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Capitulo 1

Introduccion

Y sin embargo era apenas el principio, porque en un momento dado ella se tordulaba los
hurgalios, consintiendo en que él aproximara suavemente sus orfelunios.
Julio Cortézar

Se conoce como ultrasonido a las ondas de presion acustica con frecuencia mayor al limite
superior audible del ser humano, aproximadamente 20k H z. Es utilizado en una gran can-
tidad de aplicaciones tecnolégicas, ya sea en sensores, permitiendo reconocer detalles de la
estructura interna de un medio, o en actuadores, proporcionando energia acustica.

El efecto piezoeléctrico (del griego miéCewv, apretar, y fAekTpov,dmbar, utilizado en la
antigua Grecia como fuente de carga eléctrica) es la interaccién electromecédnica entre los
estados mecanicos y eléctricos presentada por ciertos materiales sélidos, como algunos cris-
tales, cerdmicos y materiales bioldgicos como huesos, ADN y varias proteinas [18]. Este es
un proceso reversible en el cual los materiales que exhiben efecto piezoeléctrico directo, que
es la generacién interna de carga eléctrica resultante de una fuerza mecanica aplicada, tam-
bién muestran efecto piezoeléctrico inverso, la generacién interna de una fuerza mecanica
resultante de aplicar un campo eléctrico.

1.1. Antecedentes historicos

En 1888, los hermanos Pierre y Jacques Curie descubrieron el efecto piezoeléctrico directo
mientras estudiaban los materiales piroeléctricos y las simetrias en los cristales. Al afio
siguiente, Gabriel Lippmann dedujo la existencia del efecto inverso a partir de principios
termodinamicos, y fue demostrado experimentalmente por los Curie, estableciendo asi la
reversibilidad de las deformaciones electro-elasto-mecédnicas en los cristales piezoeléctricos.
En 1894, Woldemar Voigt hizo la determinacién matematica rigurosa del efecto combinando
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los elementos de simetria del tensor elastico y el vector eléctrico con la simetria geométrica
del cristal [18].

Sin embargo, la primera aplicacién practica de la piezoelectricidad aparecié hasta 1917,
durante la Primera Guerra Mundial. Debido a las bajas sufridas por los submarinos ale-
manes, Paul Langevin' trabajé en el desarrollo de un detector ultrasénico de submarinos.
Este consisti6 en un transductor piezoeléctrico hecho de cuarzo, pegado entre dos placas de
acero, que emitia una senal ultrasénica, y un hidréfono que detectaba el eco. Midiendo el
intervalo de tiempo que toma registrar el eco de las ondas sonoras reflejadas en un objeto,
se puede determinar la distancia a la que se encuentra. De esta manera surge el sonar,
acronimo de SOund Navigation And Ranging.

El éxito obtenido en el proyecto del detector ultrasénico de Langevin originé un intenso
interés en el desarrollo de dispositivos ultrasonicos piezoeléctricos. En 1927 Wood y Loo-
mis en Estados Unidos hicieron las primeras aplicaciones de ultrasonido de alta potencia
utilizando transductores tipo Langevin. Después de la Segunda Guerra Mundial el cuarzo
y la sal de Rochelle fueron sustituidos por ceramicos piezoeléctricos, como el titanato de
bario BaT'iOs y el titanato zirconato de plomo (PZT) Pb[Zr;Ti1—,]O3, desarrollado en
1952 por Takagi, Shirane y Sawaguchi del Instituto de Tecnologia de Tokio, como princi-
pales materiales piezoeléctricos utilizados en la construccion de transductores ultrasénicos,
particularmente del tipo Langevin [18].

1.2. Aplicaciones del transductor tipo Langevin (TL)

Los transductores piezoeléctricos tipo Langevin son utilizados para una gran variedad de
aplicaciones gracias a su alta eficiencia, y a que su estructura puede ser optimizada para
diversos usos [31], tales como la limpieza, maquinado y soldadura ultrasénicos, la evaluacién
no destructiva y la levitacién acustica [6, 9, 18, 27, 30, 31].

La limpieza ultrasénica utiliza ondas acusticas para mejorar la efectividad de soluciones
limpiadoras, generando burbujas para remover contaminantes adheridos a metales, plasti-
cos, vidrio, hule y cerdmicos. El maquinado ultrasénico es una operacién en la que un
abrasivo fluye libremente entre la pieza de trabajo y el transductor ultrasénico. Este méto-
do es ideal para maquinar materiales extremamente duros como safiro, rubi, diamante y
ceramicos. La soldadura ultrasénica es la aplicacion local de ondas acusticas a piezas jun-
tas, para lograr su union. Es comunmente usada para pldsticos, y no requiere de adhesivos
ni tornillos.

1Es interesante notar que en 1910 Marie Sklodowska-Curie, viuda desde 1906, mantuvo un affasre con el
entonces casado Paul Langevin, lo cual resulté en un escdndalo medidtico [10]. Langevin era 5 afios menor
que Sklodowska-Curie, y habia sido estudiante de Pierre Curie.
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La evaluacién no destructiva usa ondas actsticas/elasticas de alta frecuencia para evaluar
componentes sin afectar su integridad ni desempeno. La levitacion actstica permite mani-
pular objetos evitando el uso de recipientes, lo que facilita el estudio de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos en altas condiciones de pureza. Ademads funciona con cualquier tipo
de objeto, independientemente del material con que esté hecho, por lo que permite hacer
filtros y trampas ultrasénicas.

1.3. Objetivo

El presente trabajo busca realizar un andlisis tanto experimental como tedrico del campo
de presién actstica generado por un transductor tipo Langevin y mostrar que ambos son
compatibles.

La presentacion de este trabajo se divide en 5 capitulos. El primero contiene la introduc-
cién. El segundo ofrece una descripcion cualitativa del transductor tipo Langevin, y las
partes que lo componen. El tercer capitulo presenta un modelo teérico del comportamiento
del transductor en funcién de la frecuencia de operacion, usando una representacion elec-
tromecénica de un cristal piezoeléctrico propuesta por Mason [17], y la caracterizacién del
campo de presién radiado, considerando al transductor como poseedor de simetria cilindri-
ca, y calculando la integral de Rayleigh para este caso [2, 14]. El cuarto capitulo expone
la comparacién entre el modelo tedrico obtenido y resultados experimentales. En el quinto
capitulo se dan las conclusiones de este trabajo. Finalmente se presenta la bibliografia y 3
apéndices. El primero incluye los pardametros utilizados en la representacion electromecani-
ca del piezoeléctrico. El segundo incluye resultados tedricos necesarios para el desarrollo
del modelo del capitulo 3. El tercer apéndice reporta el cddigo fuente de los programas de
MATLARB utilizados para procesar los datos experimentales obtenidos.
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Capitulo 2

Descripcion del transductor tipo
Langevin (TL) y sus partes

El transductor piezoeléctrico tipo Langevin (TL) es un dispositivo que permite transformar
energfa eléctrica en energia mecdnica gracias al efecto piezoeléctrico inverso [18], siendo
capaz de generar campos de presion acustica principalmente en el rango del ultrasonido,
especialmente en el intervalo 20kHz - 50kHz [19]. La configuracién basica de un TL,
mostrada en la figura 2.1, consta de dos masas metadlicas entre las cuales se coloca un arreglo
de cerdmicas piezoeléctricas; esto le ha valido el nombre de Transductor piezoeléctrico
ensandwichado(Sandwich piezoelectric transducer)[31].

lbm . ! lfm

—

lp

Figura 2.1: Configuracién béasica de un transductor piezoeléctrico tipo Langevin. F'M es la
masa metalica frontal y es la que actia como cara radiante, mientras que BM es la masa
posterior.
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2.1. Operacién y construcciéon

La forma usual de excitar el TL (drive) consiste en la aplicacién de una senal de voltaje a
un arreglo de pastillas cerdamicas piezoeléctricas, generalmente en pares de discos longitu-
dinalmente polarizados [6, 13, 30, 33]. Con esto se logra que la amplitud de vibracién sea
mayor, y por ende, también lo es la magnitud de la presién acustica radiada. Por simplici-
dad del diseno, es comun la conexion en serie de los discos piezoeléctricos con la polaridad
invertida [33], tal como se ilustra en la figura 2.2.

a) b) c)

}
T '

V= Vmax V=0 V = _Vma:c

Figura 2.2: Comportamiento de un par de discos piezoeléctricos conectados en serie con la
polaridad longitudinal invertida. Las flechas representan la direccion de la polarizacién de
los discos piezoeléctricos y los signos + y — los electrodos.

Buscando mejorar el acoplamiento acustico entre los piezoeléctricos y los bloques metélicos
y prevenir fallas por fatiga mecanica, se ha reportado la necesidad de aplicar una presién
entre 89 y 97 M Pa para mantener unidas las masas metalicas con el arreglo piezoeléctrico
[6]. La forma més comin de mantener unido el transductor es mediante el uso de un
tornillo que atraviese cada uno de sus elementos por el centro, dado que esto representa
menores problemas de manufactura y ensamblado que el uso de una brida para sujetar los
componentes [6, 19].

En la literatura se encuentra que las masas metdlicas pueden estar hechas de distintos
materiales. La masa frontal (F'M), que posee la cara radiante, estd hecha generalmente de
aluminio o de aleaciones aluminio- cobre, titanio y acero, mientras que la masa posterior
(BM), es fabricada normalmente en aluminio o acero [6, 7, 19]. El motivo de esto, es
que las masas metdlicas tienen resistencias mecanicas mucho mayores que los materiales
piezoeléctricos, y sirven de soporte para los grandes desplazamientos generados por éstos.
En cuanto a sus dimensiones, se busca que la longitud de los bloques metélicos sea de %,
con )\, la longitud de onda radiada, es decir, que en la cara radiante del TL se encuentre en
un maximo de amplitud de la onda generada por el piezoeléctrico vibrando a su frecuencia
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de resonancia [6]. Esto garantiza que la amplitud de la vibracién de la cara radiante sea
maxima, y por lo tanto, también lo es la presién radiada. Es por ello, que tomando en
cuenta las dimensiones del piezoeléctrico la longitud de los bloques metalicos en un TL
esta dada por

on l
Clong _ p (2.1)

L =
if, 2

donde f;, es la frecuencia de resonancia deseada para el transductor, ¢,y €s la velocidad
longitudinal del sonido en el bloque metalico, y I, la longitud de arreglo piezoeléctrico,
como se muestra en la figura 2.1.

2.1.1. Seleccién del material piezoeléctrico

La mayoria de los transductores ultrasénicos, tanto sensores como actuadores, utilizan
como elemento activo un piezoeléctrico que puede pertenecer a los cristales de cuarzo,
semiconductores piezoeléctricos, polimeros y cerdmicas piezoeléctricas [16, 8, 5, 3|. Estas
dltimas permiten mayor flexibilidad de formato y propiedades, siendo esta la razén por
la cual son de uso preferente en distintas aplicaciones industriales, tales como sistemas de
limpieza, soldadura ultrasénica [31] y evaluacién ultrasénica no destructiva [27].

El fenémeno de histéresis ferroeléctrica en los materiales piezoeléctricos puede apreciarse al
medirse la polarizacién inducida en funcién del campo eléctrico alternante aplicado [22]. El
area interna de la curva de histéresis corresponde a la energia disipada en forma de calor,
debido a las pérdidas mecédnicas y dieléctricas, lo que permite clasificar particularmente a
las cerdmicas piezoeléctricas en Hard o de alta potencia, aquellos que presentan una curva
de histéresis cerrada, y Soft o de alta sensibilidad, con curvas abiertas. La norma DOD
MIL STD 1376 A de la marina de Estados Unidos [22], enlistada a continuacién, divide
estos materiales en sub-grupos, a través de los intervalos de propiedades y de acuerdo con
las principales aplicaciones, y es utilizada como referencia por investigadores, disenadores
y fabricantes de cerdmicas piezoeléctricas. Es importante notar que en esta clasificacion, el
uso de los términos alta potencia y alta sensibilidad, generalmente ambiguo, hace referencia
principalmente al uso de la cermémica piezoeléctrica como actuador o como sensor.

1. Navy Type I Hard. Principales aplicaciones: Sistemas de limpieza por ultrasonido
y sonares. Conocido comercialmente como PZT4.

2. Navy Type II Soft. Principales aplicaciones: Dispositivos para ensayos no destruc-
tivos, hidréfonos y acelerémetros. Comercialmente conocida como PZT5A.

3. Navy Type III Hard.. Principales aplicaciones: sistemas de soldadura por ultraso-
nidos y procesamiento de materiales. Comercialmente conocida como PZTS.
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4. Navy Type IV Soft. Se torné obsoleto con la llegada de los PZTs, siendo sustituido
principalmente por el Navy Type 1. Principales aplicaciones: manutencién de equipos
antiguos. Conocido comercialmente como titanato de bario.

5. Navy Type V Soft. Principales aplicaciones: detonadores de impacto. Comercial-
mente conocida como PZT5J.

6. Navy Type VI Soft. Principales aplicaciones: actuadores y posicionadores. Comer-
cialmente conocida como PZT5H.

Propiedad Navy I | Navy IT | Navy III | Navy IV | Navy V | Navy VI
tan(d) <0.006 | <0.020 | <0.004 | <0.010 | £0.025 | <£0.025
k33 (£8 %) 0.58 0.60 0.50 0.30 0.63 0.64
d33(><10’12%) (£15%) 290 390 215 140 495 575
p (L) >745 | >7.60 > 745 > 5.50 > 7.40 > 7.40
Teo (°C) 325 350 325 115 240 65
Tipo Hard Soft Hard Soft Soft Soft

Tabla 2.1: Propiedades de las cerdmicas piezoeléctricas de la norma DOD MIL STD 1376
A. tan(d) es el factor de disipacién dieléctrica, k33 el coeficiente de acoplamiento, que
es una medida de la eficiencia de conversién de energia mecanica a eléctrica o viceversa,
ds3 es componente del tensor de constantes piezoeléctricas que indican la proporcién de
deformacién del piezoeléctrico con respecto al campo eléctrico aplicado (ver ecuaciones 3.1
y 3.2), p la densidad y T¢ la temperatura de Curie.

Para el TL se recomienda el uso de los tipos I y IIT [3, 19], aunque histéricamente se ha
utilizado también el tipo IV [16].

2.2. Amplificador Vibracional

Los problemas para propagar campos ultrasénicos en gases se deben principalmente a la
baja densidad y a la alta absorciéon del medio, de manera que para obtener una transmisién
de energia mds eficiente es necesario lograr un buen acople de impedancias entre el trans-
ductor y el gas, al mismo tiempo tener grandes amplitudes de vibracién [8, 26]. Para lograr
esto es comun el uso de un amplificador vibracional, tal como es mostrado en la figura 2.3,
que ademds permite optimizar el TL para una gran variedad de aplicaciones industriales
de manera facil y efectiva.

Se han probado diferentes configuraciones del amplificador vibracional, como son la forma
de cono exponencial [16], cilindrica y la escalonada la cual parece ser la mds efectiva pa-
ra aplicaciones de alta densidad de energia [6, 7, 9, 26]. Sin embargo, el campo acustico
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Figura 2.3: Transductor Langevin con amplificador vibracional

generado por ellos presenta muchas dificultades para ser modelado analiticamente, dado
que para estos casos no se puede calcular explicitamente la integral de Rayleigh (seccién
3.2.2), por lo que es comun encontrar en la literatura aproximaciones numéricas basadas en
andlisis de elemento finito (FEA) [13, 19, 26]. En la figura 2.4 se muestran diferentes confi-
guraciones del amplificador vibracional, y sus distintos factores de amplifiacion, reportados
por Rodriguez [26].
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Figura 2.4: Distintas configuraciones del amplificador vibracional. a) Escalonado (factor de
amplificacién 18.13) b)Cilindrico (factor de amplifiacién 1.00) ¢) Cono exponencial (factor
de amplificacién 5.49)



Capitulo 3

Modelo del transductor tipo
Langevin

El presente modelo teérico del transductor tipo Langevin consta de dos partes. La primera
corresponde a un andlisis del comportamiento del elemento piezoeléctrico del transductor,
utilizando un modelo unidimensional basado en un circuito equivalente [17], y la segunda
caracteriza el campo de presién actstica del TL, calculando la integral de Rayleigh sobre
el drea de la cara radiante del transductor, que se aproxima como un pistén circular [2,
14].

3.1. Efecto piezoeléctrico

Las ecuaciones constitutivas de un material piezoeléctrico en la forma Deformacion-Carga'
[8] son:

S=sP . T+d-E (3.1)

D=d - T+er-E (3.2)

donde S es el tensor de deformaciones (strain), T el tensor de esfuerzos (stress), s¥ la
complianza (compliance) medida con campo eléctrico cero, E el campo eléctrico, D el

'Las variables de estado S, T, D y E pueden estar relacionadas de distintas formas, ya sea que el tensor
de deformaciones se encuentre expresado en funcién de el campo eléctrico aplicado (Deformacién-Carga),
del voltaje aplicado(Deformacién-Voltaje), o expresar el tensor de esfuerzos en funcién de la deformacién y
del voltaje aplicado (Esfuerzos-Voltaje) [35].

11
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vector de desplazamiento eléctrico, er la permitividad del material y d las constantes
piezoeléctricas del material. Estas ecuaciones relacionan las deformaciones elasticas del
material piezoeléctrico con la fuerza mecédnica y el campo eléctrico aplicados sobre él.

Resulta muy conveniente modelar el comportamiento de los materiales piezoeléctricos me-
diante el uso de circuitos equivalentes [1, 8, 16, 17, 18, 29, 32|, debido a las analogias
existentes entre los sistemas mecdnicos y eléctricos [21]. En este trabajo se utilizé una
representacion electromecanica de un cristal piezoeléctrico cuya deformacién ocurre en di-
reccién paralela al campo eléctrico aplicado propuesta por W. Mason [17] (Ver Apéndice

A).

En el circuito equivalente de la figura 3.1 E'y Cp son los elementos eléctricos del sistema,
Cg, L'y R los mecénicos, y Cjy el electromecanico. E es la diferencia de potencial (voltaje)
aplicado entre los electrodos y C la capacitancia electrostatica del capacitor formado por
los electrodos y el material piezoeléctrico, asociada a la permitividad del material er, que
en el caso unidimensional se conoce como constante dieléctrica y €y la permitividad en el
vacio.

O —e 2

Figura 3.1: Representacién electromecéanica de un cristal piezoeléctrico, con un extremo
fijo y en ausencia de fuerzas externas que lo deformen.

Cg es la capacidad de almacenamiento de energia potencial mecanica del material, relacio-
nada con su complianza s, que en el caso unidimensional se considera constante s. L es el
equivalente mecanico de la inductancia, asociado a la energia inercial mecanica, por lo que
es proporcional a la masa del piezoeléctrico, y por lo tanto, a su densidad pj,, su drea Ay
altura [,. R representa las resistencias mecanicas que incluyen las pérdidas por disipacién
debido a friccién interna y la radiacién acustica.

C)yr es capacitancia-complianza y se define como la razén de carga eléctrica aplicada al
piezoeléctrico y la fuerza requerida para que éste no modifique sus dimensiones, contra-
rrestando el efecto piezoeléctrico. Este es el elemento que acopla los comportamientos
mecanico y eléctrico del material, y se obtiene tomando en cuenta que las deformaciones
del material estan dadas por 3.1, donde d, el tensor de constantes piezoeléctricas, es en el
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caso unidimensional una constante escalar d.

La respuesta en frecuencia del circuito equivalente, corresponde a la de un filtro electrénico
)

pasabandas de segundo orden[4], cuya funcién de transferencia H(w), con w = 27 f la

frecuencia angular, y su frecuencia de resonancia f, en términos de sus caracteristicas

geométricas, mecdnicas y eléctricas estan dadas por

|aw|

VP - 1]

1 — d?
£ = er€os (3.4)
4lps ETE0Pp

—lps2ereoR ﬁ . _4l127'52€T50Pp
A(d2—sereq) T 7w2(d?—sere)

H(w) (3.3)

con o = constantes.

3.2. Radiacion de ondas acusticas

Dado que las dimensiones del transductor tipo Langevin son mayores que la longitud de
onda ultrasénica radiada, A, no se puede aproximar la presién acustica generada por éste
como si se tratara de una fuente puntual, o monopolo actstico. Es por esto que es con-
veniente recurrir a los conceptos de campo lejano y campo cercano, referentes a las dos
regiones en las cuales el comportamiento del campo acustico es distinto. En el caso del
campo cercano (kr << 1, con k = 27“ el nimero de onda), la presién no decae con la
distancia a la fuente de manera similar a la de un monopolo, mientras que en el campo
lejano (kr >> 1) si lo hace. La distancia de Rayleigh es un indicador aproximado del fin
del campo cercano y del comienzo del campo lejano, tomando en cuenta las dimensiones

de la fuente

Ry =

A
. (3.5)

donde A es el drea de la superficie radiante.

Para cualquier fuente, se puede expresar la amplitud de presion radiada en el campo lejano
como P = P,;(r)D(0), donde P, es la amplitud sobre el eje, y D(0) es el factor direccional,
el cual debe estar normalizado, teniendo un valor igual a 1 en los ejes.
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3.2.1. Radiacién de un monopolo acustico

El modelo mas simple de radiacién acustica se obtiene a partir de una esfera pequena que
cambia de radio armoénicamente a una velocidad u. = Upexp(iwt) y radio medio a, en
el espacio libre [14]. Esto se conoce como monopolo acustico. Para calcular su campo de
presion se considera la ecuacién de onda homogenea lineal

2
2, LOP 3.6
P= oo (3.6)
. 7’ 7. 2 2 . .
que en problemas con simetria esférica se reduce a % + %% = C%% . Las condiciones de

frontera son que en el infinito no existe onda reflejada, y que en la superficie de la esfera la
componente radial de la velocidad de particula debe ser igual a la ue, por lo que el campo
de presién acustica del monopolo es

p(r,t) = z'pocUO%ka expi (wt — kr) (3.7)

Reescribiendo esta expresion en funcién del flujo de fluido desplazado por la fuente Q(¢') =
4mauc(t') (denominado en inglés source strength) cuyo cuadrado es proporcional a la
potencia acustica radiada, haciendo el cambio de variable ¢/ =t — 7, se obtiene

_ poQ(t — )

1 (3.8)

p(r,t)
En el caso de que la fuente esté montada en un bafle, es decir una frontera rigida y plana de
extension infinita (o cuyas dimensiones sean mucho mayores a las de la longitud de onda),
las ondas acusticas generadas se reflejaran en la superficie, dado que u - 7 = 0, de manera
que la presion de la onda reflejada y la onda incidente son idénticas en la pared. Si ademas
se impone la condicién de que la fuente esté a una distancia menor que la longitud de onda
de este bafle, la onda reflejada estara en fase con la onda incidente, y se sumaran ambos
campos, de manera que la presién generada por este sistema sera el doble, es decir

_ poQ(t — )

2nr (39)

p(r,t)

3.2.2. Integral de Rayleigh

Considérese ahora una distribucién de fuentes simples con la misma frecuencia y ) en una
superficie plana y rigida (S). Esta se denominard pistdn montado en un bafle. Por principio



3.2. RADIACION DE ONDAS ACUSTICAS 15

de superposicién es posible integrar el campo generado por cada una de las fuentes, y de esta
manera obtener el campo total. Usando la relacion entre la componente normal de velocidad
del pistén u, y @, se llega a la expresion usual [2] de la integral de Rayleigh?

R

up (xlvy/7t_ )
t) = €2d 1
p($,y,2, ) pO/S IR S (3 O)

con R=+/(z —2')2 + (y — y)2 + 22 utilizando el sistema de coordenadas propuesto en la
figura 3.2. 3

Figura 3.2: Disposicién geométrica utilizada para calcular el campo acustico generado por
el piston circular

Considerando un pistén arménico en el tiempo, esto es con velocidad u, = Uy exp(iwt) y
Up constante, la integral de Rayleigh se puede simplificar a

La formulacién de la integral se puede encontrar en el capitulo XIV seccién 278 de [24]. Se trata de una

versién simplificada de la teoria de Rayleigh-Sommerfeld, que puede ser consultada en los capitulos 5y 8
2

de [27], donde el desarrollo estd hecho a partir de la ecuacién de onda no homogénea Vp — C%% +f=0

1 8213

3Esta es la funcién de Green de la ecuacién de onda inhomogénea Vp — T

la aceleracién de la masa por unidad de volumen de la fuente [2].

= —potlp. donde potp es



16 CAPITULO 3. MODELO TEORICO

ds (3.11)

' k (wt — k
oy, 2.t) = ipoclo /Sexpz(w R)

2w R

3.2.3. Pistdén circular

El piston circular es uno de los casos para los cuales la integral de Rayleigh puede calcularse
explicitamente, y representa el modelo analitico més simple para modelar el comportamien-
to del TL.

Comportamiento axial

Un primer caso, y el mas importante para diversas aplicaciones ultrasénicas, es el com-
portamiento de la presién radiada por un TL sobre su eje. Considerando el sistema de
coordenadas de la figura 3.2, con § = 0, es posible expresar la integral de Rayleigh co-
mo

a exp (—ik\/ rZ 4+ 02)
Vr? + o2

2rodo

) k
pl00.6) = L8 expicr) [
27'(' 0

. . d exp(—ik\/r2+02) . Uexp(—ik\/r2+02)
y dado que el integrando puede escribirse como — 2~ < T = NG ,

el campo de presion actstica sobre el eje seria

p(r,0,t) = pocUp exp(iwt) {exp(—ik:r) — exp (—Zk?\/’lﬂ)} (3.12)

con amplitud

Paz(r) = 2pOCUO

sin [;kr { 1+ (%)2 - 1}] ‘ (3.13)

Para = >> 1 se puede aproximar por serie de Taylor 1/1 + (%)2 =1+ % (%)2, de manera
que si ademds = >> ka, es decir, en el campo lejano, la amplitud de presion en el eje toma
la forma asintdtica

1
P(r) = §pocUO%ka (3.14)
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Comportamiento fuera del eje
Para calcular la presion acustica radiada fuera del eje, se vuelve a utilizar la geometria

propuesta en la figura 3.2, incorporando esta vez la variacién sobre el dngulo 6, de manera
que la integral de Rayleigh queda expresada como

plr,0,1) = P2 expit / du / o SPIRR)
" 0 s R

con R = \/ r202 — 2rosin @ cos . Utilizando el resultado del apéndice B [2], es posible
integrar inicamente sobre o*

p= M expi(wt — kr) / oJo(ko sin@)do
r 0

donde Jy es la funcién de Bessel de primera especia de orden cero. Este resultado es
Unicamente valido para el campo lejano, ya que la ecuacién B.2 iinicamente considera este
caso. Si se hace un cambio de variable p = ko sin @ en la integral se tiene que

a

1 kasin 6 ‘
k2sin? /0 pdo(u)dp = 1——Ji(kasin 6)

k sin

donde Jy y J1 son funciones de Bessel de primera especie y de orden 0 y 1 respectivamente.
Sustituyendo este resultado, se tiene el campo de presién radiado por un pistén circular en
el campo lejano

p(r,0,t) = zap(;cUo Jl(l;:?ns;n ) exp i(wt — kr) (3.15)

Al evaluar esto en 8 = 0 se puede recuperar la ecuacién 3.14, i.e. el comportamiento
asintotico en el campo lejano de la presién radiada por el pistén circular sobre su eje, de
manera que se puede identificar al factor direccional

_ |2J1(kasin®)
D(G)_‘ kasin@ '

La magnitud de ka sirve como indicador de la direccionalidad del transductor, dado que
muestra el nimero de veces que Jj(kasinf) pasa por cero mientras que € incrementa de

‘Este es bésicamente el caso en que se sustituye a por o y w por do en la ecuacién B.2, donde a y w
son el radio y el ancho del anillo, respectivamente, usando la nomenclatura de la figura B.1
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0a 3. Si ka << 1 (es decir, el pistéon es mucho mas pequenio que la longitud de onda) el
factor de directividad D(6) tiende a 1, y se dice que la radiacién es omnidireccional en el
hemisferio 0 < 6 < 7. En cambio si ka >> 1, el I6bulo mayor de radiacién estara confinado
a una seccién més estrecha (0 < 6 < arcsin(2)), donde a1 es el primer cero de la funcién
J1, por lo que la radiacién serd altamente direccional.

Usando esto, es posible expresar la magnitud de la presién acustica finalmente como

(3.16)

1 2J1(kasin @
P(r,0) = 2P00Uo(jk‘a’1( @ )‘

kasin @



Capitulo 4

Resultados experimentales

La caracterizacion experimental del campo ultrasénico generado por un transductor tipo
Langevin se realizé en dos partes, siendo la primera el estudio del comportamiento del
transductor en funcién de la frecuencia, y las segunda la caracterizacion del campo de
presién actstica sobre el eje y fuera de él. En ellas se utilizé el mismo TL, sin ningun
amplificador vibracional, cuyo modelo se puede apreciar en la figura 4.1. La masa metalica
BM esta compuesta de acero, mientras que F'M de duraluminio, que pertenece a la familia
de las aleaciones aluminio-cobre. Se utilizaron anillos cerdmicos piezoeléctricos de PZT4,
que es un buen material para aplicaciones ultrasénicas de alta densidad de energia [19,
8, 22]. Todas las mediciones se llevaron a cabo a temperatura ambiente, por debajo de la
temperatura de Curie para el PZT4, 325°C.

Figura 4.1: Esquema del transductor piezoeléctrico tipo Langevin utilizado.

Para excitar al TL se utilizé6 un dispositivo experimental con dos partes principales: una
unidad generadora de senales y un amplificador de potencia. La primera sirve para generar

19
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la senal de voltaje controlada, y el segundo se utiliza para incrementar la amplitud de esta
senal, hasta tener los niveles necesarios para alimentar al transductor. Se utilizaron dos
tipos distintos de unidad generadora de sefiales: Un generador de funciones Tektronix, mo-
delo AFG 302, con un ancho de banda de 1uHz a 25M Hz [38], y un arreglo basado en una
computadora y una interfase, generando funciones con frecuencia de muestreo de 96kH 2
en MATLAB Release 2008a de The Math Works, reproducidas por el programa Soundtra-
ck Pro 2.0.2 de Apple Inc. a través de una interfase MOTU Ultralite, cuya respuesta en
frecuencia se muestra en la figura 4.2. El amplificador fue el modelo L2 de Instruments,
Inc, perteneciente a la Clase A de amplificadores de potencia lineales, con un rango de
frecuencia entre 400H z y 150kH z [12].

(dB) ref 250 Hz
i

pl

—4—GRAS.40DP
-4 —@— MOTU Ultralite

45 L I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
recuenc

Figura 4.2: Respuesta en frecuencia de la interfase MOTU Ultralite. Determinada experi-
mentalmente utilizando un osciloscopio Tektronix TDS 2024B y senales sinusoidales gene-
radas en MATLAB. Se compara con la respuesta del micréfono, tomada de la figura 4.4,
utilizando el software WinDIG 2.5.

Para medir el campo acustico del TL, se utilizé un micréfono de presion y su fuente
de G.R.A.S. Sound & Vibration, modelos 40DP y 12AA respectivamente, conectados a
un osciloscopio Tektronix modelo TDS 2024B, con una frecuencia de muestreo de 2GH z
y ancho de banda de 200M Hz [37]. Las dimensiones del micréfono se muestran en la
figura 4.3, y su respuesta en frecuencia en la 4.4 [11]. Comparando las dimensiones de
la cara radiante del TL y de la parte sensible del micréfono, se puede considerar que éste
representa un sensor puntual del campo acustico, dado que tiene un drea 146.8 veces menor.
Sin embargo, dado que el micréfono se colocé manualmente, utilizando una cinta métrica,
la resolucion en la posicién es de lem.
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Figura 4.3: Esquema del micréfono de presion modelo 40DP de G. R. A. S Sound &
Vibration .

Decibels re. Level at 250 Hz
o

10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz

Figura 4.4: Respuesta en frecuencia del micréfono de presién 40 DP de G.R.A.S Sound &
Vibration. Tomada de [11].

4.1. Comportamiento del TL en funcion de la frecuencia

Se utilizé el arreglo experimental mostrado en la figura 4.5 para apreciar el comportamiento
de la presién radiada por el transductor en funcién de la frecuencia de operacion. Para
excitar al TL se generé una senal sinusoidal de amplitud constante 300mV,,_, y haciendo un
barrido en frecuencias entre 24 y 34 kH z, usando un paso de Af = 0.1k H z, con el generador
de funciones y el amplificador de potencia, donde se tuvo una salida de V' = 57.4£0.05V,,_,.
Se registré el Vrars en el osciloscopio de la senial del micréfono para cada frecuencia.

La grafica de la figura 4.6 muestra el voltaje RMS normalizado de la senial del micréfono en
funcién de la frecuencia, que es un andlogo de la funcién de transferencia H(f) propuesta
en la ecuacién 3.3, usando o = 3.40 x 107s y B = —2.77 x 107152, de acuerdo con
los datos de la PZT4 reportados en [35] y las medidas del transductor de la figura 4.1 .
Se puede apreciar un cambio significativo en el comportamiento de la sefial obtenida por
el micréfono si el barrido en frecuencia es ascendente o descendente, y esto se debe a la
histéresis ferroeléctrica de la PZT4, dado que se le aplica un campo eléctrico alternante
[8, 22]. En los barridos descendentes la senal se distorsioné en las cercanias de la frecuencia
para la cual H es maxima (H(f*) = Hpqz), mientras que en los barridos ascendentes
preservé su forma sinusoidal. Ademds de esta misma gréfica se puede apreciar que f* varia
dependiendo de la direcciéon del barrido, siendo siempre mayor la frecuencia ascendente



22 CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Generador de senales
Tektronix AFG 3021

1 0 Micréfono
1 TL G.R.A.S. Type 40DP

'
' A

Fuente de micréfono
G.R.A.S. Type 12AA

Amplificador de Potencia
INSTRUMENTS, INC L2 = .j
[] LI B |

Osciloscopio
Tektronix TDS 2024B

Figura 4.5: Arreglo experimental utilizado para analizar el comportamiento del TL en
funcién de la frecuencia de operacion.

(fy = 217kHz > f; = 27.3kHz). Es por ello que se decidié que éste no representa el
mejor método para determinar la frecuencia de resonancia, que calculada con la férmula
3.4 es fr = 30.2kHz. Adema4s, debido al incremento de temperatura existente gracias a la
disipacion de energia en forma de calor durante la operacion del TL , se observé que f,
depende débilmente de la temperatura. Esto puede deberse en parte a la modificacion de
las dimensiones del transductor debido a la dilatacién térmica [25].

Se puede apreciar que el ancho de banda del filtro pasabandas de segundo orden del modelo
de Mason es 2 6rdenes de magnitud mayor que el registrado experimentalmente, mientras
que la incertidumbre asociada a la medicion de la frecuencia es de 0.05kH z. No obstante,
tanto el modelo tedrico como los resultados experimentales confirman la existencia de una
frecuencia de resonancia, y la ubican en el mismo intervalo, 2.5 % del ancho de banda del
modelo de Mason, y la diferencia existente entre f y f, es del 8.2 %, relativo al valor teérico
fr. Es probable que esto se deba a que esta aproximacién funcione mejor para caracterizar
la respuesta de cristales piezoeléctricos aislados, y no para sistemas electromecanicos mas
complejos que involucren componentes no piezoeléctricos, tales como el TL. Posiblemente
mejores resultados se logren con circuitos equivalentes que incluyan mas elementos como
el modelo de Butterworth- Van Dyke, el de Krimholtz- Leedom- Matthae y los utilizados
por Shuyu [1, 29, 32].



4.1. COMPORTAMIENTO DEL TL EN FUNCION DE LA FRECUENCIA 23

T
L |
—=5aA
— D
08l .
)
g o7l .
5
©
E
o
£ o6l |
I
05| .
\
04| .
e, ;=G
03f TR a
BEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE nwiT o e e e 12
02 ! ! | ! ! ! | ! !
24 25 26 27 28 29 3 34 32 33 34

Frecuencia (Hz)

Figura 4.6: Comportamiento del transductor H (normalizado) en funcién de la frecuencia.
T corresponde al resultado tedrico de la ecuacién 3.3, A es el barrido ascendente y D el
descendente.

4.1.1. Determinacion de la frecuencia de resonancia

A partir de estos resultados preliminares, se planteé utilizar un método alternativo para
encontrar la frecuencia de resonancia del TL. Este consistié en emplear una senal de ruido
blanco entre 20 y 40 kH z, con frecuencia de muestreo de 96kH z, generada en MATLAB
(ver apéndice C.1.1), reproducida a través de una interfase, amplificada para excitar al TL,
usando el mismo sistema de medicién basado en un micréfono y osciloscopio, tal como se
muestra en la figura 4.7. Gracias la funcién FFT interna del osciloscopio (de 8 bits), fue
posible la determinacién de la frecuencia de resonancia, llegando a la conclusién de que
ésta es f¥ =29.84+0.05kHz, la cual es 1.2% menor que la calculada con la expresién 3.4,
la cual puede estar influenciada por el 7.0 % de diferencia entre I,,, calculado con la férmula
2.1 usando los datos de [36] y la f,, y I, = 39.4mm medida directamente del TL.

Este método presenta la ventaja de poder medir la resonancia del TL sin los problemas
de histéresis mencionados anteriormente, y ademas resulta mas rdapido que el método de
barrido. Otra forma de determinar f, encontrado en la literatura es a partir de la medicién
de la impedancia eléctrica del arreglo cerdmico piezoeléctrico del TL, tal como proponen

x 10"
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mediante andlisis de elemento finito Moreno[19], y teéricamente Sherrit [29], Shuyu [32] y
Mason [16].

Vista superior

TL

el |

Mac Hule espuma YU
Soundtrack Pro 2.0.2

Micréfono

Micré6fono

TL G.R.A.S. Type 40DP

s i
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Fuente de micréfono
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Tektronix TDS 2024B

Amplificador de Potencia
INSTRUMENTS, INC L2

Figura 4.7: Arreglo experimental utilizado para medir el campo acustico generado por el
TL.

4.2. Campo acustico del TL

4.2.1. Campo en el eje

Del mismo modo en que se analizé el campo acustico radiado por el TL en dos partes,
sobre el eje y fuera de él, se realizé la contraparte experimental de ambas aproximaciones.
Para determinar la magnitud de la presion radiada por el TL sobre el eje, se utilizd el
arreglo experimental de la figura 4.7, que corresponde al mismo proceso de excitacion del
TL y medicién del campo sugeridos en la seccién 4.1.1. Se generé con MATLAB (ver
apéndice C.1.2) una senal sinusoidal de amplitud constante 360mV),_,, que amplificada
tuvo V' = 59.2£0.05V,,_,, , con la frecuencia f; = 29.84+0.05kH z y frecuencia de muestreo
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de 96K Hz, que es el estandar comercial de audio digital, y es 3.22 veces mayor que f,
lo cual es suficiente para satisfacer las condiciones del teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon [28]. Para determinar la posicién del micréfono en el eje z se utilizé una cinta
métrica, con Az = lem y se empled el factor de sensibilidad reportado por el fabricante
del micréfono [11] (1.19mV/Pa) para convertir el Vrars leido en el osciloscopio, a presién
en Pa.

En la figura 4.8 se muestra la gréfica de la magnitud presién axial (normalizada) del
transductor, comparada con la propuesta en las ecuaciones 3.13 para el campo cercano y
3.14 para campo lejano, igualmente normalizados, de manera que quede una comparacion
adimensional. La distancia de Rayleigh para este TL es Ry = 13.2c¢m de acuerdo con la
ecuacion 3.5. Los datos experimentales fueron procesados y graficados mediante MATLAB
(seccién C.2.1).
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Figura 4.8: Comportamiento normalizado de la presién radiada por el TL sobre el eje. E
corresponde a los puntos experimentales, 7' — C'C al campo cercano teérico y T'— CL al
campo lejano tedrico.

La diferencia entre la prediccién tedrica para el campo lejano y los datos experimentales, a
partir de 10cm, es del 25.7 %, promediando el error porcentual de cada punto experimental
con respecto al comportamiento esperado propuesto en la ecuacién 3.13, al mismo tiempo
que en el campo cercano es del 28.6 %, con respecto a la ecuacién 3.14, mientras que la

90



26 CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

incertidumbre porcentual de la medicién es del 0.06 %, por lo que no se puede apreciar
en la grafica. Dado que que la incertidumbre de la posicién sobre el eje z (dz = lem)
es del orden de la longitud de onda radiada (A = 1.15¢m), no se puede tener una mejor
resolucién en el campo cercano. Sin embargo, el comportamiento real en el campo lejano
es suficientemente semejante con el de la aproximacion tedrica propuesta, para validar el
modelo. La magnitud de la presion acustica radiada medida al inicio del campo lejano fue
P(10c¢m) = 278Pa, y la méxima registrada, en el campo cercano, fue P(3cm) = 681Pa,
aunque este resultado varié en distintas mediciones.

4.2.2. Campo en fuera del eje

Para evaluar la magnitud del campo fuera del eje, se utilizé el mismo arreglo y procedi-
miento experimental descrito en las secciones 4.1.1 y 4.2.1, tomando en cuenta la posicién
sobre el eje x, tal como estd indicado en la vista superior de la figura 4.7. Dada la simetria
cilindrica del TL, es completamente independiente tomar la lectura del campo en trayec-
torias sobre el eje x que en el eje y, v se decididé por el eje x por resultar esto mas facil de
medir experimentalmente. Por limitaciones de espacio, el barrido en el eje x fue entre -12
y 12 cm.

En la figura 4.9 se muestra la grafica de la magnitud de la presion sobre el eje x obtenida
para distintas distancias fijas sobre el eje z sobre el campo lejano, mientras que las figura
4.10 presenta comparaciones normalizadas entre los datos experimentales y la ecuacion 3.16,
que es valida inicamente para el campo lejano, razon por la cual se comenzd por z = 10cm.
Los datos fueron procesados y graficados utilizando MATLAB (seccién C.2.2).

El factor de direccionalidad del transductor, ka = 11.58 >> 1, indica que el 16bulo mayor
de radiacién acustica emitida por el TL estara confinado en una region 0 < 6 < 0.34rad, y
por lo tanto serd direccional, mientras que de la figura 4.10, se puede apreciar que experi-
mentalmente este 16bulo se detecté entre 0 < 6 < (0.32 £ 0.24)rad, lo cual es consistente
con la aproximacién tedrica. La gran incertidumbre asociada a su medicién (del 74 %) es
debida a la propagacién de la incertidumbre asociada a la posicién del micréfono.

El error porcentual entre el modelo tedrico y los valores experimentales es de 56.8 % para el
caso de z = 10cm, 119.1 % para z = 20cm, para 40.0% z = 30cm, 19.3% para z = 40cm y
14.1 % para z = 50cm, que representa una diferencia promedio de 65.9 %, mientras que la
incertidumbre experimental porcentual promedio es de 0.4 % . Mientras que esta diferencia
es mayor a la del caso axial, se puede apreciar la tendencia decreciente conforme la distancia
en el eje z aumenta, es decir, entre mas inmerso se encuentra en el campo lejano. Esto parece
validar que la aproximacion tedrica funciona inicamente en el campo lejano, especialmente
en las cercanias del eje, dado que se trata de un transductor direccional.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se ha presentado una caracterizaciéon tedrica y experimental del campo actstico generado
por un transductor piezoeléctrico tipo Langevin, en la cual los resultados experimentales
obtenidos utilizando TL sin ningtin amplificador vibracional estdn de acuerdo con el analisis
tedrico basado en la radiacién de un piston circular en el campo lejano. Del estudio del
comportamiento en funcién de la frecuencia, a partir del modelo electromecénico propuesto
por Mason, se pudo obtener satisfactoriamente la frecuencia de resonancia, sin embargo, hay
que tomar en cuenta, como propone Moreno, que el uso de estos modelos unidimensionales
no satisface por completo los requisitos para una andlisis completo de un transductor real
[19].

No se puede omitir la existencia de fenémenos no contemplados en el modelo teérico pre-
sentado para el TL, tales como el cambio de la frecuencia de resonancia en funcién de la
temperatura o la histéresis en los barridos ascendentes y descendentes, los cuales tampoco
son incluidos en modelos analiticos mas complejos, que involucran la simulacion de la cara
radiante del TL mediante sumas infinitas de funciones ortogonales [31, 33|, o el uso de
la teoria de Rayleigh-Sommerfeld [27], que parte de la solucién de la ecuacién de onda
no homogénea. Estas aproximaciones sacrifican, ademds, claridad en los conceptos fisicos
subyacentes en el funcionamiento del TL, en favor de una caracterizacién matemética mas
sofisticada.

En cuanto a la caracterizaciéon experimental del campo acustico radiado por el TL, es im-
portante notar el limite de resolucién en la posicién del sensor del campo acustico, lo cual
dificulta la medicién del campo fuera del eje del TL. Sin embargo, es importante notar
que en general los transductores tipo Langevin son altamente direccionales (en esta tesis
se caracterizé6 el campo de uno con ka = 11.58 >> 1), por lo que toma mayor relevancia
la determinacion del 16bulo principal de radiacién acustica. Esto se ve reflejado muy evi-
dentemente en las comparacion de la prediccion tedrica con los resultados experimentales

29



30 CAPITULO 5. CONCLUSIONES

de la figura 4.10.

A pesar de ello, los resultados obtenidos son alentadores, ya que a partir de un modelo teori-
co relativamente simple, se pudieron obtener predicciones acertadas del comportamiento
del transductor Langevin, especialmente en el campo lejano y sobre el eje z, lo que valida
la aproximacién del comportamiento del TL con el de un pistén circular montado sobre un
bafle.

En el futuro podria hacerse un estudio experimental del campo radiado por diferentes
configuraciones del amplificador vibracional, comparados con modelos semi-analiticos, ba-
sados en integraciones numéricas de la integral de Rayleigh para el pistén anular, asi como
la optimizacién del disenio, construccién y operacién del TL para distintas aplicaciones
ultrasénicas.
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Apéndice A

Representacion electromecanica de
un cristal piezoeléctrico usado
como transductor

Los cristales piezoeléctricos son ttiles dado que poseen la propiedad de ser deformados
con la aplicacién de campos eléctricos en direcciones particulares. El siguiente modelo, en
la figura A.1, propuesto por W. P. Mason [17], representa un transductor piezoeléctrico
que vibra en direccién paralela al campo eléctrico aplicado. Esto es posible gracias a las
analogias existentes entre los sistemas mecanicos y eléctricos. Los elementos de este circuito,
expresados en funcién de las propiedades elasticas, eléctricas y geométricas del material
piezoeléctrico son:

Figura A.1: Representacion electromecédnica de un cristal piezoeléctrico, con un extremo
fijo y en ausencia de fuerzas externas que lo deformen.
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A
Co = ‘leeU (A.1)
P
Cg = éiflp (A.2)
4ppl, A

L=rre” A.

2 (A.3)

Oy = ET;(’S (A.4)

donde Cj es la capacitancia electrostatica del capacitor formado por los electrodos y el
disco piezoeléctrico, Cg es la capacidad de almacenamiento de energia potencial mecanica
del material, L es el equivalente mecanico de la inductancia, asociado a la energia inercial
mecdanica, R representa las resistencias mecénicas que incluyen las pérdidas por disipacién
debido a friccién interna y la radiacién acuistica y Chy, la capacitancia-complianza, se
define como la razén de carga eléctrica aplicada al piezoeléctrico y la fuerza requerida para
que éste no modifique sus dimensiones, contrarrestando el efecto piezoeléctrico. e es la
constante dieléctrica, €y la permitividad en el vacio, s la complianza, que es el inverso del
moédulo de Young, p,, A y I, son la densidad, el 4rea de la seccién perpendicular a la
direccién de vibracion y altura del disco piezoeléctrico respectivamente, y d es la constante
piezoeléctrica.



Apéndice B
Radiacion de un piston anular

Considérese la geometria propuesta por la figura B.1: un pistén anular de radio a y ancho
w colocado en el plano zy. El punto L es donde se evalia el campo localizado en el plano
xz. Ademas esta seleccidon de coordenadas establece que la distancia R del anillo al punto
LesR=|r—1'| =+/r2+ a2 —2rasinfcosv

Dada la simetria del anillo, un segundo elemento radiante B’ estd a la misma distancia R.
Ambos elementos tienen una distancia combinada ds = 2awdy de manera que la integral
de Rayleigh (ecuacién 3.11) se reescribe como

_ikawpocUp exp(iwt) /Tr exp(—kR) di) (B.1)
0

- T R

Considerando el caso en que L estd en el campo lejano, i.e. r >> a, se puede aproximar R
por Taylor como R ~ r — asin f cos v, que sustituyendo en la integral se tiene que

_takwpocUp

p
mr

exp(iwt — kr) / exp(ikasin @ cos¥)dyp
0
y finalmente se obtiene la presién radiada por el anillo [2]

1akwpocUy

p(r,0;t) = Jo(kasin ) expi(wt — kr) (B.2)
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Figura B.1: Disposicién geométrica utilizada para calcular el campo de un pistén anular



Apéndice C

Programas de Matlab

C.1. Realizacién de experimentos

Se realizaron 2 programas para fabricar sefiales con el fin de excitar el TL. El primero
consiste en un ruido blanco, usando el generador de nimeros aleatorios de MATLAB, y un
filtro pasabandas, mediante el algoritmo FIR (Imulse Response Filter). El segundo progra-
ma corresponde a una funcion sinusoidal de frecuencia determinada por el usuario.

C.1.1. Ruido blanco

function ruido(fi,ff,Fs)

%ruido(fi,ff, Fs)

%Generates 1 second of white noise,
%between frequencies fi and ff with ff>fi.
%The algorithm is simple.

%A white noise is generated with sample rate
%Fs. Then we use the Finite

%Impulse Response Filter of order

%48 (because it’s fun!),

%to create a bandpass filter between

% frequencies fi and ff. Fs

%must be al least 2 times ff, because

%»the FIR algorithm uses normalized Nyquist
%frequencies

t=0:1/Fs:1-1/Fs;
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%Time vector of length Fs

for ii=1:Fs
N(ii)=-1+2*rand(1);
%White noise function
end

wl=2*xfi/Fs;
%Normalized Nyquist frequencies
w2=2*xff/Fs;

if wik=1
%Conditions wl,w2<=1 and w2>wl

if wa2<=1
if w2>wl
h=fir1(48, [wl w2]);
%48th Order Finite impulse response filter coefficients
r=conv(h,N);
#Convolution of the original
Y%noise and the filter, that makes the filtered noise
%plot(abs(fft(r,Fs/2)))
for ii=1:Fs
%Final Matrix, that will be exported
ru(2,ii)=r(ii);
ru(l,ii)=(ii) /Fs;
end

plot(ru(1,1:Fs),ru(2,1:Fs))

%Plot of the new noise signal as a function of time
wavwrite(ru(2,1:Fs),Fs,24,’ruido’)

%Writes a 24 bits .wav audio file

ru=ru’;

csvwrite(’ruido.csv’,ru)

%we write the excel csv file

save ruido ru

%save the ru matrix as a .mat file
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if ££<20000

%Sounds the filtered noise if ff

%is still a freq. that can be heard by humans
sound(ru(1:Fs,2),Fs)

end

else end
else end
else end

C.1.2. Senal sinusoidal

function sentrans(Fr,Fs,A)

% sentrans(Fr,Fs,A) Crea un archivo .wav con
%una se?al senoidal de

% frecuencia Fr, frecuencia de muestreo Fs
%y amplitud A. Este programa se

% usa para generar las se7ales

%utilizadas para excitar el transductor. (10
% segundos) 24 bits

t=1/Fs:1/Fs:10; %Vector del tiempo. son
%10 segundos de duraci?n

y=A*sin(2*pi*Fr*t); %Se7al con amplitud A y
%frecuencia Fr, de duraci?n 10 seg

wavwrite(y,Fs,24, sentrans’) %El nombre del
%archivo ser? sentrans

C.2. Analisis de resultados

Los dos siguientes programas corresponden a los utilizados para procesar y graficar los
datos experimentales obtenidos en la determinacién del campo acustico sobre y fuera del
eje.
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C.2.1. Campo actstico sobre el eje

function tlacfieldax(campo)

%tlacfieldax (CAMPO)

k=5.37;

%n\’umero de onda

a=2.25;

z=1:length(campo) ;

Z=0.01:.01:1length(campo) ;
Z2=10:.01:1length(campo) ;
Pn=abs(sin(1/2*k*Z.*(sqrt(1+(a./Z2)."2)-1)));
%campo cercano
pn=abs(sin(1/2*k*z.*(sqrt(1+(a./z)."2)-1)));
Pf=k*a"~2./(4%Z2);

%hcampo lejano

pf=k*a"2./(4xz);

plot(z, campo/max (campo),’d-’,Z,Pn,Z2,Pf)
her\’afica

for 1ii=1:10
diferencian(ii)=abs(campo(ii)/max(campo)-pn(ii))/pn(ii);
%herror porcentual

end

for ii=10:1length(campo)
diferenciaf (ii)=abs(campo (ii)/max(campo)-pf(ii))/pf(ii);
%herror porcentual

end

farfield=prom(diferenciaf)*100

%error porcentual promedio

nearfield=prom(diferencian)*100

end

function pr=prom(x)
%0btiene el promedio de los valores del vector x

pr=0;
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for ii=1:length(x)

pr=pr+x(ii);
end
pr=pr/length(x);
end

C.2.2. Campo acustico fuera del eje

function tlacfield(campo)

% tlacfield(campo) grafica el campo ac\’ustico del
% TL obtenido experimentalmente

% CAMPO y lo compara con el obtenido en el

%modelo te\’orico

x=-12:3:12;
% eje x experimental
X=-12:.01:12;

% eje x te\’orico

ka=11.2;
/%n\umero de onda por radio del TL

figure
%se grafica en una figura nueva

z=[1 10 20 30 40 50];

%posiciones en el eje z

hold on

% Para poder hacer todas las gr\’aficas en
%la misma figura

for ii=1:5
ang=atan(z(ii+1)./X);
%Ecuacil’on 3.40, desglosada en todas sus partes,
%para controlar tener resultados correctos
arg=sin(ang) ;
pax=1./sqrt(X. " 2+z(ii+1));
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D=besselj(1,ka*arg)./arg;
P=pax.*D;
P=abs(P);

plot(x,campo((9*ii)+1:9%(ii+1))/max(campo((9*ii)+1:9*(ii+1))),’d-’,X,P/max(P))
%gr\’afica del campo normalizado

hplot (x,campo ((9%ii)+1:9%(ii+1)),’d-")
end

for ii=1:5
angx=atan(z(ii+1)./x);
%Ecuaci\’on 3.40, desglosada en todas sus partes,
%para controlar tener resultados correctos (error)
argx=sin(angx) ;
paxx=1./sqrt(x. 2+z(ii+1));
Dx=besselj(1,ka*argx) ./argx;
Px=paxx.*Dx;
Px=abs (Px) ;
Px=Px/max (Px) ;
Px=Px’;

diferencia=abs(campo ((9*ii)+1:9%(ii+1))/max(campo ((9*ii)+1:9%(ii+1)))-Px)./Px;
herror porcentual;
dooodle(ii)=prom(diferencia)*100;
%herror promedio
end
dooodle
prodoodle=prom(dooodle)

herror promedio total
end
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function pr=prom(x)
%0btiene el promedio de los valores del vector x

pr=0;

for ii=1:length(x)

pr=pr+x(ii);
end
pr=pr/length(x);
end
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