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RESUMEN

Hoy en dia, los ultrasonidos son empleados extensamente para inspeccionar cuerpos
opacos de forma no invasiva, siendo los ensayos no destructivos (END) y la diagnosis
médica sus aplicaciones mas populares. Desde la segunda mitad del siglo 20, la generacién
de imagen ultrasénica se ha venido desarrollando a través de sucesivos hitos tecnolégicos.
Uno de los campos en donde actualmente se concentran mas esfuerzos de investigacion
es la inspeccion volumétrica, es decir, la generacion de imagenes en tres dimensiones
(imagen 3D) sin necesidad de mover fisicamente el dispositivo transductor. Aunque
la inspeccion 3D empezo a desarrollarse hace dos décadas, actualmente los sistemas
comerciales existentes son mayoritariamente de tipo bidimensional. En el presente, la
tecnologia electrénica e informéatica capacitan la obtencion de imégenes 3D cada vez
con mas calidad y con razonable coste y velocidad. En las aplicaciones de imagen en
tres dimensiones es necesario la desviacién y la focalizacién del haz ultrasénico en todas
las direcciones del volumen de propagacion. Los arrays de transductores de geometria
bidimensional han adquirido una gran importancia ya que permiten ese modo de operacién
sin necesidad de mover el dispositivo y manteniendo buenas caracteristicas de imagen.
Existe una serie de dificultades a la hora de disenar y construir arrays 2D y es por ello
que, partiendo de la configuraciéon matricial, se buscan otros patrones para disponer
los elementos transductores. Una de las alternativas mas interesantes son las llamadas
aperturas dispersas, como son los anillos segmentados o las espirales. Un nuevo disefio
implica la caracterizacién y evaluacién de uno o varios prototipos pero fabricar un
transductor poco convencional, y para ese proposito, tiene un alto coste econdémico,
sobre todo si no se obtiene ninguna contraprestacion en caso de que no ofrezca un buen
desempeno. Para contestar a esta dificultad, en este trabajo se propone la descripcién de
una metodologia para la construcciéon de un prototipo experimental de array 2D para

generacion de imagen en 3D, con geometria de espiral de Fermat y de bajo coste.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. LA IMAGEN ULTRASONICA

Por su capacidad de desvelar el interior de cuerpos opacos, durante los tltimos treinta
anos los ultrasonidos han sido utilizados como base para el desarrollo de una serie de
técnicas de medida indirecta que se agrupan bajo el nombre de imagen ultrasénica. En
este periodo de tiempo, la imagen ultrasénica ha ido adquiriendo un gran protagonismo
tanto en el campo del diagnostico clinico como en el sector industrial, principalmente en
las aplicaciones de evaluacion no destructiva para componentes, materiales y estructuras.
Los ultrasonidos son ondas mecéanicas que penetran con facilidad en diferentes estructuras
y tejidos y que permiten, mediante el analisis de los cambios que sufre la onda durante
su propagacién, obtener informacién interna de la estructura con un buen margen de
sensibilidad y fiabilidad.

Frente a otros procedimientos de adquisicién de imagenes que proporcionan imagen de
alta calidad como son los rayos X o la resonancia magnética, los ultrasonidos presentan

una serie de ventajas:

= Se trata de una técnica segura durante su manipulacién ya que no utilizan radia-

ciones ionizantes. Por ello, no es lesiva ni produce efectos secundarios.

= Es una técnica poco costosa. Los equipos ultrasénicos son méas baratos que los
utilizados en otras técnicas de inspeccion. Ademas, no necesitan estar situados
en instalaciones especiales o aisladas, existiendo incluso una amplia variedad de

equipos portables de reducido tamano.



2 INTRODUCCION

» A diferencia de otros métodos, no es necesario acceder al cuerpo o estructura
por ambas lados o rodeandola, basta con disponer de una pequena ventana para

proceder a la inspeccion.
= La velocidad de inspeccién clinica es mayor que en la resonancia magnética.

= En inspeccion industrial, la técnica por ultrasonidos permite mejores composiciones

de imagen que los rayos X.

1.1.1. Principios fisicos

Las frecuencias de las ondas ultrasénicas se sitian siempre por encima del umbral
audible, es decir, son superiores a 20 kHz. Estas ondas elasticas inducen a las particulas
una vibracion que se propaga por el componente bajo estudio a una velocidad y con una
resistencia a dicha vibracion que son caracteristicas del material del que esta formado. Asi,
las principales magnitudes que rigen la propagacion de los ultrasonidos en un material
son su velocidad de propagacion (c) y su impedancia actstica (Z), relacionadas a través

de la la densidad del material:

Z=pxc (1.1)

Aunque la forma caracteristica de la vibracién permite identificar diferentes modos
de onda y su confinamiento en el material puede dar lugar a otros mas especificos
(ondas superficiales, ondas de Lamb, etc.), los tipos fundamentales de onda son la
onda longitudinal, donde el movimiento de las particulas coincide con la direccion de
propagacion de la perturbacion, y la onda transversal, donde el movimiento de las
particulas es perpendicular a la direccién de propagacion de la perturbacién. Cada modo
tiene una velocidad propia (cp, y ¢r, respectivamente) que depende del material a través
de su modulo de Young, de la relacion de Poisson y de la densidad, y pueden relacionarse
entre si de forma aproximada como ¢y ~ 1/2¢y, (véase tabla 1.1).

Los cambios en la propagacion de la onda se producen principalmente en las interfases
entre materiales con diferente impedancia actstica en donde se generan dos frentes de
onda, uno que se propaga sobre el nuevo material y otro que se refleja y retorna al emisor
en forma de eco. Las ecuaciones que describen los fenémenos de reflexion y transmision
de la presion actustica de una onda que se propaga con una presion inicial Py, desde un

medio con impedancia Z; a otro con impedancia Z,, son:
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| Material | p(Kg/m?)10% | cp(m/$)10% | cr(m/s)10° | Z(Pa - s/m)10° |

Hierro y Aceros 7-8 5.5-6 3.2 45
Fundicién 7.2 3.5-5.6 2.2-3.2 24
Aluminio 2.71 6.32 3.08 17.1
Cauchos 1-2 1.5-2.5 - 2-3
Resinas y Plasticos 1-1.5 2.5-2.8 1.1-14 2.8-3.6
Marmol 2.5-2.8 3.8 - 10
Porcelanas 2.4 5.6-6.2 3.5 14
Cristales 3-4 3.7-4.8 - 13-15
Maderas duras 0.6-1 1-4 - 0.5-3
Agua 1 1.5 - 1.5
Aceites 0.9 1.2-1.7 - 1.2-1.7
Aire y Gases 0.0012 0.33 - 0.0004

Tabla 1.1: Datos caracteristicos de diversos materiales genéricos, densidad, velocidad
longitudinal, velocidad transversal e impedancia acistica. Fuente: [1].

= Para la presion actstica transmitida:

27
Pr=FPy—-—— 1.2
r= g ) (1.2)
= Para la energia reflejada:
(Z1 — Zo)
Ppr=P——-+- 1.3
w =) (1.3)

De acuerdo a estos coeficientes y en funcion de la tabla 1.1 podemos analizar cudl sera
el balance de presion acustica recibida en una inspeccién con ultrasonidos. En la figura
1.1 se observan los resultados de una hipotética inspeccién de una pieza de composite
con agua y aire como medios de acoplamiento.

La imagen anterior resalta los problemas de enfrentarse con medios cuya diferencia de
impedancias es muy grande. En concreto, una inspeccioén en aire respecto de una en agua
supone una pérdida de 128 dB en el nivel de presion acustica recibida en el receptor, lo
que hace inviable este tipo de inspeccion.

Ademas del paso de interfaz, hay otros fenémenos que modelan la propagaciéon de
las ondas a través del componente. Este es el caso de la ley de Snell la cual describe la
incidencia oblicua de ondas sobre la interfaz que produce la desviacién de la direccion
de propagacion tanto de la onda reflejada como de la propagada, pudiendo involucrar

la creacién de nuevos modos de onda (por ejemplo, la conversién de longitudinal a
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Figura 1.1: Balance de presién actstica en una aplicacion END para una pieza de
composite con una configuracion de transmision. La figura muestra los datos obtenidos
para aire y agua como medios de acoplamiento. Fuente: [2].
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transversal) o de los fenémenos de dispersion y absorcién producidos por la expansién
de la onda esférica y la no homogeneidad del material (diferentes fases de la estructura
cristalina, anisotropia o tamafio de grano basto). Pese a su importancia, no son objeto de
interés de este trabajo y por ello eludiremos su exposicion, habiendo sobre ellos abundante
literatura [3—6]. Existe, no obstante, un fenémeno que si es importante comprender para
la motivacién de este trabajo, la difraccién, cuya explicaciéon se pospondra para mas

adelante.

1.1.2. Modos de imagen

El proceso de composicién de una imagen ultrasonica no es inmediato. El modo de
adquisiciéon de datos de los sistemas ultrasonicos sélo permite capturar una linea en
cada disparo lo que exige que la imagen se componga a partir de un largo proceso de
adquisiciones consecutivas y de una etapa ulterior de procesamiento que determine los
descriptores de interés para la aplicacion. El tipo de imagen depende también de la
configuracion del sistema (transmision, pulso-eco, tdndem, etc.) lo que tiene implicaciones
a la hora de interpretar los resultados. Para nuestro interés, nos centraremos en un tipo
de configuracion pulso-eco donde el transmisor y el receptor es el mismo o, al menos,
estan contenidos en el mismo plano.

En la figura 1.2, en donde se representa de forma esquematica una inspecciéon con
un transductor movido mecanicamente, se describen los distintos tipos de imagen. El
primero se trata de la representacién unidimensional de la senal actistica sobre una linea
temporal que fue el primer modo de representaciéon, surgido en los anos 50, y recibe el
nombre de A-scan o modo A (Amplitude Modulation). Una década més tarde se introdujo
el B-scan o modo B (Brightness Modulation), que es una representaciéon bidimensional
de multiples senales tipo A con imégenes en escala de grises. Para lograr esta imagen
bidimensional se desplazaba mecanicamente el transductor con ayuda de un sistema que
registraba su posicién espacial, generando una imagen de dimensiones proporcionales
al plano inspeccionado. Cuando el espacio barrido es un volumen, se hace evidente la
necesidad de trabajar en modos de visualizacion méas elaborados como el C-scan o el
D-scan que basicamente consisten en deducir los descriptores de amplitud y posicion
respectivamente de los principales ecos de cada linea A-scan para combinarlos con las
coordenadas espaciales de la adquisicién a modo de proyeccién de la pieza en un plano.
Adicionalmente, estos datos pueden combinarse componiendo basicas imagenes 3D que

pueden ser de mucha utilidad para la inspeccién.
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A-scan

C-scan

D-scan

Figura 1.2: Tipos clasicos de imagen para una configuraciéon pulso-eco.

La imagen con sistemas monotransductores presenta una serie de limitaciones. Para
realizar el barrido sobre la zona de interés, requiere de un sistema que proporcione el
movimiento angular o desplazamiento lineal el cual no es siempre lo suficientemente
rapido ni tiene la resolucién ni la precisién necesaria. Ademas, por efecto de la difraccién,
el sistema solo es capaz de proporcionar la maxima calidad de imagen a una profundidad

determinada, limitando la zona de uso del sistema.

1.1.3. Parametros de calidad de la imagen ultrasénica

Para comprender cudles son los parametros de calidad de la imagen es necesario
exponer el concepto de difracciéon que va a determinar en esencia la capacidad del
transductor ultrasonico.

La difraccién puede explicarse a partir del principio de Huygens, segin el cual un
frente de onda se puede visualizar como una sucesion de emisores puntuales que, en
respuesta a una oscilacién, la vuelven a transmitir contribuyendo asi a su propagacion.
Aunque cada oscilador individual genera una onda esférica, la interferencia de todas ellas
da lugar a una onda plana que viaja en la misma direccién que la onda inicial. Bajo esta

perspectiva, considerando que la superficie de nuestro transductor esta compuesta por
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Figura 1.3: Corte transversal del diagrama de radiacién de un transductor circular.

infinitos emisores de ondas esféricas, observamos la existencia de bordes en la apertura !
que rompen la interferencia generadora de la onda plana, creando a su vez un patrén
de difraccion dependiente de la geometria de la apertura. En dicho patrén se distinguen
dos tipos de elementos diferentes: el 16bulo principal, que es aquel en donde se concentra
el maximo de la energia y que viene determinado por la relacion entre la longitud de
onda de la excitacién y el tamano de la apertura y los l6bulos secundarios los cuales se
producen como consecuencia de interferencias constructivas de un orden menor. Estos
elementos se pueden ver en la figura 1.3.

Para definir la calidad ofrecida por un sistema de imagen ultrasonica se tienen en

cuenta tres parametros basicos:

= La resolucion lateral, que es la capacidad del sistema para distinguir dos deflectores
préximos sobre el plano perpendicular a la propagaciéon del haz ultrasénico. Este
parametro viene determinado por la anchura del haz principal y es frecuente dar
su valor con el corte sobre el mismo a -6 dB, de tal manera que tomando D como

el didmetro de la apertura [4]:

1Una apertura ultrasénica se define como la superficie total radiante del transductor.
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AL _gap ~ arcsing (1.4)

= La resolucion axial, que es la capacidad del sistema para distinguir dos deflectores
proximos en la direccion de propagacion del haz. Depende del ancho de banda del
pulso ultrasénico de manera que mejora al generar pulsos de pocos ciclos. Con
pulsos de corta duracién, los ecos procedentes de los deflectores resultaran mas
claramente distinguibles mientras que los ecos de los pulsos més largos tienden a

superponerse, dificultando la detecciéon de elementos muy cercanos entre si.

= El rango dindmico, que desde el punto de vista actstico viene determinado por el
nivel que alcanzan los 16bulos secundarios. Por debajo de ese nivel la presencia de

un blanco de baja amplitud es indistinguible del ruido de fondo de la apertura.

En campo lejano, y considerando una excitaciéon de banda estrecha (en la practica,
superior a 10 ciclos), el patrén de difraccion puede aproximarse mediante la transformada
de Fourier de la forma geométrica de la apertura [4]. Este hecho es muy 1til ya que
proporciona un modelo simplificado pero muy descriptivo de la capacidad de difraccion
de la apertura, indicando su funcionamiento en el peor caso, es decir, donde los patrones
de interferencia son mas acusados. La figura 1.4 muestra la diferencia entre una excitacién
de banda estrecha y otra de banda ancha para una apertura ultrasénica bidimensional

de anillos segmentados.

1.2. TRANSDUCTORES ULTRASONICOS

Son los elementos encargados de convertir la energia eléctrica en energia mecanica y
viceversa, fendémeno que ocurre naturalmente en determinados cristales y que se conoce
por efecto piezoeléctrico. De esta manera, el transductor es el componente del sistema
de imagen ultrasénica que introduce y recoge la perturbaciéon mecanica del medio bajo
inspeccién.

Un transductor piezoeléctrico tipico consiste un en dispositivo estructurado en ca-
pas con una pieza de ceramica piezoeléctrica, dos electrodos, un material de respaldo
(generalmente conocido como backing) y una o méas capas de adaptacién (ver figura 1.5
izquierda). Los electrodos deben ser lo suficientemente delgados para que su influencia
sea despreciable a las frecuencias de operaciéon. El tamano y la forma de la cerdmica
piezoeléctrica determinan cudl es la frecuencia de resonancia del transductor a la cual

se alcanza la mayor eficiencia de conversion de energia. La respuesta en frecuencia del
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Figura 1.4: Patrén de difraccién de banda estrecha y de banda ancha de una apertura de
20\ de anillos segmentados bidimensional compuesta por 302 elementos. Focalizando a 0°
(linea continua) y a 30° (linea discontinua). Para banda estrecha, (a) campo de presiones
para todo el barrido en elevacion y (b) detalle del campo alrededor del foco. Para banda
ancha, (c) campo de presiones para todo el barrido en elevacién y (d) detalle del campo
alrededor del foco.

transductor tiene forma de filtro paso-banda y su ancho determina el rango de frecuencias
sobre el cual el transductor puede operar con una eficiencia relativamente alta.

En ocasiones se suele incluir una capa adicional que acttia como lente de focalizacion y
que permite localizar el foco en una zona cercana, mejorando la respuesta de la difraccién
y aumentando asi la resolucién lateral. La capacidad de poder controlar el patron de
difraccion resulta interesante desde varios puntos de vista. Por un lado, permite cambiar
la posicion del foco, lo que mejora la resolucién lateral a lo largo de toda la zona de
interés de la imagen y por otro, permite cambiar la direccion de focalizacién, deflectando
el haz y reemplazando el movimiento mecanico. Para conseguir estos efectos es necesario
dividir nuestra apertura en diferentes elementos y controlar de forma sincronizada su
forma de actuacion, tanto en emision como en recepcion.

Este tipo de aperturas se conocen como arrays y se fabrican en base a diferentes
procedimientos por medio de la divisién del transductor en elementos distintos y la
implementacion de una linea de control y adquisicion de datos para cada una de esas
divisiones o elementos. En la figura 1.5 se presenta el procedimiento mas clasico de

fabricacion de un array.
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Figura 1.5: Izquierda: estructura clasica de las capas de un array. Fuente: [7]. Derecha:
procedimiento tipico de fabricacion de un array mediante el corte de una estructura
multicapa en elementos de un array lineal. Fuente: [6].

En funcién de la geometria de la divisién es posible configurar distintos tipos de
aperturas con distintos grados de libertad. Asi, se puede configurar un array de anillos,
con un sélo grado de libertad para focalizar a distintas profundidades; una apertura
lineal, en donde los elementos se organizan en una linea ofreciendo dos grados de libertad,
uno para focalizar y otro para deflectar el haz en el plano que contiene la apertura y
evitando asi el movimiento mecanico en ese eje; y una configuraciéon bidimensional, que
permite tres grados de libertad al poder deflectar el haz en un volumen. En la figura 1.6

se muestra un array lineal y un array bidimensional.

1.2.1. Sistemas de arrays de transductores

Los sistemas de arrays empezaron a desarrollarse a mediados de los afios 70. En
1981, Hewlett Packard lanz6 al mercado el sistema de phased arrays 70020A, de gran
éxito comercial. Los avances en tecnologia de materiales y procesos de fabricacion (en
particular el uso de piezocomposites) asi como el incremento de la integracién de los
componentes electréonicos y su bajo coste, han permitido su desarrollo dando origen a la
tecnologia actual dominante tanto en el &mbito clinico como en el industrial.

El sistema de control de esta estructura de multitransductores se denomina confor-
mador de haz o beamformer y su complejidad esta en funcion del ntimero de elementos
que componen la apertura. La técnica basica de conformacion se llama delay-and-sum y

consiste en un alineamiento de las senales sobre distintos puntos de la regiéon de interés
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Figura 1.6: Izquierda: Array lineal capaz de barrer electronicamente un plano; se identifica
el haz producido en forma de abanico. Derecha: Array matricial capaz de barrer un
volumen; se identifica el haz producido en forma de pincel.

(Region of Interest o ROI) para conseguir una suma en fase de las mismas en las posiciones
en las que exista un reflector [4]. A este proceso también se le conoce como focalizacion.

Un beamformer esta divido en dos etapas (ver figura 1.7):

= El conformador de haz en emisién se ocupa de sincronizar el disparo de los trans-
ductores de tal forma que los frentes de onda se suman en fase sobre una posicién
concreta de la ROI. Este hecho condiciona la velocidad de adquisicién de la imagen
puesto que es necesario disparar al menos una vez sobre cada una de la lineas
de adquisiciéon en la que hemos dividido la ROI. Desafortunadamente, la maxima
calidad de imagen queda limitada a la profundidad de ese foco, teniendo lugar una
significativa caida de la presion acistica fuera de esa zona. Para subsanar esta
cuestion se divide la adquisicion de la linea en varias zonas en donde cada regiéon
es focalizada por su propio disparo. Este procedimiento, sin embargo, ralentiza atn

mas la tasa de imagenes por segundo.

» El conformador de haz en recepcién aplica esa misma sincronizacion en recepcion,
sobre las senales ya adquiridas y preprocesadas. En este caso, siguiendo la direccion
de focalizacién en emisién, es posible implementar un proceso de focalizacién
dindmica con el que aplicamos distintos retardos a cada canal en funcion del
instante de tiempo de la adquisicion. Tras realizar este alineamiento, las senales se

suman conformando una linea de la imagen ultrasonica.

Los procesos de conformacion de haz pueden ser modulados, tanto en emisién como

en recepciéon, por el empleo de distintas ganancias sobre cada canal consiguiendo asi
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Figura 1.7: Conformador de haz en paralelo. Se distinguen dos etapas: la focalizacién en
emision, que consta de una red de multiples pulsers; y la focalizacion en recepcion, que se
compone de preamplificadores, conversores A/D y subetapa de procesamiento de datos.

modificar el proceso de la difraccién y alterar el patrén de lobulos que produce la apertura.
Es por ello que el conformador de haz se considera un versatil filtro espacio-temporal
con un alto grado de paralelismo sobre el que se pueden adaptar otras técnicas de
procesamiento de senal (conformadores de minima varianza, conformadores adaptativos,
etc.). El inconveniente es que para su configuracion paralela se precisa una gran cantidad
de recursos que son necesarios implementarlos en un hardware especifico.
Alternativamente a esta estructura de procesamiento paralelo existen otras basadas
en la técnica de apertura sintética o Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT)
[8], que consiste en adquirir de forma independiente las distintas senales involucradas
en el proceso de generacion de la imagen y, una vez adquiridas todas, procesarlas de
forma conjunta compensando todas las distancias a todos los puntos de la imagen. Este
procedimiento, que se conoce como Total Focusing Method (TFM) [9], ejecuta al mismo
tiempo tanto el proceso de compensacion de la emisién como de la recepcion, entregando
la maxima calidad que estos sistemas de arrays son capaces de proporcionar en toda la
ROI. Otra ventaja es que permite alcanzar un compromiso adecuado entre el paralelismo
del hardware y el tiempo de adquisiciéon de la imagen y que el procesamiento puede ser
implementado sobre un sistema convencional monocore o sobre sistemas de procesamiento
paralelo como multicore o GPGPU. Los inconvenientes que presentan son dos: por un
lado, la energia radiada es muy baja al estar producida por un sélo elemento, limitando

su capacidad de penetracion. Por otro lado, dependiendo del ntimero de elementos de
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Figura 1.8: Sistema genérico de apertura sintética. Consta de un sélo pulser que en cada
disparo se controla un elemento particular a través de un multiplexor. En recepcion es
posible establecer un compromiso entre el grado de paralelismo que podemos soportar y
el nimero de disparos que se deben efectuar por cada emisor para completar el conjunto
de sefiales necesario para componer la imagen. Los datos son almacenados en la memoria
de un procesador convencional y tratados para compensar tanto la emisién como la
recepcion.

la apertura, el volumen de senales a manejar puede ser ingente. Un sistema genérico de
apertura sintética, en donde se identifican las principales partes del sistema, es el que se

presenta en la figura 1.8.

1.3. Problematica de la imagen 3D

El objetivo esencial de la imagen ultrasénica 3D es la presentaciéon amigable de
voltimenes con capacidad de interaccion en tiempo real. Con ello, la interpretacién de
la imagen es mucho mas simple ya que las relaciones espaciales representadas dentro
del volumen de insonificaciéon son mas obvias, intuitivas y completas con lo se facilita
la diagnosis médica o la interpretacion de los defectos existentes en un cuerpo. De esta
manera, el analisis en multiples planos y la obtencién de imagenes derivadas de diversas
superficies resulta mas sencillo con esta técnica. En el caso de imagen médica esta ventaja

es determinante ya que la probabilidad de encontrar una anomalia en 3D son mas altas
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Didmetro apertura 14X 19X 28\ 40\ 56\
Resolucion lateral 4° 3¢ 2° 1,4° 1°
Elementos array lineal 28 38 56 83 114
Elementos array matricial | 784 1444 3249 6724 12996

Tabla 1.2: Evaluacion del nimero de elementos de aperturas de distinto didmetro y tipos
de arrays con la resolucién lateral que son capaces de alcanzar.

que en el caso de una inspeccion manual en 2D por la posibilidad de perder u obviar
alguna region de interés o no presentar suficiente informacion.

Tal y como hemos dicho anteriormente, gran parte de la calidad de la imagen depende
de la resolucion lateral del sistema, y ésta, a su vez, de la relacion entre la longitud de onda
y el tamano de la apertura (ver 1.1.3). Por este motivo, es deseable contar con aperturas
grandes lo que implica didmetros superiores a 40\. No obstante, de cara a dividir estas
grandes aperturas para construir un array, la difraccién a través de una estructura de
rejilla periddica produce una interferencia constructiva en ciertas direcciones, formandose
I6bulos que reducen drasticamente el rango dindmico de la imagen. A estas interferencias
se les conoce como lobulos de rejilla y pueden ser evitadas si la distancia entre los
elementos del array no supera la media longitud de onda [4].

Las implicaciones de este hecho quedan patentes en la tabla 1.2 en donde se muestra el
alto volumen de transductores necesarios para componer una apertura bidimensional de
alta resolucion. Obviamente, hay que considerar que, junto con el problema constructivo
de la apertura, estan las dificultades de interconexién de la misma, el alto volumen de
recursos que precisa (pulsers, conversores A/D, amplificadores, etapas de procesamiento,
etc), y la alta impedancia eléctrica (que puede ser superior a 10 k) debido al reducido
tamano de sus elementos, lo cual tiene como consecuencia una baja relacion senal-ruido
(Signal to Noise Ratio o SNR) [6].

La imagen 3D se ha conseguido tradicionalmente mediante el uso de sistemas lineales
montados sobre sistemas mecanicos capaz de proporcionar el grado de libertad adicional
que les falta. En la figura 1.9 se muestran algunas de estas soluciones con el tipo de
barrido que proporcionan. No obstante, estos sistemas carecen de la precision y calidad
que tendria un sistema basado en aperturas bidimensionales y por ello éstas siguen siendo
un objetivo tanto cientifico como tecnolégico.

Durante las ultimas décadas el desarrollo de sistemas de arrays se ha visto muy
reforzado por el desarrollo de materiales piezocomposites, lo que ha permitido considerar
nuevas geometrias de distribucién de elementos [10-12]. Sin embargo, su desarrollo méas

significativo ha sido gracias a la tecnologia microelectrénica, dando lugar al desarrollo
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Figura 1.9: Métodos de exploraciéon mecanica. a) Exploracién lineal: una serie de imagenes
2D paralelas son almacenadas y usadas para la reconstruccién de la imagen 3D. b)
Exploracion sectorial: un transductor lineal es girado alternativamente, obteniendo las
imagenes 3D a intervalos angulares regulares. ¢) Exploracion sectorial: usa una sonda en
la que se aloja un transductor lineal que gira alternativamente. d) Exploracién rotacional:
se rota un transductor lineal de barrido sectorial, explorando de esta manera un volumen
cénico.

de transductores tipo Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducers (CMUT). Ello
ha supuesto todo una revolucién al permitir la fabricaciéon de transductores a través
de procesos estandarizados andlogos a los dispositivos electrénicos integrados [13]. Esta
tecnologia ha hecho posible superar parte de los problemas de integracion tradicionales vy,
en base a ella, se han desarrollado algunos prototipos con aplicaciéon en el campo médico
(ecografia transesofiagica (ETE) y ecografia abdominal [14]). Sin embargo, los CMUTS
tienen una pobre respuesta en emision y su extension a otros campos de aplicacién mas
industriales no esta teniendo una buena acogida. Por otro lado, aunque actualmente es
tecnologicamente posible conseguir arrays densamente poblados [15], es evidente que el
desarrollo de sistemas que puedan manejar simultaneamente un niimero tan grande de
elementos supone un reto tecnolégico.

En los ultimos anos se han desarrollado distintas estrategias para resolver este problema
de complejidad. En el trabajo de Yen [16], se maneja una apertura de 16000 (128x128)
elementos activando un subconjunto de ellos (hasta 256 canales en recepcién y 169 en
emisién) y focalizando sobre el eje central de la misma. De esta forma, multiplexando la
subapertura sobre la apertura completa es capaz de componer linea a linea, al estilo del
barrido lineal, la imagen volumétrica con relativa baja complejidad pero con un rango

dindmico bajo y limitada en su capacidad de barrido a la proyeccién de la apertura. Un
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enfoque semejante pero capaz de barrer mayor superficie es el seguido por Karaman y
O’Donell que proponen emplear el phased subarray processing [8, 17]. En este caso, la
apertura es dividida en subaperturas que actiian como arrays desfasados que capturan
imagenes completas de baja resolucion sobre la zona de interés. Asi, tras progresivas
adquisiciones del mismo plano, se compone una imagen con alta resolucion pero con
baja tasa de imagen. Otra propuesta se desarrolla sobre el concepto de un beamforming
separable donde la apertura 2D compone dos arrays lineales en dos planos diferentes que
combinan sus haces para reforzar un haz virtual en la interseccién de ambos planos [18].
Esta técnica tiene el inconveniente de que introduce serias distorsiones en la imagen en
condiciones de foco cercano lo que reduce su resoluciéon. Los trabajos de Chakarabarti se
dirigen hacia la resolucién de este problema [19].

Una alternativa a los sistemas multiplexados es la utilizacién de la técnica de micro-
beamforming que consiste en realizar en recepcién un proceso de conformacién de haz
en etapas [20, 21]. La primera etapa tiene lugar en el propio sensor, donde las sefiales
de grupos de elementos vecinos son alineadas y sumadas entre si. A continuacién, sobre
el conjunto de senales resultantes se aplica de nuevo el mismo proceso hasta que el
numero de senales se hace manejable. La segunda etapa se realiza ya en la unidad de
procesamiento en donde se compone la imagen suponiendo que las senales provienen
de un array virtual. Existen ecdgrafos comerciales que utilizan esta técnica en ecografia
abdominal 3D (Philips tiene en su catdlogo un sistema con més de 9000 elementos
que implementa una reduccién de hasta 256 senales) y en ETE (con aperturas de 2025
elementos con una reduccién de hasta 225 senales [21]). Los principales inconvenientes de
esta técnica son que tiene limitada su capacidad de focalizacién dindmica a una region
muy corta y que incrementa enormemente la complejidad del sensor, la potencia disipada
y, en ultima instancia, su coste. La potencia es relevante segun la aplicacion y puede
llegar a ser un factor limitante. Asi es en el caso de la ETE donde un calentamiento
excesivo de la sonda puede producir heridas internas al paciente.

En paralelo a estos trabajos hay otra linea clasica de trabajo centrada en la reduccion
de elementos activos en la apertura [22]. El patrén basico de distribucién de una apertura
bidimensional es la distribucién matricial. Esta tiene a su favor que su desarrollo tedrico
extiende lo llevado a cabo para arrays lineales, constituyendo un cuerpo muy sencillo
y robusto. Asi, se han propuesto soluciones tanto en distribuciones estructuradas (cruz
de Malta [23] o aperturas de Vernier [24] como no estructuradas (aperturas aleatorias
dispersas [25]) que han permitido obtener grados de reduccion interesantes a costa de
pérdidas significativas en el rango dindmico. Este enfoque se puede observar desde la

perspectiva de Compressed Sensing (CS) [26, 27], en donde la apertura se trata como un
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esquema de muestreo espacial y lo que se propone es buscar una base que lo represente a
modo de array disperso [28-30]. Para ello, se plantea un problema de optimizacién en
donde la norma que define la solucién viene determinada por [19], es decir, la minimizacién
del nimero de elementos activos. Siguiendo este planteamiento encontramos una serie
de trabajos basados en el simulated annealing [29] y los algoritmos genéticos [31]. No
obstante, en términos practicos, cuando hablamos de aperturas de gran tamano (60\ de
didmetro) el nimero de elementos activos que estas soluciones proporcionan sigue siendo
alto. En [32] se hace un andlisis general de varias de estas técnicas y se determina que los
mejores resultados se obtienen combinando aperturas complementarias en emision y en
recepcion al modo de las aperturas de Vernier en distribuciones concéntricas; aqui, para
una apertura de tipo medio (25)), se alcanzan los 60 dB con un nimero de elementos
igual a 1352.

La principal dificultad que encuentran estos esquemas de reduccion viene dada por la
regularidad de la distribucién matricial que colabora a la generacion de interferencias
constructivas que limitan el rango dinamico, lo que hemos definido anteriormente por
l6bulos de rejilla. Frente a esto, algunos autores han optado por buscar soluciones sobre
otro tipo de patrones de distribucion como son los arrays de anillos segmentados [33], los
que siguen un desarrollo en espiral [10, 11], o aquellos que aun manteniendo la distribucién
matricial como punto de partida mueven ligeramente la posicién de sus elementos [12, 34].
El interés de estas aperturas radica en que los elementos se distribuyen en un patron
mas denso, sin periodicidades claras, o en que las interferencias constructivas sélo se
componen por un porcentaje reducido de elementos. Los mejores resultados se consiguen
con las espirales de Fermat (inspiradas en patrones biologicos) que obtienen mas de 50
dB de rango dindmico con 256 elementos superando asi los resultados de las aperturas
matriciales [11]. Otro ejemplo mas reciente es Ramalli [35] en donde se plantea el uso de
estrategias tappered-density para mejorar el diagrama de radiacion de la espiral tipica de
una planta de girasol.

Estos trabajos se basan fundamentalmente en el desarrollo de algoritmos compu-
tacionales y en pocas ocasiones se llega a presentar prototipos reales. Dado el alto coste
computacional para encontrar una apertura, el desarrollo y la optimizacion de estos
modelos es un tema de trabajo recurrente en la literatura cientifica y ha permitido obtener
modelos de simulacién muy buenos. No obstante, en la mayoria de los casos se echa en
falta una verificacion experimental motivada por la alta inversion econémica que hay que
realizar para fabricar uno de estos prototipos. Se estima que desarrollar una apertura de
128 elementos basada en tecnologia de piezocomposites puede tener un coste superior a

20000 €. Este valor es ain superior si hablamos de un desarrollo en tecnologia CMUT. Es
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sobre esta tultima problematica, la construccién de prototipos de arrays bidimensionales

dispersos, sobre la que se centra este trabajo.

1.4. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo principal de este trabajo es construir y caracterizar un transductor de
arrays 2D experimental de bajo coste, desarrollando durante el proceso un procedimiento
para la fabricacion de forma econémica y flexible de prototipos de arrays bidimensionales.

Se pretende asi avanzar en el diseno de nuevos patrones alternativos a los arrays
2D clasicos que sean capaces de generar imagenes tridimensionales de buena calidad y
con pocos requerimientos de construccion. Para ello, partimos de una apertura sencilla
de 64 elementos disenada a partir de una espiral de Fermat asi como de una serie de
limitaciones constructivas que seran comentadas a lo largo de la memoria. El desempeno
del dispositivo ha de ser lo suficientemente bueno para poder visualizar una imagen de
geometria sencilla, por ello se mediran y contrastaran una serie de parametros como son
el ancho de banda, la sensibilidad y el acoplamiento electromecénico entre elementos.

La memoria de este trabajo estd dividida en una serie de capitulos que ayudaran a

centrar la exposicion de los pasos necesarios para la consecucion de este objetivo:

= En el capitulo 1 se realiza una introduccién en la que se describen los principios
tedricos de la imagen ultrasénica y la importancia y probleméatica de la imagen

tridimensional.

= En el capitulo 2 se exponen las dificultades que rodean al diseno y fabricaciéon de
arrays ultrasonicos bidimensionales. Ademas, se presentara la apertura a construir
mediante modelos de simulacién que sirvan de referencia para la comparacién con

el prototipo experimental.

= En el capitulo 3 se explica el procedimiento de construccion del array. Se describe
el procedimiento de trabajo para el desarrollo de un prototipo de aperturas experi-
mentales de bajo coste. Para ello, se aplicaran técnicas de prototipado rapido de
impresién 3D, punto que constituye una de la principales novedades aportadas en
este trabajo.

= En el capitulo 4 se caracteriza el prototipo a partir de un protocolo de medidas
que permitiran evaluar el desempeno tanto del modelo final como de los pasos

intermedios realizados para su consecucion.
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= Por tultimo, en el capitulo 5 se extraen conclusiones sobre la bondad del procedi-

miento y sobre sus limitaciones. Ademas, se exponen lineas de trabajo futuro.






Capitulo 2

ARRAYS DISPERSOS

2.1. DISENO DE ARRAYS BIDIMENSIONALES

Tal y como ya hemos mostrado, las capacidades que pueden ofrecer los arrays de
transductores bidimensionales para producir imagen tridimensional estan condicionadas
por el tipo de distribuciéon de elementos y la distancia méaxima entre los mismos. En
general, esta distancia no debe ser superior a media longitud de onda. En caso contrario,
se producira fuera de la direccién focal una nueva interferencia positiva entre los frentes
de onda de los distintos transductores que alinea a los mismos en ciclos consecutivos,
produciendo una interferencia constructiva (el primer ciclo de un frente coincidird con
el segundo de otro frente y asi sucesivamente). En la préctica, esto genera un nuevo
haz acustico cuya amplitud esta en funciéon de la longitud del pulso y del niimero de
transductores que colaboran a su formacion. En este sentido, la amplitud del 16bulo de
rejilla serd menor cuanto menos elementos contribuyan y cuanto mas corto sea el pulso.

Considerando que la respuesta a la difraccién en onda continua de una superficie
radiante puede obtenerse mediante la transformada de Fourier bidimensional, podemos
hacer uso del teorema de Slice Projection [36] para disponer que en una direccién deter-
minada la respuesta de la difraccién va a venir condicionada por la posicién proyectada
de los elementos sobre el eje que corta la apertura por el centro de referencia y se alinea
en la direccién deseada. A la apertura lineal que la proyeccion de los elementos dibuja
sobre este eje se le conoce como array lineal equivalente y determina la estructura del
patron de radiacion en la direccién que lo contiene.

Asi, tomando como ejemplo la apertura matricial de N x N elementos, referencia

basica en el diseno de aperturas bidimensionales, se observa que ésta es una distribucion
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Figura 2.1: Patrén de difraccion de una apertura matricial de 20\ con una distancia
entre elementos de 2\. El campo ha sido deflectado para hacer patente las direcciones
principales en las que se forman los l6bulos de rejilla.

fuertemente peridédica en donde la equidistancia entre elementos es patente principalmente
en los dos ejes cartesianos del plano que la contiene. En cualquiera de estos ejes el array
lineal equivalente se dibuja como un array peridodico en el que cada elemento estéd
compuesto por N transductores (correspondientes a la fila/columna ortogonal), de tal
manera que si la distancia entre elementos es superior a \/2 ésta generard fuertes 16bulos
de rejilla, estando cada colaboracién multiplicada por N. En la figura 2.1 se muestra el
campo producido con una excitacién de banda ancha del 50 % por una apertura matricial
de 20\ y un espaciado entre elementos de 2\. Si deflectamos el campo vemos cémo
estos 16bulos se forman claramente en las direcciones en donde la periodicidad es mas
evidente. Esto ocurre en los ejes principales y en las diagonales en donde los arrays
lineales equivalentes recogen sobre cada posicién efectiva la mayor concentracién de
elementos.

Tomando un haz principal deflectado en la direccion 6, los 16bulos de rejilla aparecen

sobre las direcciones [4]:
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Or = £ arcsin (2 — sin 8F> (2.1)

Siendo d la distancia entre elementos consecutivos.

Las alternativas para reducir los 16bulos de rejilla son las siguientes:

» Garantizar una distancia maxima entre elementos de \/2. Esto da lugar a aperturas

muy densamente pobladas, lo que constituye su principal problema.

» Emplear excitaciones de banda muy ancha (UltraWide Band) [10]. Aunque es
habitual hacer uso de este tipo de excitaciones (los piezocomposites alcanzan
valores entre el 60% y el 70% vy, en el caso de los CMUTs, es posible alcanzar
anchos de banda cercanos al 100 %), su impacto es limitado. El incremento del
ancho de banda ayuda a minorar la interferencia entre elementos consecutivos en el
array lineal equivalente pero no compensa aquellos que se colocan sobre la misma

posicion.

= Emplear distribuciones de elementos que rompan la periodicidad o que minimizen

la coincidencia en la proyeccion de los elementos sobre el array lineal equivalente.

Sin despreciar la importancia del ancho de banda, el diseno de arrays se basa justa-
mente en este ultimo punto, es decir, en buscar distribuciones de elementos que permitan
reducir el nimero de elementos activos en aperturas grandes sin que por ello se sacrifique
su rango dinamico. En definitiva, se trata de encontrar un compromiso entre calidad y

complejidad.

2.1.1. Diseno de arrays dispersos

Esta problematica es comin a varias areas tecnoldgicas o cientificas en donde se hace
uso de estructuras de transductores multielemento como es el caso de las radiocomunica-
ciones o la 6ptica. Aunque cada una de estas dreas tiene sus propias particularidades
dada la diferente naturaleza de los fenémenos fisicos que las definen, lo cierto es que
pueden compartir soluciones a este problema.

Los primeros trabajos partian de aperturas matriciales en las que se eliminaban de
forma aleatoria un ntmero significativo de elementos. Estas aperturas mantenian la
distribucion de A\/2 y los planteamientos de diseno se centraban en definir estrategias de
reduccion para componer una distribucion uniforme de elementos activos que mantuviera
las caracteristicas béasicas de la apertura con un minimo de recursos [22]. Algunas

estrategias dividian la estructura en dos subconjuntos, uno para emisién y otro para
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’ Array \ N° emisores \ N° receptores \ N° total \ l6bulo de rejilla ‘
Array Pleno 1804 1804 1804 -69.6dB
Vernier 421 208 581 -39.9
Vernier Radial 523 373 837 -56.9
Bin Array Matriz 447 447 894 -51.6
Bin Array Polar 484 361 845 -48.5

Tabla 2.1: Resultados obtenidos para varias distribuciones de elementos en una apertura
de 25\ de didmetro. Los resultados muestran el niimero de emisores, de receptores y el
numero total de elementos en la apertura, asi como el nivel de pico de los l6bulos de
rejilla. Fuente: [32].

recepcién, analizando distintos grados de solapamiento [25]. Coordinar la accién de
emision y recepcion para obtener una mejora en el diagrama de radiacion del sistema ha
sido otra estrategia que ha tenido cierto éxito. Se basa en conseguir que, mientras que los
haces principales de emision y recepcion se localizan sobre la misma direccion, los 16bulos
secundarios y los de rejilla no coincidan en la misma posicién. Este es el caso de la Cruz
de Malta [23] y de las aperturas de Vernier en las que el nivel méximo de los 16bulos de
rejilla en emisiéon coinciden con un minimo de los mismos en recepcion y viceversa. Este
esquema es suficientemente versatil y se puede adaptar a varias estrategias de reduccion,
la tabla 2.1 muestra algunas de las soluciones presentadas por Austeng en [32] para un
array de perfil circular con un didmetro de 25X\ .

La primera apertura hace referencia al array pleno, las dos siguientes a distintas
configuraciones de Vernier (el convencional y un Vernier ejecutado sobre el eje radial)
y las dos tltimas hacen referencia a configuraciones binned array, que basicamente son
arrays con distribucion aleatoria por regiones distribuidas de forma matricial y de forma
polar, respectivamente. Estas tltimas no solapan los elementos de su apertura de emision
y de recepcion. Es importante hacer notar que todos estas configuraciones mantienen
en esencia la distribucién de A/2 como base de partida. La tabla 2.1 hace patente que
es posible obtener reducciones por debajo de 50dB pero a costa de reducciones bajas
(ligeramente superiores al 50 %) y que la forma de la distribucién de los mismos es un
factor clave para conseguir optimizar el resultado (por ejemplo, la configuracién Vernier
radial con un niimero de elementos inferior a las binned obtiene casi 6dB més de rango
dindmico).

Estas soluciones, no obstante, aiin precisan de un nimero alto de elementos para
mantener un rango dinamico aceptable. La distribucién de partida para estas soluciones

se basa en el patréon matricial en donde el grado de coincidencia de los elementos sobre



2.1 DISENO DE ARRAYS BIDIMENSIONALES 25

€,

Figura 2.2: Patron de difraccién de una apertura de anillos segmentados de 20\ con una
distancia entre elementos de 2A. El campo ha sido deflectado para hacer patente las
direcciones principales en las que se forman los l6bulos de rejilla.

el array lineal equivalente es alto. Esta caracteristica, conocida como shadowing, puede
ser alterada si en vez de partir de distribuciones matriciales se buscan otro tipo de
geometrias.

Este es el caso de las aperturas de anillos segmentados y de las aperturas de espiral.
La figura 2.2 muestra el campo producido por una apertura de anillos segmentados
que puede ser comparado con la apertura matricial de la figura 2.1. A diferencia de la
apertura matricial, los 16bulos de rejilla estan mas distribuidos y alcanzan niveles mas
bajos debido a que no todos los elementos colaboran al mismo tiempo en su formacion
sobre una misma direccion. El patréon de distribucion puede ser atin mas disperso y
permitir elementos mas grandes en lo que respecta a sus dimensiones, lo que aumenta el

area radiante.
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2.1.2. Diseno de arrays basados en espirales de Fermat

Unas consideraciones semejantes pueden hacerse respecto a las aperturas en espiral.
Los trabajos de [11] y [35] proponen el uso de espirales basadas en la de Fermat como
base de diseno.

Una espiral de Fermat queda definida por su angulo de divergencia (cy) que determina
la distancia angular entre dos elementos consecutivos. En coordenadas polares, la posicién

radial del centro de cada elemento z,, se calcula segin:

Ty = (R, o) = (Roy/nag,nag), n=0,...,(N—1). (2.2)

Donde N es el nimero total de elementos y RO es una constante cuyo valor esta

relacionado con el tamano de la apertura:

Ry=——2 (23

2,/(N = 1)ag

Siendo D el didmetro de la apertura deseada. En [11] se hace un andlisis en profundidad

de este tipo de apertura. Los motivos que hacen que esta distribucién sea interesante son:

= Tiene un proceso de definiciéon sencillo. Sélo se necesita conocer el angulo de

divergencia y el nimero de elementos para definir su geometria.

= Se trata de un patron de inspiracién biologica capaz de ofrecer una apertura
de despliegue circular de tamano aceptable, con poca periodicidad y un niimero

limitado de elementos activos.

= Aunque la figura forme tan solo una espiral, los elementos se organizan internamente
en ramas que dibujan nuevos patrones de espirales. Este hecho, distribuye la perio-
dicidad en diferentes direcciones y, en consecuencia, reduce el nivel de contribucién
de los elementos en la creacion de lobulos de rejilla los cuales se extienden a lo

largo de una extensa regiéon con una amplitud moderada.

= En las espirales de Fermat, en comparacién con otro tipo de espirales, los elementos
situados en el exterior de la espiral presentan una mayor compacidad radial y una
buena dispersién angular. Esto distribuye los elementos de tal forma que mejora el

efecto de shadowing.

La figura 2.4 muestra algunas de las distribuciones seleccionadas como las mejores

para 256 elementos con didmetros de 50\ y 60\, asi como un caso paradigmatico, el
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Figura 2.3: Distribuciones de Fermat para 256 elementos con distintos angulos de diver-
gencia y valores de diametro. En la figura se muesta el patron de difraccién que generan
estas aperturas. Todos los casos superan los 50 dB de rango dinamico salvo el golden
angle. Fuente: [11]

angulo de distribucién de las semillas del girasol llamado también golden angle (137.5078).
Las simulaciones de campo actstico (con un 60 % de ancho de banda) muestra que todas
las aperturas, salvo el golden angle, muestran un rango dinamico por encima de los 50
dB. Si lo comparamos con los resultados de la tabla 2.1 se observa que con un nimero
de elementos significativamente menor somos capaces de hacer operar una apertura de

doble tamano que la presentada por [32].

2.2. TECNOLOGIAS PARA LA FABRICACION DE
ARRAYS

El estado del arte en diseno de arrays es extenso y estd basado fundamentalmente en
el desarrollo de modelos matematicos. De hecho, hay una linea de trabajo muy intensa
en el desarrollo de estos modelos motivada por su alto coste computacional [37]. Sin
embargo, el andlisis de la bibliografia existente denota que pocos de estos modelos se

plasman en prototipos reales.



28 ARRAYS DISPERSOS

El coste de desarrollar estos prototipos es caro, pudiendo alcanzar facilmente los
20000 €para una apertura simple de 128 elementos y son muchos los problemas de
fabricacion que pueden surgir cuando se trabaja sobre aperturas tan complejas, con lo
que la inversién realizada puede darse por perdida con facilidad.

El procedimiento general de fabricacién de un transductor estd bien documentado
en la literatura, pero la realidad es que es un proceso de cocina en donde hay infinitos
pequenos detalles y pasos no documentados que hacen que la receta funcione mucho mas
eficientemente. En general, cada laboratorio mantiene un discreto silencio sobre cuéles
son sus procesos y los materiales que emplea.

Dejaremos de lado los trabajos sobre transductores capacitivos tipo CMUT por estar
fuera de los medios tecnoldgicos de los que disponemos, ser excesivamente caros y porque,
a dia de hoy, sigue siendo siendo una tecnologia de prototipo mas que una realidad
comercial. Asi, nos centraremos en la fabricacién de transductores basada en ceramicas
piezoeléctricas.

Los disenos iniciales que se muestran en la literatura [38-42] usan una estructura
monolitica y elementos relativamente grandes, para aplicaciones de 1 a 2 MHz, con
propagacion en soélidos cuya longitud de onda es considerablemente superior que en
liquidos. En principio, la forma del elemento en un array monolitico se define por la forma
del electrodo que esta conectado a la ceramica. Sin embargo, con este tipo de fabricacion,
existe un fuerte acoplamiento mecanico y eléctrico entre elementos vecinos [43]. Para
evitarlo, se corta la cerdmica siguiendo el patréon del electrodo quedando asi los elementos
separados. Aunque es aconsejable aislar los elementos entre si, dada su irregularidad
geométrica no es posible realizar esta operacién con herramientas convencionales, como
son las fresas de disco. Otras soluciones, como podria ser la utilizacion de técnicas laser,
producen despolarizacién, son caras y deterioran la resonancia del material piezoeléctrico.

Una alternativa a la divisiéon de la apertura en elementos mediante corte directo
consiste en utilizar material piezo-compuesto tipo 1-3 ! como base del array. Para fabricar
el composite, se mecaniza el material formando una malla de columnas cuadradas idénticas
entre si mediante cortes de paso minimo para que no se pierda excesivo material (por
ejemplo, utilizando columnas de ancho de entre 0.2 mm y 0.3 mm con un corte de disco
de 0.05 mm de espesor). A través de un procedimiento sencillo que emplee fresas de
disco convencionales de 0.03 mm se puede conseguir columnas de 0.15 mm de ancho
con una pérdida de material que ronda el 30 %. Al igual que se hacia de forma clésica,

una vez realizado el corte, sobre el disco base de material el elemento queda dibujado

!Los piezocomposites se clasifican de acuerdo a su conectividad. Un piezocomposite tipo 1-3 indica
que la fase piezoactiva es continua a través de sélo una dimensién mientras que la fase matriz es continua
a través de las tres dimensiones.
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Figura 2.4: Proceso de fabricaciéon de un array de anillos segmentados con ceramica
piezocomposite. Fuente: [45]

a partir de la forma del electrodo que se traza en un circuito flexible junto a las pistas
de interconexion. Este circuito se compacta sobre la ceramica mediante un bloque de
backing que ayuda a amortiguar el pulso proporcionando, a su vez, ancho de banda a la
senal emitida.

Finalmente, en la parte frontal se coloca el plano de masa, convenientemente preparado
para que no suponga un espesor adicional que pueda interferir en el trazado de las pistas.
Sobre él se monta la capa de adaptacion de grosor /4. Esta técnica estd bien documentada
en [44] en donde se expone el proceso de fabricacién de un array de anillos segmentados
de 64 elementos.

La parte delicada del proceso es el trazado de las pistas y del plano de masa corres-
pondiente, que puede llegar a ser muy complejo si el niimero de elementos es muy elevado.
Por otro lado, hay que tener en cuenta que el elemento debe contener al menos 3 x 3
columnas piezoeléctricas para garantizar cierta capacidad de vibracion.

La principal traba en el desarrollo de piezocomposites esta en el tamafio de corte
alcanzable (es dificil superar los 25 pum) lo que en la practica limita su frecuencia de
operacion. Pero ademas hay que considerar el hecho de que el estrés mecanico al que se

ve sometida la ceramica durante el proceso de corte puede ser causante de pérdidas en la
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polarizacion en las zonas cercanas al corte lo cual degrada las capacidades del sensor.
Con el objeto de superar esta limitacion, en los tltimos afios se esta realizando un fuerte
esfuerzo en otras técnicas de fabricacion basadas en procesos de manufactura aditiva
(principalmente, impresién 3D) con evidente éxito [46, 47]. La importancia de esta linea
de trabajo, expandida no sélo a la fabricacion del piezocomposite sino a todo el resto
de la estructura del transductor, puede dar lugar a la aparicion de nuevas herramientas
para poder manejar la complejidad de las aperturas bidimensionales ademéas de suponer

un abaratamiento considerable de los sensores.

2.3. DISENO DE REFERENCIA

Como ya expusimos anteriormente, el objetivo de este trabajo es desarrollar un
procedimiento de fabricacion. Para ello hemos decidido reducir parte de la complejidad del
proceso tomando como base una apertura de 64 elementos y una frecuencia de operacién
de no méas de 1 MHz. Otra limitaciéon autoimpuesta por cuestiones constructivas es el
diametro de la apertura, que no puede ser superior a los 60 mm.

La estrategia de diseno parte de la distribucién en espiral de Fermat. Se ha tomado
un criterio de seleccién que se basa en la bisqueda de aquellos angulos de divergencia
que minimizan angularmente el efecto de shadowing. Este criterio es consecuencia de las

conclusiones presentadas en [10].

2.3.1. Seleccion de la apertura

Inicialmente la tendencia era resolver esta cuestion mediante una busqueda intensiva
de la apertura més conveniente [11]. Este mismo proceso es la base para desarrollar un
trabajo de exploracion de patrones que permita identificar los parametros de calidad
de la apertura. A dia de hoy, la solucién mas adecuada se determina estableciendo un
proceso de analisis de la composicion del shadowing.

En este sentido, el criterio de bisqueda ha sido que, una vez dividida la apertura en
dos conjuntos consecutivos de 32 elementos, los elementos estén separados angularmente
180° de tal forma que cada par elementos queden alineados de 32 en 32 sin que se
produzcan mas coincidencias. De este modo, si se introdujese un elemento virtual 64 + 1,

éste quedaria alineado con el elemento 1.

kxm=a; —ass (2.4)
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| a(”) | valor de pico LR | valor de media LR |

84.375 -34 -40
95.625 -34.8 -40
129.375 -32.16 -38.8
140.605 -34.8 -40
151.875 -32.2 -38.5

Tabla 2.2: Nivel de l6bulos para distintos angulos de divergencia de una espiral de Fermat
de 64 elementos medido en el dngulo de elevacion.

Donde k es una constante impar.

Dentro del espacio de a € [0, 7] el nimero de aperturas que cumplen esta condicién es
de 17. Aunque no todas estas aperturas son viables, si supone una reduccion significativa
en el nimero de casos frente a un conjunto determinado por los infinitos valores que
puede tomar «. No obstante, este conjunto se puede reducir aiin mas si se aplica una
segunda condicién que va a venir determinada por aspectos constructivos. Con el fin de
conseguir espacio fisico para el montaje hemos propuesto que los elementos mantengan
la mayor distancia posible entre elementos. Este valor es 3.75 mm, lo que supone un
espaciado minimo de 2,5\, considerando que tenemos una A minima de 1.5 mm (para
una frecuencia maxima de trabajo de 1 MHz en medio agua).

Con estas condiciones el conjunto de posibles soluciones se reduce a cinco: 84.375,
95.625, 129.375, 140.605 y 151.875. Para la modelizacién de su comportamiento hemos
hecho uso de un método de simulacién basado en elementos puntuales, evitando asi
el efecto de la difraccion del elemento. Con ello se obtiene informacion precisa de la
distribucion de los 16bulos de rejilla, con un 60 % de banda ancha [11]. Se muestra un
resumen de los resultados de las simulaciones en la tabla 2.2, en donde se indica el
valor maximo de los l6bulos de rejilla y el valor de pico del valor medio de los 16bulos
medidos en el angulo de elevacion. Claramente hay tres aperturas que muestran un mejor
comportamiento: la 84.375, la 95.625 y la 140.605.

En la figura 2.5, se observa como se organiza la distribucién de elementos en las tres
aperturas, etiquetadas como 84, 95 y 140, respectivamente. En la figura 2.6 se presenta
el campo acustico que éstas producen, focalizando sobre el eje central a la mitad de la
distancia del campo lejano. En la izquierda se muestra un diagrama de nivel del campo
acustico de la semiesfera sobre el plano focal con especial detalle entre -33 dB y -36
dB por ser la franja en donde aparecen los primeros l6bulos de rejilla. En la derecha se

muestran tres cortes laterales en los que para cada grado de elevacion se indica el valor
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Figura 2.5: Distribucion de espiral de Fermat para 64 elementos con distintos angulos de
divergencia «(°) = 84, 95 y 140 y el mismo didmetro.

de pico de los 16bulos de rejilla (linea azul), la media (linea verde) y el minimo (linea
roja).

Si observamos el eje principal podemos ver como los tres perfiles se mantiene alineados
durante 1,5°, que corresponden con la resolucion lateral para una apertura de estas
caracteristicas, con un rango dindmico de 24 dB. A partir de este punto el haz va
perdiendo este alineamiento alcanzando un esparcimiento del 15 % con un maximo de
2° a los 30 dB de rango dindmico y del 9% con un méximo de 2,4° a los 34.8 dB. Por
encima de este valor, los lobulos de rejilla enmascaran el haz principal.

Los resultados obtenidos son consecuentes con el trabajo de [11]. Las aperturas 84 y 95
se situan alrededor de una region en donde, debido a una singularidad en el alineamiento
de los elementos, las distribuciones minimizan su nivel de l6bulos. Los resultados de la
apertura 140 son coincidente con otros trabajos internos del grupo de investigacion en
el que se desarrolla este trabajo. Aunque las tres son candidatas para el desarrollo de

nuestro prototipo, en este primer trabajo hemos tomado como referencia la apertura 140.
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Figura 2.6: Patrones de difraccién generados por las aperturas con «a(°) = 84, 95 y 140.
Se muestra el campo actustico de la semiesfera sobre el plano focal (izquierda) y el perfil
lateral del méximo, medio y minimo nivel de pico de los l6bulos de rejilla, medidos en el

angulo de elevacion (derecha).






Capitulo 3

FABRICACION DEL
TRANSDUCTOR: MATERIALES
Y METODOLOGIA

3.1. PROTOTIPADO RAPIDO

La técnica de prototipado rapido o RP (Rapid Prototyping) surge a finales de los
anos 80 como una nueva filosofia en el mundo del desarrollo de productos industriales.
Ha ido ganando una gran popularidad debido a la flexibilidad que ofrece a la hora de
fabricar piezas complejas de forma rapida y econémica y sin necesidad de usar moldes,
herramientas o maquinaria especifica.

El RP sigue los principios del prototipado industrial al ser un medio para acelerar las
etapas mas tempranas del desarrollo de un producto, en las que suele haber implicadas
multiples fases y modificaciones, y llegar asi mas rapida y eficientemente a una solucién
6ptima. Con ello se consigue ahorrar tiempo y dinero en el desarrollo de un producto y
permite obtener un primer prototipo sin depender de terceros y hacer cambios de diseno
desde nuestro propio laboratorio o taller. Esta basado en la manufactura aditiva, también
conocida como AM (Additive Manufacturing), que consiste en la generacién progresiva de
las piezas capa a capa. Esta forma de manufactura contrasta con los métodos tradicionales
de produccién, sustractivos o por molde (casting), los cuales llevan asociados una serie de
inconvenientes (limitaciones de disefio, utilizacion de herramientas especificas, necesidad

de ensamblaje, excesivo gasto de material) que el RP consigue evitar.
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A través de esta técnica de fabricacion es posible producir modelos en diferentes
materiales tales como el metal, la madera, la ceramica o el plastico a partir de un diseno
CAD (Computer-Aided Design). Durante las tltimas décadas, el prototipado réapido se
ha estado usando en la manufactura de piezas individuales o de prueba, en herramientas
y en moldes para aplicaciones de relleno o forma. Sin embargo, gracias a los avances
en las tecnologias implicadas, recientemente ha ganado importancia en el desarrollo de
productos finales con plena funcionalidad. Ademads de posibilitar una reduccién en el

tiempo de produccion y un ahorro en los costes, el RP:

s Permite evaluar la funcionalidad del diseno final de forma fisica antes de entrar en

el proceso de produccién masiva.

= Debido a que las partes pueden ser imprimidas directamente, es posible producir

objetos con un gran nivel de detalle e intrincacion.

= Si se utilizan los materiales adecuados, es un método sostenible y amigable con el

medio ambiente.

» Posibilita pequenas producciones o tiradas de un modelo o de una pieza especifica

que posea ciertas particularidades.

3.1.1. La impresiéon 3D

La impresién 3D, considerada por la comunidad cientifica como una tecnologia
disruptiva, es la opcién mas reciente nacida dentro del paradigma del RP. A dia de
hoy, el prototipado rapido es sin duda la aplicacién mas importante de la impresion 3D,
usandose extensivamente en las primeras etapas del proceso de fabricacién. Siguiendo
con la evolucion que ha experimentado recientemente el RP, la impresién 3D también ya
se aplica en el producto final. La tabla 3.1 muestra los beneficios que ofrece comparado

con los métodos tradicionales de manufactura.

| Part/Tool ‘ FDM | Alternative Method |

End of arm robot $600; 24 hours $10000; 4 weeks

Automated turntable | $8800; 2 weeks $50000; 8 weeks
Steel plates $20; 2 hours $200; 2 weeks

Tabla 3.1: Ventajas de la impresion 3D. Fuente: [48].

A través de la impresién 3D, como todo proceso de manufactura aditiva, la produccién

de piezas se realiza capa a capa, a escalas inferiores al milimetro. El punto de partida
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siempre es un modelo digital que puede ser creado usando cualquier herramienta de
software CAD para producir modelos en tres dimensiones. Durante este proceso el modelo
se descompone en capas y se convierte a un fichero que leera la impresora, la cual a su
vez procesara el material por estratos de acuerdo al diseno.

Aunque existen diferentes procedimientos de impresion: stereolitografia, DLP (Digital
Light Processing), sintetizado por laser, inyeccién de material, SDL (Selective Deposition
Lamination) o EBM (Electron Beam Melting), el mas tipicamente asociado a esta
tecnologia es la extrusion de material termoplastico. El nombre més popular para este
proceso es FDM (Fused Deposition Modelling), nombre registrado por Stratasys, la
compania que lo patenté. Sin embargo, a raiz de la emergencia del proyecto Repap, este
procedimiento se empezd a denominar Fused Filament Fabrication (FFF). Dicho proyecto,
surgido a principios de los afios 2000 y popularizado sobre todo a partir del ano 2012,
propone el desarrollo de impresoras 3D de codigo abierto y auto-replicantes, como son
las empleadas en este proyecto. Un ejemplo de este tipo de impresoras se puede ver en la
figura 3.1.

Las impresoras FFF trabajan derritiendo hasta el punto de fusién un filamento
de termoplastico que es depositado capa por capa, por medio de un cabezal caliente
(extrusor), en una plataforma incorporada a la impresora, comenzando a crear la forma
predeterminada de acuerdo a los datos suministrados a la impresora. Cada capa se va
enfriando y endureciendo durante el proceso de deposicion, pegandose al mismo tiempo
al estrato anterior. Una vez acabada esa capa, el extrusor se desplaza verticalmente
hacia arriba para comenzar la siguiente iteracién. Una vez extraida de la impresora, la
pieza frecuentemente necesita ser sometida a ciertas operaciones de acabado (desbastado,
aplicacién de pintura, lacado, ...). Con este proceso se pueden conseguir piezas con
buenos terminados y gran nivel de detalle.

Dependiendo de la tecnologia de impresién, es posible utilizar diferentes materiales,
incluyendo materiales metalicos y ceramicos. Sin embargo, a nivel basico, las opciones
son mas limitadas siendo actualmente el plastico, normalmente ABS o PLA, el material
mas utilizado y el que se ha empleado para desarrollar los prototipos de este trabajo.
El ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) es posiblemente el més cominmente utilizado
en el nivel de iniciacion dentro del FFF. Es particularmente resistente y se fabrica en
una amplia gama de colores. Se puede adquirir en forma de filamento de un gran ntimero
de suministradores no propietarios, lo cual es una de las razones de su popularidad. El
PLA (Polylactic Acid) es un plastico biodegradable que esta ganado bastantes adeptos
precisamente por esta razén. Puede ser utilizado tanto en su formato en resina para

procesos DLP/SL como en filamentos para FFF. También se distribuye en una gran
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Figura 3.1: (a) Impresora cartesiana Prusa i3 Hephestos. Ofrece una resolucién maxima
de 60 pm y una velocidad maxima recomendada de 80 mm/s. (b) Prusa i3 Hephestos
imprimiendo una pieza.

variedad de colores, incluyendo color transparente. No es tan duradero ni tan flexible
como el ABS y comienza a fundir antes (unos 180°C frente a los 220°C del ABS).

3.1.2. Aplicaciones de la impresiéon 3D para la construccion de

transductores

Como ya se senal6 en el primer capitulo, debido al alto coste de manufactura es muy
poco habitual que, paralelamente a los estudios tedricos, se presente un prototipo de
array fisico que permita realizar sobre él una validacion experimental. La literatura sobre
la construccion de transductores de ultrasonidos de bajo coste es escasa y, aiin mas, si se
trata de arrays de transductores. En ocasiones, proyectos para la construccién de este tipo
de dispositivos son abandonados precisamente por las dificultades de manufactura con las

que se encuentran sus autores. Un ejemplo muy gréafico de ello es el proyecto Ultra-Low-
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Cost Ultrasound Project [49], emprendido a finales de los 90 para fabricar un transductor
de bajo coste destinado a ser utilizado en el tercer mundo y abandonado poco después
debido a las dificultades mencionadas. En ese tiempo las tecnologias necesarias ain
no estaban suficientemente desarrolladas para poder aplicar la filosofia del prototipado
rapido de forma flexible y econémica.

Las progresivas mejoras en la tecnologia 3D han provocado que se comience a utilizar
en la construccién de forma econémica de dispositivos con altos requisitos tecnologicos.
Prototipos de sensores de fuerza miniaturizados o piezas de plastico eléctricamente
conductivas de bajo coste son algunos ejemplos [50]. La cerdmica fue uno de los primeros
materiales que se contemplaron para utilizarlo en la impresion 3D y es lo que ha permitido
que esta técnica se adentre en el mundo de la construccién de transductores. GE Global
Research, en el afnio 2011, reconociendo la dificultad de la manufactura a la hora de dar
forma y mecanizar piezas ceramicas para nuevos disenios de transductores de formas
complejas, comenzé a aplicar la impresion 3D para desarrollar sus elementos activos.
Inmediatamente pudieron comprobar su potencial para aplicarlos en imagen médica y
comenzaron a construir transductores para equipos de ultrasonidos portatiles usando la
manufactura aditiva.

En los ultimos anos, se han seguido publicado estudios en los que se utiliza la AM en
el mismo sentido, consiguiendo transductores ultrasénicos con altos coeficiente piezoeléc-
tricos. Por ejemplo, en [47] recurren a la impresién 3D para fabricar estructuras complejas
de epoxi, en forma de panal, para alojar barras piezoeléctricas separadas por oquedades
de aire. En [46], con el objetivo de simplificar los procesos de moldeo y mecanizado,
utilizan la tecnologia de estereolitografia con nanoparticulas para fabricar un transductor
de 6,28 MHz. Con este técnica, se logra imprimir con ceramica PZT multiples geometrias,
configuraciones y estructuras diferentes. El proceso aditivo logra producir tanto elementos
individuales como composites de diferentes conectividades y son validados para construc-
cién y optimizacion de prototipos y para pequenas producciones, concluyendo que este
proceso posibilita la fabricacién de arrays piezoeléctricos de geometria compleja con un
incremento en la efectividad de conversién de energia y brindando grandes posibilidades
para construir transductores focalizados de alta intensidad.

Los sistemas de impresion 3D parecen, por tanto, tener un gran futuro en aplicaciones
de sintetizado de los elementos de los arrays ultrasénicos. No obstante, normalmente los
equipos utilizados son caros y complejos. Como se muestra en este trabajo, la tecnologia
de impresién 3D se puede extender a la construccién de otras partes del transductor. En
este caso, con una impresora 3D de bajo coste y c6digo abierto, es posible implementar

la estructura sobre la que iran alojados todos los componentes del dispositivo.
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3.2. PROCEDIMIENTO DE FABRICACION

En el primer capitulo se describieron los procedimientos clasicos que se adoptan para
fabricar arrays de transductores. Aunque nuestra metodologia es muy diferente, dadas
las premisas de las que hemos partido, tomando como base aquellos procedimientos es
posible identificar las etapas de construccion que tendra nuestro modelo de desarrollo.
El esquema de montaje propuesto para implementar el procedimiento de fabricacién se
muestra en la figura 3.2:

Como se puede observar, nuestro modelo parte de la implementacion del cuerpo del
transductor, formado por dos piezas cilindricas que encajan entre si y que componen
la estructura del transductor. Sirven de soporte a todos los elementos del dispositivo:
sensores piezoeléctricos, cableado eléctrico, contramasa y capa de adaptacion. Dicha
estructura esta concebida dentro de la filosofia del prototipado rapido y ha sido diseniada
e impresa con tecnologia de impresién 3D. El material utilizado es el PLA.

En el desarrollo de este modelo se plantean una serie de retos que deben ser afrontados

en su implementacion practica y que se enumeran a continuacion:

= Kl procedimiento esta concebido como un montaje estructurado en capas. Cada
elemento del dispositivo va montado uno sobre el otro y es importante tener en

cuenta las interacciones electromecanicas que se puedan producir entre ellos.

= Los elementos del array son pilares individuales y estan dispuestos segtin geometrias
mas o menos complejas. El diseno de la primera estructura debe permitir su
posicionamiento sin dificultad y de forma flexible de tal manera que sea posible

adaptarlo a diferentes geometrias.

= Kl posicionamiento del cableado y de su conexion con los elementos del array es un
punto critico en el proceso. El diseno de la estructura debe proporcionar acceso
eléctrico por medio de cables a cada uno de los elementos evitando interferencias
entre ellos y entre cada pareja de cable y elemento. Se deben mantener bien

diferenciados los planos eléctricos de masa y de excitacion de los elementos.

= La estructura que contiene la capa de backing debe dividir a esta capa en columnas
de forma que cada una de ellas se posicione individualmente por encima de cada
elemento del array. Debe poder acoplarse perfectamente con la estructura inferior.

Proporcionara una salida del cableado por la parte superior del transductor.
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Figura 3.2: Despiece de un prototipo en espiral de Fermat de 64 elementos.

= Kl diseno debe permitir incluir una carcasa para la manipulacion del dispositivo
y su proteccién mecdanica y eléctrica, sin interferir en el buen funcionamiento del

resto de los elementos.

= También se facilitara el anadido de una capa de adaptaciéon como tltimo paso del

proceso de fabricacion.
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Para llevar a cabo la exposiciéon de nuestro procedimiento, dividiremos el resto del

apartado en cuatro partes:
= Corte de la cerdmica piezoeléctrica para la obtencion de los elementos del array.

» Disenio y construccion de la estructura para la distribucion de los elementos y el

conexionado.

= Diseno y construccion de la estructura contenedora de la capa de backing. Fabrica-

cién de dicha capa.

» Fabricacion de la capa de adaptacion.

3.2.1. Obtencion de los elementos del array

El primer paso para la fabricacién del prototipo es obtener los elementos activos
que componen el array. Para ello, se utilizara un procedimiento distinto a los clasicos
explicados en el capitulo anterior. Para nuestro prototipo, los elementos se extraen a partir
del corte mediante maquina CNC de una ceramica piezoeléctrica de mayor tamano, ya sea
en forma de disco, placa cuadrada o barra. Con ello obtenemos cada uno de los elementos
individuales que conforman el array con la ventaja de que no hay pérdida de material, a
diferencia de los métodos habituales. Estos elementos se insertaran posteriormente en la
estructura del transductor.

El espesor de la ceramica es la propiedad que rige una de las caracteristicas principales
de un transductor, su frecuencia de resonancia fr. Partiendo de la constante de frecuencia
N y de la la velocidad del sonido ¢ en el material piezoeléctico, proporcionados por el
fabricante, se deduce que el espesor Th de las piezas sobre las que se realizaran el corte

debe ser de 2 mm si se desea que la frecuencia de trabajo sea de aproximadamente 1
MHz:

3900 1950

C
N=-= 1 — = 2 = Sone 1
5 frxTh= 5 fr 0,002 = fr 0.002 975 kHz (3.1)

Los elementos del array son pilares de tamao (1,5z1,522) mm?. Dado el didmetro
de la apertura activa (unos 45 mm), dicho tamano es adecuado para mantener la mayor
superficie emisora posible. Ademas, supone unas dimensiones que facilitan el proceso
de corte en la maquina disponible en el taller de mecanizado del ITEFI-CSIC y su
manipulacién a la hora de construir el array.

El material utilizado es ceramica tipo PZT-5A. Posee alto coeficiente de acoplamiento

electromecanico, alta temperatura de Curie, alta resistividad y constante dieléctrica



3.2 PROCEDIMIENTO DE FABRICACION 43

moderada lo que, segin el fabricante, le hace indicada tanto para sistemas de imagen
médica como para ensayos no destructivos. El Apéndice 2 contiene un listado de las
propiedades mecanicas y eléctricas del material Pz27 (PZT-5A) de Ferroperm.

La figura 3.3 muestra la apariencia de los elementos que componen los arrays de los

prototipos construidos en este trabajo.

() ()

Figura 3.3: (a) Fresa de disco CNC. (b) Barra de cerdmica tipo PZT-5A cortada. (c)
Representacién axonémetrica de un pilar piezoeléctrico ((1,5x1,522) mm?). (d) y (e)
Imagenes en las que se puede apreciar el tamano real de los elementos.

Las particulares dimensiones de los pilares constituye una de las principales limitacio-
nes de este proyecto y su influencia se revelara en algunos de los resultados obtenidos.
Las piezas ceramicas de las que se extraen tienen la propiedad geométrica de tener un
didmetro superior a 10 veces su grosor, lo que indica que es el espesor la dimension
lineal que gobierna su resonancia y por ello se dice que vibran en modo espesor o modo
thickness. Sin embargo, los pilares obtenidos en el proceso de corte son de una forma
prismatica que dejan de cumplir las caracteristicas dimensionales propias de ese modo.

Tampoco se les puede aplicar la vibracion tipo barra longitudinal, geometria indicada
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para la fabricacion de arrays 2D [6], ya que la restriccion dimensional de este modo es
que la longitud sea superior a 2,5 veces su diametro. Como conclusién, las dimensiones
de los elementos obtenidos en nuestro proceso, a pesar de ser adecuadas para la insercién
en su estructura, vibraran de forma alejada a un modo espesor 'puro’ lo que dard lugar a
la aparicién de resonancias en modos radiales o planares.

El empleo de piezocomposites, de mayor coste, deberian paliar estas dificultades
haciendo mucho mas eficiente la vibracion en modo espesor. Sin embargo, siguiendo la
filosofia de este proyecto, para lograr el menor impacto econémico posible se ha optado

por la ceramicas convencionales para la fabricacién de los primeros prototipos.

3.2.2. Distribucion de los elementos del array y del conexiona-

do eléctrico

Comenzando por la parte inferior del esquema del montaje general mostrado en la
figura 3.2, la primera pieza de la estructura es un disco de unos 57 mm de diametro, algo
mayor al de la apertura actstica que aloja. Su espesor es igual o ligeramente superior
al de los elementos. Tiene dos funciones fundamentales: distribuir los pilares ceramicos
del array segtun la geometria seleccionada y procurar a los cables de la senal una via
hacia los elementos. Esta pieza es el elemento base del transductor y el primero que
debe ser concebido; de su correcto diseno depende en gran parte el buen desempeno del
dispositivo. Debe contener una serie de elementos y cumplir una serie de condiciones que

se enumeran a continuacién:

= Los huecos en los que van insertados los pilares deben seguir la geometria escogida
en el modelo tedrico. Puesto que los elementos no se pueden tocar entre si, estos
agujeros no pueden ser comunicantes. Como se explicarda mas adelante, y aunque
depende del método de insercién, es conveniente que haya cierta holgura entre

hueco y elemento.

= Los canales para dar salida a los cables deben poder disponerse de forma flexible y
adaptable a otras geometrias. No deben interferir en la trayectoria de los elementos
ni en la de otros cables. No deben sobresalir por la superficie del disco, por ello
iran embutidos dentro de la estructura. Pueden ser trazados por la cara inferior
para impedir contacto eléctrico entre cables por derrame de una capa de backing
conductora.

= Recordemos que, para evitar influencias del cable sobre el elemento, ambos no

se pueden tocar. Esto implica que el sistema de conexién requiere de un cuidado
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diseno. Existen varias soluciones que se veran maéas adelante, pero todas ellas
deben lograr que el cable quede amarrado muy préximo al elemento sin tocarlo y

aproximadamente a su altura.

= El disco debe poder ajustar con la pieza superior, evitando holguras, por lo que ni

elementos, ni cables ni sistema de conexién deberian interferir en el acople.

= Tiene que proporcionar una salida al cableado de masa, bien a través de canales en

su periferia o a través de un agujero central.

= El reverso de la pieza debe tener una superficie suficientemente plana de modo que

todos los elementos queden en el mismo plano de radiacién.

= Es conveniente que sus bordes contengan hendiduras para dejar cierta holgura al

cableado, evitando pelados o roturas por roce con la carcasa.

Dadas las condiciones que tiene que cumplir, el disenio de esta pieza no es trivial.
Hay que tener en cuenta, ademés, las limitaciones de resolucion que tiene una impresora
3D de bajo coste y su forma de trabajar, capa por capa, lo que obliga a que el modelo
tenga una base plana y firme en su parte inferior y sin partes salientes. Hasta llegar a los
disenios finales se realizaron multiples variaciones buscando su optimizacién. En la figura
3.4 se expone algunas de estas aperturas impresas en las primeras etapas de este trabajo;
se observa como han ido evolucionado las distintas soluciones.

La figura 3.5 muestra un diseno CAD que cumple con todos los requisitos de cons-
truccion. Mantiene el cableado por la parte superior, los huecos tienen suficiente holgura
y su sistema de conexion es por enganche del cable con saliente.

Una vez obtenido el molde de la estructura por impresiéon 3D se puede proceder a la

construccion de esta fase del transductor siguiendo el siguiente procedimiento general:

» Paso 1: acabado de la pieza; figura 3.6. Como ocurre en la mayoria de las piezas
obtenidas por manufactura aditiva, primeramente es necesario efectuar un rematado
de la pieza para que los huecos y canales de la estructura queden méas limpios de
hilos y rebabas.

= Paso 2: insercion de los elementos; figura 3.7. Con la estructura apoyada en papel
adhesivo, se introducen los elementos en los huecos. Sobre cada uno de ellos se
aplica cuidadosamente una gota de adhesivo de baja viscosidad (Loctite 480 o
495) con una jeringuilla o canula procurado aplicarla en la holgura entre hueco

y elemento. Con ello fijaremos la ceramica a la estructura y aislaremos sus dos
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Figura 3.4: Diferentes disenos de la estructura de elementos y cableado.

electrodos para impedir el contacto eléctrico entre ellos. También es posible disenar
la estructura sin holgura en los huecos con lo que los elementos se introducen por
presion, sin embargo el primer método es el de nuestra eleccion al ser menos agresivo
para la ceramica ya que evita roces y fragmentaciones durante su insercién. Una
vez insertados todos los elementos, se limpia su superficie de los posible restos de
pegamento que hayan podido quedar. Los elementos deben quedar con su electrodo

comun contenido en el mismo plano de radiacién.

Paso 3: posicionamiento del cableado y conexiones; figura 3.8. A continuacién, se
fija cada cable en su canal correspondiente y se engancha segin sistema de conexion.
Se probaron varios sistemas: con el cable sujeto a la estructura haciendo gancho,
por medio de un ojal atravesando la estructura o amarrado a un saliente vertical.
Este dltimo método es el méas adecuado por ser el mas cémodo y el que fija el
cable de forma mas segura. La conexién se puede terminar enrollando el cable
alrededor del saliente (figuras 3.10¢, 3.10d, 3.8¢c y 3.8d) o embutiéndolo por medio
de calor (figuras 3.8¢ y 3.8f), sistema finalmente escogido porque aporta mayor
rapidez y facilidad a la hora de aplicar el metalizado. Una vez colocado todo el
cableado, es posible rellenar los canales de los cables con algiin tipo de material

plastico moldeable para terminar de afianzar los cables y evitar que se llenen de
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(a) (b)

Figura 3.5: Modelo CAD de la estructura de elementos y cableado; (a) planta, alzado y
planta inferior, (b) perspectiva axonométrica.

material de backing durante su fabricacién. Finalmente, se etiqueta cada cable para

su identificacion.

= Paso 4: cierre del contacto eléctrico y metalizado del electrodo; figura 3.8. Para
completar el trazado eléctrico entre elemento y cable, se aplica una capa de pintura
de plata conductiva del menor espesor posible. Esto también se puede realizar
antes del paso 3, cubriendo totalmente la apertura de plata conductiva y limando
posteriormente el remanente de pintura de forma que queden los elementos aislados;
a continuacion, se procederia a la colocacion del cableado. En las primeras etapas
de este trabajo se contemplé aplicar una fina capa de adhesivo sobre los elementos
para asegurar su aislamiento y proteger la plata de posibles corrupciones en el
medio. Sin embargo, esta idea fue desechada para evitar tener una interfase de
material entre elemento y capa de backing. Algunos autores confirman la idoneidad

de prescindir de esa capa [51].
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(a) (b)

Figura 3.6: (a) Pieza recién impresa; (b) Pieza con acabado, se aprecia que los huecos
para elementos y cables estan libres de restos de plastico procedentes del proceso de
impresion.

= Paso 5: implementacién del electrodo de masa; figura 3.9. El reverso del disco
se pinta en su totalidad de plata conductiva para poner en contacto el electrodo
comun de todos los elementos. Segin la solucion escogida en el diseno, para sacar el
cableado de masa al exterior se puede hacer embutiendo dos o tres cables de seccién
0,25 mm? en la parte frontal del transductor y guidndolos hacia el exterior por la
periferia de la estructura o sacando un cable de mayor seccién (0,75 mm?) por la

parte central. Se recomienda elegir el segundo método por ser el mas practicable.

En la figura 3.10 se muestran imagenes de esta estructura finalizada perteneciente a
cuatro prototipos diferentes. En el de abajo a la derecha (3.10d) se utilizaron todos los

métodos elegidos por lo que representa la mejor solucién.

3.2.3. Fabricaciéon de la capa de backing

3.2.3.1. Posicionamiento del backing

Sobre la estructura descrita en el apartado anterior se posiciona el cilindro de mayor
altura el cual tiene 2 funciones: alojar en su interior la capa de backing y conducir el
cableado eléctrico hacia el exterior. Tiene el mismo diseno geométrico que el disco inferior
de tal modo que cada columna de material de respaldo esté situada justo encima de cada
elemento del array de forma independiente, para que puedan ser excitados por separado
sin interaccion eléctrica con los elementos adyacentes. Este es un factor de diseno esencial

ya que dependiendo de la la composicion del backing, puede llegar a hacerlo conductivo a
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() (d)

Figura 3.7: Insercién de elementos: por presién, (a) cara inferior, (b) detalle de la
cara superior, las zonas de color negro son restos de adhesivo usado para la sujecion
de elementos y el aislamiento entre sus electrodos (imagen ampliada); con holgura, el
método més apropiado, (c¢) cara inferior, (d) detalle de la cara superior; se observa
pequenos fragmentos de papel adhesivo para mantener la cerdmica lo més limpia posible
de pegamento.

determinadas proporciones. No obstante, siempre que se asegure que la capa de backing
no es conductora, algunos huecos de la espiral pueden estar comunicados para facilitar
el vertido de la mezcla. El perimetro de la estructura lleva incorporado acanaladuras
para dirigir al cableado hacia el exterior de tal modo que su acceso se produzca por la
parte superior del transductor. También puede llevar canales en su base que ayuden a
guiar los cables hacia el perimetro. El cable o cables de masa pueden salir por el hueco
central o por canales de la periferia. La altura del molde se calcula para que pueda
contener la cantidad de material necesario para acortar varios ciclos de onda: 40 mm es

suficiente para atenuar 10 ciclos de una senal de 1 MHz en una capa de backing de unos
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Figura 3.8: Sistemas de conexionado de los cables y metalizado: (a) y (b) amarrado
a saliente metalizado con ranura central (imdgenes ampliadas), (¢) y (d) amarrado a
saliente con metalizado (imagenes ampliadas); el sistema 6ptimo elegido, embutido con
calor a saliente: (e) sin metalizar, (f) metalizado (imagen ampliada).

3000-3500 m/s como tipica maxima velocidad de propagacion [52-55]. A diferencia del
disco descrito en el apartado anterior, esta estructura permite menos variacién debido a
sus restricciones de diseno. La imagen 3.11 representa un disenio CAD que cumple con

los requisitos anteriores.



3.2 PROCEDIMIENTO DE FABRICACION 51

(a) (b)

Figura 3.9: Insercion del cableado de masa; (a) a través de los laterales, (b) y (c) por el
centro.

Figura 3.10: Estructura de elementos y cableado finalizada: (a), (b) y (c) distintas
propuestas; (d) solucién éptima.

Tras obtener este molde y antes de anadir la capa de respaldo, las dos piezas que
componen la estructura del transductor se unen y se encapsulan dentro de una carcasa
metélica (latén, aluminio, ...). Esta carcasa protege a la apertura, brindandole resistencia
mecanica y contra la corrosion, facilita su manipulacién y ayuda a minorar el ruido

eléctrico ya que va conectada al electrodo de masa comun. Es recomendable aislar la
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(a) (b)

Figura 3.11: Modelo CAD de la estructura de backing: (a) planta y alzado, (b) vista
axonomeétrica.

carcasa por dentro (por ejemplo, anadiendo una capa de adhesivo) y proteger los cables
(con esparadrapo o adhesivo) contra contactos con el cilindro en caso accidental de rotura
o pelado de cables durante su manipulacion. En la figura 3.12 se muestra cémo queda el

cableado dirigido hacia la parte superior y el montaje de la carcasa.

3.2.3.2. Sintetizado del backing

Son dos los parametros que deben regir la fabricacion de una capa de backing:

= Impedancia: su valor debe ser similar al del material piezoeléctrico. Esto es necesario
para permitir que la mayor cantidad de energia mecanica sea absorbida por la parte
trasera del transductor y asi poder detener las oscilaciones de la ceramica de la
forma mas eficaz posible. Hay que tener en cuenta que cuanto mejor sea este acople
energético, la senal emitida por la parte frontal serd de menor amplitud y por
tanto perdera sensibilidad. Por el contrario, con una menor impedancia acustica
de la contramasa se logra una mayor sensibilidad aunque los pulsos transmitidos
seran mas largos. Este compromiso entre impedancia y sensibilidad implica elegir

cuidadosamente los materiales de fabricacién.
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(e " (0

Figura 3.12: Estructura de backing: (a) planta, (b) alzado; (c) cables guiados a través
de los canales de la estructura; (d) carcasa de latén con adhesivo; (e) y (f) estructura
completa del transductor encapsulada.

= Atenuacion: para restar la mayor cantidad posible de energia a la sefial que penetra

en el backing, interesa disponer de componentes absorbentes y dispersivos con el
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objetivo de provocar el mayor nimero de rebotes de la onda de propagaciéon en su

interior.

Para el sintetizado de backing se emplean normalmente compuestos de dos fases. El
componente matriz es el que generalmente aporta un mayor coeficiente de absorcién [7].
El relleno o carga de alta densidad tiene la mision de elevar la impedancia de la mezcla
y aportar la mayor dispersion posible aumentando la heterogeneidad del medio. Para
la primera fase se suele elegir algiin tipo de resina o epoxi y para la carga, el material
mas utilizado es el polvo de tungsteno o wolframio (W). La proporcién 6ptima de W es
objetivo de numerosos estudios [7, 52, 53, 56, 57]. Hay que partir del hecho de que la
impedancia del material piezoeléctrico es alta, de alrededor de 30 MRayls, por lo que
obtener una capa de backing con una impedancia cercana a ese valor implica anadir
grandes proporciones de W, en torno al 0,6 en fraccién de volumen [7, 53, 58]. Atn con
instrumentacion especifica, obtener esa proporcion es complicado debido a la dificultad
de alcanzar ese nivel de saturacion por problemas de empaquetado de las particulas. La
alta viscosidad de la mezcla y la dificultad para compactar el refuerzo suficientemente
complican la operacién [59]. Adicionalmente, al representar gréficamente el valor de
la impedancia frente a la proporcién de W nos encontramos con una pendiente muy
pronunciada [7] lo que dificulta la reproducibilidad y el control de las propiedades de
estas mezclas. Por otro lado, cuando se baja la fraccién de volumen por debajo de 0.4 nos
encontramos con una ventaja al tener la seguridad de que el compuesto no es conductivo
y, por tanto, adecuado para construir capas de backing en arrays [59]. La goma es otro
tipo de material utilizado para el relleno con el objetivo de aumentar su poder dispersivo
(60, 61]. En [60] se utiliza una fraccién de volumen de particulas de goma igual a la mitad
de la del W con buenos resultados en atenuacién aunque a costa de una disminuciéon de
la impedancia. La pumita o piedra pémez, por su gran porosidad y buenas propiedades
acusticas, puede ser otra opcién para aumentar la heterogeneidad y la dispersion en el
medio.

La capa de backing de los transductores de este trabajo se fabricé por estratos en
los que conforme se va subiendo en altura (alejandonos de la posicién de los elementos)
la densidad y la impedancia van disminuyendo proporcionalmente, aumentando, por el
contrario, el efecto dispersivo. Este proceso es progresivo, evitando cambios bruscos de
impedancia con lo que se minoran las reflexiones de energia actstica en las interfases. En
este sentido, el efecto de la gravedad colabora ya que, mientras la resina no ha curado
por completo, las zonas de mayor densidad se van depositando en el fondo. Esto se puede
realizar fabricando la mezcla en varias etapas diferenciadas. Como matriz se utiliza el
adhesivo de dos componentes Araldite 2020 de muy baja viscosidad (150 mPa a 23°C),
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temperatura ambiente de curado y alto tiempo de operacién (45 minutos a 23°C) y
de curado (16 horas a 23°C), propiedades que facilitan su mezclado y desgasificacion.
La composicion del relleno es distinta en cada una de las etapas, lo que cambia las
caracteristicas de los estratos. Aqui se propone una capa de backing estratificada en tres

fases del mismo espesor aproximado:

= Kl estrato inferior es la capa de alta impedancia. El relleno estd compuesto por una
proporcion en fraccién de peso de 0.8 de tungsteno en polvo (tamafio de grano < 25
pum y pureza del 99,9 %). El criterio es lograr una mezcla lo mas saturada posible
pero suficientemente fluida para facilitar su operacién y que no ofrezca problemas

a la hora de extraer el aire que pueda haber en su interior.

= El estrato intermedio es de menor impedancia que el anterior pero més dispersivo.
Por ello, disminuye la cantidad de tungsteno (0.4) pero se anaden particulas que
favorezcan la dispersion del medio, 0.1 de limadura de goma + 0.1 de pumita en

polvo (tamafio de grano < 145 um).

= El estrato inferior es el menos denso. Tiene el objetivo de atenuar la energia
remanente provocando multiples rebotes de la onda. Estd compuesto por una

proporcion de 0.2 de limadura de goma.

Durante el mismo proceso de fabricacion, o una vez que la capa haya curado totalmente,
es posible anadir otros estratos con mayor proporcién de material dispersivo (goma,
pumita, particulas de madera, ...) con el objetivo de conseguir una atenuacion completa
de la onda.

Las mezclas se introducen con una jeringuilla o canula a través de la estructura de
PLA hasta que la desborden, de manera que el material quede atrapado dentro de los
limites de la carcasa. A continuacion, es necesario desgasificar la mezcla en campana
de vacio para eliminar las burbujas de aire atrapadas en su interior. El calor favorece
el curado rapido de la resina con lo que este proceso puede durar de 2 a 5 horas,
dependiendo de la temperatura exterior . El dispositivo se extrae de la cAmara de vacio
en el momento en que se estime que la mayor parte de aire ha sido extraido pero la
mezcla ain mantenga suficiente fluidez para poder ser sometida a continuacién a una
presion estatica de unas 8 atm. a temperatura ambiente durante todo el tiempo de curado
(24 horas aproximadamente). Con ello, se logra aumentar la compacidad de la muestra y
evitar la formacion de cavidades durante su secado. En la figura 3.14 se muestran algunas

imagenes del proceso de fabricaciéon de backing y en la figura 3.13b, dicha capa finalizada.

IPor otra parte, la temperatura de curado, podria tener influencia relevante en la atenuacion final e
impedancia, [54, 59, 61].
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(d)

Figura 3.13: (a), (b) y (c¢) Proceso de sintetizado del backing. (d) Campana de vacio. (e)
y (f) Camara de presién construida en el taller de mecanizado del ITEFI-CSIC.

3.2.4. Fabricacion de la capa de adaptacion

La capa de adaptacion, también denominada matching layer, tiene la funcion principal

de mejorar la transferencia de energia hacia el medio de insonificaciéon buscando el
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(b)

Figura 3.14: (a) Capa de backing finalizada. (b) Corte transversal de la capa de backing.
Las zonas mas oscuras son la estructura de plastico, las méas claras son el backing; las
particulas de color claro pertenecen a la goma anadida a la mezcla.

acoplamiento de impedancia actstica entre la ceramica y el medio. Adicionalmente, sirve
de proteccion a los elementos contra golpes y rozaduras y a la plata conductiva del plano
de masa contra el desgaste producido en el medio. Sus dos pardmetros constructivos son
impedancia y espesor.

El valor de la impedancia Z,,; debe ser intermedio entre las dos impedancias a adaptar,
la de la ceramica piezoeléctrica empleada (Z,.27) v la del agua (Z,guq). Frecuentemente

se emplea su media geométrica, menos sensible a valores extremos que la aritmética [6]:

Zont = \| Zye21 Zagua = /(30,03 x 109) x (1,5 x 10°) = 6,7 MRayls  (3.2)

Por tanto, para seleccionar el material de la capa de acoplamiento se debe buscar
aquel cuyo valor de impedancia esté cerca de 6,7 MRayls. Inspeccionando la densidad
y la velocidad de propagacién de los materiales listados en [62] se deduce que es con-
veniente utilizar algiin tipo de resina epoxi. Se construyeron capas de adaptaciéon con
dos tipos de adhesivos epdxicos (Electrolube ER2220 y Araldite RX771C/HY1300), de
velocidades de propagaciéon 3200m /s y 2800m/s y densidades de 1,8gr/cm3 y 1,2gr /cm3,

respectivamente, lo que implica impedancias suficientemente proximas a la requerida:

ZepoxyM L1 = 3200 x 1800 = 5,8 M Rayls (3.3)

ZepoxyM L2 = 2800 x 1200 = 3,4 M Rayls (3.4)
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A pesar de su menor impedancia, el segundo material resulté mas adecuado al ser
menos glutinoso.

El espesor de la capa de adaptacion debe ser aproximadamente igual a la cuarta parte
de la longitud de onda del material con el que esta fabricada. Asi, en base a la velocidad

de propagacion del sonido en la capa de adaptacién ¢ y a la frecuencia de trabajo fec:

c 2800
4x fe  4x106

A4 = =0,7mm (3.5)

Esta capa va colocada directamente sobre el plano de masa del transductor. Para
su colocacion se vierte el pegamento epoxi sobre dicho plano y se somete a la mezcla a
un proceso de desgasificacion para extraer las burbujas de aire de su interior. Una vez
curada la capa de pegamento, se debe proceder a su desbaste para conseguir el espesor
deseado de A\/4 y una superficie plana y regular. Esta fase debe hacerse de forma muy
controlada y por etapas y procurando no ajustar excesivamente en cada una de ellas. En
cada paso es necesario verificar la sensibilidad, ancho de banda e impedancias. A medida
que nos acercamos al espesor deseado, se deberian obtener mejores valores y unas graficas
de impedancia sin desplazamientos ni picos de resonancia. Cuando se logra el espesor
6ptimo, el transductor queda sintonizado.

En la figura 3.15 se muestran algunas imégenes tomadas durante la fabricacién de
una capa de adaptacion.

Para la validacion experimental, nuestro prototipo de laboratorio se encontrara
sumergido en agua (Z=1.5 MRayls), por ello es posible prescindir de la capa de adaptacién
al ser el propio medio el encargado de realizar gran parte de la funciéon de acoplamiento.

Por contra, la anchura de banda de los pulsos emitidos podria no ser éptima.
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Figura 3.15: Proceso de fabricacién de la capa de adaptacién: (a) vertido de la resina
epoxy sobre molde de papel adhesivo, (b) torno utilizado para desbaste, (¢) capa de
adaptacién antes de su desbastado, (d) capa de adaptacion finalizada (el prototipo de la
imagen es distinto al de la fotografia anterior.)






Capitulo 4

MEDIDAS EXPERIMENTALES:
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROTOTIPOS CONSTRUIDOS

En la figura 4.1 se exponen los cuatro prototipos de 64 elementos fabricados. Se les
asign6 la nomenclatura de identificacion FFz, donde EF hace referencia a la distribucién
geométrica empleada (Espiral de Fermat) y z indica el orden cronolégico de construccién.

Durante la fabricacién de los tres primeros se produjo un error en una etapa de-
terminada que nos hizo emprender la construccién de una nueva apertura. En todos
ellos se siguié el procedimiento de fabricacion aqui descrito, realizando modificaciones
progresivas en disefio o procedimiento con el fin de optimizar el proceso en diferentes
fases (diseno de la estructura, método de insercién de los elementos, tipo de conexion,
etc ...). A continuacion se describen brevemente los defectos que se produjeron durante

su elaboracion:

= EF1: para sintetizar el backing de este prototipo se empled una fraccion de peso
de tungsteno alta, en concreto del 0.5, y como matriz, el epoxi bicomponente
Electrolube ER2220, de alto tiempo de curado (24 horas a 23°C) y viscosidad media
(15000 mPa a 23°C). La mezcla resulté ser demasiado densa y la matriz plastica no
lleg6 a fluir completamente entre el tungsteno (ver figura 4.2a), imposibilitando
un correcto precipitado en la estructura destinada a contener el backing. Esto
hizo que nos replanteasemos materiales y composiciéon, eligiendo finalmente como

matriz la resina epoxi de muy baja viscosidad Araldite 2020. Una vez descartada
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Figura 4.1: De izquierda a derecha, prototipos EF1, EF3, EF2 y EF4

esta apertura, se le acoplé una capa de adaptacion para ensayar su fabricacion.
La elevada viscosidad del adhesivo empleado (Electrolube ER2220) produjo que el
proceso de desgasificaciéon no pudiera ejercer bien su funcién, quedando fases de
aire en su interior. Ademas, en la campana de vacio, por algin efecto durante la
extraccion de aire, el disco inferior de la estructura quedé combado. En la figura

4.2b se muestran estos defectos.

EF2: tal y como se comento en el apartado de fabricacion de la capa de backing,
cuando la proporcién de tungsteno es suficientemente elevada se vuelve conductora.
Aunque en transductores monoelemento esto puede ser una ventaja ya que permite
sacar el cableado a través de ella, en los arrays debe evitarse. A pesar de que en
esta apertura se usé la misma proporcion de componentes para la mezcla que en
las anteriores, una capa muy delgada pero suficiente de material de backing de alta
densidad precipito excesivamente hacia la parte inferior del disco de la estructura,
introduciéndose en los canales del cableado y poniendo en contacto eléctrico a los
elementos (ver figura 4.3). Por este motivo, se replante6 el disefio de las estructuras

del transductor.

EF3: en esta ocasion, el proceso de fabricacion de la capa de backing fue correcto,

sin embargo al introducir el transductor en la cdmara de presion no se apoyo
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Figura 4.2: EF1: (a) proceso de mezcla del backing defectuoso, se aprecian grumos de
componentes mal mezclados; (b) capa de adaptacién con burbujas de aire y disco inferior
deformado por efectos de la presion.

Figura 4.3: EF2: corte longitudinal del disco; se puede observar los canales del cableado
inundados de material de backing conductivo.
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Figura 4.4: EF3: disco inferior separado de la estructura superior.

correctamente en su base, quedando el disco separado de la estructura superior por
efecto de la presion, arrastrando con él a la contramasa y arrancando parte del

cableado; ver figura 4.4.

Como se comprueba, en la mayoria de las ocasiones el fallo de construccién estuvo
relacionado con el funcionamiento de algunos de los instrumentos empleados en la fase
del sintetizado del backing, lo cual no invalida el procedimiento general de fabricacion
aqui propuesto.

EF4 es el prototipo elegido para la validacion experimental. Durante su construccion
se emplearon cada una de las opciones calificadas como éptimas en el anterior capitulo.
No obstante, durante el proceso de desgasificacion de esta apertura, y debido a una
deficiente proteccion de su cableado, los cables quedaron excesivamente impregnados de
material de backing. Una vez seco este material, provocé la rotura de alrededor del 20 %
de los cables, quedando varios elementos sin conexién eléctrica. Este inconveniente tan
solo tuvo lugar en este prototipo y, como se aprecia en la figura 4.5a, la rotura se produjo
por la parte superior. Por tanto, consideramos que este inconveniente no supone una

falla en la fragilidad del sistema de conexion de nuestro procedimiento.

4.1.1. Medidas realizadas sobre el prototipo EF4

La indicaciéon concluyente del buen desempenio de un array ultrasénico es su habilidad

para mostrar buenas caracteristicas de campo actstico, concordancia con el modelo de
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Figura 4.5: EF4: Cables impregnados de material de backing.

simulacién y, como ultimo paso, su capacidad para formar una imagen. Sin embargo, la
calidad de la imagen no depende solo del transductor sino también del sistema electronico
de emision/recepcién y de los algoritmos de procesamiento de senal; por ello es dificil
valorar un array basandose solamente en el analisis de la imagen. Por tanto, nuestro
trabajo experimental se ha centrado en la caracterizacion electromecanica y del patrén de
vibracion de los elementos. Por limitaciones de tiempo, no se realiz6 la caracterizacion de
campo ni la generacion de imagen 3D, acciones que seran tomadas en un futuro inmediato
por el grupo de investigacion en el que se encuadra este trabajo. Las medidas realizadas

sobre los elementos del prototipo EF4 se encuentran resumidas en la tabla 4.1.

4.2. CARACTERIZACION ELECTROMECANICA

4.2.1. Medida de la impedancia

La caracterizacion de un array, como la de cualquier transductor piezoeléctrico
monoelemento, ha de comenzarse midiendo la impedancia eléctrica de entrada de sus
elementos, lo que determina las caracteristicas de su transducciéon electromecanica. Hay

que senalar que una caracterizacion completa normalmente requiere de un contraste con
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| PROPIEDAD \ VALOR |
Numero de elementos 64
Angulo de divergencia de la espiral de Fermat 140°
Diametro de la apertura 45 mm
Médulo de la impedancia eléctrica promedio (sin backing) | 6,6 +/— 1,9 k2
Fase de la impedancia eléctrica promedio (sin backing) -45 +/— 11°
Frecuencia central promedio (sin backing) 647 +/— 20,1 kHz
Ancho de banda promedio (con backing) 55,9 +/— 6.8%
Factor de calidad 1,6
Longitud de pulso tipico (con backing) 3.5-5 us
Sensibilidad promedio (sin backing) 61.6 +/— 7.6 dB
Sensibilidad promedio (con backing) 51.3 +/— 6.4 dB
Punto focal en agua (Didmetro®/4)) 24 cm aprox.

Tabla 4.1: Resumen de las caracteristicas del prototipo EF4.

un modelo tedrico de transduccion. En el caso del presente trabajo, los modelos tedricos
menos complejos, los unidimensionales, no son aplicables debido a la geometria de los
elementos y a sus diversos modos de vibracién. Los métodos analiticos o por elementos
finitos son los méas adecuados, permitiendo ademés una optimizacion del diseno. Sin
embargo, el empleo de estas herramientas no son objetivo de este trabajo aunque su
desarrollo podria ser interesante en un futuro proyecto.

En primer lugar, se procedié a la medida de la magnitud y angulo de fase de la
impedancia eléctrica de entrada de cada elemento del array a través de su banda de paso,
utilizando un analizador o puente de impedancias (1260 Impedance/Gain-Phase Analyzer
de Solartron Analytical) con configuracién en paralelo. Se llevaron a cabo medidas antes
y después de acoplar la capa de backing al transductor, en aire y sumergiendo su cara
emisora en agua, el medio de inspeccién elegido. En la figura 4.6 se muestra el montaje

experimental realizado.

4.2.1.1. Sin capa de backing

Primeramente se midieron en aire los valores del modulo y fase de las impedancias
eléctricas de entrada de todos los elementos del prototipo EF4 antes de anadirle la
contramasa. La figura 4.7 representa la curva de impedancia (médulo y fase) de un
elemento cuyo comportamiento es representativo dentro del array, mostrando la clasica
curva de impedancia de una pieza piezoeléctrica. La grafica de color azul corresponde

al médulo y sus rangos de valores se sitiian a la izquierda. Se identifican dos picos que
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Figura 4.6: Montaje experimental para la medida de impedancias con el equipo analizador.

ocurren a la frecuencia minima (también llamada de resonancia o serie) y maxima (o de
antiresonancia o paralelo), entre la que se sittia la banda de paso del elemento. El valor de
impedancia correspondiente a la frecuencia central, 6, 5k€2 se sittia por tanto, entre ambos
picos. En el caso de los elementos de nuestro array sin capa de backing, estos valores
se hallan muy cercanos al punto mas bajo de la grafica, coincidiendo practicamente
con la frecuencia minima. Observando en la gréafica este ultimo valor, en torno a 672
kHz, se puede anticipar que las frecuencias de trabajo de nuestro array estaran lejos
del Megahercio. En la misma figura, la grafica de color rojo (rango de valores a la
derecha) pertenece a la fase y presenta valores negativos lo que se corresponde con el
cardcter capacitivo (reactancias negativas) de los elementos transductores. En la figura
4.8, se ha representado el primer armonico de la curva de impedancia de un elemento de
piezocomposite vibrando en modo espesor 'puro’. Se aprecian cambios de impedancia
mas bruscos en torno a los picos de frecuencia, caracteristica que nuestros elementos han
perdido como consecuencia de la interferencia de otros modos de vibracién en la misma
banda.

La figura 4.9 resume todos las impedancias medidas, presentando un promedio y
desviacion tipica de 6,6 +/— 1,9 k2 para el médulo y de -45 4/ — 11° para la fase. En
los valores del médulo observamos una apreciable dispersion de tal manera que entre el

minimo y maximo valor existe un incremento de unos 10 k€2. Tal y como se explicara
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«10% Impedancia de elemento n® 43 de EF4 (sin capa de backing)

—Médulo (Ohmios)

- -Fase (Grados)

Figura 4.7: Moédulo y fase de la impedancia de un elemento representativo de EF4.
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Figura 4.8: Médulo y fase de la impedancia de una pieza de composite vibrando en modo
thickness. Fuente: [63].
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mas extensamente al final del capitulo, estas diferencias podrian tener su origen en el

procedimiento de fabricacion.

Modulo de las impendancias de EF4 (SIN backing)
16000

14000

I 12000
9 10000
% 8000
0
6’ 6000
§ |‘ ”“ I” ”' ”“” “ |H“”|
[a]
O 2000
§ il
& o ®© ® RGP R
No DE ELEMENTO
(a)
Fase de las impedancias de EF4 (SIN backing)

0

-10

-20
8 -3
2 w
o
[O
¢ 60
T 0

T R N T I R R PO

N° DE ELEMENTO

(b)

Figura 4.9: Resumen de los valores de impedancia de EF4: (a) médulo (promedio: 6,6
+/— 1,9 kQ), (b) fase (promedio: -45 +/ — 11°).

4.2.1.2. Con capa de backing

Como se senal6 en el comienzo del capitulo, tras acoplar la capa de amortiguacién al
prototipo EF4 se perdieron varios elementos al romperse su cable eléctrico correspondiente.
Por ello, no se llevé a cabo una medida del array completo con capa de backing, eligiéndose
cuatro elementos representativos, situados en cada una de los brazos de la espiral y a

diferentes distancias del centro.
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En la figura 4.10 se compara las curvas de impedancia de los cuatro elementos, antes
y después de colocar el backing con la apertura sumergida en agua. Los rangos en el eje
de coordenadas son diferentes, el de la izquierda (grafica azul) pertenece al array sin
backing mientras que el de la derecha (grafica roja) hace referencia al array con backing.

Se observan cuatro fenémenos:

= Una considerable disminucion en la amplitud de las frecuencias de maxima y
minima impedancia, lo que se traduce en un amortiguamiento de las oscilaciones.
En el punto de resonancia se experimentan bajadas de 5 — 6k€2, lo que implica una

reduccién del 85 % aproximadamente.

= Mayor homogeneidad en los valores de impedancia a la minima frecuencia de pico.
Mientras que la dispersién sin capa de backing indicé un valor en torno al 30 %, la
variacién del médulo de la impedancia con la capa de respaldo se reduce al 8 % en

los cuatro elementos medidos.

= Ensanchamiento de la banda de paso entre las frecuencias de resonancia y antireso-

nancia.

= Desplazamiento del pico de resonancia hacia valores mas altos, con un incremento
aproximado de 100 kHz. Esto supondria un aumento de la frecuencia central de
los elementos al anadir la contramasa, lo que es un factor a considerar dados los

rangos de frecuencia en los que trabajamos.

4.2.2. Caracterizacion del pulso emitido

Para obtener las caracteristicas de los pulsos emitidos se utilizo el test mas cominmente
empleado para arrays de transductores, la respuesta en pulso-eco. Se extrajeron los valores
de frecuencia central, ancho de banda, longitud de pulso y sensibilidad. Para ello, nos
ayudamos del equipo de ultrasonidos monocanal Ultrascope de Dasel Sistemas conectado
a un PC para el control y visualizacién de los pulsos por medio del software Ultraview,
también desarrollado por Dasel Sistemas. La figura 4.11 muestra el montaje experimental,
con el prototipo situado en un tanque de agua, frente a un bloque de aluminio macizo

como reflector.
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Figura 4.10: Mo6dulo de la impedancia de 4 elementos representativos de EF4, antes y
después de anadir la capa de backing, en color azul y rojo, respectivamente.
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Figura 4.11: Montaje experimental para la caracterizacion de los pulsos: (a) equipo de
ultrasonidos Ultrascope + software Ultraview, (b) prototipo sumergido en tanque de
agua con su cara emisora frente a una pieza de aluminio.

4.2.2.1. Frecuencia central

Para obtener la respuesta en frecuencia de los ecos recibidos, se capturaron las senales
con MATLAB y se realiz6 su analisis FFT. La frecuencia central (fc) se calculé a partir

de la frecuencia de pico y las de corte (fi y fs) a -6 dB:

fe=(fi+ fs)/2 (4.1)

La figura 4.12 recapitula las frecuencias centrales obtenidas de todos los elementos del
array antes de acoplar la capa de backing. Se demuestra que el comportamiento del array
es suficientemente uniforme en este sentido. La frecuencia promedio es de unos 650 kHz,
con una desviacién tipica de +/— 20 kHz. Tal y como estaba previsto, las dimensiones
de los elementos tienen como consecuencia una notable pérdida de energia en el modo
espesor con la consecuencia del distanciamiento entre la frecuencia central media del
array y el Megahercio. El reemplazo de los elementos utilizados por piezocomposite 1-3
deberia ofrecer una visible mejora de esta caracteristica [44, 64]. Como se comprobé en
el apartado anterior, durante la caracterizacion de las curvas de impedancia con capa de
respaldo se evidencié un aumento considerable en los valores de frecuencia pero, debido
a la pérdida de elementos y a la imposibilidad de medir el array completo, no se elaboré

un compendio de la totalidad de los valores de frecuencia con dicha capa.
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Figura 4.12: Resumen de los valores de frecuencia central de EF4 (promedio: 647 +/—
20,1 kHz).

4.2.2.2. Ancho de banda

Con las frecuencias centrales calculadas en el apartado anterior y las frecuencias de
corte (fi y fs) a -6 dB se calcularon los anchos de banda (BW( %)) segun la expresion:

BW (%) = ((fs — fi)/fc) % 100 (4.2)

La medida se realiz6 con capa de backing. La figura 4.13 resume los datos obtenidos
de los anchos de banda medidos sobre el 80 % de los elementos operativos. Presenta
buenos valores, de promedio 55,9 % y desviacion tipica +/— 6.8 %. La mayoria se sittian
por encima del > 50 %, lo que indica un comportamiento mas que aceptable. Con estos
valores podemos afirmar que el factor de calidad (Q = fc¢/BW) promedio del array es de
aproximadamente 1,5, lo que sitia a (Q por debajo de 5, valor recomendable para ensayos

no destructivos [7].

4.2.2.3. Longitud de pulso

La figura 4.14a muestra un eco caracteristico del array, acompafnado de la representa-
cién de su ancho de banda (BW=58 %), (figura 4.14b). Se observa que se trata de un
pulso de pocos ciclos y con una forma de onda bien definida, lo que permite una adecuada
inspecciéon en el medio.

Para contrastar el efecto de la capa de backing sobre la longitud de los pulsos emitidos,

se excitaron impulsivamente y en aire cuatro elementos representativos de la espiral antes
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Figura 4.13: Resumen de los anchos de banda de EF4 (promedio: 55,9 +/— 6.8 %). La
grafica recoge tan solo los elementos operativos.
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Figura 4.14: Tipico pulso-eco de EF4: (a) en el dominio del tiempo, (b) en el dominio de
la frecuencia.

y después de anadir dicha capa y se observé su respuesta. En la figura 4.15 se exponen
en color rojo dichos pulsos sin capa de backing y en color azul tras acoplarla. Queda
patente su efecto en el acortamiento del niimero de ciclos, con una significativa reduccién
del 60 % aproximadamente.

Para calcular la longitud del pulso se tom¢ el largo de la senal en pantalla desde su

maximo (Picomax) hasta su caida a -20 dB (Picomin):
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AdB = 20 * log( Picomazx/ Picomin) (4.3)

Se hallaron valores de entre 3,5 y 5 us, lo que supone un comportamiento mas que
aceptable al permitir una resolucién axial ! en agua ? de unos 3 mm.
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Figura 4.15: Efecto de la capa de backing en la respuesta de cuatro elementos de EF4.
Se aprecia una considerable reduccién en la longitud de los pulsos con amortiguacién (en
azul) respecto de los que no la tienen (en rojo).

L Resolucién azial = longitud espacial del pulso | 2
2La velocidad del sonido en tejido humano es muy similar a la del agua.
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4.2.2.4. Sensibilidad

Para finalizar la fase de caracterizacion electromecanica, se realizé una medicién
de la sensibilidad de los elementos. Con el prototipo sumergido en el tanque de agua,
empleando la funcién de envolvente de onda de Ultrascope y partiendo de una ganancia
fija para todos los elementos, se aumenté ésta para llevar cada eco recibido al 90 % de la
altura en pantalla, anotando el valor de los decibelios necesarios. Al medir la respuesta
recibida por cada elemento contra un reflector, ese valor nos mostrara las diferencias de
eficiencia en pulso-eco de cada uno de ellos, indicando que los elementos mas eficientes
(los més ’sensibles’) seran aquellos que requieran de menos ganancia. Estos valores deben
ser tenidos en cuenta a la hora de ser corregidos en recepcién con el fin de poder formar
la imagen adecuadamente.

Las figuras 4.16 y 4.17 agrupan todas las medidas realizadas sin capa de backing y
con ella. El promedio obtenido sin amortiguamiento es de 61.6 dB con una desviacién
tipica de +/— 7.6 dB La dispersién es sustancial, existiendo una diferencia de 30.4 dB
entre el valor minimo y maximo. Se buscé mediante anélisis estadistico una relacién entre
sensibilidad e impedancia actstica, obteniéndose valores para el coeficiente de correlacion
de Pearson de r=-0.015 para el modulo de la impedancia, r=0.023 para la parte real y
r=0.074 para la parte imaginaria, lo que no nos permiti6 extraer conclusiéon alguna al
indicar una relacion practicamente nula entre estos parametros. Con capa de backing, los
valores de sensibilidad mejoraron alrededor de 10 dB en promedio, exhibiendo una media
de 51.3 +/— 6.4 dB, lo que indica que la contramasa en su funcién amortiguadora del
pulso ayuda a proyectar mas energia hacia la parte frontal del transductor. En cualquier
caso, y teniendo en cuenta que todos los elementos acttian en emisién/recepcion !, estos
discretos valores de sensibilidad podrian ser achacados a la baja eficiencia energética de

los elementos piezoeléctricos utilizados.

'Es decir, cada uno de ellos utiliza el mismo canal para la conversién de energia eléctrica en mecanica
y viceversa.
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Figura 4.16: Resumen de los valores de sensibilidad de EF4 sin capa de backing (promedio:
61.6 +/— 7.6 dB).
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Figura 4.17: Resumen de los valores de sensibilidad de EF4 con capa de backing (promedio:
51.3 +/— 6.4 dB).
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4.3. CARACTERIZACION VIBROACUSTICA Y
MEDIDA DEL ACOPLAMIENTO ELECTRO-
MECANICO

Una vez conocidas las propiedades del pulso caracteristico emitido por el array, el
siguiente paso es conocer el comportamiento de la vibraciéon mecanica de los elementos,
observando el tamanio de su apertura actstica, su homogeneidad de vibracién y si hay
diferencias entre ellos en cuanto a su amplitud. Por otra parte, se haran medidas de
crosstalk ' con el fin de medir el acoplamiento electromecanico entre elementos, lo
que nos indicara si al vibrar se disparan o resuenan mecanicamente otros elementos.
Esta comprobacion reviste gran importancia ya que la focalizaciéon del haz del array se
hace coordinando la accién de los elementos, lo que solo se puede lograr cuando estan
desacoplados. Ademas, un elevado nivel de acoplamiento mecénico entre ellos generara
pérdidas de calidad de la imagen acustica.

Para realizar la medida se utilizé vibrometria laser usando el equipo Polytec PSV-400
(figura 4.18), compuesto por un rack de conexiones, un controlador de senial, un sistema
de gestién de datos y una cabeza laser de escaneado sobre superficies 3D. Este equipo
permite medir la amplitud y fase de la velocidad de vibracién, desplazamiento y voltaje,
en el dominio de la frecuencia y del tiempo.

Para realizar la prueba experimental, el transductor se posiciona horizontalmente
sobre un soporte fijo, excitindose uno de sus elementos mediante impulsos a la frecuencia
de resonancia. Mientras, el vibrometro va realizando un barrido laser sobre su cara
emisora de un numero finito de puntos segiin una malla configurable, de manera que
el sistema mide por interferometria la vibraciéon en la superficie del transductor. Con
ello se obtienen imagenes en pantalla del patrén de vibracién. Hay que sefialar que en
este experimento existe una limitacion en referencia a la falta de homogeneidad de la
reflectividad de la superficie lo que puede introducir cierto nivel de ruido en el mapeo.

En la figura 4.19 se expone un diagrama de la instrumentacién empleada.

!Fenémeno por el cual una sefal transmitida por un circuito o canal de transmisién crea un efecto
indeseable en otro circuito o canal.
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(a)

Figura 4.18: Polytec PSV-400: (a) Junction Box + Polytec OFV-5000 Controller 4+ Data
Manager System (DMS), (b) 3D Scanning Head.

4.3.1. Patron de vibracion

En la figura 4.20 se representa el valor eficaz (RMS) en decibelios del desplazamiento
captado por el barrido realizado sobre 4 monoelementos representativos de EF4 sin
capa de backing. Las tonalidades rojas y verdes representan las areas de mayor y menor
amplitud, respectivamente. Como se puede observar, a pesar de la no compensacion
eléctrica entre elementos y a las diferencias de impedancia y sensibilidad, la apertura
acustica es similar en cada uno de ellos, tanto el tamano del area radiante en la posicion
del elemento como de las zonas rojas que lo rodean. La amplitud de estas tltimas, que
indican ondas superficiales desplazandose por el disco de la estructura, cae suficientemente
rapido de tal manera que no parecen inducir ningtin modo de vibracion significativo a
los elementos adyacentes. Asimismo, se observa que, mientras el elemento esta radiando,
el resto de la superficie del array se mantiene en niveles de amplitud bajos, con una

diferencia con la zona excitada de unos -24 dB, lo que indica un buen desempetio [44].
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Figura 4.19: Diagrama del montaje experimental para la caracterizacion vibroacustica.

En las cuatro imagenes, aparecen zonas rojas aisladas, de pequeno tamano y alejadas del
elemento activo, que se deben posiblemente a ruido EMI (interferencias electromagnéticas)

captado por los cables de los elementos que no fueron unidos a un punto comin de masa.
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Figura 4.20: Valor eficaz (RMS) en dB del desplazamiento en la superficie emisora de
EF4 al excitar cuatro elementos distintos.

Siguiendo la figura 4.21, se comprueba que cada elemento de EF4 resuena mecanica-
mente de forma independiente. Se muestran dos secuencias de imagenes pertenecientes

a la vibracion de la apertura en el dominio del tiempo, detenidas en el instante de
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maxima amplitud de vibracién del inico elemento excitado. La imagen de la izquierda
corresponde al prototipo EF4, que contrasta con la imagen de la derecha perteneciente al
prototipo EF2, cuya capa de backing conductiva establece contacto eléctrico entre todos
los elementos, con la consecuencia de la vibracion de toda la espiral al unisono. Aunque
no afecta al buen funcionamiento del array, la aparicién en la imagen de puntos rojos y
verdes situados de forma arbitraria evidencia un hecho: durante la construccion del array
no se tuvo en cuenta la polarizacién de los elementos ! con lo que aparecen vibrando en
oposicion de fase (cada color representa un desfase de 180°). En la figura 4.22 se observa
que el valor eficaz del voltaje en EF2 indica maximos de amplitud por toda la superficie

de la apertura.

Domain Time

Signal
Refl Yoltage (

Time Signal |

Figura 4.21: Instante de amplitud méaxima de desplazamiento de la apertura al excitar
tnicamente un elemento; (a) EF4: aparece un solo elemento vibrando, (b) EF2: todos los
elementos vibrando al unisono. Los puntos rojos y verdes indican vibracion en oposicién
de fase.

4.3.2. Acoplamiento electromecanico

Para valorar los posibles efectos de crosstalk, se excité un monoelemento escogido al
azar y se compararon las senales recibidas sobre la banda de paso del array por otros
tres elementos proximos a él. En esta ocasiéon, la medida también fue realizada antes
de acoplar la capa de backing. En la figura 4.23 se muestran los resultados, el elemento
senialado en la espiral en rojo representa al elemento excitado y aquellos en los que se

midié el acoplamiento son los que aparecen en color negro. Como se puede apreciar,

'En la mayoria de los casos, las piezas cerdmicas piezoeléctricas se suministran con indicacién de su
polarizacién mediante una pequena marca en uno de sus electrodos.
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Figura 4.22: Valor eficaz (RMS) en dB del voltaje en EF2 al excitar un solo elemento.

durante toda la banda de frecuencia el nivel de acoplamiento es bajo, observandose un
nivel de -15 dB a la frecuencia de resonancia en uno de los dos elementos mas cercanos
(segundo grafico comenzando por arriba). Respecto a los otros dos elementos vecinos,
algo mas alejados, los niveles caen por debajo de -25 dB, lo que supone un resultado
satisfactorio al estar por debajo de lo aceptado, sobre todo si consideramos que aiin no
se ha acoplado la capa de respaldo y que, por tanto, representa el caso mas desfavorable
[44, 63]. Hay que sefialar que, debido a la falta de reflectividad de la superficie, se observa
cierta cantidad de ruido en la senal con lo que el sistema no permitié visualizar los valores

exactos de la caida del nivel de amplitud.

4.4. ANALISIS CRITICO DE LOS RESULTADOS

A continuacion, se haran una serie de consideraciones finales sobre la valoracion del
prototipo caracterizado, basdndonos en las incidencias que tuvieron lugar durante el
proceso de fabricacion y en las medidas realizadas.

Ha quedado patente cierta debilidad de la estructura de plastico del transductor.
Las figuras 4.2b y 4.4 expuestas en el primer apartado de este capitulo evidencian
que los puntos débiles son la unién entre las dos estructuras y la resistencia del disco
inferior. Aunque resisten bien la manipulacion, no se mostraron tan sélidas al someterlas
a presiones positivas o negativas.

Las metalizaciones de los electrodos cumplen su funcién y el sistema de conexién
cable-elemento es firme ya que en ninguna de las aperturas el cable se desplazd de su

posicion. Sin embargo, en la apertura EF4, sobre la que se tomaron medidas, hubo
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Figura 4.23: Medida de acoplamiento electromecénico entre elementos. Espectro de la
senal recibida por varios elementos (en color negro en la espiral) cuando se excita uno
solo (en color rojo).

pérdida de elementos por rotura de cables. Puesto que esto solo ocurrié en este prototipo
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y todos los cables quebraron por la parte superior, consideramos que este contratiempo
no invalida nuestro procedimiento.

La capa de backing queda correctamente dividida en columnas individuales, cum-
pliendo correctamente su funcién y amortiguando el pulso suficientemente para tomar
medidas en laboratorio. Tras acoplarla, se observé un aumento de unos 100 kHz de la
frecuencia central de los elementos testeados.

A EF4 se le anadi6 una capa de adaptacién que no fue evaluada ya que se utilizé
para ensayar el procedimiento de su fabricacion y la eleccién de materiales. Durante las
medidas de impedancia y ancho de banda no se observé una mejora sustancial en las
caracteristicas del transductor. En todo caso, cumple su funcién protectora.

Las medidas efectuadas han revelado un buen comportamiento del array en términos
generales. Los valores de ancho de banda, longitud del pulso y acoplamiento entre
elementos son aceptables. La frecuencia de trabajo de los elementos se muestra uniforme
a lo largo de todo el array pero su promedio se sitia visiblemente por debajo de 1
MHz debido al procedimiento de corte de la ceramica al que nos hemos referido en
varias ocasiones. Los valores de sensibilidad son mejorables y, al igual que los de la
impedancia, presentan cierta dispersion. En cualquier caso, las diferencias observadas en
estos parametros son en gran parte consecuencia del caracter ’artesanal’ del proceso de

fabricacion:

» Diferencias apreciables en las dimensiones y superficie emisora de los elementos,
como se aprecia en la figura 4.24a. Este inconveniente se acenttia en el prototipo EF4,
en el que se utilizaron elementos procedentes de otros prototipos: habitualmente
durante el proceso de extraccion se producen fragmentaciones de la ceramica o

rotura del metalizado original (figuras 4.24b y 4.24c).

(a) (b) ()

Figura 4.24: Defectos en elementos piezoeléctricos: (a) con diferente superficie emisora,
el elemento mas pequeno representa un caso extremo y no deberia utilizarse; en las
imégenes se aprecia que han perdido su metalizado original, (b) elementos reutilizados,
(c) elementos deteriorados por fragmentacion.
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= Imperfecciones en el metalizado de los elementos tales como exceso de grosor de
la capa de pintura conductiva (figura 4.25a), aparicién casual de burbujas de aire,
restos de adhesivo (figura 4.25b) o rayaduras por limpieza y pulido (figura 4.25¢).

Figura 4.25: Imperfecciones en el metalizado de los elementos: (a) exceso de espesor de la
capa de pintura de plata (imagen ampliada), (b) restos de adhesivo (color negro) sobre
un elemento (imagen ampliada), (c) electrodo rayado tras ser pulido (imagen ampliada).

= Apariciéon de burbujas de aire atrapadas en la capa de backing durante su curado y
falta de homogeneidad en su densidad y composiciéon, tal y como se puede observar

en la figura 4.26.

Figura 4.26: Imperfecciones en las columnas de la capa de backing: (a) burbujas de aire,
(b) diferencias en densidad y composicién: la composicién de la mezcla no se muestra
uniforme entre columnas, en algunas de ellas se aprecian particulas de goma en los
estratos mas bajos mientras que en otras la tnica fase presente es el W.






Capitulo 5

CONCLUSIONES y TRABAJOS
FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

A continuacién se resumen las aportaciones realizadas durante el desarrollo del
presente trabajo.

En la primera parte de la memoria se aborda de forma tedrica los retos tecnolégicos
que plantean la problematica de la generaciéon de imagen 3D y se hace un repaso al
estado del arte de los sistemas que proponen una solucién, los arrays dispersos. Se hace
patente la necesidad de tener disponible prototipos de laboratorio para poder probar
nuevas aperturas.

A través de un enfoque eminentemente practico, se ha presentado un detallado procedi-
miento para construir prototipos de arrays de transductores ultrasénicos de conformacién
bidimensional, analizando detalladamente cada una de sus etapas y proporcionando nor-
mas de diseno. En cada fase de fabricacion se exponen diversas alternativas, mostrando
siempre el sistema 6ptimo y el motivo de su eleccién. Durante el desarrollo practico de

este procedimiento se han podido extraer varias conclusiones:

= Kl uso de impresoras 3D facilita la construccion de la estructura del array, lo que

constituye una de las aportaciones mas novedosas de este trabajo.

» El procedimiento tiene sus limitaciones. La capacidad para el corte de la ceramica,
el posicionado de los cables, etc ... estan limitados por las posibilidades de manejo

de los mismos.
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= Aunque la fabricacién de la capa de backing y su desempeno éptimo no era
propiamente un objetivo de este trabajo, supuso una de las principales dificultades

a resolver.

= Es necesario tener muy en cuenta las propiedades de los materiales utilizados, lo
que exigio realizar numerosas pruebas y caracterizaciones de componentes. Las
diferentes caracteristicas de los adhesivos (viscosidad, tiempo de operacion, ...)
pueden suponer una gran diferencia en la facilidad de manufactura. La pintura de
plata conductiva representa un material valido para realizar los metalizados de los

electrodos de los elementos y cerrar las conexiones eléctricas con el cableado.

Se ha seguido un protocolo de medida para la validacién experimental de la apertura,
caracterizandola desde el punto de vista electromecanico y vibroacustico. Se obtuvieron
buenas caracteristicas de ancho de banda, patréon de vibracién y acoplamiento entre
elementos. Tal y como estaba previsto, la frecuencia central de los elementos individuales
baja considerablemente respecto de la pieza original de ceramica de la que proceden. Por
otro lado, los valores de frecuencia de los elementos son aceptablemente homogéneos.
Para superar estas dificultades se propone como solucién méas documentada el uso de
piezocomposites, lo que no supondria ningin cambio en la metodologia propuesta.

En definitiva, se ha demostrado que es posible construir prototipos de arrays ul-
trasonicos cumpliendo los requisitos expuestos en los objetivos de este trabajo. Con
ello se da la posibilidad a investigadores, universidades y personal ligado a los ensayos
destructivos de disponer de un transductor de laboratorio de bajo coste para probar
nuevas configuraciones bidimensionales y poder realizar pequenas variaciones de forma
rapida y flexible, constituyendo una interesante alternativa a propuestas méas caras. Los
resultados de las medidas experimentales hacen patente que su desempeno es adecuado
para el trabajo experimental de laboratorio, objetivo de este trabajo. El procedimiento
dista atin de ser capaz de producir resultados aptos para su uso comercial, no obstante

las mejoras en materiales y en técnicas de impresién parecen ayudar en este sentido.

5.2. TRABAJOS FUTUROS

El proyecto aqui presentando supone una linea de trabajo muy activa que se encuadra
en un proyecto de investigacion que tiene como objetivo reproducir un sistema completo
de imagen ultrasonica de bajo coste. No so6lo el propio procedimiento de fabricacién puede
y debe seguir evolucionando sino que, ademas, se pretende anadir mejoras y mas etapas

que completen dicho sistema:
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= La mejora més inmediata que se propone es la sustitucion de los elementos ceramicos
utilizados por elementos de piezocomposite 1-3. Con ello, y segin abundante
literatura [44, 64], se deberia obtener una visible mejora en ancho de banda y
sensibilidad. También permitiria aumentar la frecuencia de trabajo y eliminar en

gran medida los modos radiales.

= Aunque los disefios de la estructura ofrecen un buen desempeno, podria ser in-
teresante seguir evolucionandolos en busca de sistemas atin mas practicables para
llevar a cabo la insercion de elementos y cableado. Esto vendra condicionado por
las capacidades de impresién de los futuros sistemas, asi como por su capacidad

para integrar nuevos materiales.

» El backing ofrece un buen desempeno pero su capacidad amortiguadora atn po-
dria ser superior, en este sentido es conveniente seguir investigando materiales y

composiciéon para mejorarlo.

= Con el fin de obtener una mejor explicacién de los procesos de vibracion es conve-
niente introducir en los modelos de elementos finitos la estructura de soporte de la
apertura asi como las propiedades de los materiales empleados. Esto podria ayudar

a mejorar el diseno del array.

= La capa de adaptacion sélo se incluyé en una apertura a modo de ensayo, sin
que se observase aumento de transferencia de energia. Seria adecuado establecer
un protocolo de medida mas preciso para realizar un desbaste mas controlado y

conseguir una capa de adaptacion que optimice efectivamente los pulsos de emision.

La flexibilidad del proceso de fabricacién aqui descrito permite seguir desarrollando

diferentes prototipos, haciendo modificaciones en:

= Distribucion de elementos, es decir, aplicarlo a otras geometrias y propuestas de

arrays dispersos (otras conformaciones de espiral, anillos, etc ...).

= Nimero de elementos. El préximo paso seria extenderse a 128 elementos, lo que
representa un objetivo plausible una vez confirmada la posibilidad de construir

aperturas con 64 elementos.
= Frecuencia de trabajo, tratando de aumentarla.

» Tamano de la apertura.

En cuanto al protocolo de caracterizacion:
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= Como se explico en el cuarto capitulo, elaborar un modelo tedrico de transduccién

seria muy adecuado para poder contrastar y optimizar los resultados experimentales.

» Es necesario la caracterizaciéon completa mediante medida del campo actustico en

distintas condiciones de focalizacién y deflexion.

= Por tltimo, es de interés el analisis del comportamiento de la apertura en la
elaboracion de imagenes de entornos complejos. Para ello, también seria interesante

el desarrollo y caracterizacién de un phantom ! 3D de laboratorio.

Haciendo alusién a sistemas de apoyo para la instrumentacién del prototipo, se

proponen varios trabajos dirigidos a mejorar o ampliar la funcionalidad del transductor:

= Acoplar una etapa de adaptacion de impedancias. Una forma comin de mejorar el
ancho de banda y la sensibilidad es a través de circuitos inductivos que cancelen la
componente reactiva. Ello incluiria la compensacion eléctrica entre elementos. Por
otro lado, la conexién hacia el sistema de imagen también requiere de un proceso
de adaptacion, teniendo en cuenta que estas conexiones coaxiales normalmente

poseen una impedancia tipica de 50 — 80 €.

= Desarrollar un sistema de generacion de pulsos de alto voltaje 'portatil’, embutido
en la propia estructura del manipulador del transductor, adaptado a su geometria

y dimensiones y haciendo uso de tecnologia de hardware libre (Arduino, etc.).
= Introducir una red de preamplificadores para mejorar la recepciéon de senales.

= Introducir una red de circuitos de multiplexado para el montaje de sistemas de

apertura sintética que minimicen las conexiones con el sistema de imagen.

LCuerpo de prueba utilizado para imitar el tejido humano.



Apéndice A

PRESUPUESTO ECONOMICO

En las figuras A.1 y A.2 se presenta la planificacién temporal de la construccion de
una apertura tipo siguiendo la metodologia expuesta en este trabajo y el listado de los
materiales necesarios. Con estos datos, se calculd el coste que produce su manufactura,
teniendo en cuenta tanto el material como el gasto en mano de obra (estimado en 10
euros/hora). Aunque es obvio que el objetivo y desempeno de un prototipo comercial
son muy diferentes y sus bondades estan lejos de ser comparables con las aperturas
experimentales aqui presentadas, es notable la gran diferencia en costes existente. Si
consideramos que C' es el precio medio aproximado en euros de un prototipo de transductor
solicitado a una compania especializada y AC' es la diferencia con el coste de un array

fabricado en este trabajo:

AC 20,000 — 610
C 20,000

= 0,969 (A.1)

Lo que indica una reduccién en costes aproximada del 97 %:
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Figura A.1: Planificacién temporal y coste de mano de obra.
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PRESUPUESTO MATERIAL
Material Cantidad Unidad Precio/lUnidad Total
Ceramica piezoeléctrica 1.00 pieza 25.00 25.00
Plata conductiva RS Pro 1.00 g 4.68 4.68
Laton 0.05 m 4.00 0.20
Adhesivo Loctite 495 2.00 g 1.22 243
Adhesivo Loctite 480 2.00 g 1.09 2.17
Resina epoxi Araldite RX771C 50.00 g 0.08 4.00
Varios: papel adhesivo, jeringuillas, etc. 1.00 pieza 1.00 1.00
Polvo de tungsteno (25 micras, 99,9%) 105.00 g 0.70 73.50
Cableado masa (20 awg) 0.20 m 0.30 0.06
Cableado elementos (30 awq) 9.60 m 0.15 1.44
Resina epoxi Araldite 2020 40.00 g 0.14 562
Plastico PLA (1,75 mm) 35.00 g 0.02 0.70
Polvo de pumita (145 micras) 4.00 g 0.01 0.02

TOTAL 120.82

TOTAL COSTE FABRICACION PROTOTIPO
TOTAL MANO DE OBRA 490.00
TOTAL MATERIAL 120.82

Figura A.2: Coste de material y coste total.
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PROPIEDADES DEL MATERIAL
PIEZOELECTRICO Pz27



PROPIEDADES DEL MATERIAL PIEZOELECTRICO Pz27

Ferroperm Piezoelectric Materials

Material Data For Standard Test Specimens
Data are measured at 25°C and 24 hours after poling (Pz28 10 days after poling)

Symbol |Dimension Pz28 Pz29 Pz34 Pz35 Pz46
Electrical Properties
Relative dielectric const. at 1 kHz K" 1 1000 2900 210 220 120
Diel. dissipation factor at 1 kHz tan & 10° 4 19 14 6 4
Curie temperature T.> °C 330 235 400 500 650
Recommended working range < °C 230 150 150 200 550
Electromechanical Properties
Coupling factors ke 1 0.58 0.64 0.07 0.03
ke 1 0.47 0.52 0.40 0.34 0.20
I3 1 0.34 0.37 0.05 0.02
k33 1 0.69 0.75 0.40 0.09
Piezoelectric charge coefficients -ds 10"2C/N 120 240 5 2
dyy  [10CN 320 575 50 100 18
dis 100N 375 650 40 50 16
Piezoelectric voltage coefficients -gy |10° VN 13 10 3 2
g |10° VN 34 23 25 43 17
Frequency constants N, Hzm 2180 1970 2770 2470
N Hzm 2010 1960 2200 1550 2000
N3 Hzm 1410
N33 Hzm 1500
Mechanical Properties
Density p |10°kgm’ 7.70 7.45 7.55 5.60 6.55
Elastic compliances syt |10 mN 13 17 7 11
syt |10 m¥N 23 23 7 44
su” |10 mN 11 15 7 11
syt (102 mYN 12 10 6 44
Poisson’s ratio o 1 0.31 0.34 0.22 0.21
Mechanical Quality factor On 1 >1000 90 > 500 15-25 > 600
Standard tolerances: Electrical Properties +10%
Electromechanical Properties ~ +5 %
Mechanical Properties +2.5 % (Except for o* and Q)
FERROPERM piezoceramics ars 13

Figura B.1: Propiedades electromecénicas del Pz27.
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Standard Product Range

Certain commonly requested parts: discs, rings, tubes
and square plates in Pz26 and Pz27, are carried in

stock for prompt delivery.

Pz26 And Pz27 Discs
Electrodes on flat surfaces

OD Th Part Number
(mm) (mm) P226 P227
5.00 0.5 26000 27000

1.0 26001 27001

2.0 26002 27002

6.35 0.5 26010 27010
1.0 26011 27011

2.0 26022 27012

10.00 0.5 26020 27020
1.0 26021 27021

2.0 26022 27022

12.70 0.5 26030 27030
1.0 26031 27031

2.0 26032 27032

16.00 0.5 26040 27040
1.0 26041 27041

2.0 26042 27042

20.00 0.5 26050 27050
1.0 26051 27051

2.0 26052 27052

25.00 0.5 26060 27060
1.0 26061 27061

2.0 26062 27062

30.00 0.5 26070 27070
1.0 26071 27071

2.0 26072 27072

38.00 0.5 26080 27080
1.0 26081 27081

2.0 26082 27082

50.00 0.5 26090 27090
1.0 26091 27091

Pz26 And Pz27 Rings
Electrodes on flat surfaces
oD ID Th Part Number

(mm) (mm) (mm) P226 P227
5.00 2.30 1.00 26101 27101
5.00 2.30 2.00 26102 27102
6.35 2.40 1.00 26111 27111
6.35 240 2.00 26112 27112
10.00 5.00 1.00 26121 27121
10.00 5.00 2.00 26122 27122
20.00 3.80 1.00 26131 27131
20.00 3.80 2.00 26132 27132

Dise

Tube

Ring Plate
= Electrode
Pz26 And Pz27 Tubes
Electrodes on curved surfaces
oD ID Th Part Number
(mm) (mm) (mm) Pz26 Pz27
6.35 5.20 3.20 26201 27201
6.35 5.20 6.35 26202 27202
12.70 11.10 3.20 26203 27203
24.00 20.00 15.00 26204 27204
32.00 28.00 14.00 26205 27205
Pz26 And Pz27 Plates
Electrodes on flat surfaces
L w Th Part Number
(mm) (mm) (mm) Pz26 Pz27
6.35 6.35 1.00 26301 27301
12.70 12.70 1.00 26302 27302
30.00 30.00 1.00 26303 27303
50.00 50.00 1.00 26304 27304
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Figura B.2: Formatos de ceramicas Pz27 proporcionados por el fabricante.
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