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Resumen — En un medio continuo e isétropo, una onda acUstica se propaga de manera omnidireccional. Sin
embargo, para algunas aplicaciones, puede ser Util restringir la difusion de una sefial sonora dentro de un
espacio finito. Los cristales de sonido son medios periddicos que tienen algunas propiedades acUsticas en
funcion de la disposicién de los elementos que los componen, en particular la banda prohibida (rango de
frecuencias no-transmitidas por el cristal) y la focalizacion del sonido (como para la lentes convergentes en
Optica) gracias a la refraccion negativa. El objeto de este estudio es utilizar un cristal de sonido
tridimensional para focalizar una fuente de ultrasonidos y asi determinar la evolucion de la distancia focal en
funcion de la frecuencia de la sefial emitida. Esta evolucién corresponde mucho al comportamiento esperado
determinado de manera analitica. La anchura del haz en a las distancias focales ha sido medida también: el
haz se concentra mas en la secunda banda de propagacién que en la primera. Ademas, la experiencia
demuestra de nuevo la existencia de la banda prohibida alrededor de los 260 kHz. Los resultados tienen
incertidumbres debidas a la precision del montaje y a las reflexiones en el tanque. Un estudio futuro de la
conservacion de la estructura interna del cristal a través del haz saliendo del medio en campo cercano y

lejano en funcion de la frecuencia podria ser interesante.

Abstract - In a continuous and isotropic medium, an acoustic wave propagates in an omnidirectional way.
Nevertheless, for some applications, the diffusion of a sound signal should be restricted in a finite space.
Sonic crystals are periodic mediums which possess some acoustic properties in accordance with the
disposition of the elements which form that medium, particularly the band gap (frequency range which is not
transmitted by the crystal) and sound focalization (like convergent lenses in optics) due to negative
refraction. The aim of this study is to use a tridimensional sonic crystal for focusing an ultrasonic source and
draw the focal distance’s evolution according to the frequency of the signal. That evolution strongly
corresponds to the expected behavior firstly determined in an analytic way. The beam size at the focal
distances has also been drawn: the beam focuses more in the second propagation mode than in the first one.
Besides, the experiment demonstrates the band gap’s existence near the 260 kHz. The results present
uncertainty among others due to the crystal and transducer’s positioning and wave reflections in the water-
filled tank. An interesting future study would be to observe the beam forms according to the frequency of the

emitted signal.

Autor: Aurélien Lonni, email: aurelien.lonni@gmail.com
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l. Introduccién

Se Ilama cristal de sonido (o cristal fondnico) un material compuesto por elementos dispuestos de
manera periddica cuyo la forma y la reparticion influyen en la propagacion del sonido a través del
medio. En efecto, semejantes materiales tienen como caracteristica favorecer una orientacion de

propagacion y bloquear algunas frecuencias en algunas direcciones (banda prohibida).

Se puede pensar la utilizacién de esos cristales en varias aplicaciones. En aislamiento acustico,
por ejemplo, se pueden utilizar para disefiar barreras anti-ruido para las autopistas arreglandose
para que la banda prohibida englobe las frecuencias emitidas por los motores de los coches,

“enjaulando” el sonido.

Un otro ejemplo interesante seria el disefio de un rompedor de holas. Las holas de los océanos
son ondas propagandose en la superficie del agua y podrian ser bloqueadas por un bosque de barras
verticales colocadas periddicamente en el fondo del mar. Ademéas, a escala microscdpica
(funcionando para frecuencias del orden del megahercio o gigahercio), los cristales de sonido
podrian dar origen a nuevos componentes mezclando microelectronica y acuUstica para ampliar las

capacidades de los teléfonos maviles y de las redes inalambricas.

El laboratorio de acustica del departamento de fisica aplicada en la
Universidad Politécnica de Valencia en Espafia (campus de Gandia)
ha llevado un proyecto de investigacion sobre los cristales de sonido.
Se han disefiado modelos diferentes a partir de cilindros en acero

segin dos configuraciones: los cristales “2D” (bidimensionales)

disefiados con cilindros con una Unica orientacion (como una selva de
bambu) y los cristales “3D” con cilindros orientados segundos ejes
perpendiculares (cf. Fig. 1). Los cristales de sonido tienen Fig. 1. Foto del cristal

. . .. . tridimensional.
caracteristicas que tienen efectos sobre la propagacion del sonido a

frecuencias particulares, especialmente la focalizacion del sonido.

Esta tesis de investigacion tiene como objetivo estudiar la evolucion del fenémeno de
focalizacion de ultrasonidos para varias frecuencias. Constituye una analisis mas completa de un
estudio preliminar sobre los cristales de sonido tridimensionales realizado durante una préactica de
cuatro meses en intercambio con la Ecole Nationale d’Ingénieurs du Val de Loire en Blois (Francia)
[13]. Ha sido llevado en colaboracion con estudiantes de practicas de esta misma escuela méas otros

investigadores de la Universidad Politécnica de Valencia.
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El tema se va a desarrollar en tres partes. Se tratara en un primer punto de algunas nociones
tedricas sobre los medios periddicos para entender concretamente lo que es un cristal de sonido,
como se propagan las ondas en semejantes estructuras y cuales son sus fendmenos tipicos. Luego,
se presentara el experimento de investigacion realizado consistiendo en observar la evolucion de la
distancia focal del cristal segin la frecuencia de la sefial propagindose en su interior. Los

resultados de este experimento se presentaran y se discutirdn en tercera parte.
I1. Introduccion a los medios periodicos

Para entender bien lo que es un medio periédico, se tratard en esta parte de algunas nociones
fundamentales sobre las propiedades geométricas asi como la propagacion de ondas en este tipo de

material.

I1.1. Propriedades geométricas

I1.1.1. Definicién de un medio periddico

Se llama “medio periodico” una distribucion periodica infinita de elementos de base (luego
llamado “difusores” cuando se trata de elementes sdlidos en el caso propagacion de ondas
acusticas). Un conjunto de esos elementos forma una estructura cristalina, compuesto de células o
celdas cristalinas. Cada propiedad observada en una de ellas se puede observar también en
cualquiera otra celda de la estructura. Existe s6lo una Gnica estructura unidimensional (1D), cinco

bidimensionales (2D) y catorce tridimensionales (3D) diferentes.

Matematicamente, el concepto de los sistemas periddicos es una abstraccion porque implica la
existencia de las estructuras y medios infinitos. Sin embargo, se puede considerar una estructura
cristalina finita como un medio periddico al tomar en cuenta condiciones de contornos. La figura
Fig. 2 muestra algunos ejemplos de sistemas reales considerados como periodicos. El sistema
periddico 1D tiene una periodicidad segun una Gnica direccion, el 2D segln dos direcciones y el

3D segun tres [4].

Det WD Bw 1
St Py AN

Fig. 2. Ejemplos de sistemas reales considerados como periédicos (cristales fotonicos)
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11.1.2. Caracterizacion de una celda cristalina

Una célula es un espacio finito que contiene una forma repitiéndose por traslacion (o a veces por

rotacion) en una o varias direcciones forma la estructura cristalina entera.

Matematicamente, una célula se define por una familia de vectores. Sea n€[[1,3]. Al considerar

una familia de vectores a; ;cf;.,,) definiendo una estructura R € R", entonces R se puede definir por:

n

R= Zviﬁi (1)

i=1

Donde v; son coeficientes enteros.

El paralelepipedo definido por los vectores &; forma una célula de la estructura, llamada también

celda primitiva. El conjunto de esas células constituye la estructura del medio periddico. Si la

duplicacion de las celdas primitivas es echa en el espacio directo, R se llama entonces estructura
directa.

Igualmente, se puede definir la estructura reciproca (asociada a la estructura directa) utilizada

para entender mejor las propiedades fisicas de esos sistemas. Los vectores b; ;. definiendo la

celda primitiva en una estructura reciproca se expriman en funcién de los vectores a; definiendo la

estructura directa con la expresion:

= Si]'k'ajxak
bi_ ST S S < (2)
a;-(@;xa)
Donde g;j es el simbolo antisimeétrico de Levi-Civita®.
Los vectores definiendo la estructura directa y reciproca siguen una relacion de ortogonalidad:

Cada combinacion lineal k=3, ub; con p.€Z permite definir un punto de la estructura
reciproca en la base de vectores b;.

En el caso de dos dimensiones (n=2), se pueden ilustrar cinco estructuras periddicas: oblicua,

cuadrada, triangular, rectangular et centrada (cf. Fig.3).

1 Simbolo de Levi-Civita : indicador antisimétrico de orden 3 exprimiéndose a partir del simbolo de
Kronecker:

81 % 8
gx=|%1 B2 Jj3|. Asigy puede tomar sélo tres valores:-1,00 1.

O O O3
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Cuadrada Lo: ]
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Fig. 3. (A) Las cinco estructuras periddicas bidimensionales; (B) estructura periédica 2D cuadrada; (C)
estructura periédica 2D triangular.

Entre las catorce configuraciones del caso de las estructuras tridimensionales, se utiliza para la

tesis una que tiene como celda primitiva:

a4 a

Fig. 4. Celda del cristal utilizado para el experimento

11.1.3. Parametros geométricos

Una estructura periddica se caracteriza por su parametro de red a, representando el tamafio de la
celda, o el espaciamiento entre los elementos que componen la estructura en los casos
bidimensionales. Este parametro es esencial porque permite definir la relacién entre las
propiedades geométricas de una estructura con una de las propiedades fisicas principales en
semejantes medios: la banda prohibida.

Cuando se conoce el pardametro de red de una estructura asi como el tamafio de los elementos, se
puede definir el factor de empaquetamiento ff (filling factor) siguiendo una relacion directa con la
propiedades fisicas del sistema. Este pardmetro se define como el cociente entre el volumen
ocupado por los difusores y el volumen total de la celda. Al considerar elementos cilindricos de
radio r, el factor de empaquetamiento para los ejemplos 2D ilustrados anteriormente (cf. Fig. 3A'y
3B) tiene como expresion:
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g
ffcuadrada: ? 4)
y
. 5)
triangular \/§ a2
Para el cristal 3D del experimento, se obtiene:
2mr
ffcs3D: 7 (6)

11.1.4. Cristales sénicos

Los cristales de sonido son un caso particular de medio continuo para la propagacion de ondas
acusticas. En los afios 80, se estudiaron nuevos materiales artificiales con varias propiedades
dieléctricas. Se ha observado la existencia de frecuencias prohibidas variables segun la
periodicidad del medio, y porque esos medios tienen similitudes con las propiedades de las
estructuras cristalinas, fueron llamados cristales fotonicos (para las ondas electromagnéticas).
Luego, en los afios 90, fueron inventados los cristales fondnicos, composicion periddica de
materiales con propiedades elasticas diferentes (para las ondas acusticas). Los cristales fotonicos y
fondnicos siguen propiedades similares para las ondas elasticas. Particularmente, cuando uno de los
materiales es un fluido, el sistema se llama cristal de sonido (o cristales sénicos) que es el medio

estudiado en esta tesis.

I1.2. Propagacion de ondas

11.2.1. Teorema de Bloch

La ecuacion de Schrodinger en mecéanica quantica, las ecuaciones de Maxwell en
electromagnetismo, la ecuacion vectorial de Navier para la elasticidad y la ecuacion de ondas en
acustica tienen el mismo tipo de solucion en medios continuos como en medios periddicos. Segln
el teorema de Bloch, la solucion de las ecuaciones en un medio periddico sigue la misma
periodicidad de la estructura. En otras palabras, la periodicidad de la estructura produce una

funcion de onda ©(r) dada por el producto de una funcion y;(¥) que tiene la misma periodicidad

que la estructura con un término ¢k donde k es el vector de Bloch. Asi, en un medio periddico, el

teorema de Bloch da:

Op() = e - () @)

En esta ecuacion, el término U se llama el estado de Bloch, donde k representa el vector de

Bloch [5].
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El estado de Bloch tiene la misma periodicidad que la estructure periddica, asi para cada vector

R de una estructura directa, el estado de Bloch verifica:

v ® =y (FR) ®)

Igualmente, para cada vector G de la estructura reciproca:

v (@ = v (1+G) )

Entonces, el campo de cada celda primitiva del espacio directo tiene la misma distribucién. Esta

propiedad permite obtener la funcién de onda en una Unica celda primitiva aplicando condiciones

de contorno y tomado un limite en los vectores de Bloch k.

El vector k es un término induciendo el desfase de la onda en la célula. Si k se incrementa de un
vector G de la estructura reciproca, el desfase se incrementa de:

R-G=2mn (10)

Siendo m € Z : asi no hay desfase.

Las ecuaciones pueden limitarse a una celda primitiva en una estructura directa, y de la misma
manera cuando se trata de una estructura directa, se dice que los calculos se limitan a la primera
zona de Brillouin: celda primitiva irreductible definida de manera Unica en el espacio reciproco. Se
puede demostrar que las soluciones se caracterizan totalmente por el comportamiento de las ondas

de Bloch en esta zona, de donde su importancia.

Con el fin de interpretar la solucion de la ecuacion de onda estacionaria en un medio periddico,

se considera una ecuacion de onda en un medio acustico con una dependencia temporal armonica

de tipo e™*;
2
2 w _
v p(x,y,z)+c—2p(x,y,z) =0 (11)
Donde: p(x,y,w) es la presién acustica en un punto de coordenadas (X,y,z) en el espacio
directo;

¢ la velocidad de sonido en el medio;

o la pulsacion de la onda en radian por segundos.

La solucion de esta ecuacion en campo libre (considerando un medio isétropo y homogéneo) es
del tipo ¢** donde |k|=§ es la norma del vector de onda en campo libre y depende linealmente de

la frecuencia.
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El teorema de Bloch da la solucion de esta ecuacion en un medio periddico. Para eso, hay que
considerar las condiciones de contorno periddicas de Bloch, es decir:

p, (#+R) = p, D (12)
Siendo k un vector de la primera zona de Brillouin.

Lo que da:
0\’
Vip, O+ (i> p, (=0 (13)

C

Esta ecuacidn se resuelve en el espacio de una celda primitiva. En este caso, el vector k se puede

interpretar como un indicador del modo de propagacion (llamado también banda). De hecho, aquiﬁ
es el vector de onda en el medio periddico, la relacion de dispersion podria ser diferente en campo

libre.

La solucion del problema definido por la ecuacion 13 da una infinidad de valores m(E) para

cada vector k. Esos valores representan las frecuencias de los modos posibles en la celda primitiva.
Esos modos son distintos y pueden ser identificados por un indice de banda n. Entonces, se puede
trazar la estructura de bandas con un grupo de funciones continuas distintas representando la

relacion de dispersion del medio.

A titulo de ilustracion, para un cristal bidimensional con una estructura cuadrada compuesta por
cilindros rigidos de radio r = 0,07 m, un parametro de red a = 0,15 m y un factor de

empaquetamiento ff~ 68,4%, la estructura de bandas es:

5000
4000 T~ ]
1
—_ TR //
N
I
= 3000 et
1 x> . ——
] - 22 =
£ < |
S 2000—— e
i
02‘ X M r

Vector de Bloch (m™)

Fig. 6. Estructura de bandas de un cristal sénico 2D a estructura cuadrada de radio r = 0,07 m, con un
parametro de red
a=0,15 my un factor de empaquetamiento ff~ 68,4%
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En esta gréfica (cf. Fig. 6), cada linea de color representa una banda correspondiente a un
estado de excitacion obtenido por una onda de frecuencia correspondiente emitida con una
incidencia normal en la estructura. Las direcciones I'X, XM y MT representan las direcciones de

simetria del cristal.

Este tipo de gréafica puede obtenerse con varios métodos, como el método de la expansion de
onda plana (PWE - Plane Wave Expansion), métodos de elementos finitos (FEM — Finite Element
Methods) o con calculos de diferencias finitas en el dominio temporal (FDTD - Finite Difference
Time Domain). Es muy atil para explicar el fendmeno de la banda prohibida y permite obtener las
curvas de isofrecuencia, otra representacién grafica que permitird introducir el fenémeno de

focalizacion estudiado en el experimento de la tesis descrito posteriormente.
I1.2.2. Propagacion en los cristales sonicos

Hasta ahora, se ha presentado algunas generalidades sobre la propagacién de ondas
estacionarias en los materiales periddicos heterogéneos. Se ha visto anteriormente que los cristales
sonicos son un caso particular de medio periddico por cual uno de los materiales de la estructura en
elastico. La propagacion de ondas elasticas en un medio asi se determina por la ecuacién vectorial
de Navier:

Fu o[ au]l o foul oul
05 - a—[xa— o “<a—xﬁa>] (14)

Siendo i,1e{x,y,z} ;
u' : componente i del vector desplazamiento;
A : primer coeficiente de Lamé

w : médulo de cizalladora (segundo coeficiente de Lame)
p : densidad del material.

Los coeficientes de Lamé tienen una relacion con la velocidad de propagacion de una onda en

un medio elastico:

»=pci-2pci (15)

n=pct (16)

Siendo ¢, y c;la velocidad del sonido en las direcciones respectivas longitudinal y transversal. Al

considerar esas relaciones, la ecuacién de Navier vuelve:

qui — = - - ou 0 by =
p=7 = V[pc%Vul]+pct2va—Xi o {(pei-2pc?) Vi) 7
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En caso particular de un fluido, donde los modos transversales no existen, hay u= pc;i =0 lo que

simplifica la ecuacion 17:

Ful 8 _,
py = a—Xi{(pclz)Vu} (18)

Al considerar la relacion entre la presion acustica y el desplazamiento de las particulas u:

p:-pcﬁﬁ, esta ecuacion se pone en la forma de la ecuacion de onda acustica evocada
anteriormente (cf. ecuacion 13). En efecto, la mayoria de las ecuaciones de propagacion en un
cristal de sonido son casos particulares de las configuraciones correspondientes de cristales

fotdnicos.
11.2.3. Banda prohibida

La estructura de bandas (cf. Fig. 6) muestra algunas propiedades interesantes de los medios
periddicos como por ejemplo la banda prohibida, un rango de frecuencias bloqueadas por el medio.
En efecto, los difusores (elementos que constituyen el cristal) tienen una impedancia acUstica
mucho mas alta que la del fluido el cual estan dispuestos. Asi, cuando un tren de ondas se propaga
en el medio, los difusores provocan reflexiones que interfieran con las ondas directas. Segun la
frecuencia de la sefial emitida y el espaciamiento de los difusores, esas interferencias pueden ser
constructivas, pero también destructivas en cual caso la onda se aniquila en el interior del cristal,
sin nunca salir. El rango de frecuencias por las que aparece este efecto es la banda prohibida. Esta
propiedad es muy util para disefar filtros acusticos, capaces de enjaular o guiar ondas de algunas

frecuencias.

Para entender mejor la interpretacion de una estructura de bandas (cf. Fig. 6), se considera ahora
tres ejemplos de cristal sénico 2D compuestos por difusores rigidos con radios diferentes para
observar la influencia sobre la banda prohibida ([6], [7], [8]). Se nota que el cristal 3D estudiado en

el experimento tiene un comportamiento muy similar al de esos ejemplos.

Para el primer caso, se considera una estructura cuadrada compuesta por difusores
infinitesimales. ElI comportamiento de las ondas propagandose en sistema periddico asi deberia ser
muy cerca del comportamiento de una onda propagandose en campo libre donde la relacién de
dispersion es o = c|§|. Entonces, la estructura de bandas representa una relacion lineal entre o y k.
La figura 7A correspondiente a este caso (calculo para un radio r = 0,0001 m y un parametro de red
a = 0,15 m) muestra efectivamente un comportamiento lineal para este sistema periédico. Cada
banda (con un color diferente) representa un modo de propagacion. En el caso considerado, se

observa que todas las bandas son unidas entre ellas, lo que significa que para esas frecuencias, la
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onda se propaga en todas las direcciones de simetrias de la estructura. Ademas, la relacion casi

lineal muestra que el medio se comporta como un campo libre (sin difusor).

El segundo caso se obtiene a partir del anterior, aumentando simplemente el radio de los
difusores cilindricos (por ejemplo r = 0,03 m). Se puede observar la evolucion de los modos de
propagacion en la figura 7B. Se observa por una parte que la linealidad de los modos observados
anteriormente desaparece, pero también que discontinuidades aparecen en los puntos X y M. Las
bandas azul oscuro y roja son ahora separadas, y ninguna banda pasa entre 1000 Hz y 1250 Hz en
la direccion de simetria T'X. Eso significa que la onda cruzando el medio considerado no puede

propagarse en esta direccién para esas frecuencias, es una banda prohibida parcial.

Se aumenta una vez mas el radio de los difusores cilindricos (por ejemplo r = 0,07 m) para
obtener el tercer caso (cf. Fig. 7C). Ahora, se observa una banda prohibida completa entre 900 Hz y
1700 Hz: ninguna sefial en este rango de frecuencias puede permitir la excitacion de un modo de
propagacion, en ninguna direccion de la estructura. De hecho, méas el radio de los difusores
aumenta, mas el factor de empaquetamiento aumenta lo que ensancha la banda prohibida. Ademas,
se observa nuevas bandas parciales apareciendo en las direcciones I'X y XM.

(A) (B)
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Fig. 7. Estructuras de bandas de un cristal 2D con una estructura cuadrada (a = 0,15 m) con difusores rigidos
cilindricos para las configuraciones: (A) difusores de radio r = 0,000 1 m, (B) r =0,03 m, (C) r = 0,07
En estas gréficas, se nota que alrededor de una banda prohibida parcial o completa, las bandas
de transmision tienen una gran curvatura, lo que significa que esas frecuencias tienen una
dispersion méas fuerte. Existe otra representacion mas adecuada para estudiar el efecto este: las
curvas de isofrecuencia. Eso llegara a introducir el fendmeno de focalizacion, que es el objeto de
esta tesis.
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I1.2.4. Difraccién, refraccion negativa y focalizacion

Al organizar los puntos I', K 'y M en un plano, la estructura de bandas puede estar dispuesta en un
cono con un eje de revolucion representando la frecuencia. Asi, cada loncha de este cono muestra
una curva indicando la dispersion espacial segun la curvatura que tiene en cada direccion. El
conjunto de esas curvas para una banda proyectadas en un plano Unico traza una gréafica llamada

curvas de isofrecuencia (o curvas de dispersion espacial).

En la figura 8 se representan las curvas de isofrecuencia de la primera banda (hasta 1500 Hz
aproximadamente) respectivamente a los tres casos introducidos justo anteriormente para explicar

lo de la banda prohibida, centradas en T':

/ I
/ /, 77
G : ™ x>
. - ‘\\\ :
\ - ~N G
\ . /
i g //, \ X / \\ ( f
k k k
X X X

Fig. 8. Curvas de isofrecuencia correspondientes a los tres casos respectivos de la figura 7

11.2.4.1. Dispersion lineal

Una curva totalmente circular representa una relacion de dispersion lineal. Se encuentra otra vez
una dispersion totalmente lineal en la figura 8A simulando el caso de un cristal bidimensional con
una estructura cuadrada con difusores infinitesimales. A la salida del cristal, las ondas se someten a

una difraccion simple.

11.2.4.2. Autocolimacién

Cuando la curva tiene una parte rectilinea, eso significa que el haz se propaga en el medio
conservando su anchura en la direccion correspondiente, tal como un laser en optica. Como se
puede observar en el segundo y tercer caso (cf. flechas roja y azul en las figuras 9B y 9C), este

fendmeno aparece a frecuencias particulares para esta banda en la direccion T'M, eso es la
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autocolimacion. Esta propiedad presenta un gran interés para el disefio de fuentes sonoras ultra

direccional.
11.2.4.3. Focalizacion

Por fin, existe una tercera situacion observable en las figuras 9B y 9C: la curvatura negativa. En
este caso, hay una refraccion negativa, fendbmeno extremamente raro muy poco observado
experimentalmente hasta esos afios (en Optica, en los metamateriales en el dominio de los
microondas y en el caso de los cristales sénicos). De hecho, es una refraccion con un indice n
negativo, o que la velocidad de fase Vq):% sea negativa. Eso tiene como efecto la concentracion del
haz en vez de su dispersion: es la focalizacién. La onda transmitida en el medio, a ciertas
frecuencias, tendra su energia concentrada en un punto del eje del haz, y eso es la distancia focal.

La figura 9 muestra este fenGmeno de manera esquematica segun la anchura del haz incidente:

el <

Fig. 9. llustracion del fenémeno de refraccion negativa en un cristal de sonido

En el primer esquema, las refacciones son positivas, no hay focalizacion. Los dos otros
esquemas muestran refracciones negativas dando lugar a una distancia focal alejandose tanto como
el haz incidente es pequefio. Sin embargo, pueden aparecer aberraciones y distorsion como en
Optica, lo que permite identificar tres régimen de focalizacién dependiendo del tamafio del haz
enviado en el cristal sénico [1]:

e Régimen ideal (o sin aberracion — haz incidente ancho): Este régimen aparece cuando

el espectro espacial es tan pequefio que el segmento correspondiente de la curva de
dispersion espacial puede ser considerada como parabdlica.

e Haz incidente de tamafio intermediario: este régimen de focalizacion tiene aberraciones

(distancia focal imprecisa comparable a las aberraciones cromaticas en éptica).

e Haz incidente estrecho: la focalizacion aqui esta con una distorsion significativa del

espectro espacial lo que en consecuencia reduce la calidad. La focalizacion en el Gltimo

limite se afecta también por las curvas de dispersion espacial de la banda vecina.

El experimento llevado para esta tesis trabaja en un régimen cerca del régimen ideal.
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Los coeficiente de difraccion K, =K;(K,) se determinan por la forma de las curvas de

dispersion espacial y se determinan por una serie. Luego se puede exprimir analiticamente tomando

2

un factor de empaguetamiento débil ff=n(§) zO(sz) y una condicion de proximidad de una

banda prohibida AQ = % ~O(¢) siendo Qq la frecuencia central de la banda prohibida, Q la
g

frecuencia considerada y € > 0.
Con esas hipotesis, el coeficiente de difraccion K, se puede exprimir de la forma:
K" = d0+d2Ki+d4Kj_+. .. (19)

Donde cada coeficiente depende de la incidencia del haz y del factor de empaquetamiento ff
de la estructura.

Esos coeficientes se pueden exprimir por:

dy = 0 AQ+O(¢) (20)
>
d2:(1<1-ﬁ>+0(8) (21)
1 P
d, =2a (E - E) +0(e1) (22)

Donde o es un factor geométrico dependiendo del indice de banda. Para le primera banda, se
toma o= %y la secunda a = 1. El término AQ >0 es el término de desvio frecuencial donde

AQ = 0 representa el centro de la banda prohibida.

El modelo utilizado considera el caso de un haz gaussiano ancho (espectro espacial gaussiano
estrecho) y tiene una focalizacion parabdlica (sin aberracion). No se considera ninguna distorsion
de los haces gaussianos debidos a correcciones de difraccion de orden superior: d4K*—0. Los
resultados en la forma del modelo son bastante simples. La anchura del haz a la distancia focal
siempre es la misma que la de haz inicial. Eso se explica con el hecho de que la anchura espectral
del haz no cambia durante toda la propagacion. Luego, se calcula la distancia focal detras del cristal
considerando el hecho que las componentes del espectro espacial son mutualmente en fase en el
plano focal. Significa que d,L+z;=0 (con L la longitud del cristal sdnico), es decir en funcién de

los parametros del cristal:

>
Zg= -aL I-E (23)
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2
En esta ecuacidn, la distancia focal desaparece al punto de no-difraccion ZDP |AQ, pp| =13 y
aumenta de manera mondtona hacia +o, como lo muestra la figura 10.

0.5

o
S
T

0.3F

02r

Distancia focal (m)

01}

0.0 L
150 168 160 165 170 175

Frecuencia (kHz)

Fig. 10. Representacion analitica de la evolucidn de la distancia focal en funcidn de la frecuencia en un cristal
sonico 2D con un estructura cuadrada de difusores cilindricos de radio r = 0,8mm, pardmetro de red a =
5,25mm y factor de empaquetamiento ff = 0,073

I11. Experimento

I11.1. Objeto del experimento

El equipo de investigacion de laboratorio de acUstica de la Escuela Politécnica Superior de Gandia
ha disefiado varios prototipos de cristales sdnicos con varillas cilindricas en acero. Entre ellos se
encuentra un cristal tridimensional que se puede considerar como dos estructuras bidimensionales
cuadradas entrecruzadas (cf. Fig. 1), cada una compuesta por 20 x 20 cilindros en acero de radio
ro=0,8 mm. El pardmetro de red de la estructura cristalina vale a = 5,25 mm y se puede calcular el

factor de empaquetamiento utilizando la ecuacion 6 (pagina 8):

2
2y 2m¢(0,8-107)
2 2

(5,25107)

ffcs3D = a

Es decir:
ffCS3D = 0,146

El objeto del experimento es medir las distancias focales de este cristal para frecuencia entre
150 kHz y 300 kHz.

I11.2. Configuracion material

Para llevar este experimento, se ha sumergido el cristal en un tanque de agua destilada, a una altura
tal como la superficie del agua y el fundo sean a la misma distancia para evitar al maximo los
efectos de reflexion de ondas con las dos superficies esas. En la entrada del cristal, se coloca un

transductor Simrad sn 101 Complete conectado a un amplificador E&I 1040L y a un ordenador. A
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la salida del cristal se encuentra un hidr6fono Reson TC4038 al final de un brazo motorizado con la
capacidad de hacer traslaciones segun tres direcciones ortogonales X, Yy Z.

[11.2.1. Presentacion del programa

La programacion de la sefial enviada en el emisor, el control del brazo automatizado asi como la
visualizacion de la sefial captada por el receptor se efectla a partir de un programa Unico de
LabView llamado Ejes MOCO.

Al nivel de la interfaz gréfica, ventanas permiten arreglar la sefial enviada (frecuencia, amplitud,
numero de ciclos por adquisicion, filtraje, ...), las opciones graficas (tiempo de adquisicion, filtros,
...) y el tipo de medida mientras que comandos lanzan la adquisicion. Tres péaginas permiten la
navegacion entre los Gltimos resultados obtenidos para cada tipo de medida y una cuarta permite el
pilotaje del automata. La ventana grafica permite analizar la sefial medida gracias a herramientas de
zoom y opciones de muestra y de exportacion.

Este programa permite enviar una sefial al transductor y mostrar la sefial captada por el
hidr6fono en forma de ondas (cf. Fig. 11). Se pueden efectuar tres tipos de medidas:

- La medida simple: emision/recepcion simple de varios pulsos, el resultado mostrado sera la

sefial media.
- El barrido lineal: se efecttan varias medidas simples segin un eje con un paso predefinido.

- El barrido plano: se efectian varias medidas simples segin un plano con un paso

predefinido para cada eje.

Media de diez pulsos a 20 cm de la fuente para una frecuencia de 180 kHz

0.08 T T . T T T T

0.06 .

0.02f .

Amplitud (V)
=

0.02f :
004} 1

-0.06 .

-0.08

L 1 1 1 il 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (ps)

Fig. 11. Medida simple — media de diez pulsos a 20 cm de la fuente (con el cristal 3D) para una frecuencia de
180kHz
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[11.2.2. Colocacion del montaje

En primer lugar, se pone el receptor al brazo
roboético en una posicion horizontal con dos clips
de pléstico para asegurarse de su estabilidad (cf.
Fig. 12).

Luego, hay que colocar el transductor emisor en
el tanque (cf. Fig. 13). El haz generado tiene que
propagarse segin un eje el mas alineado que
posible con el eje Z. Una manera de verificar esta
colinealidad es medir linealmente segun los ejes X
e Y a una posicion cerca del emisor (por ejemplo
10 cm). Se obtiene una curva como lo muestra la
figure 14 permitiendo verificar o arreglar el cero
del eje al medio del haz (donde la amplitud es

maxima). Luego, se repiten esas medidas a una

Fig. 12. Foto del hidr6fono Reson TC4038

Fig. 13. Foto del transductor Simrad sn 101
Complete

distancia mucho mas alejada de la fuente (por ejemplo 25 cm), otra vez segun los ejes X e Y. La

curva obtenida tiene la misma forma pero mas ancha, la idea es verificar que el cero del eje

arreglado a la medida anterior aun corresponda al centro del haz. Si se observa una desviacion, hay

que corregir la posicion del emisor y empezar de nuevo las medidas. Si el haz se queda recto en las

dos direcciones sobre una larga distancia, el montaje es correcto y solo queda colocar el cristal

sonico tridimensional justo detras del emisor, colocado de vista el mas centrado como posible.

Amplitud (V)

Posicién (mm)

Fig. 14. Forma de un barrido lineal efectuado para verificar el alineamiento del transductor con el eje Z de
traslacion del autémata

La figura 15 muestra una vista global del montaje en el tanque, con el hidréfono en posicion

inicial al mas cercano del cristal sénico.
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Fig. 15. Foto del montaje con el hidréfono en posicion inicial

111.2.3. Obtencion de las medidas

El transductor emisor envia en el cristal 10 ciclos de una sefal sinusoidal amplificada con un

periodo de 100 ms entre cada uno.
El receptor capta y digitaliza la sefial a la salida del cristal durante 800 ps.

La adquisicion de las medidas se efectia de esta manera:

e Para une frecuencia dada, se efectta un barrido lineal segin el eje Z desde z = 110 mm
(salida del cristal de sonido) hasta z = 430 mm con un paso de 1 mm, tomado 10
medidas por puntos.

e En funcion de la forma de la curva obtenida, una o varias distancias focales se pueden
observar (maximo local de amplitud de la sefial recibida). Para esas distancias se ha
efectuada otros barridos lineales segun los ejes X e Y para observar la anchura del haz en
los planos focales segun las dos direcciones.

e Los datos numéricos de cada medida se graban para luego procesarlos con MatLab.

Se ha realizado esta maniobra 31 veces, para frecuencias entre f = 150 kHz y f = 300 kHz cada
Af =5KkHz.

Se adjunta la integralidad de las medidas en anexo A al final de la tesis.
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IV. Resultados

IV.1. Evolucion de la distancia focal con la frecuencia

Al agrupar todos la barridos lineales segun el eje Z en una Unica gréafica en funcion de la frecuencia

se obtiene como resultado:

Barrido en el eje Z a radiacion
maxima del transductor

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

epezijewou pnyjduwy

0.3
0.2

Distancia con respecto al transdutor (mm)

0.1

180 200 220 240 260 280 300
Frecuencia (kHz)

Fig. 16. Resultado global de lo barridos lineales segun el eje Z ilustrando la amplitud en funcion de la
frecuencia y de la distancia con respecto a la fuente

Esta curva de niveles de amplitud (con 20 niveles) permite observar claramente la evolucion de
la distancia focal (dada por la escala de colores) en funcion de la frecuencia. En la zona situada
entre 200 kHz y 260 kHz se encuentra le segunda banda de propagacion del cristal de sonido, y
entre 260 kHz y 290 kHz se encuentra le secunda. De eso salen algunos comentarios:

e La banda prohibida aparece alrededor de 260 kHz, y luego es la tercera banda de
propagacion. La existencia de esta banda prohibida ya ha sido demostrado en estudios
anteriores hechas por el equipo de investigacion de la Escuela Politécnica Superior de
Gandia, este resultado se acuerda con los resultados anteriores y demuestra una vez
méas su existencia. Ademas, una secunda banda prohibida podria existir, centrada
alrededor de 290 kHz.

e Luego, la segunda y tercera banda de propagacion siguen exactamente la ecuacion
establecida de manera analitica al paragrafo 11.2.4.3. (cf. ecuacién 23, pagina 16). En
efecto, segun la banda prohibida considerada AQ (centrada en 260 kHz o alrededor de
290 kHz), esta ecuacion forma las curvas negras continuas y de puntos en la grafica

tomando como factor de empaquetamiento ff.sp calculado pagina 17 con la ecuacion 6

(pagina 8).
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En los primeros centimetros a la salida del cristal, casi todas las medidas tienen como
una distancia focal extremamente cerca del sistema periédico de manera bastante
similar al comportamiento en campo cercano de un transductor plano. El cristal sénico
parece presentar una zona de Fresnel, cual podria ser interesante determinar en un
estudio futuro.

Un gran rango de frecuencias no tienen ninguna distancia focal evidente (entre
200 kHz y 300 kHz). Eso es légico con las curvas de isofrecuencia explicadas a la
pagina 14, las frecuencias las méas bajas en un modo de propagacién tienen un
dispersion con una curvatura positiva, lo que no implica la refraccion negativa que
aparece a partir de 235 kHz.

La normalizacion de la amplitud es hecha con respecto al maximo de amplitud de la
sefial recibida en el barrido lineal segin el eje Z, y no con respecto a la amplitud de la
sefial penetrando el cristal (justo emitido por el transductor). Entonces, la gréafica no
toma en cuenta la atenuacion progresiva del haz saliendo cuando la frecuencia de la
sefial se acerca de la banda prohibida, atenuacion observable al mirar las amplitudes
no-normalizadas muy débiles en los barridos lineales segun los ejes X e Y a las
distancias focales alrededor de las 260 kHz (cf. anexo A). En efecto, al observar las
primeras frecuencias del secundo modo de propagacién (para la frecuencias entre
200 kHz y 230 kHz), se nota que la amplitud méaxima al centro del haz es del orden de
0,12 mV, mientras que a partir de 250 kHz, esta amplitud a la distancia focal decrece
hasta que vuelva infima a 260 kHz, la banda prohibida. A 250 kHz, la medida muestra
una distancia focal muy visible, pero al observar la amplitud no-normalizada en la
loncha del haz, la energia en este punto (a 8 cm del cristal) es en realidad menos
potente que a 200 kHz para una distancia focal equivalente. Lo importante en esta
observacion solo es que no se pueden comprar las amplitudes entre ellas (excepto

frecuencia por frecuencia), pero solo las distancias focales.

IV.2. Anchura del haz a la distancia focal

Los barridos lineales segun los ejes X e Y permiten una visualizacién y una medida de la anchura

del haz a la distancia focal. Para eso, se ha procesado de la misma manera que para calcular el

ancho de banda a -3dB para un filtro paso banda en electronica, es decir la distancia cuya la

amplitud de la sefial esta superior a la amplitud méaxima dividida por v2. Para ciertos perfiles, no

hay problema para este calculo, pero a veces el barrido lineal del eje X 0 Y a la distancia focal tiene

una forma compleja y no es juicioso aplicar esta formula. Para que la medida sea més adecuada en



Focalizacion del sonido mediante estructuras periddicas tridimensionales 23

esos casos, se ha hecho ajustamientos con el método de los minimos cuadrados (con un orden 4y

5) para obtener una curva alisada que permite medir una anchura aproximativa.

Asi resulta la gréafica abajo, mostrando la anchura del haz a las distancias focales en los ejes
vertical y horizontal en funcion de la frecuencia (cf. Fig. 17).

Ancho de Haz en los puntos "focales”
100 T

Eje Horizontal
90 _ . Eje vertical

|
-.1‘ I
|

70

Anchura del haz {mm)

40

10 v
150 200 250 300

Frecuencia (kHz)

Fig. 17. Anchura del haz de salida a las distancias focales en funcién de la frecuencia

Se observa para el primer modo de propagacion (hasta 200 kHz aproximadamente), el haz a la
distancia focal queda casi tan largo como el cristal sonico, aunque tenga una distancia focal
evidente segun los barridos lineales segun el eje Z (cf. Anexo A). Eso significa que la energia se

concentra a la distancia focal sin restringir el haz en esta banda.

La primera mitad de la secunda banda de propagacién no muestra ninguna focalizacion (cf.
cuarta observacion del paragrafo IV.1, pagina 22). En cambio, a partir de los 230 kHz se observa
una diminucién del tamafio del haz con una evolucién ligeramente creciente hacia la banda
prohibida donde no hay méas focalizacion porque no hay ningin modo de propagacion. En esta

zona, el tamaiio del haz como su amplitud decrece hacia la banda prohibida.
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Al principio de la tercera banda (después de 260 kHz), el haz empieza ensancharse de nuevo.

Siendo el parametro de red de la estructura el mismo horizontalmente y verticalmente, y porque
los difusores utilizados en las dos direcciones tienen el mismo radio, es légico encontrar una
variacion idéntica de la anchura del haz en esas dos direcciones. Eso es otra particularidad del
cristal 3D, un cristal 2D no tendria influencia en una de las dos direcciones segun la orientacion
Unica des los difusores cilindricos.

IV.3. Incertidumbres de los resultados

Esas medidas tienen incertidumbres principalmente debidas a dos causas: el alineamiento del

transductor emisor y del cristal con los ejes de traslacion de brazo motorizado; y las reflexiones de
las ondas en el tanque.

IV.3.1. Estudio del alineamiento del montaje

Un posicionamiento perfecto del transductor emisor es muy dificil de conseguir y toma mucho
tiempo. ldealmente, sin cristal, la presion acustica maxima del haz tiene que estar centrada en
x =y =0alo largo del eje Z. Cuando se visualiza la anchura del haz, puede ser facil determinar el
méaximo cerca del cristal (cf. figura 18A), perro al alejarse de la fuente el radio de curvatura al
centro del haz crece lo que vuelve el maximo mas dificil de identificar (cf. figura 18B), a pesar de
las herramientas de medida utilizadas. De hecho, pequefias desviaciones verticales y horizontales
pueden aparecer a una distancia alejada de la fuente. Después del posicionamiento del cristal, esas
desviaciones pueden comportarse de manera compleja en el interior del cristal (incidencia no-

normal) lo que va naturalmente influir en las medidas de las ondas saliendo del sistema periddico.

(A) (8)

Amplitud (V
Amplitud (V)

Posicién (mm) Posicién (mm)

Fig. 18.Comparacion de formas de barridos lineales segln el eje X e Y a distancia cercana del cristal (A) y a
otra distancia mas alejada (B).
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El posicionamiento del cristal es una fuente
de imprecision también. Al observar algunos
resultados (por ejemplo la anchura del haz a
160 kHz y 195 kHz en el anexo A), se observa
una asimetria en las curvas obtenidas con
barridos lineales vertical y horizontal. En
efecto, si el eje de radiacién del transductor se

sitla al centre de un agujero (cf. el punto rojo en

la figura 19), al centro de un segmento

horizontal o vertical (cf. los puntos amarillo y

azul en la figura 19) o en un eje de interseccion Fig. 19. llustracién de diferentes posiciones ideales
del eje de radiacion en la superficie de entrada del
entre los cilindros horizontales y verticales (cf. cristal.

el punto verde en la figura 19), la propagacion del haz a la salida del cristal no sera totalmente la
misma lo que una vez mas influye las medidas.

En fin de evaluar la imprecision de las medidas realizadas, se ha apuntado para cada distancia
medida (las distancias focales) la desviacion entre la abscisa del maximo del barrido lineal (segun

el eje X Gnicamente, solo para obtener una idea) y el cero el eje este definido en el programa. Se
obtiene:

Desviacién del punto central del haz respecto al centro del eje de radiacion
1 ] 1 1

: NAY

Desalineamiento [mm]
N
(4]

&J 1
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—
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4 i l I I

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Distancia "focal" [mm]

Fig. 20. Desviacién del punto central del haz en el eje X con respecto al eje de radiacién en funcién de la
distancia focal
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Se nota una desviacion cerca de 3 mm para las distancias focales situadas en los veinte primeros
centimetros detrds del cristal, luego extrafiamente las desviaciones son méas débiles para las
distancias mas alejadas. Esas desviaciones se atribuyen a ambas causas explicadas anteriormente.
Para las distancias focales las mas alejadas, hay que considerar un otro parametro: las reflexiones
de las ondas en las varias superficies del tanque.

IV.3.2. Estudio de las reflexiones en el tanque

Para trazar un barrido lineal segin un eje, el programa utilizado traza en cada punto el valor
méaximo de una representacion media calculada entre diez sefiales captados en esos puntos, sefiales
teniendo la forma ilustrada en la figura 11, pagina 19. Ese maximo se sitla casi siempre en la
primera zona de la sefial correspondiente al sonido directo captado por el hidréfono. Sin embargo,
es posible que en varios casos, ondas reflexionadas se superpongan a la onda directa lo que influiria

el valor maximo de la medida. Asi es interesante estudiar esas reflexiones.

La figura 11 (pagina 19) representa la media entre diez pulsos de una sefial sinusoidal captada a
200 mm del emisor (es decir casi 90 del cristal 3D).

La velocidad del sonido en el agua es ¢ = 1480 m/s. El primer frente de ondas que alcanza el
receptor es la sefial directa saliendo del cristal. Al observar la gréfica, se ve que la sefial empieza a
142 ps después de la emision.

200107

W :1408,5 m/s=c

Al dividir la distancia por el tiempo, se obtiene aproximadamente el valor de la velocidad del

sonido en el agua.

El suelo y la pared de detras estan a casi 20 cm del eje de radiacion, la superficie del agua y las
paredes laterales del tanque estan a 30 cm, y la pared del fondo est4 a casi 1 m de la fuente. Con
una duracion de adquisicién de 800 ps, las reflexiones debidas a la pared del fondo no tienen el
tiempo para estar detectadas por el hidréfono. En cambio, hay que tomar en cuenta las paredes
laterales, el suelo y la superficie del agua a partir de distancias de 20 cm detras del cristal. Asi, el
primer tren de onda a amplitud fuerte puede corresponder a un momento dado a la suma de la onda

directa y de las reflexionadas: pues el maximo es falso. Para reducir todas esas incertidumbres,

habria que instalar un tanque anecoico 0 medir en un tanque mucho mas grande.
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IV.3.3. Otros comentarios

Por otra parte, el impacto del primer frente de onda sobre el hidréfono provoca un ataque antes de
que la amplitud se estabilice. La mayoria de las veces, el maximo se apunta desde este ataque, pero
no es representativo de la amplitud media de la sefial captada por el hidr6fono (cf. la medida a
150 kHz en el anexo A) y el programa toma este valor para construir los barridos lineales (y
planos). Para aumentar la precision de las medidas, hubiera hecho falta modificar el programa para
apuntar un valor medio de la amplitud de la onda directa en vez del valor maximo de todo lo que se

ha medido durante el tiempo de adquisicién.

Se han hecho todas las medidas en una media de 10 ciclos. De hecho, este parametro tiene
mucha influencia sobre la calidad de los resultados. Méas la media implica un nimero grande de
valores, mas se gafia precision y menos son los valores anormales. Sin embargo, afiadir ciclos
prolonga la duracion de una medida, y cuando hay que hacer barridos lineales con precision o
barridos planos, la obtencion de una simple curva puede tomar algunas horas. Asi hay que
encontrar un compromiso en la calidad y la duracion de adquisicion de los datos.

Finalmente, el tamafio del haz emitido por el transductor (aproximadamente 5 cm) es bastante
grande con respecto al tamafio de los difusores del cristal (radio ro = 0,8 mm) para considerar que
se trabaja en el régimen ideal de focalizacion (cf. paragrafo 11.2.4.3 pagina 15). Sin embargo, este
régimen en realidad es un régimen tedrica, siempre habra aberraciones, incluso infimas en un
sistema real. Esas aberraciones provocan incertidumbres en la posicion exacta de las distancias

focales.
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V. Conclusién

Las explicaciones tedrica preliminares sobre los medios periodicas (sus definicion y los parametros
para caracterizarlos) y sobre la propagacion de ondas en esos medio han permitido traer una
aclaracion sobre el comportamiento de las ondas en un cristal sonico, asi ayudando para obtener
una idea sobre lo que deberia estar observado en los resultados y para entender sus ldgica. El
experimento llevado a través de las numerosas medidas llega a resultados coherentes y, excepto las
incertidumbres, son también satisfactorios en la medida en que se verifican ciertos resultados

analiticas establecidos numéricamente.

En efecto, se puede concluir esta tesis con los puntos siguientes:
e La banda prohibida centrada en 260 kHz es demostrada.
e En la secunda banda de propagacion del cristal 3D estudiada (200 kHz ~ 260 kHz), hay
una focalizacion evidente del haz solamente a partir de 235 kHz y sigue la ley definida
s

en ecuacion 23, es decir z; = -L (1-%) siendo L la longitud del cristal, ff el factor de

empaquetamiento y AQ la condicion de proximidad de la banda prohibida centrada en
260 kHz.

e El cristal 3D sigue propiedades en campo cercano muy similares a la zona de Fresnel de
un transductor plano. Pues el cristal tres es un difusor comportandose como una fuente
en campo cercano.

e EIl primer modo de propagacion presenta distancias focales donde el haz no se estrecha;
al contrario, al secundo modo el haz se estrecha de cuatro veces su tamafio inicial a las
distancias focales.

e La precision del montaje tiene una importancia en la precision de los resultados. La
obtencidn de las lonchas del haz por barridos planos no se podria hacer con la precision

del montaje del experimento de esta tesis.

En un trabajo futuro, podria ser interesante elaborar un método muy preciso para alinear los
componentes del montaje para obtener representaciones planas de las lonchas de haz segun los
modos de propagacion. En efecto, existe diferentes tipos de formas para esas lonchas mostrando
particularmente una conservacion de la estructura del cristal en la propagacién en campo libre
detras de la estructura, cuya la existencia se ha observado en un estudio mio anterior. Mas lejos
aun, se podria disefiar otros tipos de cristales 3D y llevar los mismos estudios hasta que se
almacena suficientemente conocimientos para disefiar una aplicacion industrial de los cristales

sonicos en el rango de los ultrasonidos.
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Anexo A - Medidas

Las veinte-nueve proximas paginas son la integralidad de los barridos lineales segun el eje Z
efectuados para cada frecuencia entre 150 kHz y 300 kHz por paso de 5 kHz mostrando la
evolucion de la amplitud normalizada de la sefial recibida por el hidréfono segin la posicién en el
eje Z. Si se ha detectado una o varias distancias focales, se han hecho otros barridos lineales segun

los ejes X e Y para medir la anchura del haz a esta distancia.

En el orden, una pagina presenta el barrido lineal segin el eje Z, sequido por pares de gréficas
ilustrando el perfil de la sefial segtn los ejes X e Y en el plano focal indicado, con lo ajustamientos

por el método de los minimos cuadrado de orden 4 y 5 (explicaciones paragrafo 1V.2 pégina 22).
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2. f=155 kHz, Vpin = 400 mV
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3. f=160 kHz, Vpin = 400 mV
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4. f=165 KkHz, Vpin = 400 mV
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5.

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

f= 170 kHz, Vpin = 400 mV
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6.

f= 175 kHz, Vpin = 400 mV
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7. f=180 kHz, Vpin = 400 mV
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Amplitud Normalizada de la sefial recibida

f= 185 kHz, Vpin

=400 mV
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9. f=190 kHz, Vpin = 400 mV
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10.f= 195 kHz, Vpin = 400 mV
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Punto focal z=183 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]

Barrido en linea en el eje x. z=-183, mm

»Bs =65.2mm
Bs2=78.3mm

0.12-Bs3 = 69.4 mm

0.1

0.08

0.06

0.04

Bs4 =68.2 mm
;BSS =67.8 mm

r

Cuna medida
Aj. Gauss orden 4
Aj. Gauss orden 5

r

0

50

100

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04
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Barrido en linea en el eje y. z=-183, mm

»BS =66.7 mm Curva medida
Bs2 =82.9 mm Aj. Gauss orden 4
[ Bs3=74.1mm > — Aj. Gauss orden 5
Bs4 =729 mm -
Bs5=711mm
7
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20

40 60 80

Posicién a lo largo del eje de medida [mm]




11.f= 200 kHz, Vpin = 400 mV

Barrido en linea en el eje z

1 —

0.9
(1]
S
2
g 08
<
T
v 0.7
< X: 189
g Y: 0.5966
< 0.6 [ |
3
N
©
£ 0.5
o
4
e
2 04r
=3
S
<

0.3

02 r r r r r

150 200 250 300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z=194 mm

Barrido en linea en el eje x. z=-194, mm

4r
Bs =68.6 mm

Bs2=82.3 mm
0.12-Bs3 =69.8 mm
Bs4 =70.8 mm
X Bs5=70.0 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]

Curva medida
Aj. Gauss orden 4
Aj. Gauss orden 5

c c c

-50 0 50 100

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.12

0.

[

0.06

0.04

0.02

Barrido en linea en el eje y. z=-194, mm

Bs i68.7 mm Cuna medida

Bs2 = 81.5mm Aj. Gauss orden 4
| Bs3 =723 mm Aj. Gauss orden 5

Bs4 =71.7 mm 7 AV

Bs5=70.3mm /}~
L /

/
80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]



12.f= 205 kHz, Vpin = 400 mV

0.1

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

Barrido en linea en el eje z

X: 202
Y:0.4886
|
0.4
0.3
O 2 r r r r r r
150 200 250 300 350 400
Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]
Punto focal z =203 mm
Barrido en linea en el eje x. z=-203, mm 012+~ Barrido en linea en el eje y. z=-201, mm
Bs =76.6 mm i Bs =71.9mm Curva medida
Bs2 =819 mm irnga:]:;jlg:ien 4 g:g z ;Z; mm Aj. Gauss orden 4
22431 : ;?g mm Aj. Gauss orden 5 0.1 MBed = 74:7 mm — Aj. Gauss orden 5
Bs5 = 77.6 mm Bs5=76.7 mm
0.08

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.08

0.06

0.04

L

r
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-50
Posicion a lo largo del eje de medida [mm]
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50

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.06

0.04

-40

-20
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20

40

60 80

Posicién a lo largo del eje de medida [mm]



13.

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

14.

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

f= 210 kHz, Vpin = 400 mV

Barrido en linea en el eje z

O. 2 r r r r r r
150 200 250 300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

f= 215 kHz, Vpin = 400 mV

Barrido en linea en el eje z

O. 2 r r r r r r
150 200 250 300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]



15.

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

16.

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

f= 220 kHz, Vpin = 400 mV

Barrido en linea en el eje z

O. 1 r r r r r r
150 200 250 300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

f= 225 kHz, Vpin = 400 mV

Barrido en linea en el eje z

O. 1 r r r r r r
150 200 250 300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]



17.f= 230 kHz, Vpin = 400 mV

Barrido en linea en el eje z

1

0.9 X: 138
g Y:0.8204
3 |
= 0.8
o
< N X: 178
D 0.7 Y: 0.6343
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3
S osl-
T
£
S 04r
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01 L L L L L L

150 200 250 300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z=138 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]

Barrido en linea en el eje x. z=-138, mm

Barrido en linea en el eje y. z=-138, mm

0.2

r _ 0.18
Bs = 18.1 mm Cuna medida Bs =17.3mm Cuna medida
0.18[-Bs2 =18.3 mm 7 Aj. Gauss orden 4 0.16-Bs2=17.1mm Aj
Bs3=17.1mm 3 - j. Gauss orden 4
= Aj. Gauss orden 5 Bs3=16.9 mm Aj. Gauss orden 5
0.16-Bs4 =17.7 mm 014 | Bs4=17.3mm
Bs5=18.3 mm 7| Bs5=17.7 mm
0.14
0.12
012t

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

-40 -20 0 20 40 60 80
Posicion a lo largo del eje de medida [mm]



18.f= 235 kHz, Vpin = 400 mV

Barrido en linea en el eje z

1
X: 139
0.9 Y:0.8576
© |
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Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z=139 mm

Barrido en linea en el eje x. z=-139, mm Barrido en linea en el eje y. z=-139, mm
0.18 0.16
Bs =18.1mm Cuna medida Bs =17.3mm Cunva medida
0.16 fgsg : 1;2 mm Aj. Gauss orden 4 0.14 ;BSZ f 16.1 mm Aj. Gauss orden 4
s3=17. Aj. Gauss orden 5 Bs3=16.1mm Aj. Gauss orden 5
0.14/-Bs4=17.9mm Bs4=17.5mm |

Bs5=17.9 mm 0.12~Bs5 =15.9 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]
Amplitud de la sefial recibida [mV]

c
-100 -50 0 50 100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Posicién a lo largo del eje de medida [mm] Posicién a lo largo del eje de medida [mm]




Punto focal z = 141 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]

Punto focal z=180 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]

19.f= 240 kHz, Vpin = 400 mV

0.14

0.

-
N

0.1

0.1

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Barrido en linea en el eje z

X: 142
Y:0.8993

X: 181
Y:0.8168

r

r

150 200

Barrido en linea en el eje x. z=-141, mm

Bs =183 mm
Bs2 =16.5mm
rBs3=16.1 mm
Bs4 =18.1 mm
Bs5=18.1 mm

Curva medida
Aj. Gauss orden 4
Aj. Gauss orden 5

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Barrido en linea en el eje x. z=-180, mm

Bs =17.7mm
Bs2 =20.7 mm
rBs3=18.3mm
Bs4 =20.7 mm
Bs5=19.5mm

Cunva medida
Aj. Gauss orden 4
Aj. Gauss orden 5

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.14

0.12

0.1

300 350
Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Barrido en linea en el eje y. z=-141, mm

Bs =17.5mm
Bs2=16.1 mm
rBs3=16.1 mm
Bs4 =17.7 mm
Bs5=17.3mm

Curva medida
Aj. Gauss orden 4
Aj. Gauss orden 5

-80 -60 -40

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Barrido en linea en el eje y. z=-180, mm

0.12p
Bs =18.1mm
Bs2 =32.7 mm
01 [ Bs3=17.5mm
Bs4 =18.5mm
Bs5=18.3 mm
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Aj. Gauss orden 4
Aj. Gauss orden 5

‘ ‘

-80 -60

r
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Posicién a lo largo del eje de medida [mm]



20.f= 245 kHz, Vpin = 400 mV

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

0.6

0.5

0.4~

Barrido en linea en el eje z

X: 187
Y:0.9437

r r

r

r

r r

150 200

250

300

350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z=182 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.1

Barrido en linea en el eje x. z=-182, mm

Bs =16.7 mm
Bs2=19.9 mm
Bs3=19.3mm
Bs4 =19.3 mm
Bs5=19.5mm

Cuna medida
Aj. Gauss orden 4
Aj. Gauss orden 5

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.1

0.09

0.08

Barrido en linea en el eje y. z=-182, mm

Bs i19.3 mm Cunva medida
Bs2 = 18.7 mm Aj. Gauss orden 4

Bs3=20.3 mm — Aj. Gauss orden 5
rBs4 =18.3 mm

Bs5=20.3 mm

-40 -20 0 20 40 60 80
Posicién a lo largo del eje de medida [mm]



21.f= 250 kHz, Vpin = 400 mV

X: 189
Y:0.9935 Barrido en linea en el eje z
1r- [ |
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< 051
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150 200 250 300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z =185 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.081 007
Bs =16.1mm Cunva medida Bs =20.9 mm Cunva medida
Bs2 =20.7 mm Bs2=42.6mm Aj. Gauss orden 4
0.07F —c Aj. Gauss orden 4 0.06/-Bs3 = 21.5 mm J-
Bs3=20.9 mm Aj. Gauss orden 5 b — Aj. Gauss orden 5
Bs4=16.9 mm Bs4 =21.7 mm
0.06-Bs5 = 16.9 mm 5|.Bs5=18.5mm

Barrido en linea en el eje x. z=-185, mm

-50 0 50

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

Barrido en linea en el eje y. z=-185, mm

-40 -20 0 20 40 60 80

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]



[
10

Amplitud de la sefial recibida [mV]

N
10

Amplitud de la sefial recibida [mV]

22.f= 255 kHz, Vpin = 400 mV

Barrido en linea en el eje z

l —
8 09
5 X: 191
§ Y:0.824
= [ ]
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g Y:0.6398
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150 200 300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z=189 mm

Barrido en linea en el eje x. z=-189, mm

0.051
Bs =23.1mm Cuna medida
0.045-Bs2 = 24.9 mm Aj. Gauss orden 4
Bs3 =24.5mm Aj. Gauss orden 5
0.04-Bs4 =225 mm
Bs5=22.5mm
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
r r L L r
-100 -50 0 50 100
Posicion a lo largo del eje de medida [mm]
punto focal z= 300 mm
Barrido en linea en el eje x. z=-300, mm
0.04r~
Bs =22.1mm Curva medida
Bs2 =27.5mm Aj. Gauss orden 4
0.035-Bs3 =27.5 mm Aj. Gauss orden 5
Bs4 =22.9 mm
Bs5=26.9 mm
0.031-

0.025~

0.015~

0.005

c c
-50 0 50 100
Posicién a lo largo del eje de medida [mm]

r
-150 -100

Amplitud de la sefial recibida [mV]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0.035

0.025

0.02

0.015

0.005

s | Bs5=31.5mm

Barrido en linea en el eje y. z=-189, mm

Bs =23.9mm Curva medida
LBs2 = 51.6 mm Aj. Gauss orden 4
Bs3=30.7 mm Aj. Gauss orden 5

| Bs4 =29.1 mm
Bs5=24.1 mm

r r L L L r L r r

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Posicién a lo largo del eje de medida [mm]
Barrido en linea en el eje y. z=-300, mm
Bs =32.5mm / Cuna medida
Bs2 =31.3 mm Aj. Gauss orden 4
rBs3=313mm Aj. Gauss orden 5
Bs4 =32.1 mm

-20 0 20 40 60 80
Posicién a lo largo del eje de medida [mm]



[
10

Amplitud de la sefial recibida [mV]

N
10

Amplitud de la sefial recibida [mV]

23.f= 260 kHz, Vpin = 400 mV

Barrido en linea en el eje z

0.9

0.8

X: 184
Y:0.6491

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

r r

r r r

150 200

300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

punto focal z = 184 mm

Barrido en linea en el eje x. z=-184, mm

0.04
Bs =20.7 mm Cunva medida
0.035 | Bs2=32.3mm Aj. Gauss orden 4
Bs3=14.8 mm Aj. Gauss orden 5
Bs4 =21.7 mm

0.03-Bs5 =11.2 mm

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

L r r L

-50 0 50

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

punto focal z=279 mm
Barrido en linea en el eje x. z=-279, mm
0.03
Bs i 19.7mm . Cuna medida
Bs2 - 26.1 mm Aj. Gauss orden 4
0.025 | Bs3=26.1mm Aj. Gauss orden 5
Bs4 =25.3mm
Bs5=19.1 mm
0.02~

0.015

0.01

0.005 [

r

r r r r

0
-150

-100

-50 0 50 100

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

150

Amplitud de la sefal recibida [mV]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

Barrido en linea en el eje y. z=-184, mm

0.03
Bs =43.0mm Curva medida
Bs2=41.6 mm Aj. Gauss orden 4
0.025-Bs3=34.1 mm Aj. Gauss orden 5
Bs4 =44.6 mm

Bs5=38.0 mm
0.02

0.015

0.01

0.005
/Y N\
0 i r r r r r I r I r
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Posicién a lo largo del eje de medida [mm]
Barrido en linea en el eje y. z=-279, mm
0.026 -
Bs i 26.7 mm Cunva medida
0.024 | Bs2 - 28.9mm Aj. Gauss orden 4
Bs3=28.7 mm Aj. Gauss orden 5
0.022 [ Bs4 =26.9 mm
' Bs5=26.1 mm

0.02~

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01;

0.008 . v

r L r r L r

Pos|

:
-40

-20 0 20 40 60 80
icion a lo largo del eje de medida [mm]



24.f= 265 kHz, Vpin = 400 mV

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

Barrido en linea en el eje z

X: 144
0.9} Y:0.8708
|

0.8

0.7

0.6

0.2 : r

r

r r

150 200 250

300

350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z = 144 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Barrido en linea en el eje x. z=-144, mm

Bs =185mm Curva medida

Bs2=41.3mm Aj. Gauss orden 4
rBs3=39.3mm Aj. Gauss orden 5

Bs4 =21.9 mm

Bs5=18.9 mm

-100 -50 0 50 100
Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

Barrido en linea en el eje y. z=-144, mm

Bs =28.5mm
Bs2=67.3 mm
0.03-Bs3 =23.9 mm
Bs4=22.1 mm
Bs5=22.9 mm

0.035

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Cunva medida
Aj. Gauss orden 4
— Aj. Gauss orden 5

-80 -60

-40 -20 0 20 40 60 80

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]



25.f= 270 kHz, Vpin = 400 mV

Barrido en linea en el eje z

© o o © © ©
I o o ~ 0 ©

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

©
w

r r r r r r
150 200 250 300 350 400
Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

o
(V)



26.f= 275 kHz, Vpin = 400 mV

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

Barrido en linea en el eje z

1 —

X: 178

Y:0.9114
0.9}~ u
0.8
0.7
0.6 -
0.5
0.4

r r r r r
150 200 300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z=179 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Barrido en linea en el eje x. z=-179, mm

Bs =209 mm
Bs2=29.3mm
Bs3=19.9 mm
Bs4 =20.3 mm
Bs5=20.7 mm

Cunva medida
Aj. Gauss orden 4
Aj. Gauss orden 5

-50

0 50 100

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Barrido en linea en el eje y. z=-179, mm

Bs =18.7mm
Bs2=19.9 mm
[[Bs3=19.1 mm
Bs4=19.3 mm
Bs5=19.1 mm

Curva medida
— Aj. Gauss orden 4
— Aj. Gauss orden 5

-40 -20 0 20 40 60 80

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]



27.f= 280 kHz, Vpin = 400 mV

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

X: 185
Y:0.9803

0.8

0.6

r

Barrido en linea en el eje z

r

r

r

0.4 : r
150 200

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z =184 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Barrido en linea en el eje x. z=-184, mm

Bs =20.5mm Curva medida

Bs2 =24.7 mm Aj. Gauss orden 4
| Bs3=21.9mm Aj. Gauss orden 5

Bs4 =20.1 mm

Bs5=20.7mm

250

-100 -50 0 50 100
Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.02

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002<

300

350

400

Barrido en linea en el eje y. z=-187, mm

Bs =25.5mm
[.Bs2=32.7 mm
Bs3=32.3mm
| Bs4=26.5mm
Bs5=25.3mm

Cunva medida
Aj. Gauss orden 4
— Aj. Gauss orden 5

-40
Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

-20

0

20

40 60 80




28.f= 285 kHz, Vpin = 400 mV

Barrido en linea en el eje z

1
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Y: 0.9035
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Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z=187 mm

Barrido en linea en el eje x. z=-187, mm Barrido en linea en el eje y. z=-187, mm
0.025 0.02
Bs i23'9 mm Cunva medida Bs f 25.5mm Cuna medida
Bs2 - 37.3mm Aj. Gauss orden 4 0.018 | Bs2 - 32.7.mm Aj. Gauss orden 4
Bs3=37.5mm \ Aj. Gauss orden 5 Bs3=32.3mm Aj. Gauss orden 5
0.02-Bs4 =29.5 mm f 0.0161Bs4= 26.5mm
Bs5=24.7mm ’ Bs5=25.3mm

0.014 -

0.015
0.012

0.01
0.01

0.008

Amplitud de la sefial recibida [mV]
Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.005 0.006

0.004

r r r r r 0.002 & . r r r r r r r r
-100 -50 0 50 100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Posicion a lo largo del eje de medida [mm] Posicién a lo largo del eje de medida [mm]




29.f= 290 kHz, Vpin = 600 mV

Barrido en linea en el eje z

Amplitud Normalizada de la sefial recibida

X: 300
Y: 0.5465
|
04 r r r r r
150 200 250 300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z =304 mm

Amplitud de la sefial recibida [mV]

Barrido en linea en el eje x. z=-304, mm

0.018
Bs =31.5mm Cuna medida
0.016 | Bs2=36.9 mm Aj. Gauss orden 4
Bs3 =32.3 mm Aj. Gauss orden 5
Bs4 =31.5mm

0.014-Bs5=32.1 mm

0.012

0.01

0.008

r r

N
100

r L
-100 -50 0 50

Posicion a lo largo del eje de medida [mm]

Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.02

0.015

0.01

0.005

Barrido en linea en el eje y. z=-304, mm

Bs iSS'Z mm ~ Cunva medida
Bs2 = 45.0 mm Aj. Gauss orden 4
Bs3=43.4mm — Aj. Gauss orden 5
Bs4 =38.0 mm

Bs5=40.0 mm

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Posicion a lo largo del eje de medida [mm]



30.f= 295 kHz, Vpin = 600 mV

Barrido en linea en el eje z

1 —
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31.f= 300 kHz, Vpin = 600 mV

Barrido en linea en el eje z

1
X: 141
0.9 Y:0.8862
(1] . u
S
k=)
8 o8-
)
T
® 0.7
©
(]
©
< 0.6
I
N
)
£ 05
o
4
e
2 04
=3
£
<
0.3F
02 r r r r r r
150 200 250 300 350 400

Distancia desde la salida del cristal al hidréfono [mm]

Punto focal z =140 mm

Barrido en linea en el eje x. z=-140, mm 0,035 Barrido en linea en el eje y. z=-140, mm
0.035 g r
Bs =18.9mm Curva medida 552 = giill mm Cunva medida
Bs2=32.3mm AL den 4 S2=2s.1L.mm — Aj. Gauss orden 4
L - J. Gauss orde 0.031Bs3 = 23.3 mm
0.03Bs3 =19.5 mm Aj. Gauss orden 5 . e — Aj. Gauss orden 5
Bs4=19.5mm Bs4 =22.9 mm
Bs5=19.5mm | Bs5=22.7mm

0.025 0.025
0.02
0.015 0.015

0.01 0.01

Amplitud de la sefial recibida [mV]
Amplitud de la sefial recibida [mV]

0.005 0.005

-100 -50 0 50 100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Posicion a lo largo del eje de medida [mm] Posicién a lo largo del eje de medida [mm]



	Lonni - Memoria UPV Versión 01 (sin anexo)
	Anexo A



