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Sl < Ecuaciones constitutivas - leyes conservativas
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> - Ecuacion de continuidad (conservacion de masa)
1 Introduccion
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Métod < +V- =0
2 Método 8’[ + (0\/)

numeérico

3 Validacioén . 7 .. y:
analitica - Ecuacion de movimiento (conservacion de momento)

experimental
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5 Conclusiones
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INTRODUCCION

Objetivos

- Desarrollar un método computacional para resolver
las ecuaciones constitutivas para acustica no lineal

v Efectos no lineales
v Inhomogeneidades en el medio

v'Condiciones de contorno e iniciales arbitrarias
v Sin aproximaciones paraxiales
v Incorporar backscattering

v 2.5D (extensible a 3D)
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METODO COMPUTACIONAL

« Algoritmo:
« FDTD: Diferencias finitas en dominio temporal

- Discretizacion de los campos acusticos:
- Presion y velocidad al tresbolillo
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METODO COMPUTACIONAL
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« FDTD: Diferencias finitas en dominio temporal

1 Introduccion

- Discretizacion conservativa:
- Las leyes conservativas se han de cumplir para todas
las celdas:

Sustituir operadores diferenciales por diferencias finitas
centradas en espacio y tiempo

4 Validacion Promedio espacio-temporal de los términos necesarios
experimental

2 Método
numeérico

3 Validacion
analitica

5 Conclusiones « Aparicion de terminos implicitos en las ecuaciones
discretas
6 Lineas de
trabajo p(m+1,i,j) es funcién de p(n,i,j) (explicito)
ademdas de p(n+1,i+1,j), p(n+1,ij+1), pnt+1,ij+1) (implicito)
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METODO COMPUTACIONAL

- Algoritmo:
« FDTD: Diferencias finitas en dominio temporal
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- Estrategia de resolucion: Algoritmo iterativo
« Valor inicial: Solucion lineal del sistema de manera

explicita (FDTD)

« Tras pocas iteraciones el algoritmo converge a la

solucion no lineal
2 iteraciones - -100dB error relativo

« Condiciones de contorno absorbentes

- Adaptacion del método PML (perfectly matched layers)
y complex coordinate stretching al régimen no lineal

sobre geometria curvilinea
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CONDICIONES DE ESTABILIDAD
LINEAL + NO LINEAL

gngl\QfE'éSN’]Té\/{ - Control de los armonicos superiores y discontinuidades
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- Aliasing espacial para longitudes de onda A.;,=2Ah

1 Introduccion

2 Método
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3 Validacion
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4 Validacion
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5 Conclusiones
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Sin control de la
estabilidad no lineal
x desastroso!!!

Con viscosidad artificial

(afecta a toda la solucion) :

x difusivo M

Con viscosidad artificial
localizada (detector no
lineal)

v’ conserva solucion

v atenuacion sélo choque
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VALIDACION ANALITICA

- Convergencia en Régimen LINEAL
« Solucién analitica a para un transductor focalizado (O’Neil, 1949)

s fo= 1.2MHz
gg N fresnel— 2 I 9
n e R= 60mm
3 2a= 60mm

z (mm)

N, > 20 elementos / A

error focal < 1 %
error ganancia< 1 %

“malla fina
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POLITECNICA Convergencia en Regimen LINEAL

DE VALENCIA « Solucién analitica a para un transductor focalizado (O’Neil, 1949)

1 Introduccion i fo= 1.2MHz
722 I\Ifresnel= 11.8
2 Método 22
numérico i R= 60mm
» 2a= 60mm

3 Validacion
analitica

— 40
Analitical solution

141~

4 ValidaCién ° —@— focal position
. . —®— gain
experimental * \

N, > 20 elementos / A

5 Conclusiones error focal < 1 %

error ganancia< 1 %

relative error (%)

6 Lineas de
trabajo

10 40 .
malla gruesa malla fina
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VALIDACION ANALITICA

ggﬂﬁ%mé\/{ - Convergencia en Régimen NO LINEAL
SERNEEN@N -+ Onda plana sin disipacién regién pre-shock (Sol. Bessel-Fubini)

1 Introduccién g
2 Método =
y u 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
numerico distance X/X_p,nni
1 Numerical f0
3 Validacion 0.9 \ Numerical f,
analitica 08l umencal
Numerical f3
- 0.7~ Bessel-Fubini f0
4 Validacion e el Bessel-Fubini f,
0 .% Bessel-Fubini f2
eXPerlmentaI g 05 Bessel-Fubini f,
5 Conclusiones [
2 R S A (no)
6 Lineas de = nBF — Z

trabajo

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
axial distance (mm)
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- Convergencia en Régimen NO LINEAL

« Onda plana sin disipacién region pre-shock (Sol. Bessel-Fubini)

sssssssssssssss

relative error (%)

N, >22 elementos / A
error relativo < 1 % para todos los armonicos
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pleUNEN@Y - Onda plana con disipacién en la regién de postshock (Sol. Blackstock)

X 107

2 T T T T T B

1 Introduccion

pressure (Pa)
o
%

0 0.5 1 15 2 2.5 3

2 Método distance xx,,
numeérico ) N
3 Validacién 7o —e |y 201 (0/ I eoth(nl o)/ 1)
analitica : o5 7::&2&:‘; P r4&  sinh(nQ+o)/T)
g 03f —Blackstock
4 Validacion ol

experimental

axial distance (mm)

5 Conclusiones

* N, =30 elementos / A

6 Lineas de error relativo < 2.80% para todos los arménicos

trabajo
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« Dispositivo focalizado HMI (Harmonic Motion Imaging)
- Monitorizacion terapia HIFU

A= 70 mm
F= 50 mm
fo= 4.5 MHz
fnumber=0'7
A= 70 mm
A,= 45 mm
F= 50 mm
fo= 4.5 MHz

g

F
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« Dispositivo focalizado HMI (Harmonic Motion Imaging)
- Monitorizacion terapia HIFU

Pressure Mapping: focal: 50mm; aperture: ?llmm:o: 4500kHz; P & 100Pa
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VALIDACION EXPERIMENTAL

- Dispositivo focalizado HMI (Harmonic Motion Imaglng)

- Monitorizacion terapia HIFU

Axial (mm.

Experimento

edool @ d ‘ZHN00SE :":l.uuml :ainpade fwwigg :jesoy :Guiddepy ainssaig

Lateral (mm:
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POLITECNICA Dispositivo focalizado HMI (Harmonic Motion Imaglng)

pl=NEAN@IY  « Monitorizacion terapia HIFU

1 Introduccion

Experimento Simulacion
2 Método
numérico

3 Validacion
analitica

4 Validacion
experimental

Elevational (imm

5 Conclusiones

6 Lineas de
trabajo

-1 05 0 05 1 A 05 0 05 1
Lateral (mm: Elevational position (mm
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« Dispositivo focalizado HMI (Harmonic Motion Imaging)

- Monitorizacion terapia HIFU .

normalized pressure

0.8~

——®— experiment
numerical

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
radial distance (mm)

Predicciéon Numérica de Ondas Aciisticas de Amplitud Finita @G'C
bajo Condiciones de Contorno Arbitrarias




T \\\\“\\
ECNIACUSTICA

ceres - 2011

VALIDACION EXPERIMENTAL
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POLITECNICA Dispositivo focalizado BBBD (Blood Brain Barrier Disruption)

pIEVNESNEIY < Monitorizacion terapia apertura de la barrera hematoencefalica

A

1 Introduccién A;= 80 mm Ay
A,= 16.5mm
. = 90 mm A
2 Método fy= 500 kHz -4

numeérico

f:number= 1.25

3 Validacion
analitica F ton

A
v

4 Validacion
experimental

Completo
5 Conclusiones

ww) 1 uesod [EIpEY

6 Lineas de
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A-scan
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VALIDACION EXPERIMENTAL
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POLITECNICA Dispositivo focalizado BBBD (Blood Brain Barrier Disruption)

pl=NEANEUY  « Monitorizacion terapia apertura de la barrera hematoencefalica

1 Introduccion

2 Método
numérico

3 Validacion
analitica Experimento

4 Validacion
experimental

X (mm)

Simulacioén

5 Conclusiones

o O

20
30
40

6 Lineas de
trabajo (ww) Z
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VALIDACION EXPERIMENTAL

- Dispositivo focalizado BBBD (Blood Brain Barrier Disruption)
- Monitorizacion terapia apertura de la barrera hematoencefalica

SimulaciBxperirBepésimento Simulacién
1
- 10.8

- 10.6

y (mm)

0.4

20 -10 0 10 20
X (mm)
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Dispositivo focalizado

1 Introduccion  EECEEeYer=1F 63 mm

T Apertura: 64 mm
numérico B 1.1 MHz

3 Validacion
analitica

4 Validacién i
experimental

5 Conclusiones

6 Lineas de
trabajo

water tank

Predicciéon Numérica de Ondas Aciisticas de Amplitud Finita @G'C
bajo Condiciones de Contorno Arbitrarias




: ol
VALIDACION EXPERIMENTAL

UNIVERSITAT [ .
POLITECNICA Formas de onda:

DE VALENCIA

15

Experimental
Simulacién

- Distorsidn asimétrica de la forma de _oe
1 Introduccién onda en la zona focal Z‘l ot
2 Método + Resolucion frecuencial diferente E \ )
UMErico (20 MHz exp. vs. 13.8 MHz sim.) [ S

3 Validacion
analitica - error relativo amplitud < 2%

4 Validacion
experimental ©

148 Vpp
Presién en el foco (\MPa)

Envolvente presidn

)\
\
\

256 Vpp a5 : : : : ; ; ;
238 Vpp 475 48 48.5 49 49.5 50 50.5
222 Vpp Tiempo (us)

210 Vpp 40 T 3 3 — T T

212 Vpp
180 Vpp

5 Conclusiones

Simulacién
301
165 Vpp
150 Vpp
136 Vpp
122 Vpp
106 Vpp
92 Vpp
77.2Vpp
61.6 Vpp \
47.2 Vpp 10} \
32.2 Vpp \
17.2 vpp 20 r c c c
45 50 55 60 65 70 75 80 475 48 48.5 49
Posicion axial (mm) Tiempo (us)
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CONCLUSIONES

Metodo numérico apto para la simulacion de campos
acusticos en régimen no lineal:

v Efectos no lineales

v 2.5D (extensible a 3D)

v Inhomogeneidades en el medio

v Condiciones de contorno e iniciales arbitrarias.
v Sin aproximaciones paraxiales,

v Backscattering

v'PML para eliminar las reflexiones contornos del
dominio

v"Condiciones de estabilidad robustas (difusivas)

Validacion:
v'Solucidn contrastada con soluciones analiticas
(N=22, error <1%)

v’ Solucion contrastada con resultados _
experimentales para transductores focalizados de
potencia
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Experimental:

- Desarrollar medidas exhaustivas para contrastar
las predicciones numericas

Computacional:
 Extender a 3D cartesianas

« Desarrollar modelado numérico mediante técnicas
pseudo-spectrales (PSTD)

 Condiciones de estabilidad no lineal mediante
esquemas no difusivos

« Paralelizar FDTD (local, GPU, cluster)

Modelado:
- Conduccidn térmica - temperatura en tejido
- Absorcion de tejidos bioldgicos
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