capa de desgaste para proteger el

elemento activo contra la friccién [19].

3.1.1. Longitud focal

Segtin el principio de Huygen, la superficie del transductor se considera como
un conjunto de elementos separados, cada uno irradiando ondas hemisféricas
hacia delante. Los elementos se mueven sincrénicamente y con amplitudes
iguales. Consecuentemente, el campo de ultrasonidos producido por un con-
junto lineal de elementos, se concentra en un haz que se hace mdas uniforme
segln se aumente la distancia al transductor. El haz es la region en la que las

ondas estan en fase [20]. Como puede observarse en la figura 3.1.

De esta manera la intensidad del ultrasonido a lo largo del haz, es afectada
por la interferencia constructiva y destructiva de la onda. Esta interferencia de
la onda conduce al llamado campo cercano o zona de Fresnel que es la regiéon
maés cercana al transductor que se caracteriza por un haz altamente colima-
do con gran variacién de intensidad entre un frente de onda y el siguiente.
Debido a las variaciones actsticas dentro de esta drea es sumamente dificil po-
der evaluar discontinuidades en el medio estudiado. La longitud del campo
cercano puede calcularse en forma tedrica con la siguiente ecuacién:

D’f D* A
N TnTm G
donde N es la longitud del campo lejano, D el diametro efectivo del transduc-
tor, f la frecuencia del transductor, V' la velocidad de la onda ultrasénica, A la
longitud de onda y A el drea de la superficie de contacto del transductor [21].

Se le da el nombre de campo lejano o zona de Fraunhofer a la regién mas
alld del campo cercano en donde estd méds uniforme el haz ultrasénico. En el
campo lejano, el haz se separa hacia afuera en un patrén que se origina desde
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Y

Bordes
del haz

Figura 3.1: Formacién del haz. Se muestra la formacién del haz por interfe-
rencia entre ondas emitidas por una sonda formada por 4 elementos. Los ma-
ximos de las ondas son las lineas continuas y los minimos las discontinuas. El
haz es la region en la que las ondas estan en fase.

el centro del transductor. La transicién entre campo cercano y campo lejano
ocurre en una distancia N, y se conoce como el foco natural [19, 20]. Como

puede observarse en la figura 3.2.

Si el haz emitido no dispone de focalizacion, éste diverge gradualmente
segln atraviesa los tejidos, lo cual conduce a una pobre resolucién espacial. E1
perfil del haz puede ser modificado mediante técnicas de enfoque. El enfoque
reduce las dimensiones laterales del haz dentro de la zona de foco y por lo
tanto mejora la resolucién en profundidad y elevacién.

El fenémeno de enfoque ocurre en el punto del campo donde llegan si-
multdneamente todas las contribuciones de la superficie del transductor, esto

es, en fase [20].

La focalizacién de los transductores es un factor muy importante en image-
nologia y en terapia ultrasénica. Es deseable obtener transductores altamente

enfocados que tengan un nimero f (distancia focal / didmetro activo) del
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Figura 3.2: Haz ultrasénico en un transductor.
orden de f <1 [15].

3.1.2. Angulo de divergencia

Los transductores redondos se conocen a menudo como transductores de
fuente de pistén, porque el campo ultrasénico se asemeja a una masa cilin-
drica delante del transductor. Sin embargo la energia del haz no se propaga
en forma de un cilindro, sino que por el contrario se separa del haz hacia
afuera mientras se propaga a través del material. El fendmeno se conoce como
extension del haz, divergencia del haz o difraccién ultrasénica. Aunque hay
hacer notar que existe una diferencia entre extensién y divergencia, ya que la
extension del haz es una mediciéon del dngulo completo, de lado a lado del
l6bulo principal del haz ultrasénico en el campo lejano, mientras que la di-
vergencia es una medida del dngulo a partir de un lado del haz ultrasénico al
eje central del haz en el campo lejano [19]. Ambos conceptos se ilustran en la
figura 3.3.

La extension del haz debe de ser considerada al realizar pruebas ultrasé6-
nicas, no obstante es importante sefialar que en el campo lejano, la onda de
presién maxima se encuentra siempre a lo largo del eje actstico (linea central)
del transductor. Por lo que, las reflexiones més fuertes vienen con mayor pro-
babilidad del drea directamente delante del transductor. La extensién del haz
ocurre porque la particula del material que vibra no transfiere siempre toda
su energia en la direcciéon de propagacion de la onda. La extensién del haz es

determinada en gran parte por la frecuencia y el didmetro del transductor.
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Figura 3.3: Divergencia del haz ultrasénico.

El angulo de divergencia del haz es una consideracién importante para la
seleccién de un transductor por dos razones. Primero, la extensién del haz
baja la amplitud de la reflexiones puesto que los campos ultrasénicos se con-
centran menos y, por lo tanto es mas débil. Segundo, la extensién del haz
puede hacer maés dificil la interpretacion de las sefiales debido a las reflexio-
nes de los lados laterales del objeto de prueba, o de otras caracteristicas fuera

del 4rea de inspeccion.

La mitad del dngulo de divergencia (¢) se puede calcular teéricamente
mediante la siguiente expresion:

sen(¢p) = 1.22le = 1.22% (3.2)
donde: ¢ es la mitad del dngulo de divergencia, D el didmetro del transductor,
f la frecuencia del transductor, V la velocidad de la onda ultrasénica y A la

longitud de onda.

La constante 1.22 es usada para una intensidad teéricamente nula (energia
del haz ultrasénico 0 %) [19].

3.2. Configuracién basica del transductor.

El disefio de un transductor ultrasénico se basa generalmente en algunas re-
glas basicas que surgen de una compresion tedrica fundamental, posterior-
mente se analiza el rendimiento del mismo mediante diferentes técnicas como
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Figura 3.4: Divergencia a diferentes frecuencias para un transductor recto de
0.75in de didmetro. La extensién del haz es mayor al usar un transductor de
baja frecuencia que al usar un transductor de alta frecuencia. Si el didmetro
del transductor aumenta, la extensién del haz sera reducida.

pueden ser la teoria del elemento finito o un andlisis analitico unidimensional.
Sin embargo es posible hablar de una configuracién bésica la cual se observa
en la figura 3.5.

3.2.1. Acoplamiento (Matching)

El acoplamiento entre el dispositivo ultrasénico y el elemento en estudio es de
suma importancia. El material elegido para ser usado como acoplamiento o
matching debe de tener propiedades actsticas lo mds parecidas a las del ele-
mento de prueba y/o estudio, con la finalidad de que la sefial entregada por
el transductor no sea atenuada y afecte con ello las mediciones a realizarse.

El acoplamiento de la energia entre el dispositivo ultrasénico y algunos
medios de propagacion (por ejemplo, sangre en los vasos o el agua) se maxi-
miza cuando el medio y el transductor tienen la misma impedancia actstica

[22].
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Figura 3.5: Elementos que integran un transductor ultrasénico.

Una capa de acoplamiento o adaptacién es una capa pasiva, que se fija a
la cara frontal del transductor ultrasénico con el fin de optimizar la energia
que entrega el dispositivo piezoeléctrico hacia el medio de prueba [22]. Ver
figura 3.5. Ademds es necesario que si el transductor va a ser utilizado para

interactuar con tejido vivo la capa de acoplamiento sea biocompatible [23].

Se puede considerar que la capa de adaptacién actda como un transfor-
mador mecadnico provocando que al transductor se le presente una carga de
mayor impedancia [24].

Para condiciones de banda estrecha se ha visto que el acoplamiento se
maximiza cuando el espesor de la capa es de un cuarto de la longitud de
onda de la frecuencia a la que se transmite o bien un mdltiplo de un cuarto,
pero resulta imprescindible sintonizar muy bien la resonancia de la capa de

adaptacion a la resonancia del transductor [22, 25, 26].

La impedancia actistica especifica de la capa de adaptacién se debe elegir
de forma que la cantidad de energia radiada (para trabajar en modo emisor)
o recibida (modo receptor) se maximice. Un criterio aproximado para cumplir

esta condicién es:
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Zeg = V leZ (33)

donde Z es la impedancia actstica especifica y los subindices ca, 1 y 2 se
refieren a: la capa de adaptacioén, y los dos medios a adaptar respectivamente
[25, 26] .

Para ilustrar este concepto, tomamos como ejemplo el caso de [25]. En el
cual se obtiene para la respuesta eléctrica de un transductor piezoeléctrico
monolitico de cerdmica piezoeléctrica (PZT-5A) vibrando en modo espesor y
cuyas dimensiones laterales son mucho mds grandes que el espesor, la fre-
cuencia central es de 1 MHz, trabajando en modo recepcién en aire y sin
considerar atenuacién en la capa de adaptacion.

Para el aire, la impedancia actistica especifica toma un valor en torno a
410kg /m%s, mientras que para una cerdmica piezoeléctrica tenemos
30 x 10°kg /m? s. De (3.3) tenemos que el valor minimo para la impedancia
de la capa de acoplamiento es de aproximadamente 0.1 MRayl (1Kg/m?s =

1Rayl). La importancia que tiene el matching, se ilustra en la figura 3.6.

De la figura 3.6 podemos observar que a medida que la impedancia actsti-
ca especifica de la capa de adaptacién se separa del rango ideal, la sensibilidad
baja y el pico de resonancia se desdobla.

El problema de la sintonizacién de la capa de adaptacién se puede rela-
jar al aumentar el niimero de capas cuarto de onda que se colocan sobre el
transductor, la banda de respuesta en frecuencia se ensancha, aunque no se
consigue mejora de la sensibilidad. El efecto de ensanchamiento de la banda
disminuye considerablemente la restricciéon de la buena sintonizacion de la
capa de acoplamiento a la frecuencia del transductor. La adicién de una capa
de adaptacién aumenta la complejidad para fabricar el transductor, por lo que
en la practica es poco habitual construir transductores con més de una capa
de adaptacién [23, 25, 26].

También se ha observado que el grosor de la capa no influye en el aco-
plamiento actstico, sin embargo si afecta a la frecuencia de resonancia y/o
de trabajo provocando en ella un desplazamiento. Ademads hay que conside-
rar que la transferencia de energia se realiza del material piezoeléctrico hacia
la capa de acoplamiento la cual posee una resistencia que provocara cierta
tensién mecénica debida a que la frecuencia natural de la ceramica no corres-

ponde a la del material [22].
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Figura 3.6: Amplitud de la respuesta eléctrica de una cerdmica a una excita-
cién mecénica de 1 micra de amplitud para diversos casos de capa de adap-
tacion (impedancia de la capa): 1: sin capa de adaptacién, 2: 0.2 MRayl, 3: 0.1
MRayl, 4: 0.05 MRayl, 5: 0.025 MRayl.

Para aplicaciones médicas es recomendable que se consiga una respuesta
actstica muy similar a la del agua, medio que sirve perfectamente para la
propagacion del ultrasonido generado por un transductor y que permitirad un
mejor acoplamiento entre el transductor y el medio de estudio, en este caso
tejido humano.

3.2.2. Contramasa (Backing)

Una placa piezoeléctrica vibra en el llamado “modo espesor”, como un re-
sorte, emitiendo energia mecdnica en ambos sentidos, pero en aplicaciones
précticas solo se utiliza la emisién en una sola de las caras. Con este fin se
coloca una contramasa en la cara posterior que tiene como objetivo absorber
la energia mecénica en esa direccién. Ver figura 3.5.

El material empleado como backing, contramasa o retaguardia se adhie-
re a la cara trasera del elemento piezoeléctrico para ensanchar su banda de
frecuencias y por tanto acotar su respuesta al impulso [14].
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La impedancia del material de soporte tiene que ser de acuerdo al ancho
de banda requerido por el transductor ultrasénico. Para banda ancha se tiene
una resolucién mds alta que mejora la formacion de imégenes. Sin embargo,
aumentar el ancho de banda en base a un incremento de la impedancia del
backing también disminuye la eficiencia y por lo tanto la relacién sefial/ruido
(SNR).

Ademas el coeficiente de atenuacién del material del backing debe ser lo
mads alto posible, para que las ondas sonoras transmitidas a la cara trasera del
transductor no puedan ser reflejadas y asi recibir un eco sin interferencias.

También es deseable que para que la fabricaciéon del backing se cumpla
con que el material sea facil de mecanizar, que tenga buenas propiedades de

adhesién y una alta calidad superficial [23].

3.3. Propagacién de ondas actsticas

3.3.1. Principios basicos

Una onda es una perturbacién que avanza en un medio material o incluso en
el vacio. El sonido es un tipo de onda que se propaga tinicamente en presencia
de un medio material que haga de soporte a la perturbacién. El sonido y
el ultrasonido son ondas actsticas de la misma naturaleza, lo tnico que lo
diferencia es el ndmero de oscilaciones o vibraciones que sufren las particulas
del medio durante su propagacion. El ultrasonido abarca frecuencias a partir
de 20 KHz.

La propagacion del ultrasonido en un medio se puede explicar mediante
la solucién de la ecuacién de onda. Esta propagacion se realiza a través de un
medio en forma de vibraciones mecénicas de las moléculas. El medio puede
ser solido, liquido o gaseoso, y la velocidad de la propagacién estd determi-
nada por la densidad y la elasticidad del medio [27].

Todos los materiales que conocemos estdn constituidos por dtomos, los
cuales pueden propagar una onda mecdanica, como el ultrasonido, si es que
el material soporta la deformacién que la onda le producird, es decir los ma-
teriales que son viscoeldsticos, siempre que se les fuerce a vibrar dentro de
sus limites de equilibrio, es importante mencionar que el medio en el cual las
ondas se propagan es considerado como medio continuo. Las fuerzas de res-
tauracion eléstica de las particulas combinadas con la inercia de las mismas
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particulas permiten esta propagacién. Existen diferentes modos de vibracién
a nivel atémico como por ejemplo: las ondas longitudinales, ondas transver-
sales, ondas superficiales y ondas de placa. Sin embargo para aplicaciones en
tejidos tinicamente se estudiaran las ondas longitudinales [28].

Las ondas longitudinales u ondas de compresién, se propagan de manera
paralela respecto a la direccion de propagacién de la onda. Esto provoca que
en los 4tomos se encuentren zonas con mayor densidad que fluctdan durante

el movimiento [19, 29].
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Figura 3.7: Propagacién de ondas longitudinales.

Las compresiones son maximos de presién y densidad mientras que los
enrarecimientos son minimos de presién y densidad. Cuando se habla de pre-
sién acustica nos referimos a las variaciones de presién respecto a la corres-
pondiente al medio sin perturbar. La presién actstica es el resultado de la
propia propagacion de las ondas actsticas. Cuando una onda viaja, se produ-
cen cambios en la densidad del medio por donde viaja y por lo tanto cambios
locales en la presién que las moléculas se ejercen entre si. Esta presion se
denomina presién actistica y se mide en pascales. La presién actistica puede
ser una medida temporal (presién actstica instantdnea), o una relacién con la
cantidad de energia efectiva (presién actstica eficaz o rm.s.) [27], mateméti-
camente la presién actstica es:

p(x,t) = P(x,t) — Py (3.4)
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donde: p es la presién actstica en el instante f, P es la presion del medio
en el instante t y Py es la presién correspondiente al estado de equilibrio no
perturbado [29].

A desplazamiento
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Figura 3.8: Comportamiento de la presion y densidad de un medio al ser
perturbado por una onda mecénica.

Las ondas actsticas se propagan debido a las vibraciones o a los movi-
mientos oscilatorios de las particulas dentro de un material. Una onda se pue-
de visualizar como un ntimero infinito de masas o de particulas oscilantes
conectadas por medio de resortes eldsticos. Cada particula individual es in-
fluenciada por el movimiento de su vecino mds cercano y las fuerzas eldsticas

de restauracion e inercia que acttian sobre cada particula.
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Figura 3.9: Modelo atémico de la materia.
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Una masa en un resorte tiene una sola frecuencia resonante, determinada
por su resorte k y su masa M. La constante del resorte es la fuerza de res-
tauracion de un resorte por unidad de longitud. Dentro del limite eldstico de
cualquier material, hay una relacién lineal entre la dislocacién de una particu-
la y la fuerza que procura restaurar a la particula a su posicién de equilibrio.
Un cuerpo tiende a recobrar su forma y tamafio originales cuando cesan las
fuerzas de deformacioén o torque, sin disipacién de energia es llamado cuerpo
elastico.

Este comportamiento de los cuerpos elésticos es descrito basicamente por
la ley de Hooke. En términos del resorte, la ley de Hooke dice que la fuerza
de restauracién en un resorte es proporcional a la longitud que el resorte esta
estirado, y acttia en direccién opuesta. De manera matematica esto se expresa

por:

F= —kx (3:5)

donde: F es la fuerza, k es la constante del resorte y x es la cantidad de dislo-
cacion de la particula.

De manera més general se puede decir que la ley de Hooke se puede enun-
ciar como Esfuerzo=modulo x deformacién, entendiendo al esfuerzo como la
fuerza aplicada por unidad de drea, y la deformacién es cualquier cambio
que ocurra en las posiciones relativas de las partes del cuerpo eldstico bajo la

acciéon de un esfuerzo.

Sobre el intervalo elastico el modulo representa una constante que describe
la relacién lineal entre el esfuerzo y la deformacion, esto es, el esfuerzo es

proporcional a la deformacién.

Cuando se emplea la ley de Hooke junto a la segunda ley de Newton
se puede analizar la velocidad del sonido. La velocidad del sonido en un
material esta en funcién de las caracteristicas del material y es independiente
de la amplitud de la onda actstica. La segunda ley de Newton dice que la
fuerza aplicada a una particula es directamente proporcional al producto de
la aceleracién de la particula por la masa de la misma, esto es:

F=ma (3.6)

La ley de Hooke entonces dice que esta fuerza serd balanceada por una
fuerza con direccién opuesta que es dependiente de la cantidad de dislocacién
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y la constante del resorte. Al igualar (3.5) y (3.6) podemos observar que tini-
camente la aceleracién y la dislocacién son variables, y que ademds estas son
directamente proporcionales. Entonces resulta que el tiempo que tarda una
particula en moverse y regresar a su posicién de equilibrio es independiente
de la fuerza aplicada. Por lo tanto en un material dado el sonido siempre viaja
a la misma velocidad, sin importar la magnitud de la fuerza aplicada, cuando
otras variables, tales como la temperatura, se mantienen constantes. La razén
de porque el sonido viaje a diferentes velocidades en diferentes materiales es
que la masa de los dtomos y el médulo de elasticidad del material difiere para
cada tipo.

3.3.2. Impedancia actstica

La impedancia actstica Z es la resistencia que opone un material a la propa-

gacién del sonido y se define como:

Z=pV (3.7)

donde p es la densidad del material y V' la velocidad actstica en dicho mate-

rial.

Conocer la impedancia actstica es de suma importancia para poder deter-
minar la transmisién y la reflexion actstica en los limites de dos materiales
con diferente impedancia actstica, la determinacién de absorcién del sonido
en un medio y el disefio de los transductores ultrasénicos [19, 29].

Al contrario de la impedancia eléctrica, que al aumentar hace que dismi-
nuya la intensidad de la corriente eléctrica, el incremento de la impedancia
actstica hace que aumente la intensidad sonora transmitida.

Para que exista una buena transmisién es necesario que las impedancias
de los medios contiguos sean casi iguales. Al ser muy diferentes la mayor

parte de la energia es devuelta por reflexién [27, 29].

3.3.3. Coeficientes de transmisién y reflexién

Las ondas ultrasénicas se reflejan en los limites donde hay una diferencia de
las impedancias actsticas de los materiales en cada lado del limite a los cuales

se les llama interfases actsticas.
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Dependiendo del acoplamiento actstico entre los medios por los cuales
viajara la onda ultrasénica tendremos una cierta cantidad de energia transmi-
tida y reflejada. Entre menor sea el acoplamiento mayor serd el porcentaje de
la energia que seré reflejado en el limite entre un medio y otro, y menor sera
la cantidad de energia transmitida. Si se conocen los valores de las impedan-
cias acusticas de cada medio podemos calcular la cantidad de energia que se
transmite y que se refleja mediante los coeficientes de transmisién y reflexién
respectivamente.

El coeficiente de transmisién T describe la amplitud (o la intensidad) de
una onda transmitida respecto a la onda incidente. De forma matematica po-

demos expresarlo como:

47,7,

T=——"°-+"—"—
(Zy+ 71)?

(3:8)
donde Z; y Z; son las impedancias actsticas de los materiales 1 y 2 respecti-

vamente.

El coeficiente de reflexién R describe la amplitud (o la intensidad) de una
onda reflejada respecto a la onda incidente. Podemos calcular su valor me-
diante la siguiente expresion:

2
7o — 74
R=|22"4 .
[ZerZl] (3.9)

donde Z; y Z, son las impedancias actisticas de los materiales 1 y 2 respecti-
vamente.

El dngulo con el cual la onda incide en el segundo medio es también un
factor importante a considerar ya que si incide de manera perpendicular en
el medio, la reflexion se presentara hacia la fuente generadora, en la misma
direccién pero en sentido opuesto. En tanto que si la incidencia es oblicua
(incidencia angular) a la interfase actstica, la onda se refleja con un angulo
igual al de incidencia. Los distintos tipos de incidencia pueden observarse en
la figura 3.10.

Del 100 % de energfa que incide una parte es reflejada en la interfase hacia
la fuente generadora, y la otra parte se transmite al segundo medio. Se esta-
blece que de la suma de los coeficientes de transmision y reflexién se obtiene

el 100 % de la energia de incidencia original [19, 27, 29].
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Figura 3.10: Incidencia normal e incidencia angular.

R+T=1~100% (3.10)

3.3.4. Atenuaciéon

A medida que la onda actstica viaja a través de un medio, su intensidad
acustica es degradada, en materiales ideales la presién del sonido (amplitud
de la sefial) es reducida solamente por la propagaciéon de la onda, mientras
que en materiales reales se produce un efecto que debilita el sonido mientras
maés se aleja de la fuente del mismo; la energia sonora perdida se transforma
la mayor parte en calor. Este decaimiento en la energia se debe principalmente
a la combinacién de diversos factores, pero los mas importantes de estos son
la absorcién y el scattering (dispersiéon en espafiol, pero tradicionalmente se
utiliza el término anglosajén debido a que el término de dispersién se refiere
a otro fenémeno). La absorciéon es la conversién de la energia ultrasénica a
otras formas de energia, en tanto que el scattering es la reflexién del sonido
en otras direcciones diferentes a su direccién original de propagacién. En la
gran mayoria de los medios biolégicos, el scattering es despreciable y por
lo tanto, se dice que la atenuacién del ultrasonido se debe principalmente
a la absorcién [19, 27, 30]. La atenuacién es directamente proporcional a la
frecuencia del ultrasonido utilizado, por lo que debemos esperar una mayor
pérdida de intensidad del haz en profundidad, con ultrasonidos de mayor
frecuencia [31].
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3.4. Transductores ultrasénicos

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir un deter-
minado tipo de energia de entrada, en otra diferente a la salida. Los trans-
ductores piezoeléctricos son aquellos capaces de convertir energia mecéanica

en eléctrica y viceversa.

Dependiendo de la aplicacién en la cual serd empleado, es que cambia
su configuracion y también el ntimero de elementos activos que empleara.
También se modifica el tipo de excitaciéon a utilizar asi como la forma en
que se procesan las sefiales obtenidas del transductor e inclusive los modelos

tedricos con los cuales se predice su comportamiento.

3.4.1. Configuraciones

Existen diferentes tipos de configuraciones de los elementos activos del trans-
ductor, esto depende béasicamente de la aplicacién para la cual esta destinado.
Puede dividirse de manera general en configuraciones de un solo elemento y
en arreglos de varios elementos.

3.4.1.1. Un solo elemento

Este tipo de transductores ultrasénicos tiene sélo un elemento emisor de sefial,
es ampliamente utilizado para lograr el envio y/o la recepcién de sefial, los
ejemplos mas comunes de estos transductores son: el hidréfono y el transduc-
tor ultrasénico de uso médico (ver figura 3.11), ambos se encargan de realizar
las dos funciones previamente descritas, es decir, recepcién y/o emisioén [15].

3.4.1.2. Arreglos de transductores

Un array o arreglo consiste en un conjunto de transductores distribuidos geo-
métricamente segiin patrones lineales o bidimensionales que se controlan elec-
trénicamente para conformar un haz ultrasénico. Mediante el correspondiente
barrido electrénico del haz generado se puede obtener la imagen de un plano
o de un volumen de interés sin mover el transductor. Este haz puede ser con-

formado tanto en emisién como en recepcién [32].

La teorfa de arreglos requiere que el espaciamiento de los elementos del
arreglo sea al menos media longitud de onda para evitar los 16bulos laterales



36 Transductores

Placa doeontaots Elemento Activo

Figura 3.11: Ejemplo de configuracién de un solo elemento.

de reticulado, los cuales para una excitacién continua pueden ser tan intensos
como el I6bulo principal. En particular, arreglos bidimensionales son desea-
bles por su habilidad de controlar un haz en las tres dimensiones [15]. Ver

figura 3.14.

3.4.1.2.1. Arreglo lineal Los elementos estdn colocados en una sola fila, ge-
neralmente se fabrica cortando el material piezoceramico en piezas rectangu-
lares, como puede observarse en la figura 3.12. Cuenta con amplia cobertura
del haz, focalizacién variable, haz angular variable y puede ser utilizado para

la técnica de inmersién.

Figura 3.12: Ejemplo de arreglo lineal.



Transductores ultrasénicos 37

3.4.1.2.2. Arreglo lineal curvo Una sola fila de elementos que han sido cur-
vados para producir el d&ngulo de la forma deseada o conforme a la geometria
de la pieza que se estad inspeccionando. Un ejemplo de este tipo de arreglos
puede observarse en la figura 3.13. Puede estar disefiado de forma céncava o

convexa con radio fijo de curvatura, con focalizacién y angulo variable.
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Figura 3.13: Ejemplo de arreglo lineal curvo.

3.4.1.2.3. Arreglo en forma de matriz de 2 dimensiones Los elementos
estdn colocados en un arreglo matricial. Estos sensores también pueden ser
curvos o lineales (ver figura 3.14). Con el objetivo de orientar el haz en tres

dimensiones.

3.4.1.2.4. Arreglo dual Caracteristica inica de dos arreglos en una sola car-
casa (ver figura 3.15). En el arreglo de elementos en una dimensioén, el dngulo
superior es fijo (profundidad focal) y en el arreglo de elementos para 2 dimen-
siones el angulo superior es variable. Disefiado para inspecciones cercanas a la
superficie, inspecciéon en materiales que presentan mucho ruido y aplicaciones

donde se requiere un dngulo variable.

3.4.1.2.5. Arreglo anular El arreglo de elementos es en forma de un anillo
concéntrico, se le puede dar una forma esférica para una prefocalizacién. Co-
mo puede observarse en la figura 3.16. Cuenta con la caracteristica de haces
muy pequefios a varias profundidades. Puede ser utilizado en aplicaciones
de inspeccién en billetes, inspecciones generales de inmersioén y focalizacién
variable.
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Figura 3.14: Diagrama de un Arreglo de 2 dimensiones, b), c) y d) aplicaciones
con este tipo de arreglo.

3.4.1.2.6. Arreglo anular sectorial El arreglo de elementos es en forma de
rebanadas de pastel, con espejo acustico remplazable. Esta disefiado princi-

palmente para la inspeccién interna en tuberias [33]. Ver figura 3.17.

3.4.2. Excitacién

Los transductores ultrasénicos pueden ser empleados como emisores o bien
como receptores, dependiendo de esto es que la excitacion serd de diferente

naturaleza.

Los transductores ultrasénicos empleados como emisores son excitados a
través de una sefal eléctrica, que se convierte de energia eléctrica en energia

acustica. Existen dos tipos de excitacién eléctrica: continua y pulsada.

3.4.2.1. Excitacién continua

Cuando un generador de voltaje aplica un voltaje a través de los electrodos del
transductor de la forma V = Vjcos(wt) entonces las ondas de presiéon produ-
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Figura 3.15: Ejemplo de arreglo dual.

cidas serdn ondas sinusoidales continuas que se dividen en ondas reflejadas y

transmitidas entre los dos medios.

Estas ondas se propagan dentro del material piezoeléctrico con una veloci-
dad de fase c y golpean en ambas caras del transductor. Estas son reflejadas en
proporcién a la diferencia de impedancias del transductor y el medio exterior,
la presién resultante en las dos fronteras debe ser cercana a cero y una onda
estacionaria serd liberada dentro de las caras del transductor.

Solo ciertas frecuencias de excitacion son efectivas en la generacion de on-
das que tengan la longitud de onda apropiada dentro del transductor para
igualar los requerimientos simultdneos para lograr la presioén cero en ambas
interfaces. Mecanicamente, los transductores pueden vibrar en modos reso-
nantes caracterizados por la produccién de una onda estacionaria en toda la
geometria del material. Ademds de la geometria, estos modos de vibraciéon
dependen de las propiedades mecénicas del material, como la densidad y
el médulo de elasticidad. La onda estacionaria genera patrones definidos de
desplazamientos maximos y desplazamientos nulos que son dependientes de
la frecuencia. Cuando la frecuencia de la excitacién eléctrica en un material
piezoeléctrico corresponde con una de estas frecuencias de resonancia meca-
nica, se produce una respuesta resonante eléctrica. No todas las resonancias
mecdnicas, tienen una resonancia eléctrica, y por lo tanto no todos los modos

de vibracién mecénicos son equivalentes a los modos de vibracién eléctricos

[27].
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a)

Figura 3.16: Transductor con arreglo anular, b) funcién del arreglo anular.

Figura 3.17: Transductor con arreglo anular sectorial.

Estas frecuencias son llamadas frecuencias de resonancia del transductor
[14, 15]. Asi mismo la frecuencia méds baja que satisface la condicion antes
mencionada es llamada frecuencia fundamental, para los transductores en
modo espesor la frecuencia fundamental es la obtenida a partir de sustituir

el espesor d y la velocidad v de la onda en la siguiente expresion:

fr= 75 (3.11)

3.4.2.2. Respuesta en el dominio de la frecuencia

Cerca de cada una de las frecuencias de resonancia, el transductor tiene una
respuesta al voltaje que varfa de acuerdo a la proximidad de la frecuencia

a las frecuencias resonantes, el ensanchamiento y amplitud de la curva de
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Figura 3.18: Onda continua, reflejada en dos medios distintos.

resonancia es medido con el factor de calidad mecanico Q de la siguiente

forma:

Q-4 (.12)
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 (absorcién y transmisién) 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 serd reflejada
dentro del transductor, reduciendo su efectividad como transmisor [14, 15].

3.4.2.3. Excitacién pulsada

Si la entrada eléctrica de un transductor es un impulso afilado de voltaje co-
mo el obtenido por descargar un capacitor en un tiempo muy pequefio (delta
de Dirac), la presiéon de onda radiada por ese transductor tomara una forma
sinusoidal decayendo exponencialmente. El pulso del voltaje puedes ser po-
sitivo o negativo. El rango de decaimiento es proporcional a las pérdidas del
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Voltaje

Figura 3.19: Respuesta en frecuencia de un transductor con un factor de cali-
dad mecénico Q grande.

transductor por lo tanto esté relacionado con la Q del transductor, una Q alta
nos indica un largo periodo de reverberacién (oscilacién prolongada — tran-
sitorio muy largo) y una Q baja nos da como resultado una forma de onda

acortada [14, 15].

3.4.3. Modos de captura y visualizacién

Los ecos producidos por la interaccion de la onda ultrasénica emitida por el
emisor y el medio son recibidos por el receptor; la amplitud de este eco y
el instante en que se recibe son convertidos a imagen y mostrados en una
pantalla. Las distintas presentaciones en pantalla de las imdgenes ultrasénicas
se denominan modos [34].

Con el paso del tiempo, se fueron categorizando algunas clases de ultraso-
nido clinico, las mas usadas en el ultrasonido medico son el A-Scan, B-Scan,
C-Scan y M-Scan, los tres primeros nos dan informacién espacial acerca de
una regién, mientras que el M-Scan es un aparato de onda continua que da

informacién de movimiento y velocidad [15].
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3.4.3.1. A-Scan

De la palabra amplitud, el A-Scan surge para aplicaciones industriales de
defectoscopia [35]. Es la técnica mds antigua, este modo estd basado en la
técnica de pulso eco, el cual un pulso corto de ultrasonido es transmitido por
un transductor con factor de calidad bajo dentro de las regiones que serdn
investigadas, los reflejos de cada una de los limites del tejido, debido a los
cambios en impedancia actstica son recibidos de vuelta en el transductor y el
tiempo total de transito de la transmisién inicial del pulso hasta la recepcién
del eco es proporcional a la distancia recorrida. Esto hace posible un mapeo
en una dimensién de las interfaces a través de la linea de propagacién del haz.

Lo que distingue al A-Scan es el método de visualizacion, el cual puede
ser considerado como visualizacién en amplitud (ver figura 3.20), al inicio del
recorrido, el transductor se mantiene reverberando y recibiendo ecos de las
superficies cercanas, esta perturbacién es conocida como el “golpe inicial” y
sirve para marcar la superficie frontal del cuerpo.

Amplitud

AN

EEE—

Distancia

Figura 3.20: El ultrasonido se refleja segtn va atravesando interfaces de distin-
tas impedancias actisticas. La amplitud del eco retornado disminuye a medida
que se incrementa la distancia entre el transductor y el reflector.

El primer eco significante recibido es el reflejo de la frontera anterior des-
pués de que el eco ha regresado al transductor, esto puede ser calculado como:

11 =C (2) (3~13)
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donde t; es el tiempo que tarda en ir y venir el eco, c; es la velocidad de
fase del tejido y /1 es la profundidad del tejido, la velocidad de fase del tejido
en cada medio y que en teoria debe ser conocida 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 1540m /s [15, 34].

Figura 3.21: Ejemplo de A-Scan.

3.4.3.2. B-Scan

La visualizacién de una imagen anatémica fue posible con el desarrollo de la
modulacién del brillo o B-Scan, en el cual la informacion sobre las variaciones
de la amplitud del pulso se representa en cada punto como una escala de
grises. Los primeros aparatos mostraban cada punto como claro-oscuro dentro
de un brillo uniforme. El desarrollo de los convertidores de barrido analégicos
permitié mostrar una verdadera escala de grises.

Actualmente, estos aparatos implementan rangos dindmicos amplios, lo
cual permite representar una misma imagen tanto con sefiales de amplitud
alta o baja, lo que mejora de forma importante la capacidad de visualizar es-
tructuras semejantes en su representacién dentro de la escala de grises. Por
otra parte las primeras generaciones de estos aparatos, requerfan un barri-
do manual. La informacién de las distintas posiciones del transductor se iba
acumulando para producir una sola imagen.

La mejora en el procesamiento de la informacién permiti6 el desarrollo de

ecografos que muestran la imagen en tiempo real. Ello fue posible a partir del
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momento en que se logran procesar més de 15 imdgenes por segundo. Asi
la imagen en B-Scan nos muestra la localizacién espacial de cada punto, asi
como una representacion en escala de grises de la ecogenicidad del reflector
[20, 34]. Como puede observarse en la figura 3.22.

El desarrollo de este modo puede ser considerado como una linea de A-
Scan modificado para que la amplitud de la sefial no cause un desplazamiento
vertical, pero en vez de eso, causa el correspondiente incremento o decremen-
to en el brillo que se observa en la pantalla. El eje que lleva la direccién del
rayo aun corresponde a la profundidad o distancia, pero en el B-Scan el eje
perpendicular también estd hecho para mostrar la distancia uniendo la direc-
cién que describe el rayo sobre el que muestra la direccién de propagacién
actual del haz ultrasénico al transductor [15].

Figura 3.22: Comparacién de A-Scan y de B-Scan.

Esto se realiza por dispositivos eléctricos que miden la posicién, estos mi-
den el dngulo y el desplazamiento del transductor ultrasénico respecto a la
referencia, las lineas correspondientes del haz de electrones formara el mismo
sector sobre la pantalla, con puntos de brillo revelando la posicién de las su-
perficies 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 re-
gion escaneada es presentada como un corte a través del cuerpo y es conocida

como tomografia.
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3.4.3.3. C-Scan

Este modo difiere de todos los modos descritos anteriormente en que no res-
ponde a la deteccion de ecos reflejados desde las interfaces. Generalmente se
refiere a formacién de imdgenes “a través de la técnica de transmisiéon” en el
cual el pulso ultrasénico es transmitido desde un lado del cuerpo a través de
transductores que reciben en el lado opuesto, las imdgenes obtenidas de este
proceso son en dos dimensiones y son muy parecidas a las producidas por
rayos X convencionales [15, 30]. Como puede observarse en la figura 3.23.

Figura 3.23: Ejemplo de C-Scan.

Dos caracteristicas del tejido pueden obtenerse de la informacién del C-
Scan, primero, comparando la amplitud del pulso recibido con la amplitud del
pulso transmitido, se encuentra una medicién de la atenuacién total durante
el camino, esta atenuacién incluye las pérdidas de la interfaces encontradas en
el camino. Segundo, una comparacién 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 fase del tejido en el camino.
El mayor éxito obtenido con el C-Scan se basa en la homogeneidad de la
anatomia obtenida [15].
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Figura 3.24: Comparacién entre B-Scan y C-Scan.

3.5. Circuito equivalente del transductor

El disefio y la evaluacion de la respuesta eléctrica de los transductores piezo-
eléctricos es usualmente analizado mediante circuitos equivalentes eléctricos
simples también llamados modelos circuitales y que a menudo son ideales, se
basan en las analogias clasicas de que la fuerza mecanica puede ser conside-
rada andloga al voltaje eléctrico y la velocidad de la particula como analoga
de la corriente eléctrica.Estos modelos permiten predecir la respuesta del sis-
tema y encontrar los valores de los pardmetros caracteristicos, para que, con
esta informacion, sea posible proponer nuevos disefios de transductores de
ultrasonido.

Algunos de los elementos que forman parte de los circuitos eléctricos equi-
valentes son: las lineas de transmisién, transformadores ideales y condensa-
dores con valores negativos. Algunos de estos tienen interpretacién fisica y
otros son sélo recursos tedricos.

La linea de transmisién representa bastante bien las propiedades mecani-
cas del transductor y es una parte esencial de algunos circuitos equivalentes.
Las ondas mecanicas se propagan en sélidos con una velocidad de varios mi-
les de m/s, y los retardos en tiempo de propagacién interna suelen ser de
varios ps en la practica, por lo que la opcién de la linea de transmisién es
bastante realista. Un transformador ideal suele representar la conversiéon de

cantidades eléctricas a cantidades mecdanicas [14, 24, 35, 36] en tanto que la
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magnitud del condensador con valor negativo es igual a la capacidad esta-
tica del transductor pero no tiene conexiones reales hacia los terminales del
transductor [24, 36].

El transductor se comporta frente a las ondas mecanicas como determina la
longitud de la linea de transmisién equivalente. Una caracteristica importante
de estas representaciones, es que el flujo de corriente a través del transforma-
dor ideal es proporcional a la diferencia de velocidades en las dos caras del
transductor [14].

Las representaciones circuitales mas utilizadas para transductores de ban-
da ancha son el KML, el Mason y el Redwood, mientras que para transducto-
res de banda estrecha se emplea el circuito RLC [24].

3.5.1. Circuito KML

El circuito equivalente denominado KML fue propuesto en 1970 por R. Krim-
holtz, D. Leedom y G. Matthaeci. Ha sido utilizado para simulacién y optimi-
zacién de los pardmetros de disefio de transductores ecograficos [24]. Este mo-
delo propone una red eléctrica de componentes dependientes de la frecuencia
y conectada al centro de una linea de transmisién actstica. Las ecuaciones
y expresiones que se derivan del modelo, aunque relativamente complejas,
pueden ser calculadas facilmente mediante computacién [14].

En este modelo KLM, el elemento piezoeléctrico estd representado por una
linea de transmisién actstica sin pérdidas, acoplada en su punto medio por un
transformador a una red de elementos discretos. La utilizacién de este tipo de
linea de transmisién en la representacién del transductor da una visién mds
proxima a la realidad fisica que una representacion por ejemplo con elementos
eléctricos discretos. El efecto de las capas de adaptacién de impedancias queda
también mads claro y puede ser directamente representado.

Este modelo circuital KLM, para transductores piezoeléctricos vibrando en
modo espesor, representado en la Figura 3.25, incluye un transformador ideal,
con relacién de transformacién dependiente de la frecuencia, el cual propor-
ciona el nexo de unién entre las partes mecanicas y eléctricas del transductor.

El método de las matrices de transferencia para anélisis de redes es un for-
malismo muy ttil para la implementaciéon de este modelo KLM; tiene ademaés
la ventaja de poder incluir posteriormente, y en forma modular, el tratamiento
de factores adicionales (no contemplados en el modelo bdsico), que influyen
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notablemente sobre el comportamiento del transductor, tales como: pérdidas
mecdnicas, adhesién entre capas, amortiguamiento y sintonizacién eléctricos,

y atenuacién en el medio [35].
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Figura 3.25: Circuito KLM.

3.5.2. Circuito de Mason

Este circuito equivalente representa al transductor vibrando en modo de es-
pesor (“thickness extensional”), en el cual el puerto eléctrico estd acoplado a
través de un transformador ideal. La cerdmica vibrando debe cumplir con las
ecuaciones piezoeléctricas, la Ley de Newton y la Ley de Maxwell (referen-
te a que no existen cargas libres en el material piezoeléctrico). El sistema de
ecuaciones en forma matricial que relaciona, en el dominio de la frecuencia,
las fuerzas y velocidades en las caras de la cerdmica, con la tensién y corriente
eléctrica en los terminales eléctricos de entrada, es el siguiente [14, 24]:

ZoA  ZyA b
jtany jsiny jw
i | Z2A zA h U
Fp| = jsiny jtany jw Us (3-14)
v wo T h 1 ||
jw jo  jwCy

donde:

C5 = Aes/d ; es la capacidad eléctrica del disco cerdmico para S = 0.

Zo =pvP ; es la impedancia actstica especifica del material piezoeléctrico.

v = wd/vP ; (vP es la velocidad de propagacién en el piezoeléctrico).
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La impedancia actstica especifica del material de contramasa Zp, y la del
medio radiado Z;, se definen a través de las siguientes relaciones:

Fg Fr
B UpA L UpA G-15)

A partir de (3.15), puede esquematizarse el comportamiento del transduc-
tor piezoeléctrico en el dominio de la frecuencia, como un sistema electrome-
cénico que se relaciona con su entorno a través de tres puertas: una eléctrica
y dos mecénicas. También partiendo de (3.14) y (3.15) es que se logra llegar al
circuito equivalente de Mason el cual se representa en la figura 3.26 [14, 24, 36].

8Zotan(Bd/2) A7 ptan(Bd/2)
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Figura 3.26: Circuito de Mason.

3.5.3. Circuito de Redwood

En el modelo de Redwood, la red T del circuito equivalente de Mason, queda
representada por una linea de transmisién de impedancia AZ y longitud d.
La linea de transmisién puede ser considerada como una linea o cable coaxial
cuya malla o pantalla de recubrimiento estd conectada al transformador, como
se detalla en la figura 3.27.

Este modelo es particularmente ttil cuando se trabaja con pulsos de exci-
tacion cortos, sobre todo si la longitud del pulso es menor que el tiempo que
demora la onda actstica entre las dos caras dentro del transductor. En este
caso resulta facil determinar la respuesta impulsiva del sistema.

Colocando en este circuito las cargas externas, o las modificaciones nece-
sarias para convertirlo en representativo de un transductor real, se pueden
calcular los diferentes pardmetros equivalentes del transductor.



Meétodo de los elementos finitos (MEF) 51

,—dJAZUJB—].

o p i
' Up Up

s
5 Ly gl |5

Figura 3.27: Circuito de Redwood.

3.5.4. Circuito RLC

El circuito RLC o circuito simplificado es el mds conocido y utilizado para
transductores de banda estrecha.

Este circuito es vélido en forma aproximada en un pequefio entorno de
la resonancia mecdnica del transductor y puede ser utilizado tinicamente en
dicho entorno para una excitacién eléctrica por onda contintia. No es utili-
zable por tanto para analizar el comportamiento del transductor en régimen
transitorio, fue derivado por Van Dyke a partir del circuito de Mason [14, 24].

L C R
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-

Figura 3.28: Circuito RLC.

3.6. Método de los elementos finitos (MEF)

Una técnica para poder entender un sistema consiste en separarlo en compo-
nentes individuales o elementos, cuyo comportamiento pueda conocerse sin
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dificultad, y a continuacién reconstruir el sistema original para estudiarlo a
partir de dichos componentes. En muchos casos es posible obtener un modelo
utilizando un ndmero finito de elementos bien definidos. A estos problemas
se les denomina discretos, los cuales con la llegada de las computadoras pue-
den resolverse sin gran dificultad incluso si el niimero de elementos es muy
elevado. A este proceso se le conoce como discretizacién y es empleado para
resolver problemas continuos reales. Precisamente dentro de estas técnicas se
encuentra el método de los elementos finitos [37].

En general, se acepta que los métodos de analisis numérico en ingenieria y
ciencias aplicadas se clasifican en tres grandes categorias a saber: diferencias
finitas, elementos finitos y elementos de contorno [38]. En la figura 3.29 puede
observarse un ejemplo de cada método.

a) diferencias finitas . “ b) elementos finitos
/"_‘v\\

c) elementos de contorno

Figura 3.29: Clasificacién de los métodos de andlisis numérico.

Cada uno de estos métodos es empleado dependiendo del tipo de proble-
ma que se estd estudiando. Para esta tesis tinicamente describiremos breve-
mente el método de elementos finitos.

El método de los elementos finitos como formulacién matemaética es re-
lativamente nuevo, aunque su estructura basica ha sido conocida y utiliza-
da desde hace bastante tiempo. Podemos encontrar vestigios de este tipo de
célculos en los métodos de discretizacion para determinar el volumen de las
pirdmides egipcias. También Arquimedes (287-212 a.C.) empleaba este mismo
método para calcular el volumen de todo tipo de sélidos o las superficies de
las areas. En el oriente el matematico chino Lui Hui (300 d.C.) empleaba un po-
ligono regular de 3072 lados para calcular longitudes de circunferencias con lo
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que consegufa una aproximacién al ntimero pi de 3.1416. El desarrollo de los
elementos finitos tal y como se conocen hoy en dia ha estado ligado al célcu-
lo estructural fundamentalmente en el campo aeroespacial. En 1943 Richard
Courant propone la utilizaciéon de funciones polinémicas para la formulacién
de problemas eldsticos en subregiones triangulares, como un método especial
del método variacional de Rayleigh-Ritz para aproximar soluciones. Fueron
Turner, Clough, Martin y Topp quienes presentaron el método de elementos
finitos en la forma aceptada hoy en dia. En su trabajo introdujeron la aplica-
cién de elementos finitos simples (barras y placas triangulares con cargas en
su plano) al andlisis de estructuras aeronduticas, utilizando los conceptos de
discretizado y funciones de forma [39].

Recientemente, este método de modelado ha tenido un gran desarrollo de-
bido a los avances informéticos, los cuales han puesto a disposicién de los
usuarios gran cantidad de programas que permiten realizar cdlculos con ele-
mentos finitos [27]. De esta técnica podemos decir que es un método general
para la aproximacién de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales aso-
ciadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. Se emplea en muy
diversas areas tales como el disefio y mejora de productos y aplicaciones in-

dustriales asi como en la simulacién de sistemas fisicos y bioldgicos.

Entre sus principales ventajas se pueden mencionar que es un método de
propésito general, bien establecido, que requiere de integracién de funcio-
nes simples, no necesita de mallas estructuradas y tiene matrices simétricas y
bandeadas. Mientras que se consideran como desventajas el hecho de emplear
mallas en el dominio, no adecuado para problemas infinitos y la refinacién de
la malla [38].

3.6.1. Breve descripcién del método

La idea general del método de los elementos finitos (MEF) es la divisién de
un continuo en un conjunto de pequefios elementos interconectados por una
serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento
del continuo regiran también el del elemento. De esta forma se consigue pasar
de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por una
ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema
con un nimero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela

por un sistema de ecuaciones lineales o no lineales.
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Para poder emplear este método es requisito que las ecuaciones constitui-
das y las ecuaciones de evolucién temporal sean conocidas de antemano y
con esto se puede obtener una solucién numeérica aproximada sobre un cuer-
po, estructura o dominio (medio continuo) sobre el que estdn definidas estas
ecuaciones diferenciales ya sea en forma débil o integral, dividiéndolo en un
numero elevado de subdominios que no se interceptan entre si denominados
elemento finito [27, 38].

El conjunto de elementos finitos forma una particién del dominio también
llamado discretizacién. El dominio puede ser dividido de diferentes formas,
se divide mediante puntos en el caso lineal, mediante lineas en el caso bidi-
mensional o por medio de superficies imaginarias en el caso tridimensional,
de forma que el dominio total en estudio se aproxime mediante el conjunto
de elementos en que se subdivide. Los elementos se definen por un niime-
ro discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre si los elementos
finitos o subdominios, y es sobre estos nodos que se calculan las incégnitas
del problema. A estas incdgnitas se les denomina grados de libertad de ca-
da nodo del modelo, y su célculo nos permite determinar otras incégnitas
que se relacionan con éstas [27]. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al
mismo elemento finito, el conjunto de nodos considerando sus relaciones de

adyacencia se llama malla.

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:
= Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

= Subdominio: Tradicionalmente son los dominios en que se divide el do-
minio principal, llamados elementos. Sin embargo, en algunos progra-
mas para calculo con FEM, se separa conceptualmente el término sub-
dominio del término elemento, ya que el primero se requiere a los do-
minios que forman al sistema completo y el segundo a las subdivisiones

de cada subdominio.

= Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cam-
bio del sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de
calor, etc.

» Incégnitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que
las condiciones de contorno han actuado sobre el sistema: desplazamien-
tos, tensiones, temperaturas, etc. Se pueden dividir en incégnitas funda-
mentales, que se obtienen directamente de las ecuaciones diferenciales
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que rigen al dominio, y en incégnitas secundarias, que se obtienen a

partir de las fundamentales.

» Sistema de ecuaciones: Es el conjunto de ecuaciones diferenciales que
representan el comportamiento del sistema. Acttian en todo el dominio

y subdominios del sistema y por lo tanto en cada elemento y nodo.

s Problema multifisica: Es un problema que involucra més de un sistema
de ecuaciones diferenciales que se interconectan entre si. Su solucién se
realiza iterativamente de manera que el resultado final satisfaga todos
los sistemas de ecuaciones presentes.

Planteando la ecuacién diferencial que rige el comportamiento del conti-
nuo para el elemento, se llega a férmulas que relacionan el comportamiento
en el interior del mismo con el valor que tomen los grados de libertad nodales.
Este paso se realiza por medio de unas funciones llamadas de interpolacién,
ya que éstas interpolan el valor de la variable nodal dentro del elemento.

El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de ma-
nipulacién de las matrices mediante ordenador. Conocidas las matrices que
definen el comportamiento del elemento se ensamblan y se forma un con-
junto de ecuaciones algebraicas, que pueden ser lineales o no lineales, que
resolviéndolas nos proporcionan los valores de los grados de libertad en los
nodos del sistema.

Muchos de los problemas fisicos se pueden generalizar a problemas de
desplazamientos-deformaciones, es decir, problemas elasticos gobernados por

la siguiente ecuacién:

r=Ka+f (3.16)

donde K es el tensor de elasticidad (compuesto por las constantes de elastici-
dad direccionales), r es el tensor de fuerzas resultantes en el punto en cues-
tién, a es el tensor de deformaciones, y f es el tensor de fuerzas necesarias
para equilibrar el sistema (fuerzas iniciales, fuerzas por calentamiento, fuer-
zas debidas a otros elementos, etc.) Un sistema de i nodos, se pude calcular
con la expresién (3.16) para cada nodo, en donde la variable f se utiliza para
ensamblar las soluciones individuales de cada nodo y lograr una condicién
de equilibrio.
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Para ejemplificar la forma en que se emplea el MEF tomamos un ejem-
plo de [27]. Suponiendo la estructura de la Figura 3.30, se utiliza MEF para
determinar los desplazamientos en cada nodo debidos a las condiciones de
contorno. El dominio se divide en 5 subdominios cada uno con sus respec-
tivos nodos. En este problema, cada subdominio es un elemento. Segtn esta
numeracioén, se aplica el MEF de acuerdo a los siguientes pasos:

1. Determinar las propiedades de cada elemento a partir de la geometria
del problema, de los datos de la carga y de la naturaleza del material. Se
especifican las ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamien-
to de cada elemento, y por lo tanto de cada nodo, usando la notacién
de la ecuacién (3.16) cada elemento tiene su propio ntimero y sus nodos

identificados también con ndmeros segtin la Figura 3.31a, por ejemplo,

elemento 1 conexion 1 3 4
2 1 4 2
3 2 5
4 3 B%F 4
5 4 1 .85

Figura 3.30: Tabla para aplicar el MEFE.

Se aloja cada componente de rigidez o de fuerza de cada nodo de cada
elemento en la matriz global (con tantas filas y columnas como niimero
total de nodos). Esto se represent6 en la Figura 3.31b para cada elemen-
to suponiendo un material isotrépico, donde cada cuadro sombreado
representa un coeficiente de rigidez; el elemento 1 se conecta a través
de los nodos 1, 3y 4, y por lo tanto, la constante de rigidez de cada
nodo se coloca en la fila y columna 1, 3 y 4. Cada fila de la matriz global
representa la constante de rigidez en la direccién 1 (por ejemplo, la coor-
denada x) y cada columna, la respectiva constante en la direccién 2 (por
ejemplo, la coordenada y); para problemas en 3D, la matriz global tiene
3 dimensiones para cada una de las 3 coordenadas segtn el sistema de

coordenadas que se trabaje.

2. Se realiza el ensamblaje de las ecuaciones finales. Esto se puede realizar
mediante la adicién de todos los ntimeros en el lugar correspondiente de
la matriz global. El resultado de este paso se muestra en la Figura 3.31c,
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donde se han sombreado los coeficientes no nulos. Como las matrices
son simétricas (el material es isotrépico), en realidad solamente se tiene
que calcular la mitad superior de la diagonal.

3. Se aplican las condiciones de contorno. Estas condiciones son los des-
plazamientos conocidos de la matriz a para cada nodo. Por ejemplo,
suponiendo que la estructura de la Figura 3.31a estd anclada en el piso,
los desplazamientos de los nodos 6, 7 y 8 serdn cero, es decir, a5 = ay =
ag = 0.

4. Se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales resultantes. Este es el
paso final, para el cual se pueden utilizar muchos métodos, cada uno
con sus ventajas en relacién al tiempo de solucién y a la cantidad de
memoria computacional que requieren.

5. Un paso extra, aunque propiamente ya no es de MEEF, es el post proce-
samiento. En este, se obtienen los valores intermedios a los nodos me-
diante funciones de interpolacién, y se calculan las variables de interés
dependientes de las incégnitas fundamentales calculadas con MEFE.

L]

Figura 3.31: Pasos para la solucién de un problema con el método de elemen-
tos finitos. (a) Geometrfa del problema dividida en 5 elementos con 8 nodos
de interconexién. (b) Primer paso, alojar cada propiedad del material en la
matriz global de rigidez. (c) Segundo paso, ensamblar las ecuaciones de cada
elemento en una sola matriz global.
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La curiosidad del ser humano lo ha llevado a querer explicar los diferentes fe-
némenos que ocurren en nuestro entorno. Para poder entenderlos es necesario
un proceso mental que en muchas ocasiones es acompafiado de experimen-
tacion en laboratorio y procesos de simulacién. Los modelos constituyen una
manera eficiente para que nuestra mente humana pueda producir versiones
simplificadas y manejables de la realidad compleja sobre las cuales podamos
trabajar. Algunas partes de la realidad son tan complejas que nuestra men-
te no puede asirlas completamente. Esto hace que las simplificaciones de la
realidad sean la dnica ruta disponible para manejar sistemas complejos. Con
el surgimiento de herramientas accesibles, baratas y poderosas de cémputo,
el hacer modelos se ha convertido cada vez més en una actividad realizable

con la ayuda de computadores dando origen a lo que llamamos simulaciones
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[40].

El estudio del ultrasonido y sus aplicaciones ha derivado en la creacién de
diversos modelos para simular pardmetros actisticos y/o eléctricos y la utiliza-
cién de diferentes métodos para su evaluacion en laboratorio. En este capitulo
se aborda el modelado de un arreglo de transductores de PVDF en modo re-
cepcién empleando el método de los elementos finitos y mds precisamente la
plataforma COMSOL Multiphysics.

4.1. Plataforma COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es un paquete de software de andlisis y resolucién por
elementos finitos para varias aplicaciones fisicas y de ingenieria, especialmen-
te fenémenos acoplados, o multifisicos. COMSOL también ofrece una interfaz
con MATLAB y sus toolboxes, lo cual proporciona la posibilidad de procesar y
post-procesar la o las sefiales obtenidas. Ademads las interfaces de usuario con-
vencionales basadas en “Physics (fisicas)”, también permite analizar sistemas

acoplados de ecuaciones en derivadas parciales [41].

COMSOL se cre6 a partir de los cédigos desarrollados por varios estu-
diantes para un curso en el Real Instituto de Tecnologfa (Kungliga Tekniska

Hogskolan) en Estocolmo, Suecia.

Actualmente COMSOL se encuentra en su versién 4.3b que mantiene la
esencia de sus antecesores y ofrece novedosos médulos de andlisis y herra-
mientas que facilitan el proceso de simulacién de muy variados fenémenos.
Sin embargo para el presente trabajo se emple6 COMSOL Multiphysics 3.5,
que si bien no es la versién mads actual, sin lugar a dudas ofrece una op-
cién viable para llevar a cabo las simulaciones de manera adecuada y cumplir
con los objetivos que se plantearon para el presente trabajo de tesis, ya que
cuenta con los médulos y herramientas necesarias para realizarlo. COMSOL

Multiphysics 3.5 tiene los siguientes médulos y bibliotecas:

AC/DC Module, Acoustics Module, CAD Import Module, Chemical En-
gineering Module, Convection and Diffusion, Earth Science Module, Electro-
magnetics, Fluid Dynamics, Heat Transfer Module, LiveLink for Inventor, Li-
veLink for MATLAB, LiveLink for Pro/Engineer, LiveLink for SolidWorks,
Material Library, MEMS Module, Optimization and Sensitivity, PDE modes,
RF Module y Structural Mechanics Module.
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Cada uno de los médulos mencionados cuenta con submédulos que a su
vez contienen diferentes opciones de andlisis, lo cual nos brinda varias posi-
bilidades a elegir para resolver nuestro problema de la manera que considere-
mos mds adecuada. También hay médulos que permiten importar geometrias
complicadas, bases de datos y andlisis externos, todo esto con la finalidad de
hacer mas amigable el trabajo con COMSOL. Ademads de tener una biblioteca
de materiales bésica, que puede ser ampliada por el usuario o bien acceder
a librerfas de materiales de algunas entidades académicas y de investigacion

aunque estas generalmente no son gratuitas.

4.1.1. Médulos de aplicacién especificos

Si bien COMSOL Multiphysics cuenta con diversos médulos solo se describi-
rén los empleados para nuestros fines.

MEMS Module: Representa procesos acoplados en dispositivos microelec-
tromecanicos y microfluidicos. Incorpora acoplamientos multifisicos especifi-
cos para aplicaciones tales como flujo electroosmético, amortiguamiento pe-
licular, piezoelectricidad e interaccién fluido-estructura. Aunque este médulo
cuenta con varios acoplamientos multifisicos se emple6 en especifico el apar-
tado dedicado a Structural Mechanics y algunos de los anélisis que pueden

implementarse en el mismo.

Structural Mechanics: Este médulo particular resuelve problemas en los
campos de mecénica estructural y de sélidos. Provee capacidades de andlisis
estdtico, eigen-frecuencia, transitorio, respuesta en frecuencia, paramétricos
y de fatiga. Se pueden usar desde medios isotrépicos hasta completamente
anisotrépicos, asi como materiales no-lineales.

Dentro de este médulo se puede trabajar con las vibraciones resultantes de
la excitacién eléctrica de un material piezoeléctrico, mediante la subdivisién
de efectos piezoeléctricos. Esta division mezcla el andlisis estructural y las
matrices constitutivas de un material piezoeléctrico para con éstas determinar
la respuesta vibratoria de éstos en diferentes condiciones de contorno, ya sea
sin carga (espacio libre) o con carga.

La lista de materiales es bastante amplia con posibilidades de ajustar las
caracteristicas de las matrices de acuerdo a los pardmetros medidos. El anélisis
vibracional de este médulo permite la adicién de fuerzas, de fijados variados,

y de pérdidas a cada uno de los contornos y medios simulados.
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Los problemas se pueden resolver para diferentes dimensiones como lo
son geometria en 1D, simetria plana en 2D, simetrfa axial en 2D o problemas
completamente en 3D. Los resultados pueden expresarse en desplazamientos,
voltajes, densidades de corriente, carga, estrés, etc. Esto es posible para cada
contorno y en cada dominio de la geometria [27, 41].

4.2. Parametros

Para poder llevar a cabo el estudio de un fenémeno a través de la platafor-
ma COMSOL Multiphysics, es necesario introducir algunos pardmetros tales
como son la geometrfa, el tipo de material, las condiciones de contorno, el
mallado, el procesamiento a seguir y el post procesamiento para obtener una
visualizacién conforme a lo que se busca como resultado del andlisis efec-
tuado. Estos pardmetros nos permiten definir las condiciones esenciales de
nuestro caso de estudio. En el apartado anterior hemos descrito los médulos
que se emplearon para esta tesis en la plataforma COMSOL, por lo que los
siguientes pasos a seguir es la seleccién de los andlisis requeridos a través
de las “fisicas” elegidas. Al abrir COMSOL la primera ventana que aparece
es el “Model Navigator” el cual se nos proporciona varios ments que nos
permiten elegir los médulos, la dimensién geométrica, ejemplos de modelos
ya elaborados por el equipo de COMSOL o los modelos propios hechos con
anterioridad, ajustes a las caracteristicas del entorno de trabajo, asi como des-
cripciones de los diferentes anélisis y sus variables al igual que la opcién de
adicionar varios médulos para un mismo archivo.

Para los modelos simulados cuyos resultados se muestran en el capitulo 5.
Se siguieron los pasos que se detallan a continuacién:

Como primer paso seleccionamos en el apartado de “Space dimension” la
opcién de 3D.

El siguiente paso fue escoger él o los dominios a emplear, los cuales re-
girdn el comportamiento de cada subdominio contenido en ellos. En nuestro
caso requerimos mds de un dominio, por lo pulsamos el botén Multiphysics.
Al hacer lo anterior aparece una nueva ventana en donde afiadiremos con el
botén “Add” los dominios necesarios de los médulos correspondientes, para
nuestro estudio las opciones elegidas fueron Solid Stress-Strain y Piezo Solid,
las cuales derivan del submédulo Structural Mechanics del médulo MEMS.
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Figura 4.1: Model Navigator de COMSOL.

Terminado este punto es cuando finalmente podemos pasar a definir los pa-

rametros anteriormente mencionados. Pulsando Ok en el Model Navigator se

da por concluido este paso. Es importante mencionar que si bien se han ele-

gido dos dominios estos no estardn activos para cada subdominio, es decir,

que no necesariamente regirdn a todos los elementos del sistema por lo que

es necesario tener muy claro que subdominio entra dentro de cada dominio

y bajo qué condiciones, ya que en caso contrario la simulacién arrojara resul-

tados erréneos o sumamente confusos. En la figura 1 podemos observar que

opciones fueron elegidas.
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Electro-Thermal Interaction
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Element: [Lagrange - Quadratic v

] Muliphysics

Figura 4.2: Seleccién de analisis.
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4.2.1. Geometria

Uno de los pasos mas importantes para este proceso de simulacién es el de
definir la forma geométrica de cada elemento que compone nuestro sistema
en estudio ya que emplear la geometria correcta, o al menos una buena apro-
ximacién, es un requisito indispensable para poder asegurar la validez de la

misma.

COMSOL cuenta con la herramienta CAD (computer-aided design) que
nos permite realizar de manera sencilla geometrias complicadas o si se pre-
fiere es posible importar la geometria del objeto o conjunto de objetos, de
programas especializados como lo es Auto CAD o Solid Works por mencio-
nar un par de los permitidos por COMSOL. Para esta simulacién empleamos
la herramienta CAD de COMSOL y como se ya se dijo lineas arriba se eligié
utilizar la opcién de creacién de objetos en 3D lo que nos garantiza que los
elementos son lo mds parecidos a los originales. También es importante decir
que en COMSOL podemos elegir entre diferentes sistemas de unidades, para
esta tesis se eligi6 trabajar con el sistema internacional de unidades.

También es importante decir que en COMSOL podemos elegir entre dife-
rentes sistemas de unidades, para esta tesis se eligi6 trabajar con el sistema
internacional de unidades. El primer elemento que se cred fue el elemento
activo del transductor emisor, el cual se represent6 mediante un cilindro con
base en el origen del sistema coordenado, radio de 3.25 x 10~3[m] y con una
altura de 5.34 x 10~#[m] que representa el espesor del elemento piezoeléctri-
co. Estas dimensiones fueron elegidas en base a los datos del emisor con el
cual se realizaron las pruebas experimentales, si bien es cierto que el objetivo
de esta tesis no es el de simular el comportamiento de un emisor, ya que de
ser asi hubiera sido indispensable dotar al transductor usado como emisor
de todos y cada uno de los componentes del mismo lo cual incrementaria de
manera notable la complejidad de la simulacién por lo que tinicamente se re-
produjo la cerdmica piezoeléctrica. Un punto importante a mencionar es que
en el modo espesor (thickness), la frecuencia de resonancia estd en funcién del
espesor del elemento, por lo cual ese dato es fundamental para garantizar que
se esta trabajando con la frecuencia deseada en este caso 3.5 [MHz]. El emisor
se muestra en la figura 4.3.

El siguiente elemento a dibujar dentro del 4rea de trabajo de COMSOL es
el medio de propagacién. La forma como dibujemos esta parte del sistema de-
penderd mucho de la capacidad de procesamiento que tengamos, ya que al in-
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Figura 4.3: Emisor.

crementar los detalles o simplemente al reproducir un volumen mayor, nues-
tra simulacién demandara una cantidad mayor de recursos de procesamiento
computacional. Una muy buena aproximacién consiste en dibujar un cilindro
con base en el punto de coordenadas X=o[m], Y=0[m] y Z = 5.34 X 104 [m]
donde el valor de la cota es precisamente el mismo que el del espesor del
transductor emisor, lo cual representa que el medio de propagacion estd en
contacto directo con el emisor, lo que permite la mejor transmisién posible de
las ondas actsticas entre ellos. Para completar la geometria del medio de pro-
pagacion introducimos el radio 11.5 x 1073[m] y una altura de 2 x 10~2[m].

Una manera mas completa de simular el medio de propagacion es la crea-
cién de un bloque que represente al tanque de pruebas. Este tanque contiene
al elemento emisor asi como al arreglo de receptores. Sin duda la geometria no
se complica en demasia con este disefio, pero afecta de manera notoria la can-
tidad de recursos demandados para el procesamiento; sin que los resultados
obtenidos aporten informacién adicional, que implique una interpretacién di-
ferente a la que se realizo con los resultados obtenidos en la primera solucién
propuesta. En la figura 4.4 se muestra el medio de propagacion y el elemento
emisor de la primera opcién propuesta.

El siguiente paso es introducir al arreglo de transductores de PVDF en
nuestro sistema. Entre cada elemento existe una separacién de 1 x 10~3[m],
lo cual refleja plenamente la geometria de los transductores elaborados. El
conjunto se muestra en la figura 4.5. Las coordenadas de los bloques que re-
presentan a cada elemento receptor pueden ser definidas de diferente forma
en COMSOL, en este trabajo se definen en base a la posicién que ocupa la
esquina inferior izquierda vista en el plano X-Y. Aqui concluye el disefio geo-
métrico de la primera simulacién realizada.
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Figura 4.5: Emisor, medio de propagacion y arreglo de receptores.

Para la segunda simulacién se incluye en el sistema descrito (emisor-medio-
receptores) un elemento adicional que tendrd la funcién de representar un
obstaculo a una temperatura superior a la del resto del medio de propagacién
y que consiste en una esfera. Esta esfera se sittia dentro del medio de propa-
gacién y tiene un radio r = 5 x 10~3[m]. Con respecto a su posicién dentro
del medio de propagacion, resulta muy ttil poder variarla para observar el
comportamiento que presentan las sefiales de interés, por ejemplo, eclipsar
los receptores 1 y 2. Este segundo sistema se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Emisor, medio de propagacion, arreglo de receptores y obstaculo.

4.2.2. Materiales

Una vez definida la geometria procedemos a elegir el tipo de material para
cada uno de los elementos usando la libreria de materiales o editando un nue-
vo material si este no se encuentra entre los existentes en dicha librerfa. Para
lo cual es necesario ingresar en el mend dispuesto para este fin, lo cual se
consigue seleccionando del Model Tree el dominio deseado y posteriormente
abrir la opcién Subdomain Settings contenida en la pestafia Physics. Es impor-
tante tener en cuenta que dependiendo del dominio a utilizar la informacién
requerida es diferente y que es necesario activar cada subdominio para poder
definir sus propiedades dentro del dominio deseado.

Para el dominio Piezo Solid es menester contar con los datos de las ca-
racteristicas piezoeléctricas del material a emplear, que estdn contenidas en
matrices a las cuales se puede acceder desde la biblioteca de materiales de
COMSOL, si es que el material esta precargado en ella, o bien es posible
crearlas partiendo de algiin material piezoeléctrico que si se encuentre en di-
cha biblioteca.

También es necesario introducir el valor de la densidad del material y es
posible modificar varias condiciones iniciales y de forma contenidas en este
mentu como se muestra en la figura 4.7.

Por otro lado para el dominio Solid Stress-Strain se siguen los mismos
pasos para acceder a su ment, pero enseguida se nota que los valores reque-
ridos son diferentes a los del dominio Piezo Solid ya que para este se nos
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Figura 4.7: Menti Subdomain Settings para el dominio Piezo Solid.

pide introducir el modulo de Young, el coeficiente de Poisson, el coeficiente
de expansién térmica y la densidad para cada subdominio contenido en éL
Al igual que en el dominio anterior es posible modificar diferentes condicio-
nes que afecten a nuestro fenémeno mediante este ment. En la figura 4.8 se

muestra dicho ment.

Subdomain Settings - Solid, Stress-Strain (smsld)
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Figura 4.8: Ment Subdomain Settings para el dominio Solid Stress-Strain.

Dicho lo anterior ahora pasamos a describir de manera breve como se
realiz6 el proceso de cargar la informacién para cada subdominio.
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Para el emisor se eligié como material una cerdmica PZT-5a ya que esta es
la que maés se acerca a las propiedades del transductor empleado como emisor
en el tanque de pruebas y ademads este subdominio esta activo tanto para el
dominio Piezo Solid como para el Solid Stress-Strain por lo que se deben de
obtener los datos necesarios para ambos casos.

Esta cerdmica se encuentra precargada en la biblioteca de materiales de
COMSOL por lo que tinicamente se necesita seleccionarla para el subdominio
emisor en el dominio Piezo Solid empleando la opcién “Load” que se en-
cuentra en la pestafia “Library material” y buscar la opcién correspondiente a
dicha cerdmica.

En tanto que para el dominio Solid Stress-Strain tenemos que introducir
los valores requeridos los cuales pueden ser encontrados en diversas fuentes

y que en nuestro caso se obtuvieron de [34, 42].

El siguiente subdominio es el medio de propagacién el cual se eligié que
fuera agua ya que esta es empleada en las pruebas que se realizan a los trans-
ductores para aplicaciones médicas debido a su parecido con el tejido hu-
mano. Este subdominio solo esté activo para el dominio de Solid Stress-Strain
y sus propiedades fueron obtenidas de [42]. Es importante mencionar que las
propiedades del agua varian con respecto a la temperatura, por lo que se eli-
gieron los valores para una temperatura de 25 grados centigrados ya que esta
temperatura es considerada como la mas representativa en la parte experi-

mental.

Para el arreglo de receptores se trabaja tanto en el dominio Piezo Solid
como en el de Solid Stress-Strain y es necesario definir cada elemento dentro
de los mismos. En el caso de las caracteristicas necesarias para el dominio
Piezo Solid, tenemos que editar los valores de algtin material piezoeléctrico
contenido en la biblioteca de materiales de COMSOL con base a los datos pro-
porcionados por el fabricante del PVDE, es decir, construir de manera manual
las matrices de propiedades piezoeléctricas, estas matrices se muestran en el
anexo 1. Del mismo documento se tomaron los datos para el dominio de Solid
Stress-Strain [43].

El dltimo subdominio es el obstdculo cuyo material es hidrogel y que bési-
camente tiene las mismas propiedades del agua. La diferencia en esta simula-
cién es que se considera la esfera a una temperatura de 7o grados centigrados
que es diferente a la que tiene el agua que la rodea, por lo que sus propiedades
cambian. Dichos datos se obtuvieron de [42].
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4.2.3. Condiciones de contorno

El siguiente paso es definir las condiciones que rigen en las fronteras de cada
subdominio y que reciben el nombre de condiciones de contorno. Estas condi-
ciones al igual que en el caso de la eleccién del material dependerdn de cada
dominio y podremos acceder a ellas seleccionando el Model Tree del dominio
deseado y posteriormente abrir la opcién Boundary Settings contenida en la

pestafia Physics.

Para las fronteras que estdn en los subdominios activados para el dominio
Piezo Solid debemos de definir tanto caracteristicas eléctricas como mecdnicas
de tal manera que estas sean lo mds parecidas a las que se tienen en la parte
experimental. En la figura 4.9 se muestra el ment que nos permite modificar
las condiciones de las fronteras. Es importante notar que solo estdn activas
las fronteras que pertenecen al subdominio activado para cada dominio y
que los limites interiores deben de ser activados, en caso de ser necesario,
por alguna condicién propia del sistema. También se debe considerar que el
numero asignado a cada frontera depende del orden en que fue definido el
subdominio al cual pertenece la misma, lo cual aporta una herramienta méas en
la tarea de asignar correctamente cada condicién ya que COMSOL resalta cada

frontera al momento de seleccionar el numero con el cual esta identificada.

Boundary Settings - Piezo Salid (smpz3d) Lth

Boundaries rGroupsii | constraint !Hﬂ"ﬂectnc EC-r7—|

Boundary selection Electric boundary conditions

& Boundary condition: | 7arg charge/Symmetry -

[ Interior boundaries

[o]4 ][ Cancel H Apply H Help

Figura 4.9: Menti Boundary Settings para el dominio Piezo Solid.

En el caso del dominio Solid Stress-Strain es posible modificar condiciones
de carga y tensiones iniciales, lo cual nos permite simular, por ejemplo, que
un elemento estd sujeto a la acciéon de una fuerza que le impide moverse en
una direccién dada. En la figura 4.10 se muestra el ment que permite realizar
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dichos cambios. Las consideraciones acerca del orden de las fronteras también

aplican en este caso.

Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (smsld) &J

: Boundaries | Groupsi Constraint | Load ! |

Boundary selection Constraint settings

& Constraint condition: |Fixed —
]
7 L | Coordinate system: Global coordinate system

Group:
[] Select by group

[7] Interior boundaries

QK H Cancel H Apply H Help

Figura 4.10: Ment Boundary Settings para el dominio Solid Stress-Strain.

A continuacién se plantean las condiciones de frontera elegidas para cada

elemento del sistema en el dominio correspondiente.

El emisor, como ya se dijo, esta activo para los dos dominios que se uti-
lizan por lo que es necesario definir sus fronteras en ambos. Empezando por
el dominio Piezo Solid, tenemos que en la pestafia “Electric BC” podemos
definir las condiciones eléctricas de las fronteras, para nuestro caso las fron-
teras pertenecientes al espesor son elegidas como “Zero charge/Symmetry”
en tanto que las caras de mayor 4rea son elegidas como los electrodos, por lo
que una cara tiene que ser forzosamente la opcién “Ground” y su opuesta la
opcion “Electric potential” que nos permite ya sea introducir un valor escalar
o una funcién que represente nuestra sefial eléctrica de excitacién, siempre y
cuando se respeten las reglas de sintaxis que COMSOL usa y se tengan bien

definidas las variables que forman parte de la funcién.

En la pestafia “Constrain” elegimos la opciéon de “Free” para las caras que
representan los electrodos ya que queremos que estas vibren de manera libre,
por otro lado seleccionamos la opcién “Fixed” para las demds fronteras del

emisor ya que no nos interesa que estan tengan vibraciones.

Mientras que en el dominio Solid Stress-Strain, las modificaciones son las

mismas que en el caso de la pestafia “Constrain” del dominio Piezo Solid ,
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pero ahora también se modifica la pestafia “Load” en su aparatado destinado
para el eje de coordenadas Y en donde agregamos una fuerza de un Newton
para simular que el emisor se encuentra atrapado por esta fuerza. De esta

forma se concluye con el elemento emisor.

El siguiente subdominio a definir es el medio de propagacion, este elemen-
to solo estd activo para el dominio Solid Stress-Strain, en donde dejaremos
que todas sus fronteras queden libres ya que la parte de agua que estd entre
el emisor y el arreglo de receptores no tiene ninguna restriccién de este tipo.

Siguiendo con los subdominios, toca el turno a los que representan el arre-
glo de receptores en donde cada elemento debe de considerarse con las mis-
mas caracteristicas. Para la pestafia “Constrain” del dominio Piezo Solid defi-
niremos a las fronteras que corresponden al espesor de cada elemento como
“Fixed” y dejaremos las caras de mayor drea como “Free” tal y como lo hici-
mos con el emisor y exactamente por las mismas razones. Mientras tanto para
la pestafia “Electric BC” definiremos las fronteras pertenecientes al espesor
como “Zero charge/Symmetry” y las caras que tocan la superficie del medio

de propagacién asi como sus opuestas se les asigno “Continuity”.

Para finalizar el obstaculo solo estd activo para el dominio Solid Stress.Strain
y consideramos que todas sus fronteras estdn libres por lo que en la pestaina
“Constrain” todos sus limites se consideran como “Free” en tanto que en la
pestafia “Load” no realizamos cambio alguno ya que la esfera no se encuentra

sujeta a una fuerza externa que lo limite en su movilidad.

4.2.4. Malla

El siguiente paso para dar forma a la simulacién es el de elegir el mallado
adecuado que permita tener resultados con el menor margen de error posible.

COMSOL permite que se utilicen mallas predefinidas en su ment desti-
nado para tal fin que abarcan desde mallados extremadamente gruesos hasta
mallados extremadamente finos o bien permite que se introduzca el valor

deseado para el tamafio maximo del elemento.

Hay que considerar que entre més fino sea el mallado mayor cantidad de
recursos de procesamiento requerird la simulacién ya que se incrementa el
nuimero de elementos y en ocasiones esto provoca que la simulacién sea abor-
tada ya que los recursos disponibles no son suficientes y por lo tanto no se
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obtiene una solucién, por lo anteriormente mencionado se considera una bue-
na practica solo utilizar el mallado lo suficientemente fino para cada caso y
de ser necesario emplear herramientas como un cluster, tal y como ocurrié en
esta tesis. También es posible asignar el mallado por subdominios lo que per-
mite “dosificar” la cantidad de elementos necesarios para cada subdominio,
aunque de forma predeterminada COMSOL realiza un mallado mas fino para
subdominios més delgados.

Para esta tesis se sigui6 la recomendacién que COMSOL da con respec-
to a la seleccién de mallado en problemas que involucran ondas mecénicas.
Esta recomendacién nos indica que para tener un mallado lo suficientemente
bueno, es necesario que el tamafio maximo de elemento sea una quinta parte
de la longitud de onda [44]. Dicho lo anterior activamos la opcién “Custom
mesh size” de la pestafia “General” ubicada en el ment “Free Mesh Para-
meterts” al cual se accede desplegando la lista “Mesh” e introducimos % ,
donde v es la velocidad de la onda actstica para ese medio y f la frecuencia
de la sefial, de esta forma introducimos de manera implicita la longitud de
onda la sefial para cada subdominio. Como tltimo paso debemos de pulsar el
botén “Remesh” con lo cual se genera la malla seleccionada. En la figura 4.11

se muestra dicho menti.

s hl
Free Mesh Parameters Iﬁ
Global | Subdomain | Boundary | Edge | Point | Advanced| L 7
() Predefined mesh sizes: Extremely coarse | Cancel
(@) Custom mesh size 1 Apply

Maxi | b size: =1
aximum element size (! of) [EJ
Maximurm element size scaling Factor: |5
Element growth rate: 2
Mesh curvature Factor: 1
Mesh curvature cutoff: 0.07
Resolution of narrow regions: 0.1

[¥] Optimize quality

Refinement method: | Longest

Reset to Defaults I | Remash ] [ Mesh Selected

Figura 4.11: Ment Free Mesh Parameterts para asignar el mallado.
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4.2.5. Procesamiento

Todos los pasos anteriormente seguidos son considerados como parte del pro-
ceso de pre procesamiento, el siguiente punto para una correcta simulacién es
el de elegir el andlisis adecuado para nuestro fin. Al elegir los dominios a uti-
lizar mediante el “Model Navigator” pudimos observar que se mostraba una
lista de anélisis posibles para cada uno, desde esa instancia se pudo haber
elegido el andlisis mds adecuado para la simulacién, pero ya que estudio de la
configuracién experimental requeria un andlisis detallado, fue necesario mas
de un tipo de andlisis ; por tanto se ha dejado la seleccién de estos tipos de
andlisis para la parte de procesamiento.

En esta tesis se utilizaron dos tipos de andlisis, el primero un barrido de
frecuencia que nos permitié garantizar que se trabajé con la frecuencia elegida
y el segundo un andlisis transitorio que nos brindo la oportunidad de obtener
las sefiales deseadas en el dominio de tiempo.

Los dos andlisis se encuentran habilitados en los dominios elegidos, por lo
que la tinica consideracion pertinente es que debe de tenerse activo un andlisis

y solo uno para cada simulacién y cada dominio.

Para poder desarrollar este andlisis asi como manipular los diferentes pa-
rametros del mismo es necesario ingresar al mend de “Solve Parameters” cuya
vista aparece en la figura 4.12. En esta figura se puede observar la lista desple-
gable en donde elegiremos el andlisis a realizar en el dominio correspondiente.
También podemos ver graficas de las caracteristicas que tiene el sistema antes
de realizar el andlisis, optimizar la simulacién, cargar pardmetros desde una

lista externa a COMSOL, elegir el método de solucién y elegir el paso.

De los puntos que se mencionaron anteriormente destacan la eleccién del
método de solucién y la del paso que tendra la simulacién. La eleccién del
algoritmo que resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales es importante ya
que en ocasiones la simulacién no converge para alguno de ellos en tanto que
la solucién si converge para otro algoritmo. Para esta simulacién se emple6 el
algoritmo de solucién de “SPOOLES”, que convergi6 para la las simulaciones

realizadas, las cuales se reportan en este documento.

En cuanto a la eleccién del paso a usar, es decir, la distancia existente entre
los puntos de la variable independiente (frecuencia para el andlisis de respues-
ta en frecuencia y tiempo para el andlisis transitorio) podemos asegurar que la

precisién de los resultados se incrementa al hacer el paso mdas pequefio pero
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Femere]| [ | Advanced

freq_smsld
2.866:0.526:4.5e6

Load Parameter Valuzs From Fie...

Direct (SPOOLES) =

[setngs.. |

Matrix symmetry: | Automatic =

[ Plaesetings.._

Figura 4.12: Ment Solver Parameters.

a costa de una mayor cantidad de recursos de procesamiento. Esto también
repercute en el método de solucién empleado ya que no todos los métodos
convergen a un resultado o no arrojan el andlisis completo por rebasar la to-
lerancia permitida y arrojan resultados hasta el valor en donde se cumple con
la especificacién dada.

El primer analisis realizado fue un barrido de frecuencia que es identifi-
cado como “Frequency response analysis”. Como se menciono anteriormente
este andlisis fue elegido para garantizar que la frecuencia de operacién del sis-
tema es de 3.5 [MHz], por lo que el primer paso fue simular solo al elemento
emisor mientras era excitado por una sefial de frecuencia variable y ampli-
tud constante (300 [V]), para poder observar su comportamiento y de esta
manera comprobar que su frecuencia de resonancia es la esperada en base al
calculo realizado con el espesor obtenido de la expresion (11) del capitulo 3
y considerando una velocidad de propagacién actstica de 3780 [m] para una
cerdmica PZT-5a [34], dando como como resultado un valor de 5.4 x 10~3[m],
aunque al realizar el andlisis se obtuvo un ligero desplazamiento de la fre-
cuencia atribuible a las tolerancias intrinsecas de los métodos empleados por
COMSOL, por lo que se opt6 por variar el espesor para centrar la frecuencia
en 3.5 [MHz], el valor que da la mejor respuesta es 5.34 x 10~3[m] que es el
utilizado para esta simulacién. También se simul6 el sistema completo para
ver diferentes caracteristicas del mismo al variar su frecuencia de operacion.
Para este andlisis se escogi6 un paso de 0.1 [MHz] y se realiz6é en un rango de
frecuencias de o [MHz] a 12 [MHz].



76 Modelado y simulacién por elementos finitos

El siguiente andlisis fue un andlisis transitorio que esta identificado como
“Transien”, bdsicamente contiene los mismos parametros que el anterior, pero
ademds permite modificar la tolerancia relativa y maxima para la solucién.
Para llevarlo a cabo se utiliz6 el sistema completo es decir el emisor, el medio
de propagacién el arreglo de receptores y dependiendo de la simulacién el
obstdculo. Se excito al emisor con un pulso de 300 [V] de amplitud y una
duracién o ancho de pulso de 280 x 10~?[s], que simula una delta de Dirac
por lo que segtin la teoria se contienen todas la frecuencias del espectro y
el elemento piezoeléctrico resonara con su frecuencia fundamental, solo se

considera un pulso para la excitacién eléctrica del emisor para esta simulacién.

El siguiente punto fue la eleccién del paso que se dejé en 1 x 10~°[s] en un
rango de o[s] a 15 x 10~°[s] ya que al seleccionar un paso menor no se obtenia
la convergencia de la simulacién.Por dltimo es necesario accionar la opcion
“Solver” que inicia el proceso de solucién del problema, y que muestra en
la pantalla el avance de la simulacién y las diferentes advertencias, si es que
las hay. Las graficas construidas y la forma de obtenerlas se detallan en las
siguientes secciones.

4.2.6. Post procesamiento y visualizaciéon

El post procesamiento es la parte de la simulacién en la cual podemos extraer
diferentes datos y formas de presentaciéon de los mismos. Sin lugar a dudas la
cantidad de informacién arrojada después de terminada la simulacién puede
llegar a desbordar nuestra capacidad de andlisis, por lo que es muy impor-
tante tener en claro que partes son de interés y de esta manera obtener un

informe mads claro y conciso.

Considerando tinicamente los dos anélisis elegidos es que se produjeron
diferentes gréficas, imdgenes y videos del comportamiento del sistema simula-
do. Lo anterior se consiguio eligiendo adecuadamente las variables y el inter-
valo de tiempo y/o frecuencia que aporta COMSOL para cada dominio, pero
es posible crear variables definidas por el usuario siempre y cuando estas es-
tén en funcién de variables propias del dominio y la regla de correspondencia
se ajuste a las especificaciones de COMSOL.

Como se dijo antes el primer andlisis realizado fue un barrido de frecuen-
cia de donde se obtuvo una gréfica que muestra claramente que la frecuencia

de resonancia del elemento emisor se encuentra ubicada en el entorno de
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3.5 [MHz]. Esta gréfica se obtiene ingresando a “Postprocessing” y eligiendo
la opcién “Cross-Section plot parameters”, de la cual utilizamos la pestafa
“Point” en donde definimos el punto para el cual queremos ver la deforma-
cién que en este caso se eligié un punto ubicado en la superficie del emisor.
Ademads escogemos la opcién “z-displacement” de “Predefined quantities”,
que estd disponible para los dos dominios, si alguna opcién no se encontra-
ra disponible en algtin dominio se emite un mensaje de error. La grafica que
arroja esta instruccion puede ser manipulada de muchas formas y ser exporta-
da en diferentes formatos, lo que permite gran versatilidad con ella. La gréfica
se muestra en la figura 4.13 pero se realiz6 un acercamiento al drea de interés
para poder apreciarla mejor.

Para obtener la imagen que muestra la deformacién de la cerdmica pie-
zoeléctrica una vez que el proceso de resolucion ha terminado, fue necesa-
rio ingresar al ment denominado “Plot Parameters” ubicado en “Postpro-
cessing”, en este menu es posible realizar un gran ndmero de acciones de
post procesamiento contenidas en varias pestafias y el mismo se muestra en
la figura 4.14. Para esta simulacién en la pestafia “General” habilitamos las
opciones “Subdomain”, “Deformed shaped” y “Geometry edges” de la lista
“Plot types”. Posteriormente en la pestafia “Subdomain” escogemos la opcién
“z-displacement” de “Predefined quantities”. Al concluir obtenemos la figura
4.15.

Terminado este punto podemos seguir realizando barridos de frecuencia
al sistema completo y ver los desplazamientos en la frecuencia de resonancia,
para cada subdominio debido al acoplamiento entre los distintos medios de
propagacion, pero esto no resulta de interés ya que tinicamente se trabajé de
forma experimental para una frecuencia de 3.5 [MHz] y estamos considerando
que dicha frecuencia se mantiene invariante para el sistema durante todo el
tiempo.

Para acceder al anélisis transitorio es necesario modificar el mentd “Solver
Parameters” y elegirlo para ambos dominios, como se indico en el apartado
anterior. Posteriormente se toman las mismas consideraciones para el ment
“Plot Parameters” que en el caso del barrido de frecuencia. De esta manera
podemos obtener la imagen de cémo se propaga la onda actstica desde el
emisor hasta el arreglo de receptores y capturar fotografias para un instante
de tiempo especifico que resulte de interés.
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Figura 4.13: Zona de interés del barrido de frecuencia.

En la figura 4.16 se muestra la propagacién de la onda actistica, pero para
un plano que corta justo en el centro al sistema y que cuenta con el obstaculo
activado, por lo que se observa la interaccién de la sefial mecénica con éL
Se obtuvo la imagen en un solo plano con la finalidad de poder observar
al obstdculo ya que sin esta adecuacién no es posible visualizarlo, ni mucho
menos observar el efecto de las ondas ultrasénicas en éI.

En la figura anterior no se alcanza a apreciar de manera clara si la onda
acustica llega hasta el arreglo de receptores, esto se debe basicamente a que
el espesor de los mismos es muy pequefio (9 micras) y las vibraciones que
resultan del bombardeo ocasionado por el transductor emisor, también son de
proporciones mintsculas para poder distinguirlas desde esta vista. Para poder
observar de forma contundente como la sefial ultrasénica interacttia con cada
elemento del arreglo receptor, se utilizaron otras dos vistas siendo la primera
la que se presenta en la figura 4.17.

La segunda vista, presentada en la figura 4.18, no es mas que un corte
en el plano XY, manipular la forma en cémo son presentadas las imagenes
requeridas, es una tarea sumamente sencilla de realizar en COMSOL mediante
sus herramientas de presentacion.
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Figura 4.14: Ment Plot Parameters.

Ahora bien las demds graficas que resultan de interés como lo son las
sefiales eléctricas derivadas del efecto piezoeléctrico producido en los elemen-
tos del arreglo de receptores, no son consideradas en este apartado ya que el

siguiente se dedica enteramente a su andlisis.

4.2.7. Analisis de la respuesta

El andlisis de la respuesta es la tltima parte de la simulacién ya que en ba-
se a los resultados obtenidos, podremos determinar si estos son congruentes
con los experimentales y sobre todo con las leyes que rigen el fendmeno en

estudio.

Para esta tesis las respuestas que tienen una mayor prioridad para su anali-
sis son las eléctricas, producidas en los elementos receptores, tanto para cuan-
do se encuentra el obsticulo en el sistema como para cuando este se ha elimi-
nado. Por tal motivo solo se consideran estas respuestas de tipo eléctrico.

Segtin la teorfa expuesta, debemos de observar en las sefiales eléctricas
un desplazamiento en el tiempo al encontrarse el obstdculo en el sistema, en
comparacién a cuando este no existe. Esto se debe a que el obstdculo esta
hecho del mismo material que el medio de propagacién, pero tiene una tem-
peratura mayor, lo que provoca un cambio en la velocidad de propagacién del
sonido haciendo que esta se incremente, por lo tanto la sefial que proviene de
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Figura 4.15: Deformaciones en el emisor.

un elemento del arreglo eclipsado por el obstaculo llegara antes que la de un
elemento que no tiene esta obstruccién. En la figura 4.19 se muestra la sefial
recibida por un elemento que se encuentra eclipsado por el obsticulo y la se-
fial recibida por un elemento no eclipsado. Como se ve en esa misma figura
la sefial inmediatamente presenta variaciones (sefial roja). También es conve-
niente mencionar que la magnitud de la amplitud de la sefial esta dentro del
rango esperado, es decir, en el orden de mili volts, aunque en esta figura se
normalizaron las sefiales y fue eliminado el offset, para poder tener una me-
jor comparacion, cabe sefialar que las magnitudes reales se muestran en una

figura posterior.

La otra sefial (sefial azul) muestra a un elemento que no esta eclipsado por
el obstdculo, en ella podemos ver que en comparacién con la anterior, esta se
mantiene por un periodo mayor sin presentar un cambio en su amplitud lo

cual estd acorde con lo esperado.

En la figura 4.20 se sobreponen ambas sefiales mejorando en todo lo po-
sible la resolucién, esto se consiguié exportando el archivo de cédigo ASCII
que genera COMSOL y procesandolo en MATLAB, con lo cual se obtiene una

resolucién bastante mejor.
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Figura 4.16: Plano central que muestra la interaccién de la onda actstica con
los subdominios.
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Figura 4.17: Vibraciones en los receptores al recibir la onda actistica.
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[nm]

Figura 4.18: Vibraciones en los receptores al recibir la onda actistica vistas
desde el plano XY.
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Figura 4.19: Sefiales recibidas por dos elementos. Un elemento esta eclipsado
por el obstaculo en tanto que el otro permanece libre.



Pardmetros 83

salida del Arreglo de transductores de PVDF {sefial simulada).
D.Dﬁ i ad bty

0.04 ~\
0.02

Vaoltaje

W] 0 \ —
-0.02

-0.04

-0.06 [

-0.08 LK
tiempo [s] e

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 4.20: Sefiales procesadas en MATLAB a partir del c6digo ASCII gene-
rado por COMSOL.
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Medicién y validacién

Dentro de las etapas que conlleva un trabajo de investigacién sin lugar a dudas
una de las més importantes es la que implica la medicién de las variables de
interés y posteriormente la validacion de los resultados obtenidos.

En este trabajo se realizaron mediciones de la respuesta eléctrica de dife-
rentes transductores ultrasénicos de PVDF elaborados para este fin. Precisa-
mente en este capitulo se aborda la técnica empleada para la fabricacién de
los transductores usados, su evaluacién experimental, la adquisicién, procesa-
miento y andlisis de los datos de interés y su comparacién con los obtenidos
a través de la simulacién en COMSOL Multiphysics.

5.1. Fabricacion de transductores de PVDF

Para poder fabricar cada arreglo de transductores es necesario establecer la
configuracién geométrica que se va a emplear, es decir, el tamafio y la forma

de cada uno de sus elementos asi como el material del cual estan constituidos.
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En este trabajo se elaboraron cuatro arreglos de transductores ultrasénicos
que fueron utilizados en modo recepcién con la finalidad de analizar su res-
puesta eléctrica. Los arreglos tienen caracteristicas que los vuelve tinicos entre
si, como lo es el tipo de backing, sin embargo comparten pasos en el proceso
de elaboracion fue el mismo, que a continuacién se describird dividiéndolos
en dos partes. Primero se abordaran los arreglos 1 y 2 mientras que en la se-
gunda parte se describird el proceso de fabricacién de los arreglos 3 y 4, pero
antes se muestra la lista de material, equipo y reactivos que se utilizaron.

Material y equipo utilizado para la manufactura de los arreglos de PVDF.

» Pliego de PVDF polarizado de 9 ym de espesor.
= Pincel.

» Laca automotiva marca “Optimus Eco” en aerosol.
= Acrilico.

s Jeringa 3 ml.

= Mini-drill marca “Dremel” multipro modelo 395.
= Regla.

= Plumén de tinta negra.

» Cinta adhesiva laminar 3311 Scotch 3M.

= Mascara de vinil

» Cable blindado calibre 26.

= Rexolite 1422.

» Barniz aislante.
Reactivos.

Monoémero marca “Nic Tone”.

Acrilico en polvo marca “Nic Tone”.

Alcohol Isopropilico.

Epoxy conductivo CW2400] 10 g Parte A y B (Endurecedor).
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5.1.1. Manufactura de los arreglos 1y 2

El primer paso es cortar el pliego de PVDF previamente polarizado, de tal
manera que sus dimensiones se ajusten de forma adecuada a los demaés ele-

mentos que conforman el arreglo.

En la figura 5.1 se observa un segmento de PVDF; como el utilizado en
la fabricacién de los arreglos 1 y 2 . También puede observarse la mascara
de vinil adherible utilizada en todos los arreglos para indicar el 4rea donde
se realizaria el depésito del epoxy conductivo. Dicha area permite que la se-
fal eléctrica de excitacién polarize el material piezoeléctrico generando ondas
ultrasénicas o viceversa permite generar un pulso eléctrico proporcional a la
cantidad de ondas ultrasénicas que recibe y que se envian hacia el oscilosco-
pio para poder ser analizadas. Para no confundir la polaridad del PVDEF, es

necesario marcar al PVDF tal como lo indica el proveedor en el pliego original.

Figura 5.1: PVDF y mascara de vinil.

Al observar con detenimiento la méascara de vinil, se ve claramente la for-

ma que tienen los arreglos realizados asi como cada uno de sus elementos.

El arreglo es rectangular lineal de cuatro elementos en donde cada uno
de ellos estd conformado o puede ser divido en dos cuadrados. El mayor de
ellos tiene una area de 16 x 10~6[m?], es decir cada uno de sus lados mide 4
[mm], su funcién es la de ser el receptor de las ondas actsticas, en tanto que el
menor posee un drea de 1 x 107¢[m?] al tener cada uno de sus lados 1 [mm] de
longitud, su finalidad es la de alojar a los electrodos, de tal manera que no se le
reste movilidad al 4rea reservada para recibir las ondas ultrasénicas. También
se observa una distancia de separacién entre cada elemento del arreglo la cual
es de 1 x 1073[m].

Para realizar el depésito de epoxy conductivo es necesario realizar una
mezcla con proporciones iguales de las dos sustancias que lo conforman, en
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algunas ocasiones fue necesario diluir el compuesto con alcohol isopropilico
que permite poder manipularlo mejor y haciendo uso de un pincel se aplica
una capa procurando que esta sea lo més uniforme posible. Esta capa tiene en
promedio un espesor de 2 x 10~%[m] y una impedancia eléctrica promedio de
7.15 [QY]. En la figura 5.2 se muestra el PVDF después de realizado el depésito

de epoxy conductivo.

Figura 5.2: Depésito de Epoxy conductivo.

Una vez que se ha secado el epoxy conductivo es necesario aplicar el mis-
mo procedimiento para la cara opuesta del PVDE.

El siguiente paso es colocar los electrodos en la zona reservada para tal
fin, de tal manera que tengan la sujeccién necesaria para que no se despren-
dan al manipularlos durante las mediciones y que su contacto eléctrico sea
robusto . Los cables empleados como electrodos cuentan con un blindaje que
brinda proteccién contra el ruido eléctrico, este blindaje conformado por una
malla metalica y una cubierta protectora de pldstico, fue aislado para evitar
un corto circuito al introducir el arreglo al tanque de pruebas. En la figura
5.3 se observan los electrodos para una cara, también es posible obsevar en la
misma figura que los elementos se encuentran cortocircuitados debido a que
se diluyo mucho la mezcla usada. Para eliminar esta falla se removio el epoxy
conductivo no deseado, utlizando alcohol isopropilico dejando bien definido
cada elemento y ademds se verifico que no existiera continuidad entre ellos
con la ayuda de un multimetro.

Al terminar la colocacién de los electrodos se prosiguié a bafiar ambas
caras del PVDF con laca automotiva, esto con la finalidad de aislar cada ele-
mento y evitar un cortocircuito.

Después se prosiguié a ensamblar el backing al PVDF. Para el primer arre-
glo se eligié que la contramasa fuera de aire en tanto que para el segundo se
opto por usar acrilico.
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Figura 5.3: Colocacién de electrodos.

Para poderlos fijar se utilizo la combinacién de acrilico en polvo y moné-
mero. En el caso del arreglo con backing de aire fue necesario sumergirlo en
agua y constatar que no tenia filtracién de la misma hacia su interior. En la
figura 5.4 se muestra el arreglo 1 con backing de aire.

Figura 5.4: Arreglo de transductores con backing de aire.

Para el arreglo con contramasa de acrilico se cuido que no se formaran
burbujas de aire entre el acrilico y el PVDE, ya que de existir tales las sefiales
de interés presentarian un decaimiento no deseado. En la figura 5.5 se muestra
el arreglo 2 con backing de acrilico.

5.1.2. Manufactura de los arreglos 3y 4

Los arreglos 3 y 4 coinciden en tener el mismo tipo de backing, el cual consiste
en un material llamado Rexolite y que se ha estado utilizando ampliamente
debido a sus caracteristicas parecidas a las del agua. La diferencia consiste en
que el arreglo 4 posee una innovacién en su disefio que permite una mejor
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Figura 5.5: Arreglo de transductores con backing de acrilico.

manipulacién del mismo. Esta adecuacién consiste en colocar una corona o
collarin de acrilico en el backing, de tal forma que esta nos brinde mayor area
para manipular el PVDF y asi se reduzcan las probabilidades de formarse
burbujas de aire. En la figura 5.6 se presenta dicha corona.

Figura 5.6: Corona para el arreglo 4.

Se decidié que la longitud del backing, para ambos arreglos, fuera de
2.54 x 1072[m] para poder trabajar con mayor facilidad, en la figura 5.7 se
muestra la corona empotrada en la barra de Rexolite. Fuera de esta diferencia
el proceso de elaboracién para ambos arreglos de transductores es basicamen-
te el mismo.

Al igual que los arreglos anteriormente descritos, en los arreglos 3 y 4
empleamos la méscara de vinil adhesivo para dar forma al depésito de epoxy
conductivo. La discrepancia en cuanto a la elaboracién con respecto a los arre-
glos 1 y 2 radica en que es necesario para los arreglos 3 y 4 realizar perfora-
ciones en la contramasa para introducir en ellas a los electrodos fijandolos
con acrilico en polvo y monémero, finalmente se relleno la parte donde quedo
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Figura 5.7: Corona para el arreglo 4 empotrada en la barra de Rexolite.

expuesto el conductor con epoxy conductivo, para garantizar que no se pro-
ducird un cortocircuito se cubrié la malla de blindaje que quedo visible con
barniz aislante antes de rellenar. Pasado un periodo de 5 minutos se coloco el
PVDF aprovechando la propiedad de adherencia del epoxy conductivo reali-
zando una ligera presion con ayuda de una masa pero cuidando no dafiar los

elementos del arreglo.

Una consideracion a tomar con el arreglo 4 es que se inserta la corona justo
después de haber fijado los electrodos y rellenado el espacio para su conexién
y posteriormente se coloca el PVDF como se muestra en la figura 5.8.

Un punto importante fue verificar que no se dejaron espacios sin cubrir
en cada uno de los elementos del arreglo con el epoxy conductivo, ya que de
haberlos seria necesario retirar la capa puesta y volver a hacer los depésitos,
en la figura 5.9 se presenta dicha revisién mientras que en la figura 5.10 se
muestra la conclusién de estos primeros pasos para el arreglo 3.

Figura 5.8: Fijado de la corona previo a colocacién del PVDE.
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Figura 5.9: Revisién del correcto llenado de los elementos del arreglo.

Figura 5.10: Colocacion del PVDF en backing de Rexolite para arreglo 3.

El siguiente paso fue hacer el depédsito de epoxy conductivo para la cara
exterior del arreglo, se colocaron los electrodos y se aisl6 la cara con laca
automotiva. Terminado esto se verific6 que el aislante hiciera su funcién de
manera correcta con ayuda de un multimetro. En la figura 5.11 se muestra el

arreglo 3 terminado y en la figura 5.12 el arreglo 4.

5.2. [Evaluacidon experimental en laboratorio

Una vez terminados los arreglos el siguiente paso fue sumergirlos en el tan-
que de pruebas junto con el emisor, para poder capturar la respuesta eléctrica
producida mediante un osciloscopio. El objetivo de la medicién es el de com-
probar que al introducir un obstaculo que tiene las mismas propiedades que
el medio de propagacion, pero que se encuentra a una temperatura diferente
a la del medio, las sefiales que llegan a los elementos eclipsados tendran un
adelanto en comparacién con los elementos en donde las sefiales no son obs-
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Figura 5.12: Arreglo 4 terminado.

truidas por un volumen a temperatura distinta. También es de interés para el
presente trabajo ver como es afectada la sefial de respuesta al utilizar diferen-
tes materiales como contramasa en el arreglo de transductores de PVDEF. La
configuracién experimental elegida se ilustra en la figura 5.15.

El tanque para realizar las pruebas fue llenado con aproximadamente 400
[ml] agua a temperatura ambiente mientras que se fijo a la base de pruebas
el arreglo de transductores con la ayuda de silicona. Para lograr repetitividad
en la evaluacion de los diferentes arreglos y eliminar la posibilidad de errores
de medicién debidos a falta de acoplamiento actistico, el elemento emisor que
es un transductor PZT marca Aerotech y el arreglo de PVDF se sumergieron
en el tanque con agua. Ademads la base que se muestra en la figura 5.13, per-
mite garantizar la perpendicularidad entre la cara del transductor emisor y
el arreglo de transductores de PVDF en recepcién y es posible manipular la
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distancia existente entre ellos por medio de un riel.

Figura 5.13: Base o soporte utilizado en las pruebas.

La generacién de la sefial eléctrica para excitar al transductor emisor, se
logré empleando una tarjeta excitadora Marca Matec Instruments, Modelo
SRgooo “Pulser/Receiver Plug-In Card”. Se program¢ 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 SRgooo “Pulser/Receiver Plug-In Card” [45], presenta
la facilidad de ser PC-compatible, y cumple las funciones de un transcep-
tor de sefiales de potencia: generadora de pulsos senoidales (que pueden ser
utilizados para excitar a un transductor ultrasénico). En nuestros primeros ex-
perimentos con esta unidad, se ajustaron los pardmetros programables de la
tarjeta para obtener un solo ciclo como pulso de excitacion y asi tratar de apro-
ximarnos a las condiciones de banda ancha con condiciones mas favorables en
amplitud e impedancia de salida.

Las posibles configuraciones de la tarjeta se describen a continuacién:
= Voltaje de Salida, puede ser programado como bajo (Low), Alto (High).
= Valor méximo: 300 [Vpp] (hasta 5 [MHz]).

s Frecuencia de repeticién (Pulse Repeticiéon Rate) puede ser programada
en el intervalo de 77 [Hz] a 5 [kHz]. Indica la cadencia a la cual se
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repite el pulso de excitacion hacia el transductor. Para el caso de nuestros

ensayos, el valor de ese periodo fue 13 [ms].

» Frecuencia de la sefial sinusoidal. La frecuencia adecuada para el pulso
de excitacién depende de la frecuencia de resonancia del transductor

que se esté utilizando.

= Ancho del pulso (Pulse Width). El ancho del pulso excitador puede ser
programado en el intervalo de 20 [ns] a 26 us. El valor de este parametro,
para cada transductor, se estableci6 experimentalmente, para obtener
justamente un solo ciclo.

» Modos X / R. Existen dos modos de recepcién / transmisién que pueden
ser seleccionados. Pueden ser: Modo Pulso/Eco (Pulse/Echo) y Modo
Transmisién (Thru Tx). Para las pruebas que se realizaron, la opcién
elegida fue Thru Tx, es decir que el transductor comercial Aerotech acttia

como emisor y nuestro arreglo como receptor.

» Disparo (Irigger). 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.

» Use1. Establece la amplitud del impulso con el que va a ser excitado el
transductor. Para nuestros ensayos se definié como “High”.

Las principales caracteristicas de la tarjeta empleada se enuncian a conti-

nuacioén:

» Impedancia de entrada/salida: 50 [()]
= Ancho de banda 25 [MHz] a 100 [MHZz]

= Ganancia (Receiver Gain). La ganancia en banda ancha del receptor pue-
de ser programada entre o dB y + 63.5 dB.

El osciloscopio digital marca “Tektronix” modelo “DPO3014” fue el utili-
zado para adquirir la sefial de eco amplificada.
La tarjeta Matec Instruments es del tipo PCI y sus parametros de funciona-

miento son controlados por el software asociado, que se encuentra instalado
en una computadora con procesador Pentium III, 128 MB de memoria RAM,



96 Medicién y validacion

Figura 5.14: Tarjeta Matec SR-9o00.

con Sistema Operativo Windows XP y Disco Duro de 20 GB. Esta tarjeta se
presenta en la figura 5.14.

El siguiente paso es calentar en un recipiente, con la ayuda de una parrilla,
varias esferas de hidrogel hasta que alcancen una temperatura de 70 [°C] ya
que para temperaturas mayores se pierde el comportamiento lineal del PVDF
[46], estas esferas previamente debieron de ser colocadas en agua para que
alcanzaran su tamafio méximo. En cuanto a la conexién del arreglo de PVDF
a los canales del osciloscopio, es necesario cuidar que se respete la polaridad
asignada en pasos previos a los conductores, asegurar un contacto eléctrico
solido y definir el orden de cada elemento para poder identificarlos en la
pantalla del osciloscopio.

Antes de iniciar el proceso de introducir el obstaculo fue necesario contar
con un dispositivo de almacenamiento masivo con conexién USB en donde se
vertieron todos los datos capturados por el osciloscopio y posteriormente fue-
ron procesados con la plataforma MATLAB R2009a, ademads de ajustar todos
los canales para que puedan ser visibles en una sola pantalla donde se puede
observar el eco producido por los diferentes cambios de medio existentes en

el sistema.

Los pardmetros eléctricos seleccionados en la tarjeta MATEC, para excitar
al transductor con un solo pulso, fueron:

» Frecuencia de repeticién de 300 [ms].
= Voltaje de salida de 300 [V].

= Ancho de pulso de 0.20 [ps].
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» Modo de excitacién: Thru/Tx.

s Trigger: interno.

Estos pardmetros seleccionados en la tarjeta MATEC, se comentan a conti-

nuacion:

s La impedancia de salida del osciloscopio es de 50 [(2], a fin de asegurar
el acoplamiento eléctrico con la salida de sefial del receptor y tener la

maxima transferencia de energia.
s El nimero de muestras adquiridas fue de 10000.

» El modo de adquisicién fue el de promediado a 128, con el fin de evitar
perturbaciones debidas a fenémenos aleatorios, tales como el ruido.

s La frecuencia de muestreo fue de: 108 [muestras/segundo].
s El retardo en tiempo fue de 100 [ns].

» Escala vertical: Voltaje.

Una vez concluidos los pasos anteriores se procedi6 a introducir una esfera
de hidrogel con una temperatura aproximada de 70 [°C] y un didmetro de
valor entre 7 x 10~3[m] y 1 x 10~2 [m]en el espacio existente entre el arreglo
de receptores y el emisor. Al tener una temperatura diferente a la del agua que
estd dentro del tanque la esfera flota por un intervalo de tiempo que dura lo
necesario para que el sistema equilibre su temperatura y que es suficiente para
capturar las sefiales obtenidas por el osciloscopio. El proceso fue repetido 8
veces para garantizar que la adquisicién de datos nos otorgara varias opciones
en caso de que las sefiales contuvieran un alto contenido de ruido o que no

fueran lo suficientemente claras.

En el siguiente apartado se explicard como se realiz6 el proceso de captura
de datos. En la figura 5.14 se presenta la configuracién final del experimento.

5.3. Adquisicidén, procesamiento y andlisis de las

sefiales ultrasdénicas

A continuacién se describe el proceso que se llevé a cabo para capturar las

sefiales y posteriormente procesarlas para su andlisis.
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Figura 5.15: Tanque de pruebas.

Captura de la sefial eléctrica. La sefial que se visualiza en el osciloscopio, se
captura en una memoria USB, para posteriormente procesarlas en la platafor-
ma de MATLAB R2o009a.

Procesamiento. Los datos digitalizados se encuentran ordenados en archivos
a los que se puede manipular desde un procesador de textos plano o bien a
través de un paquete de calculo matematico como Excel. Se puede acceder a
los datos para cada arreglo , empleando sus direcciones relativas.

Filtrado. Dado que el método de desplazamientos de fase no es robusto al
ruido, fue preciso filtrar la sefial antes de procesarla. El criterio que se asumié
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 desplazamiento de fase.
La determinacién de temperatura requirié definirle al programa una ventana
de tiempo, que contiene el eco de interés, de esta forma se procesan sélo los
segmentos de interés y no la sefial completa. La ventana es lo suficientemen-
te grande 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 adquisicién (elemento del arreglo). 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.

Ahora bien el programa que se realiz6 en MATLAB para cada arreglo de
transductores de PVDF se presenta en el anexo 2.
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Al concluir se obtuvieron las siguientes gréficas para cada arreglo siendo
la figura 5.16 para el arreglo con backing de Rexolite con corona, la 5.17 para
el backing de Rexolite sin corona, 5.18 para el backing de aire y la 5.19 para
el backing de acrilico. Cabe sefialar que estas gréficas se presentan sin offset y

normalizadas con la finalidad de que sea mas clara su interpretacion.

seeibales sim offsel » normalizalas
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Figura 5.16: Sefiales obtenidas para el arreglo con backing de Rexolite y con
corona. Se observa que el desplazamiento en las sefiales se da en los elementos
1y 2 debido a que estos son los elementos eclipsados por el obstaculo.

De las gréficas anteriores se observé que los arreglos que presentan la
mayor respuesta son los que tienen por backing Rexolite, con una pequefia di-
ferencia favorable a aquel que contiene la corona ya que como se esperaba este

arreglo esta menos expuesto a la creacién de burbujas de aire en su interior.
Por otro lado también estos arreglos presentan un transitorio méas corto en

comparacion con los otros dos, en donde el que reporta el periodo de tiempo

mayor para el estado transitorio es el elaborado con backing de aire, como se

esperaba.
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Figura 5.17: Sefiales obtenidas para el arreglo con backing de Rexolite y sin
corona. Se observa que el desplazamiento en las sefiales se da en los elementos
2y 3 debido a que estos son los elementos eclipsados por el obstaculo

5.4. Analisis y comparacién de la respuesta simula-

da y medida

Las gréficas obtenidas a partir de la simulacién, en general, tienen la misma
forma que las que se consiguieron mediante las pruebas de laboratorio. Como
se esperaba las sefiales que se obtuvieron de los elementos eclipsados por el
obstaculo llegaron en un tiempo menor que el que reportaron aquellos que no
tenian la esfera delante de si, tanto para la simulacién como para las pruebas
de laboratorio. Por otro lado es necesario remarcar que debido al tiempo de
andlisis requerido y la cantidad de recursos necesarios para poder llevar a
cabo la simulacién no se realizaron pruebas de la misma extensiéon temporal,

ni con los diferentes backings que las que se obtuvieron por medio de la
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Figura 5.18: Sefiales obtenidas para el arreglo con backing de aire. Se observa
que el desplazamiento en las sefiales se da en los elementos 2 y 3 debido a
que estos son los elementos eclipsados por el obstidculo

experimentacion en el laboratorio. esto implica que de momento no es posible
observar caracteristicas como el tiempo de estado transitorio (ringing) para
cada backing ni verificar en que arreglo se presenta la mayor respuesta en

amplitud.

Aunque, como también se esperaba, existen diferencias entre las sefiales
obtenidas mediante la simulacién y las capturadas de las pruebas experimen-
tales. La primera de ellas radica en la amplitud, ya que de la simulacién se
obtiene una sefial con un valor de amplitud mayor que el que se registré con
ayuda del osciloscopio aunque en el mismo rango de mili volts, cabe sefialar
que si bien existe una diferencia esta es entendible ya que para la simulacién
no se cuenta con los electrodos de epoxy conductivo ademés de que no se con-
sidera un valor de atenuacién para el medio de propagacién lo que repercute
en tener una sefial eléctrica con valores de amplitud mayores y como antes se
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Figura 5.19: Sefales obtenidas para el arreglo con backing de acrilico. Se ob-
serva que el desplazamiento en las sefiales se da en los elementos 2 y 3 debido
a que estos son los elementos eclipsados por el obstdculo

menciond no fue posible incluir en los arreglos los diferentes backings que se

emplearon.
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Sin lugar a dudas una de las partes mds importantes en todo proceso de inves-
tigacion es en la que se discuten los resultados y con base a estos se hace una
prospeccion para otras posibles lineas de desarrollo. Su importancia radica en
el hecho, de que gracias a este andlisis podemos redefinir el problema que en
un principio fue planteado, de tal forma que se pueda afrontar empleando
métodos méas apropiados y tomando consideraciones que en un principio no
se tenian previstas, lo que dard pauta para obtener resultados mds acordes
con lo que se espera, ademads de aportar confiabilidad a el estudio.

En este capitulo se presentan los resultados finales obtenidos, las posibles
vias de investigacion y el trabajo a futuro.

6.1. Descripcion y discusién de los principales re-

sultados

Al comparar los resultados obtenidos de la simulacién numeérica con los arro-
jados por las pruebas experimentales, nos hemos dado cuenta de que utilizar
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una plataforma como COMSOL Multiphysics que se basa en el método del
elemento finito es una magnifica opcién para evaluar la respuesta de trans-
ductores ultrasénicos (respuesta en el dominio de la frecuencia y el dominio
del tiempo), asi como distintas configuraciones (lineal, anular, etc.) , tipo de
analisis ( estacionario , transitorio, etc.),esquemas de prueba (through- transs-
mission 6 pulso-eco).

Si bien es cierto que los resultados experimental y de la simulacién no son
exactamente iguales si son lo suficientemente parecidos como para considerar

efectuar simulaciones previas a pruebas experimentales en el laboratorio.

Las simulaciones nos aportan muchas ventajas como lo son: manipular
distintos parametros de los elementos que componen al sistema o bien poder
introducir nuevos elementos y evaluar su posible incorporaciéon al modelo, y
con base en los resultados llevar a cabo o no su fabricacién. Es necesario tener
en cuenta que al aumentar la cantidad de elementos o pardmetros incluidos
en el modelo, el ntiimero de andlisis o al ensanchar la ventana para la variable
independiente es indispensable contar con una cantidad mayor de recursos de

procesamiento.

En cuanto a la parte experimental, el proceso de fabricacién de los distin-
tos arreglos de transductores construidos en esta tesis, en comparacion con
las técnicas empleadas en anteriores trabajos [15] han mejorado de manera
notable. Esto se debe a que se tuvo un mejor proceso de fabricacién. La dis-
tribucién de los elementos del arreglo conseguida (configuraciéon geométrica),
es més robusta y completamente repetible gracias a la méscara de vinil auto-
adherible utilizada; ademads en este trabajo se tuvo un control més riguroso de
las cantidades de materiales empleados, es decir, se ha regulado de manera
mas eficiente la cantidad de epoxy conductivo utilizado para los electrodos y
se mantuvo mds uniforme la mezcla de epoxy y alcohol isopropilico. También
se obtuvieron mejoras en el disefio, como lo son la insercién de cables blin-
dados para conseguir un mejor apantallamiento frente al ruido eléctrico, una
drea de recepcién mayor al crear una seccién especial para la conexién de los
electrodos, dando mayor capacidad de respuesta a cada elemento del arreglo
y la eliminacién de burbujas de aire entre el PVDF y el backing. Todo esto
favoreci6 la obtencién de sefiales de mayor calidad, lo cual nos permite una

mejor estimacion de temperatura de manera no invasiva.

En base a los resultados tanto teéricos como experimentales podemos con-
cluir que se cumplieron los objetivos propuestos para esta tesis.
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6.2. Trabajo a futuro

Como posible via de investigacién futura en lo concerniente a la simulacién
numérica y en base a los resultados reportados, consideramos es posible rea-
lizar simulaciones con diferentes configuraciones como el caso de un arreglo
anular o un arreglo bidimensional. También es posible obtener un modelo
mas preciso que el realizado, incorporando electrodos en los elementos del
arreglo de PVDE, considerar la atenuacién inherente del medio de propaga-
cién, la creacién de una sefial de excitacion lo mds parecida posible a la que
nos brinda la tarjeta MATEC SR9o00, la creacién de matrices méas precisas del
PVDF utilizado y la realizacién de anélisis con una mayor duracién de tiempo
para el caso transitorio y con un paso menor para el barrido de frecuencia.
También se debe de considerar que es posible la utilizacién de una version de
COMSOL Multiphysics mas reciente, que puede optimizar la forma de usar
los recursos asi como el empleo de nuevos métodos antes no disponibles.

En cuanto al proceso de construccién se puede mejorar el control de las
cantidades del material empleadas, asi como utilizar técnicas mads eficientes
para la creaciéon de los depdsitos de epoxy conductivo. También se pueden
realizar nuevas configuraciones al igual que en la simulacién.

6.3. Articulos en memorias de Congresos

Pedro Acevedo, Moénica Vazquez, Joel Duran , Rodolfo Petrearce. A PVDF
transducer array in reception to estimate temperature gradients. 2013 Interna-
tional Congress on Ultrasonics Singapore, 2 al 5 de Mayo de 2013. Memoria
USB. ISNB: 978981079384.

Moénica Vazquez, Rodolfo Petrearce, Joel Duran, Pedro Acevedo. Evaluacién
de un Arreglo de Transductores de PVDF en Recepcién mediante Elemento
Finito. XXXVI Congreso Nacional de Ingenieria Biomédica. Aguascalientes. 24
al 26 de octubre de 2013 aceptado.
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Anexo 1

En la siguiente figura se muestra los valores que fueron insertados en la li-
brerfa de materiales de COMSOL para representar al PVDF utilizado en el
arreglo de receptores.



108

Anexo 1

Propiedades Piezoeléctricas

Coeficientes de Seas 4x100 [Pa—Y
Compliancia
Sem 4 76x10% [P~ Y]
Sem 1.111x10 [Pa Y
Coeficientes de dzy 23107
Acoplamiento de
Deformacion Tl [rc_u]
[strain) -
EMTE
Coeficientes de e 3.83[ =]
Acoplamiento n
B R
Tension (stress) i i [m‘]
By = R
22 3.03[-|
Impedancia acustica zZ

6 F‘H]
Jex10 ?

Propiedades fisicas y dieléctricas
Coeficientes de Eppry 6.6
Permitividad
Eppzz b6
Deformacion [Strain)
Erpaz 6.8
Coeficientes de Eprit 12
Permitividad
Eprag 12
Tensidan|Stress)
EpTaa 126
Densidad g [kg]
1780
e
Coeficiente de Poisson H 0.34
Modulo de Young E 2X10° [Pa]
— — 1
Coeflclentfedeexpansmn o 110 % 10_5[}]
termica
Velocidad Visuna ggmll’]
-]
Espesor th Qum

Figura 1: Valores de las constantes del PVDF insertados en COMSOL.
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Programa empleado en MATLAB para procesar las sefales adquiridas para
cada arreglo.

clear

clc
rexolite=load(‘C:\iimas 2013\Tesis\tekOOALL.txt’,‘-ascii’);
tiempo=rexolite(:,1);
CHl=rexolite(:,2);
CH2=rexolite(:,3);
CH3=rexolite(:,4);
CH4=rexolite(:,5);
figure(1)
plot(CH1,¢-r?)

hold on
plot(CH2,‘-b’)

hold on
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plot(CH3, ‘-k’)

hold on

plot (CH4, ‘-m’)

hold on

limInferior=20000;

1limSuperior=30000;

\%quitando el offset

tiempo=rexolite(limInferior:limSuperior,1);

CHIN=CH1 (limInferior:limSuperior)-mean(CH1 (limInferior:1imSuperior));

CH2N=CH2(limInferior:limSuperior)-mean(CH2(limInferior:limSuperior));

CH3N=CH3(limInferior:limSuperior)-mean(CH3 (limInferior:1limSuperior));

CH4N=CH4 (limInferior:limSuperior)-mean(CH4 (limInferior:limSuperior));

figure(2)
plot(tiempo,CHIN, ‘-r’)

hold on

plot(tiempo,CH2N, ‘-b’)

hold on

plot(tiempo,CH3N, ‘-k’)

hold on
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plot(tiempo,CH4N, ‘-m’)

hold on

title(‘Sefiales sin offset’, ‘fontsize’,18)

xlabel (‘Tiempo [s]’,‘fontsize’,18)

ylabel(‘Voltaje [V]’,‘fontsize’,18)

\%normalizado

CH1NS=CH1N/max (CH1N) ;

CH2NS=CH2N/max (CH2N) ;

CH3NS=CH3N/max (CH3N) ;

CH4NS=CH4N/max (CH4N) ;

figure(3)

plot(tiempo,CHINS, ‘-r’)

hold on

plot(tiempo,CH2NS, ‘-b’)

hold on

plot(tiempo,CH3NS, ‘-k’)

hold on

plot(tiempo,CH4NS, ¢-m’)
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hold on

legend (‘CH1’,¢CH2’,¢CH3’,‘CH4’)

title(‘Sefiales sin offset y normalizada’, ‘fontsize’,18)
xlabel(‘Tiempo [s]?)

ylabel(‘Voltaje [V]’)
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