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Resumen — Este trabajo consiste en un estudio del efect@npétrico en el aire, empleando distintos
transductores y configuraciones. En concreto, &érpde la emision de una onda de dos tonos préxirees
analizan las propiedades (directividad, atenuacidistorsion harmonica) de la frecuencia diferencia
(paramétrica) resultante de la demodulacién nalidel medio, asi como el ancho de banda del paramén
cada transductor empleado. Los resultados se camgan los predichos por dos modelos tedricos: &iesdt

y KZK en aproximacion cuasi-lineal. Ademas, comevailinea de investigacion respecto a los tratsajbse el
tema, se analiza la influencia de la interposiai@una capa de material de agua o glicerina, cstimidis

espesores, frente al transductor.

Abstract — In this work we study the parametric effect im asing different transducers and configurations.
Specifically, we emit a two close tone waves andamelyze the properties (directivity, attenuatibarmonic
distortion) of the difference frequency (paramefraquency) resulting from the nonlinear demodolatby the
medium. Also we analyze the bandwidth of the patdmé&equency for each transducer used. The resuk
compared with the predictions of two theoreticaldels: Westervelt and KZK in quasi-linear approximat
Moreover, as a new line of research about thisesibjve analyze the influence of an intermediagerlaf water

or glycerine with different thicknesses in frontthé transducer.
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|. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Hablar deefecto paramétricaupone hablar de un campo de la acustica no kqueaha tenido un gran

auge en los ultimos 50 afios, tanto en sus expticasitedricas como en las aplicaciones obtenidas.
Este trabajo pretende exponer y analizar algunasasleconsecuencias que forman parte de la
fenomenologia asociada a dicho efecto; en concestoestudian los efectos producidos por la
interaccion, en el aire, de dos tonos puros defltaiencia, concentrandose en las propiedades de |

onda corfrecuencia diferenci@ paramétricaresultante, fundamento del llamaatway paramétrico

Después de una revision abiliografia y contextualizacion del efecto paramétrico a tsagé sus
protagonistas a lo largo de la historia, se expaswmintamente las bases tedricas del mismo y se
desarrolla un caso particular que, aunque primitiveimple, permite acercarnos a los resultados
matematicos y consecuencias fisicas asociadasoblepra. Una exposicion mas profunda de los
mismos excederia, por distension, de los objetpas un trabajo de éstas caracteristicas. Estos
resultados se desarrollan en apitulo 1. Adicionalmente, con este trabajo se ha pretendido
profundizar en aspectos instrumentales que perrfatalitar la realizacion de los ensayos, tales@om
la automatizacion de equipos y el control prograon@el las medidas. En ehpitulo Il asi como en

el anexo | se expone la metodologia empleada. Antes de expom@esultados experimentales se
realizan, en etapitulo IV y enel anejo I, ciertas simulaciones numéricas del &mbito delsteca
lineal cuyos resultados permitiran contrastar oteate los comportamientos no lineales de los
lineales. Finalmente, en ehpitulo V se exponen y comentan los resultados obtenidasaearte

significativa del total de los experimentos realiza para entender el efecto paramétrico en aire.

Ademas de experimentar con la emision paramétriGire para contrastar los datos obtenidos con las
teorias, como aspecto innovador respecto a logjtratanteriores sobre el audio paramétrico se han
realizado medidas disponiendo una capa intermesdl@disiintos materiales frente al transductor. Con

ello, se introduce una nueva linea de investigaqid®, dados los resultados que se exponen en las

conclusiones puede tener su interés para posteriores investigess.

Con todo, el objetivo de este Trabajo Fin de Mad&trMaster en Ingenieria Acustica de la Escuela
Politécnica Superior de Gandia perteneciente ani@edsitat Politecnica de Valéncia ha sido doble:
por una parte asentar parte de los conocimientgsiradbs en el periodo de docencia y, por otra,
introducirse en el &mbito de la investigacion defaenos acusticos en general y de acustica nd linea

en particular.
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[I.  FUNDAMENTOS TEORICOS: EL ARRAY PARAMETRICO

1.1 Historia

Los primeros pasos tedricos de&iray Paramétrico
(PA) los desarrollo P. Weservelt en 1963 [7] queen
partir de las ecuaciones de la dindmica de flugios
Lighthill, obtuvo la distribucion de presione:
acusticas de las ondas (secundarias) generadés FJf
interaccion no lineal de dos ondas planas colimau ,
(primarias); en concreto, a partir de dos tonos

frecuencias dadaf y f,, deduce la atenuacion \___

directividad en campo lejano de la frecuencia _ S
Fig.1. Peter Westervelt en el 2°

difrenciafy = |f;—f,|, llamadaparamétrico simposio en acustica no lineal

No obstante, los célculos de Westervelt se basa&amnuna serie de aproximaciones como:
aproximacién cuasi-lineal (sin considerar la ateimua de la frecuencia diferencia), colimacion

perfecta de los haces primarios, misma atenuacitmlps dos ondas primarias, etc.

Un desarrollo mas amplio y preciso tanto teéricome@xperimentalmente lo publicé H. O. Berktay

en 1965 [8], extendiendo los resultados de Wedtegameralizando las ondas primarias a ondas
cilindricas y esféricas. Ademas, amplia el analilsisdos tonos puros al caso de la emision de una
onda primaria modulada en amplitud a una baja é&mecia (envolvente), produciéndose el efecto de
que el propio medio demodula la sefial original egiando la baja frecuencia (paramétrico), proceso

conocido comauto-demodulaciédel medio.

En estos afios empieza a aplicarse el PA en el @rdbitla acustica submarina (SONAR de baja
frecuencia, calibracion de hidréfonos, etc.). Netabte, no serd hasta mediados de los afios 70

cuando empiece a creerse en una aplicacion dehRke

En 1975, M. Benneth y Blacksock [11] desarrollanestudio del PA emitiendo al aire utilizando un
transductor circular, observando que al emitir cms frecuencias de 18.6 kHz y 23.6 kHz, la
frecuencia diferencia 5 kHz tenia un ancho de Baeeho, similar al de las frecuencias primarias, y

con escasos lobulos secundarios.

Después de este trabajo, un gran numero de ingdstigs empezaron a trabajar en el desarrollo de un

altavoz paramétrico para aplicaciones de audi8[g80,42,43,45].
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El primer altavoz paramétrico fue disefliado p
Yoneyama.et al en 1983 [37], el cual consistia e 37

un conjunto de 547 ceramicas piezoeléctricas P
con una frecuencia de resonancia de 40 kHz.

obstante, el gran problema que encontraron fue
distorsion harmonica debida a los efectos no legal
asunto importante para la reproduccion de musica
alta fidelidad. Este problema fue resuelto por .J.
Pompei en 1999 [34] utilizando un preprocesado ¢
desarrollaron Kite, Post, y Hamilton en 1998 [3z
Con ello, Pompei diseid el primer altavo
paramétrico con un ancho de banda plano y
fidelidad de audio con un THD (distorsion armoénic -
total) por debajo del 5% para la mayoria de |

frecuencias del espectro de audio. = " - S—
Fig.2.Imagen frontal del altavoz de Yonoyama ¢

A medida que las aplicaciones del altav 3

paramétrico aumentaron, se fueron investiga

distintos aspectos relacionados. En este sent |-'
Karnapiet,et al. mejoraron la percepcién de las baj:
frecuencias generadas, Kim y Sparrow [39] tratar
el analisis numérico de la generacién de sonido
lineal. Recientemente, Rohy la Luna ha realiza
estudios sobre el disefio y fabricacion de hardware
Yang [42] ha desarrollado un algoritmo que describe  rig 3 |magen del altavoz de Pompei.

la formacion del haz paramétrico.

Actualmente existen algunos fabricantes que ofredistintos productos que utilizan el efecto
paramétrico. Entre ellos, destacamoguadlio Spotlightcreado por Pompei, del que hemos hablado, y
comercializado desde el afio 2000 por la empredasonic”; el Hyper Sonic Soundreado en 1996

y el Long Range Acoustic Devian 2010 porAmerican Technology Corporatidf; el MSP-50E
desarrollado poMitsubishi Electric Engineering Corporatidf! pero cuya viabilidad comercial aun
no ha sido confirmada; y Audio Beantreado por la empresa alem&enheisef”.

(2) http://www.holosonics.com/
(2) http://www.Iradx.com/site/
3) http://www.mee.co.jp/

(4) http://www.sennheiserusa.com/serviceandsupport_tiadarea_archive
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[I.2 Teoria del array paramétrico

En este apartado se expone un conjunto de fundasisicos que han utilizado distintos autores para
caracterizar el fenébmeno no lineal de generaciénrdefrecuencia inferior a partir de la emision de
otras de mayor frecuencia. Con ello, a partir dacjpios basicos de la mecéanica de fluidos, se
exponen las ecuaciones no lineales mas habitualasistica y, a partir de la ecuacion de Westervelt
se encuentra una solucion mediante dos técnicagadentes (emisién de dos frecuencias y emision
de una frecuencia modulada en amplitud), importarge el desarrollo de la teoria del array

parameétrico tanto por su generalidad, como pophcagion a la emisidén en aire (audio paramétrico).
[1.2.1 Planteamiento del problema: las 3 distanciasaracteristicas

Como es sabido, cuando una onda armoénica de athfiliita con frecuencid, se propaga en un
fluido, su perfil cambia progresivamente (se defyndebido a la diferencia de velocidad de
propagacion de sus distintas partes, de modo gugulotos con mayor presion (crestas) se desplazan
mas rapidamente que los de menor presion (vahss).dicho perfil se va haciendo mas abrupto en la
propagacion hasta alcanzar una forma en “dientsiel®a” cuando la onda recorre la conocida
distancia de choche En el dominio de frecuencias, este fendbmeno agute en la aparicion de

armonicos (altas frecuencias) o distorsidifs, conn entero. Este es el origen de la acustica no lineal

Cuando dos ondas acusticas con frecuericia$, interactian en el espacio y en el tiempo, segun la
teoria lineal y a consecuencia del principio deegogsicion, el campo acustico resultante presenta
Unicamente distintas contribuciones de las fredasrinicialesf; y f,. No obstante, la interaccion de
dos ondas acusticas de frecuenéjag f, de amplitud finita da lugar, debido a la no lindadl del
medio, a la aparicién de un conjunto de frecuensesindarias que son combinacion de éstas, en

general:n-fixz m-f)conn y menteros. El siguiente esquema ilustra ambas e

fj|, — — f

1 A(_:ustlca | 1

f, — lineal f,

f Isti f,,f,,2f,,21,,...
1 —> Acu_stlca 112,211,215,
f, ——5 | nolineal fi+f,, fi—1,,..

Fig.4. Frecuencias resultantes en un sistema amiifitieal frente a uno no lineal.

De entre los diversidad de estudios realizadoseseste fendmeno [20][21], en este trabajo se presta
especial atencion a la formacién de la frecueniéaenhcia f,—f,] a consecuencia de la interaccion no
lineal de dos ondas de frecuendiag f, de amplitud finita emitidas por un pistén planacaiar. Con

ello, se pretende analizar las propiedades (diidetl, atenuacion,...) de la frecuencia diferencia

audibley compararla con las de las frecuencias primaitegsonicas (no audibles).
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Este proceso de interaccion no lineal se conoceo amateering of sound by sould como se ha
comentado, fue analizado por primera vez por Weslteaunque posteriormente su analisis se
generaliz6 mediante la conocida teoriaadé-demodulaciémel medio en el que, en vez de emitir
una onda de dos frecuencias, se emite una ondaaehcia dada (portadora) modulada en amplitud
con otra de frecuencia méas baja (moduladora), siehdropio medio quien se encarga, por efectos no

lineales, de demodular la onda emitida dando lagarevas frecuencias.

En todos los casos, a medida que se propaga lappmdaria en su eje de propagacion (sea suma de
dos frecuencias o sea modulada en amplitud), éstalando lugar progresivamente (por la no
linealidad del medio) a un campo acustico que eartiun conjunto de frecuencias que no estaban
presentes en la onda primaria por lo que, adena@®a ana de ellas seré absorbida con distinta
intensidad (efecto de la disipacion) por el prapedio. Por ello, el proceso de generacion no lideal
nuevas frecuencias estara limitado a una distaasjgecto al transductor, llamadagitud del array
distancia de interacciéo longitud de absorcién de modo que dicho proceso puede ser visualizado
como el resultado de la existencia de un conjuatfudntes acusticas virtuales (array) contenidas a
largo de la longitud de interaccion. Esta visiohpieceso le dio el nombre deray paramétrico El

siguiente esquema ilustra esta situacion:

haz ultrasénico
haz audibl

[D-H--+[+--ﬂ---E--ﬂf%'ft-efav-"-“i%'f--a ——a— »

L J
Il

distancia de interaccion

Fig.5. Esquema del comportamiento del array paraiceaudible.

Aunque la longitud del array depende de distintatdres, analizaremos el principal: la absorcion.
Como es sabido, el coeficiente de absorcion digdasencias primariais y f, y frecuencia sumf+f,

son elevadas en comparacion con el de la frecuelii@eencia fi—f,|, de modo que las primeras
decaen més rapidamente mientras que la frecueifeiartia se podra propagar a mayores distancias.
Asi, la longitud de absorcién quedard determinaoial® absorcion de las frecuencias primarias.
Ademas, la absorcion es responsable de que lodo®haterales de la frecuencia diferencia

disminuyan en comparacién con los de la radiaci@tth por un pistén plano.

Por ultimo, dado que estamos estudiando un fenérderemision, debe tenerse en cuenta el campo
cercano del transductor para las frecuencias pasaadiadas de modo que, en dicha region (zona de
Fresnel), la radiaciobn estd4 contenida principalemest un cilindro de longitud ldistancia de
Rayleigh y de seccion la correspondiente a la superficietrdelsductor mientras que, en el campo

lejano, empieza la divergencia esférica de la cabfiay la energia se expande mas rapidamente.
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Resumiendo, tendremos que tener en cuenta el dalias tres distancias caracteristicas del problema
asociadas con el problema de propagacion que estastodiando, a saber: distancia de Rayleigh,
longitud de absorcion y distancia de choque. Deipadd del valor de estas tres distancias, se deben
utilizar distintos modelos matematicos para predecirectamente el campo acustico de las ondas
secundarias. A continuacion se muestran las coap@gpresiones para cada una de estas distancias
asi como la teoria validamente aceptada cuandwlelgma esta limitado principalmente por cada una
de ellas [19]:

. . . ka? _m® ]
Distancia de Rayleightg = I — Teoria de Westervelt [7]
Distancia de absorcion:, = 1 — Teoria de Berktay y Leahy [10]
a
Distancia de choqud:g :ﬁ — Teoria de Mellen y Moffett [12]

donde:
a  coeficiente de absorcion medio de las frecuenciasapias.
a  radio del piston.
A longitud de onda de la frecuencia primaria mefgi,]/2.
k namero de onda de la frecuencia primaria mdgi&)/2.

g coeficiente de no linealidad del medi®=1+ B/2A.

M ndmero de Mach acustic = v/c, .

Ademdas, como viene siendo habitual en fisica dddh) a partir de estas tres distancias caradétagst
del problema, podemos obtener dos numeros adinmaefoX=L,/Ls € Y=L /Lg (notacién de
Golberg) cuya representacion en un eje cartesiaa@armita conocer las aproximaciones validas que
podemos coger de la teoria, para contrastar ladtades experimentales. En este sentido, en el
apartado V.1.2, se muestra un gréafico con la cordigjon en cada uno de los experimentos que

hemos realizado en el laboratorio para la elabonagdée este trabajo.
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[1.2.2 Formulacién del problema

Dado que todo el proceso tiene lugar en un medidd] el punto de partida seran ksuaciones
fundamentales de la dinAmica de fluidogjue, como es sabido, estan asociadas a la cocigeree

distintas magnitudes fisicas:

Conservacion de la mas%‘il+ O(pl) =0 (1)
Conservacion del momentgDi = p[(;—l: + (GD)U] =-0OP + 707 + [c + %/]]D(DG) (2)

2

L ([0S (. nfou  ou 2 _ oy _\2 2
Conservacion de la energiaf| — +(00)S | =% —+—X-=9, — | +¢l0O0) +40°T 3
g 35 +a0)s) = 94+ 8% 24, 24| o @

donde:

Yo densidad del medio.

1] velocidad de las particulas del fluido.

P, T,s variables termodinamicas: presion, temperatunanppia.
n, ¢ coeficientes de viscosidad de cizalla y de volumen

K conductividad térmica.

Para tratar un problema acustico, se consideramu@&vas variablesp'=P-R), p'=p-p, VY
s=S-S,, dondeR, y g, corresponden a los valores de presion y densidaddo el medio esta en

equilibrio. Ademas, para completar el conjuntcedeaciones del problema acustico, se necesita una

ecuacién de estado, en genepal P(p, S) que, desarrollando en serie de Taylor, queda:

\ Op 1 62p 2 > 1 620 2
== | p+=| — +.=cp+=| — +... 4
P [aplp Z[Opzlp ©P*5 o Sp (4)

donde:
¢, Velocidad del sonido para pequefias perturbaci@oesiderando Unicamente un término en

el desarrollo de la ecuacion de estado).

C velocidad del sonido, variable con la densidadldilo: c=,/dp/dp

En adelante, consideraremos una forma particula lpa@cuacién de estadola ecuacion de estado
adiabatica para un gas:

v C
P (ﬁJ , siendoy = =2 : indice adiabatico (5)
Po Cv

donde:

Cp, Cy, son el calor especifico a presion y a volumen temns.
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La ecuacion de Westervéin disipacion)

A partir de las ecuaciones anteriores (1,2,3,43peiando los efectos disipativos y considerando
2

, . . ., . L 1(0°c)| | .
Unicamente los dos primeros términos de la ecuatddestado:p =C§p+5[%J 02, se obtiene la
S

ecuaciéon de Westervelt, que describe la evolucgdorilas progresivas en un medio no lineal:

2 2 2
DZ |_iap__ 18 ap (6)

donde:

B parametro de no linealidag:= VT” =1+ % , donde los valores paBdA estan tabulados.

La ecuacion de Burgefson disipacion)

Cuando los efectos de disipacion no son despresialéniendo en cuenta posibles variaciones de

. 5 1( 02 0 _
entropia de primer orden en la ecuacion de est@d{)cgp‘+§[a—:J ,o‘2+(6—2] S, se obtiene la
s 14

ecuacién de Burgers, que describe la evolucionndia progresivas planas en un medio no lineal y
ViSCOs0:
op_ B o0, 6 p

T =_r p=4+ i o 7
X poce® 0T 2pgcy” OT° @

donde:
6 representa la disipacidh=¢+—n+x| —-——
3 C, GCp
I coordenada espacial “viajera™ x - cyt

La ecuacion de Khokhlov-Zabolotskaya-Kuznefoen disipacion y difraccion)

En general, cuando las ondas no puedan considgiiarses y sea necesario tener en cuenta el efecto
de difraccion, considerando que éste puede seridevado como una “difusion transversal” del
campo, proceso por el cual la energia “escapaaetiréccion perpendicular a la propagacion de la
onda, se obtiene la ecuacion KZK, que describedéueion de ondas progresivas (planas o no) en un

medio no lineal y viscoso:

2*p °p?, 8 3°p ¢
P B 0P, O 0, Sy @)
070X  2p,cy” 0T  2p,cy” 01° 2
donde:

U5 Operador laplaciano perpendicular a la direccprtd)pagaciérﬂé =62/6x2 +62/6y2
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[1.2.3 Solucién de la ecuacion de Westervelt

A partir de cualquiera de las anteriores tres gonas (6,7,8) podemos obtener distintas expresiones
tedricas que describen el efecto paramétrico qtemes estudiando, cada una con su alcance y
limitaciones. En este trabajo se desarrolla lackdtude la ecuacion mas sencilla de todas, la @muac
de Westervelt y se exponen la soluciéon a la ecoamés compleja de ellas, la ecuacion KzZK.

Con ello, pretendemos mostrar técnicas para coatias resultados experimentales obtenidos.

Para resolver la ecuacion de Westervelt, reesentuis dicha ecuacion haciendo referencia a la

nomenclatura habitual en la bibliografia sobrefett® paramétrico:

2, 10°%p __ dq
u p_T?‘_pOE 9)

donde:

p'  presion acustica de la onda resultante que, errgencontiene todos los armoénicos

secundarios, incluyendo la frecuencia difereficfparamétrico).

q fuente acusticague da lugar al paramétrico, que contiene las opdasarias p y es

responsable de la perturbacion acustica que daduiga ondas acusticas secundarias:

=B 0. 10
q p02004 at pl ( )

Asi, esta ecuacion sera el punto de partida dsitpgentes apartados, que consistiran en introducir

una expresion para los haces primarigsy resolver la ecuacion para obtener el campo @oust

correspondiente . A continuacion se expone una resolucion mediainteétodo perturbativo.

Para ello, tenemos que partir de la serie de pigiede la magnitud fisica en cuestion, la presion:

P=po+ep teipy .=y e"p, (11)
n=0

donde:
p, Pprimera aproximacion a la solucion. Es solucioriadecuacion anterior en el caso limite de
amplitud infinitesimal (aproximacion lineal), escite cons=0:
1 9°
Po o

szO _? atz

(12)

p, primera correccion a la aproximacion lineal (sejuorden). Se obtiene considerando la

solucion p= p, +&-p,, sustituyendo en (11) y sabiendo guesatisface (12):
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2
0 (p0+pl)=—,00% _)D2pl_ia_pl:—p0% (13)

*(py + py)-—5 LA
c’ ot ot c,’ ot ot

p, sucesivas correcciones a la aproximacion lineal.oBtienen sustituyendo la solucion

=ptept..+Epen la ecuacién (11), conocida la relacién que faaém los p,

términos anteriores.

En este desarrollo consideraremos hasta la pricmraccion de segundo orden, hipétesis que es
bastante satisfactoria cuando se aplica a casosajastan cerca de la formacion de ondas de choque
[1], de modo que la distribucion de presiones cpoedientes Unicamente a l@modnicos

secundariosrendra dada por la ecuacién (13) que, haciendbicase notacién, queda como:

1 0%p o B a*p’
0%p, ——5 =2 = =0y — — 14
P c2 ot p°at(p02c0“ ot? (14)

0

Para resolver esta ecuacién, en todos los aparsadusra referencia a la siguiente geometria:

p

» eje X

NS = . XS
fo

Y
Longitud de interaccion

Fig.7. Geometria del problema para resolver la exiia de Westervelt.

Para resolver la ecuacion (14), ecuacion diferénumahomogénea, se utiliza etétodo de las

funciones de Greerindependientes del tiempo en campo libre, cuyaifunse define como:

e—ik\r—ro\

g¢ (r.ro) = ‘m (15)

Realizando la integral de volumen de la ecuaci@) ylsustituyendo éste término en la integral, la

solucion general a la ecuacion de Westervelt vilzaa por:

Vi aszZ =ik |r —ry|

ps(r) == 4”‘[,0000 AR (16)
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Caso general: modulacién de amplitadif-demodulation

El método general para la generacién no lineal e fuecuencia audible a partir de frecuencias
ultrasénicas es mediante la modulaciéon de ampli®jti8]. Este método consiste en modular en
amplitud una frecuencia ultrasonica mediante ueeuncia audible, que es demodulada en el medio

a través de los efectos no lineales, proceso llamatb-demodulacionSe considera una onda AM:

A(D) = P,EQ)SING/F,t - k e™ (17)

donde:

p,» fprk, amplitud, frecuencia y nimero de onda de la omagora.

a  coeficiente de absorcion correspondiente a laiéecia portadora.

E(t) modulacién envolvente, definida por la onda modoia. En este trabajo, tal y como

exponen algunos autores [37], se utiliza la técde&anodulacion ddoble banda lateral sin
portadora(DSBAM-SC) con lo que la envolvente toma la fornit) = mglt - x/c,), siendo

m la profundidad de la modulaciongft - x/c,) la sefial de audio deseada.

Entonces, sustituyendo la expresion del campo pian{d7) en la ecuaciéon (16) e integrando, se
obtiene la distribucion de presiones de la frecizeparamétrica a lo largo del eje de radiacion:

ALY gl o)

Pa(r) = ppMFa¥ (18)

De este primer desarrollo podemos extraer algurtgsgulades del campo acustico paramétrico:

- La amplitud del paramétrico depende del cuadrada dmplitud de la onda con frecuencia primaria.
- La disipacién del paramétrico es inversamente poopaal a la distancia propagada.

- La dependencia temporal del paramétrico dependi& degunda derivada del cuadrado de la

envolvente, o bien, de la de la funcig(t) que define la envolvente.

En el siguiente apartado (I1.2.4) se obtendrd whacen particular para el caso concreto de unaond
monocromatica modulada por otra de menor frecuefsirausoidal pura), de modo que la onda

moduladora toma la formay(t - x/c, ) =sin(27 .t - k,x). Una representacion de la onda resultamte

en tiempo y en frecuencia, para este tipo de moifuiaes:

1t 17kHz |21kHz 1
0.8t 1
0.6¢ 1
0.4+ 1
0.2t 1

1 1 1 0 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 10° 10° 10°

Tiempo [ms] Frecuencia [kHz]

Amplitud normalizada

Amplitud normalizada

Fig.8. Onda modulada y onda moduladora en tiemfreguencia.
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Caso particular: interaccién no lineal de dos omdasocromaticass€attering of sound by sound

A partir de los resultados anteriores (y siguieludopasos de Westervelt), se va a desarrollaotdate
de la interaccién no lineal de dos ondas armorieafrecuencias dadas y, con ello, se mostrara la

equivalencia entre éstos resultados y los obtemdmmiante el método general de auto-demodulacion.

Se considera un pistén plano que se excita simadtdente con dos frecuencias cercdngd, de la
misma amplitudp,, asumiendo que las ondas primarias resultantes ptamas, colineales y

perfectamente colimadas en el volumen de interaccio

e ¥ cos@rft — kX)
e 7 cos@rf,t — kyX)

Py
P2

}ondasprimarias — P; =Pt Py (19)

donde:

a  coeficiente de absorcion medio de ambas frecugnpiamarias: a = (a, +a,)/2; se

considera mucho mayor que el correspondienteradadncia diferenci = |f,—f,|, es decir:

a>>a,.

Para entender mejor la relacion entre el caso gederonda modulada y este caso particular, se va a
obtener lgormade la onda modulada equivalente a la onda pringareeestamos considerando:
— — —ax _ _ — : fd _kd 1:+ _k+ —ax
p=pt+tP=Re [cosen‘lt kX) +Ccosprf,t kzx)] = pOZSIanT7t ?x)cosen?t > Xe (20)
[}
Py

E()

Entonces, la onda primaria equivale a una ondaagorad cosenoidal de frecuendi&2=(f,+f,)/2,
modulada en amplitud por una onda sinusoidal dwiéneciafy/2=(f;—,)/2, con el doble de amplitud.
Ademas, se observa que la onda secunggnme corresponde exactamente con la envolvente de la

onda primarig; y que la amplitud de ésta es el doble de la auntpie las ondas primaripsy p..

Una representacion de la onda resultanten tiempo y en frecuencia, para dos frecuenciasapas

f, y f, asi como de la onda moduladora resultante, aywdanprender estos resultados:

p=p(f,+p(,); ,=18K; ,=20k  f,=f, =2k f =([,)/2=1k f =(,+f,)2=19k

1F 18kHz | | 20kHz .

0.8 J

0.6 J

0.4} J

0.2} J

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 203 0 0
Tiempo [ms] Frecuencia [kHz]

Amplitud normalizada

Amplitud normalizada

Fig.9. Onda modulada, onda moduladora y onda cenuencia diferencia en tiempo y frecuencia.
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Aparicion de las frecuencias secundatigsf—f;, f.=f, + f;, 2f;, 3f;,...)

A continuacién obtendremos el campo acustico geloepor la onda primaria (19) que estamos
considerando. En primer lugar, se desarrolla emité fuente acustica(10) para observar
explicitamente las contribuciones energéticas sldifarentes frecuencias que aparecen en el medio:

B #p’_ B P(p+p)

q =
J X S ot* (21)

2
-_A - Py e :—2 cos? (27,t - kyx) + cos? (27 ,t — k,X) + 2c0SR7,t — kyX) cos@7f ,t — K,X)
PoCo t I I i

Desarrollemos cada término del corchete:
| 0 - co$ (2rft — kg X) = cospr2f)t — 2k X) +sirf (2t —kX) (22)
Il 00 - co$ (27F,t — k,X) = COSRIT2f,)t — 2k,X) +Sirf (27F,t — k,X) (23)

Il [T — 2cosr; ~ k) CostrF, ~ ko)) =Cofr fy + )t ~(ky +ko)X| + cofRr f; — o)t ~(lg ~ko W +...  (24)

Los dos primeros términos (23,24) contribuyen guselo arménico de las ondas primarids (&>),
el tercer término (25) contribuye a la frecuencimaf; + f, y diferenciaf; —f,. Entonces, si se ignoran
todos estos términos que contribuyen a frecuescipsriores (dado que se atendan mas rapidamente)

y Unicamente se considera el término que contrilaugefrecuencia diferencfaqueda:

2 2 -
q= L4 poze_ma—z‘x)f{Z”( f, - fz)[ - (k1 - kz)x] = L4 pOZe—Zu'x 0 COS%Z#S t kdx] (25)
PoCo ot Poo ot

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion de Wekt€l6), el campo acustico del paramétrico es:

%T J- Boo2e 2™ (2n)? 1,2 cod2rt 4t — kyx] el v (26)

Pa(r) =-
i PCo’ Ir=rl

Que, para hacer la integral mas comoda de resadgeribiremos el coseno en forma exponencial

compleja y tomaremos unicamente la parte real:

2 _-2ax 2 ¢ 2i@Afyt-kgx) Kqr=To|
ps(1) =Rej - [ AP € (o ty"e e _av 27)
ol :002004 |r B r0|
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Solucién en campo lejano

Para resolver esta integral, se hacen ciertas isigqross que nos permiten determinar los limites del
volumen de integracién. Utilizando la aproximac&m campo lejano, es decir, considerando que la
distancia de observacion es mucho mayor que ldati@hde interaccionr(» L) y que la longitud de
onda del paramétrico es mucho mayor que el dianmdgtgiston [=27/ky » d) en la extension

transversal del volumen, tomando coordenadas diaiategral (27) se simplifica a:

-2ax (2”)2 f, 20i(274t-ksX) o-ikg (r-xcos(@))

__ 1 B
pa(r,6) = EJ 0 dv (28)

4
PoCo r

Remplazando el elemento diferencial de voluntdh por S-dx la integral se simplifica a una
dimensidén (la distancia a lo largo del eje de pgap#n) de modo que los limites de integracion

quedan determinados portangitud del array

2 2 ¢ 2 i@, t- |
o (1, 6) = - R (27 £y el e [t asacoslgy (29)

47300004r 0

Considerando quel » 1 es decir, que medimos cuando ya se ha formagaramétrico, el limite de

la integral lo podemos considerar infinito:

2 2 ¢ 2_i(2nfst—KyX) ix(~kg +2ia+kq cos@)) «
2m)° ffe e e d

pd(r’g):_SBpO( 4) d ¢ i(~ky +2ia+k 6)) (59

Lo T il-kq +2ia+ky cos@) 0

Sustituyendo los limites y utilizando identidadggonométricas elementales, se llega a:
o (r6)= - SGPOZ(ZH)Z fdzei (27f 4t—kgr) 1 31)
d\ 2 4
87DoCo T 1+ k—dsinz(é’/Z)
a

Entonces, el campo acustico de la frecuencia diéée corresponde a dos términos, uno
correspondiente a la propagacion a lo largo dedlejexdiacion, y otro que da cuenta de la diretaii

del paramétricog, (r,6) = P, (r)-H (8) , CON:

S (27, P ke
8o, T ar

Pax(r) = (32)

H(6) = k; (33)
1+ ;dsin2(9/2)
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Las siguientes figuras muestran la directividad phelameétrico segun la teoria de Westervelt (33),

emitiendo en aire, para las dos configuracionebzaias en este trabajo:

Frecuencia primaria: fmed = 20kHz Frecuencia primaria: fmed = 200kHz
— 0 T T T T T — T T T T T
= fy=1kHz; #f,=19 a x f,=5kHz; /f,=40
) -5¢ fy=2KHz; #1,=10 | o f,=10kHz; fif =21 ||
g fy=3kHz; =7 3 f,=15kHz; 11f =14
N N
(_EG -10¢ fymakhz; =5 | c_Eu 1,=20kHz; fif,=11 ||
5 —
e o]
£ -15¢ 1 £ 1
g 9]
= =
z z P

-20 L L L L I L L
-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Angulo [°]

-20 L L d L L L L L h L L
-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25
Angulo [9]

30
Fig.10. Representacion de la directividad del pa¢aico segun la aproximacion de Westervelt.

Algunas de las caracteristicas de la directividad s

- El parametro que determina la directividad del meitaico es la relacioh/ f; , de manera que
cuanto mas proximas estén la frecuencia primaridianfigy la frecuencia diferencig mas estrecha
sera la directividad de ésta.

- Para una misma relacidrt f; , conforme mayor es la absorcion del medio megada eirectividad
del paramétrico, dado que las frecuencias primarase propagan lo suficiente para due

adquiera mayor directividad.

Las siguientes figuras muestran la atenuacion aelnpétrico (32) para estas configuraciones, donde
la linea vertical discontinup- — -] marca la distancia de absorcibg=1/a, a partir de la cual es
aplicable la teoria de Westervelt:

Frecuencia primaria: f = 20kHz Frecuencia primaria: f = 200kHz
med med

o 0 ‘ w = Op—= :

5, f,=1kHz; 71,19 | 5, f,=5kHz; /f,=40 ‘

S -10t fuzz""‘z?f’fu:lo‘ i S -10} f,=10kHz; ff =21 ]
© f =3kHz; fif =7 © f =15kHz; fif =14

N d d N d d

T -20H fy=akHz; fIf=5 i s -20l f720kHz; fif =11 ]
£ —_— ] g

£ g

— -30¢ 1 £ 30 ]
0 9]
e U |

z -40 ! . z _40L . , .

30
Distancia [m]

25 35 40 0 1 2 3 4

Distancia [m]

Fig.11. Representacion de la atenuacion del parao@segun la aproximaciéon de Westervelt.

Algunas de las caracteristicas de la atenuaciGn son

- La amplitud de la atenuacién diminuye inversameuate la distancia, de modo que al tratar con
niveles de presion ésta disminuye 6 dB al dupleaistancia.

- La amplitud de la frecuencia paramétrica dependeréticamente con dicha frecuencia, de modo
que el nivel de presion es mayor para elevadasdreias del paramétrico, aunque estos valores
dependen sustancialmente de las propiedades detlitretor asi como de la distancia a la que se

forma el campo lejano.
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[1.2.4. Solucién de la ecuacion KZK

Una vez expuesto un desarrollo sencillo, con sngdciones, en el que han ido apareciendo algunas
de las peculiaridades del campo acustico de ladregia paramétrica asi como de las aproximaciones
mas comunes en la teoria, vamos a comentar algasokados de la solucion a la ecuacion KzZK, la
mas completa de las mostradas anteriormente. Aumgse conoce una solucion analitica del efecto
paramétrico para la ecuacion KZK, existen distiaaoximaciones tanto a nivel numeérico [35] como

analitico [9]que permiten extraer algunos resultados de inpen@scontrastar las medidas obtenidas.

Suponiendo que la no linealidad del medio es pexjyejue la solucién en campo lejano se aproxima
mediante una solucion cuasi-lineal, en [3] se oktia siguiente solucion de la ecuacion KZK que nos

permite compararla facilmente con la aproximaciéMéestervelt:

: 2 22 ; 2
Py (V'Q)Z‘MDw(Q)DA (g)ex{_MrJ (34)
4p.Co T 2
donde:
DA(6) = w es elfactor de aperturacon J; lafuncion Bessel de orden cero y primera espe(3b)
qatan
Dy (6) =H(6) es la directividad obtenida segun la teoria detéveslt. (=33)

Entonces, la directividad del paramétrico es etlpeto de dos patrones de directividad asi como de
un factor exponencial complejo que depende tartartulo como de la distancia. No obstante, si se
mide en campo lejano del paramétrico y se cumpalertdndiciones de aplicabilidad de Westervelt la
directividad tendera al fact@,, mientras que para puntos situados en campo eetaatirectividad

de éste serd mas ancha y se aproximard al facegedtureD, [42].

Las siguientes figuras muestran el patrén de diidat] segun esta aproximacion de la solucién KZK
(34), asi como la comparacién entre la teoria det¥veelt (33), aproximacion de campo lejano, y el
patron de directividad del factor de apertura (8pjypximacion de campo cercano.

f = 200kHz, f =10kHz, f/f =20
med d d
0 T

N Y 2 e 5A g . —KzK

g5 /N | o, €7 B

© g w @ ..

3 — KzZK 3 10k

g -10 H g1

5] i 5]

£ .asf < 15

H \ 2

zZ -20 . . £ . . . . . ‘\ . . < -20 . . . . . . . . . . .
-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 30 -25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Angulo [] Angulo [°]

Fig.12. Representacion de la directividad del paéaco segin la solucién aproximada de la ecuad{@iK

(izquierda) y contraste con la directividad de ustgn plano (dercha), ver apartado IV.2.

Para una explicaciéon més profunda, partiendo dedacion KZK véase, por ejemplo [3,40,42,44].



Estudio del efecto parameétrico en aire y de lostee
de interponer una capa de material tras al trandduc 19

[Il. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

[1l.1 Metodologia experimental

Para obtener datos experimentales con el fin deastarlos con el modelo tedrico expuesto en la
seccion |, ha sido necesaria la implementacion ke metodologia especifica que contemple la
posibilidad de registrar la frecuencia paramétricaanalizar su directividad y atenuacion,
principalmente. En concreto, dado que la emisiareakza en el rango frecuencial de los ultrasasido

y la recepcion se realiza en el rango audible,lteesuecesario distinguir una parte del sistema
electroacustico correspondiente a las altas freiagry otra para el audio. Con ello, después de
realizar un gran nimero de medidas en el laboad203 del DFA de la EPSG, analizando aspectos
concretos del paramétrico con un rango angulatdai y un ruido de fondo considerable, ha sido
necesario mejorar el proceso de medicion en elemtwiacustico que ofrece la cdmara anecoica de la

EPSG. En el apartado 111.1.1 se describe el momtgperimental correspondiente.

Ademas, dado que las medidas se han realizadodantiendo directamente al aire, como a través de
un medio intermedio (agua y glicerina), éstas amdb que efectuarse emitiendo hacia arriba para
evitar derrames e inclinacion de la superficie ftleto, por lo que ha sido necesario construir un
dispositivo para medir la directividad y atenuac&m un plano vertical. En el apartado 111.1.2 se

describe el disefio de dicho instrumento.

Con todo, dadas las condiciones especiales quécanpéstos experimentos, y con el fin de realizar
unas medidas lo més precisas posibles, se ha iraptado una aplicacion para el control de todos los
instrumentos intervinientes en el proceso de médligsalvo el motor de giro) mediante la herramienta

LabVIEW. En el apartado 111.1.3 se describe elwafe creado a tal efecto.
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[11.1.1 Montaje y conexionado

El siguiente esquema ilustra el montaje y conexiorde los distintos equipos utilizados:

Punto de control

Camara anecoica

PC portatil
[LabVIEW]

Micro
® ™

/\

Transductor s || ¥ Motor giratorio
ultrasonidos _ Y ™\(vertical)

PC camara
anecoica
[CLIO]

K———\/

Fig. 13. Esquema del montaje para la realizaciériademedidas.

La fotografia muestra el lugar de control del psacede medicidn, junto a la camara anecoica:

Fig. 14. Fotografia de la zona de control de ladii®nes. Leyenda:
1- PC portatil con programa en LabVIEW para autoizeat el proceso de emisidn/grabacion.
2- Equipo: generador de funciones (2 canales)getarde adquisicion externa y amplificador.
3- Webcam para visualizar el montaje y las mediesoan el interior de la camara anecoica.
4- Panel principal del software para controlar ebtar de giro.
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[11.1.2 Disefo del instrumental de medicidl

Para las medidas de directividad se ha disefiadastraido un dispositivo ad hoc que permite uk
el transductor de emisién (altavoz) en vertical haciabarpara evitar el desprendimiento de
fluidos que se han utilizado como medio resonanteeeel elemento vibrante y el aire; con ello
sistema posibilita ubicar el micréfono a distintigstanciasdel emisor y vincularlo al motor de giro ¢

laboratorio para controlar el &ngulo entre el g@nhision y el micréfon

Nueces para sujecion \
transversal de las ménsulas ~ 47
Ménsula secundaria. \\\‘:.:\\
Perfil tubular de aluminio ©10mm =S

Micréfono Behringer ECM8000

Ménsula secundaria. |
Perfil tubular de aluminio @15mm |
1 Plano de medidas

.

Soporte del conjunto.
Paneles de madera E3cm

Motor de giro Giratutto

Perfiles metalicos L z ‘

Abrazaderas de plastico PXL

Panel atornillado al motor para
sujecion de la ménsula principal

T Eje de giro

Fig. 15 Axonometria y fotografia del montaje realizadoapaedir directividad en un plano vertic
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[11.1.3 Implementacion del software para la automaizacion de las medidas

En este trabajo se han implementado una serie litacipnes para automatizar el proceso de
obtencion de las medidas. Las aplicaciones se baarmbllado en LabVIEWL@boratory Virtual
Instrument Engineering Workberclun lenguaje y, a la vez, entorno de programagiéfica. Utiliza
iconos y bloques (como un diagrama de flujo), deera que la forma de describir las acciones del
programa se realiza mediante simbolos gréaficos ugiar| del texto tradicional. Ademas, tiene
capacidad para establecer comunicaciones con hardi@®IB, VXI, RE-232, RS-485) asi como
tarjetas de adquisicion de datos (DAQ) y dispondiliterias para usar estandares de software como

TCP/IP para trabajo en red y ActiveX.

Se supone al lector iniciado en los conceptos funedidales de la programacion gréfica, tales como la
definicién de instrumento virtual (VI), panel de control y diagrama de bloques. Dape la
bibliografia en este aspecto es muy extensa [46¢onsideramos necesario describir estos conceptos

en este trabajo.

Implementacion de las aplicaciones

Aunque el VI utilizado para el andlisis de la dinddad del paramétrico es distinto al utilizadoga
atenuacion del mismo, la idea fundamental de ambasimilar. Por ello, se expone un esquema de

programacion genérico que ayudara a entenderlos:

LabVIEW
Iteracion segun namero de angulos (directividadjjsiancia (atenuacion)
Generacion: Adquisicion: Visualizacién inicial:
TV Ve S £t S gréfica (V/f)
- fmv f ’ le Vp
MatLab

Recopilacion delas sefiales, analisis y represedtaci

Fig.16. Diagrama de bloques inicial del funcionant@de la aplicacién.
En la figura se observa que los VIs implementadtégneformados, basicamente, de 3 partes:

- Generacion para cada canal del generador de funciones seifispn las frecuencids, f, (y las
correspondientes amplitud®s, V,) de las sefiales sinusoidales cuya diferenciaetgiéncias se
quiere analizar. En el apartado 111.2 se explicpreteso de generacion.

- Adquisicion cada sefial emitida se sincroniza con una grabagduracion determinada mediante

un muestreo de la misma, cuyo procedimiento seaexeh el apartado l1.6.
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- Tratamiento de la informaciérse realiza, para cada sefial recibida, su tranafte de Fourier, se
obtiene el espectro de potencia, y se guarda lalitacthpde la frecuencia del paramétrico
correspondiente, promediando en caso de que seereatds de una medida por paramétrico. Este

procedimiento se explica en el apartado III.6.
Estas partes basicas se complementan con losrdiggligrocedimientos:

- Iteraciones para cada medidaegun el experimento en cuestion, se repiteageso de emision
variando el angulo entre el eje del transductoreddsion y el micréfono (estudio de la
directividad) o las posiciones entre emisor y remefestudio de la atenuacion). Para ello, en la
aplicacion se han implementado los comandos y tiemge espera necesarios entre cada
instruccion.

- Recopilacién y representacion de la informaciéagun el experimento en cuestion, se recopilan
aqui todas las amplitudes guardadas y se reprasentan grafico de directividad (estudio de la
directividad) o en una grafica cartesiana (estul@ida atenuacion y ancho de banda) vélido para

imprimir y presentar. Esta parte se ha realizadblath.ab.

El panel frontal correspondiente al VI encargadauiizar la directividad del paramétrico se maestr

en la fig.17, que sirve también como ejemplo deifumamiento de los diferentes Vis utilizados.

Generador de funcienes Representacién en frecuencia Configuracién del experimento
=30 -

Canal 1 Transductor de emisidn

_ MNombre del tansductor :
Frecuencia chl [Hz] : 20000 -40 ombre del tansductor
AIRMAR P19
s -50
Voltajech1 [V]: 1
—60- Material intermedio
Identificacion :
== = Glicerina
Frecuencia ch.2 inicial [Hz] : 20000 E -80 - Superficie: Espesorfcm]:
% Lisa 15
Frecuencia ch.2 final [Hz] : 40000 2 90~
a
E GEEREL
Salto de frecuencias ch.2 [Hz]: 1000 < -100- EOIEL kS
410 Distancia emi.-recept. [cm] : 90

Voltaje ch.2 [Hz]: |1 o x
Ang.ini. [*]: Ang.fin.[®]: Paso[%]:

-120-

Tarjeta de sonido -60 60 25
130+
Duracién de cada medida [5]: |05 Directorio
140
Mdmero de promedios: 3 h ! 9 Ch\Usersiivan
150+ i | I | ] ] ] ] ] i | |
Erecuencis de muesrea [HE] 144100 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
Frecuencia [Hz]
) Informacion de las medidas Control de las medidas
ESTUDIO DEL AUDIO PARAMETRICO
MNimere de saltos def2: 21 2 actuak 20000 de 40000 MIDE
Tesina Final de Master, EPSG, UPY o
y roceso
R tea ootk Medidas totales: 63 u

Fig.17. Panel frontal del VI para medir directividaA la izquierda aparece la configuracién de los
instrumentos (generador de funciones y tarjetaaigd®), a la derecha la configuracion de las
caracteristicas de la medicién (transductor, baeridngular,...), en la parte inferior se resume y
visualiza en tiempo real el proceso de la medic&nla imagen se muestra el espectro de cada
medida vy, al finalizar, el espectro de los paraneés correspondientes a cada medida.
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[11.2 Equipo electro-acustico

En este apartado skescriben las caracteristicas generales de los@wnfes del sistema elec
acustico utilizado en emision y recepcion, yn el Anexo | se detallan las propiedade:
particularidades de los mismos.

[11.2.1 G enerador de funcione

Para generar los haces primarios se ha empleagenetador d
funciones AFG320 de Sony/Tektron, con dos canales de
emision con lo que se envia cada una de las fremgeprimaria

por cada uno y se unen mediante cableado anteteg lal

transductor. Ademas, permite ser controlado meelitntinterfaz
GPIB y presenta una impedancia eléctrica de sdéda Q.

[11.2.2 Amplificacion

Dado que el nivel sonoro del paramétrico es notabige inferiol
al de las frecuencias primarias que interactse ha utilizado, en
la parte de las medidan que hemos emitido con el transdu
P319, el amplificador de pateia Amplificador 2100L RF de E&l,
que presenta una impedancia de entrada y de sHi&€ Q, con

una ganancia de 50+ 1.5 dB.

[11.2.3 Emisién: transductores

Para convertir las sefiales eléctricas generadosepagenerador de funciones y amplifica
posteriormente, en sefiales acusticas es necesattiizacion de transductores ele-mecanicos. De
entre los distintos tipos de transductores el-mecanice se han utilizado transducto
piezoeléctricospor su eficienci. Con objetivo de emitir haces primarios en distint@ngos
frecuenciales y, con ello, analizar los paramétricesultante, se han utilizado dos tipos

transductores:

- KSN 1005A deMOTOROLA: para emitir en el rango entre 15
kHz y 40 kHz,con una impedancia d¢ Q y potencia maxima
de 75 W RMS (Voltaje maximo de pic21 V cont. y 50 V

interm.).
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- P319 de AIRMAR:para emitir en el rango entre : kHz y 220

kHz., con una impedancia (200Q y potencia maxima de 600
W RMS (Voltaje méaximo de pico 4 V).

[11.2.4 Recepcidn: micréfono

Para registrar las frecuencias paramétricas erexpgsrimentos se ha utilizado un micréfono
condensador omnidireccional ECM 8000 de Behringen, uni respuesta plana en el rango audi
ya que los experimentos se han dirigido a anal@zapropiedades dos haces paramétricos audibl
y con una sensibilidad de 13 mV/

[11.2.5 Adquisicion: t arjeta de audic

Para adquirir las sefiales eléctricecibidas en el micréfono y
analizarlas posteriormente se ha empleado la dadet sonidt
externa MAUDIO FastTrack que, mediante muestreo de
mismas, permite convertir dichas sefales analogirasefiale
digitales. Al tratarse de una tarjeta exterermite la portabilidad

del sistema conectandose a cualquier PC directanmeadiante €

puerto USB. Unicamente se utiliza para una enttadaicro

[11.2.6 Equipo auxiliar: ¢ ontrol del motor de giro

Como se ha visto, pacantrolar la directividad se ha empleado uno derlotores de git del modelo
giratuttode OUTLINE que se disponen en el laboratorio deALCEI control del motor se ha realiza

mediante el software del fabricante que pernmodificar el angulo entrel eje acustico del
transductor de emisién y el micréfono, pudienddizea movimientos entre-90° y +90° con un

intervalo minimo de 2,5°.
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I11.3 Medio resonante

El estudio del audio paramétrico se ha realizadn destintas configuraciones: variando los
transductores para analizar la influencia de dasirfrecuencias primarias, variando la tension de
entrada en los mismos, asi como el angulo y distagitre emisor y receptor. Configuraciones

similares han sido estudiadas previamente pontbstiautores.

En este trabajo se ha estudiado la influencia t¢®dacir un medio (cuyas propiedades de no
linealidad son mayores que el aire) entre el me@oante (cerdmica piezoeléctrica o medio de
adaptacion de impedancias en su caso) y el amEn@o en cuenta tanto la composicion del mismo
(agua, glicerina, mezcla agua-glicerina,...) comsuperficie del mismo (lisa, rugosa,...). Para ello,
previo a las mediciones del paramétrico generadgidio necesario realizar distintas medidas de la
velocidad de propagacion en dichos medios asi certaer propiedades de los mismos de la

bibliografia disponible [1,3].

Caracterizacidon del medio resonante

Los materiales empleados y sus propiedades estsmatar

Material Estado p[kg/m] y=ci/c, K[GPa] c[m/s] B/A  Z=co[Rayls]

Aire (20°C) gas 1293 14 - 343 0,4 415
Agua (20°C)  liquido 998 - 2,18 1480 5 1,48-10
Glicerina (20°C) liquido 1260 - 467 1980 9 2,5%10

Tabla. 1. Propiedades fisicas relevantes de losaseadilizados en las medidas.

Dado que el agua presenta menor absorcion y mggmtacion de impedancias al emitir al aire que la
glicerina y que ésta ultima presenta un mayor cifie no lineal B/A, se decide estudiar la

propagaciéon del sonido en una composicién de agnaun porcentaje de glicerina. Para ello se ha
utilizado la técnica de eco-impulso (que se explicamas adelante) realizando varias medias en
distintas mezclas (87 medidas) y se han contradtzloesultados con un modelo teérico para la
velocidad del sonido en una mezcla de fluidos. IE&mexo | se describe el proceso de obtencién de la

velocidad del sonido de una mezcla de agua y gligeasi como los resultados obtenidos.
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V. SIMULACIONES DE LA ACUSTICA LINEAL

IV.1 Aspectos generales para todas las simulaciones

Las medidas realizadas en las distintas configoinasi se han contrastado tanto con las predicciones
de la teoria dehrray paramétrico(no lineal) que se han expuesto en la secciéoolo con los
resultados obtenidos mediante simulacion numériea distintos efectos lineales de interés
(comparacién con un piston plano, array lineallugricia del material intermedio, etc.), que se

exponen a continuacion.

Estas simulaciones se han realizado con el soft@@MdSOL Multiphysics 4.@ado que cada una de
las simulaciones presenta distintas variacionps {tiespesor de material intermedio, frecuencias de
célculo, etc.) a continuacion se explica la relacghtre algunos de los montajes con el modelo

simulado y se expondran las caracteristicas delemas modelos mas complejos que se han utilizado.

Modelo tipo: transductor P319 con 15mm de gliceffidna A.11.2.1 del anejo A)

Consta de un transductor de 50mm de didmetro captzon una placa de metacrilato (so6lido) y con

un cilindro también de metacrilato de 75mm de alttwincidiendo con su eje, de modo que ambas
partes se han modelizado mediantesdtido elasticocon propiedades semejantes al metacrilato,
utilizado el méduldnteraccion acustico-estructuraddemas se ha afiadido 5mm de glicerina (fluido)

en el interior del tubo, siendo el medio restaime @uido).

0.4

03

|
|
r:EI!
0

Fig.18. Montaje a simular (izquierda) y capturaldegeometria del modelo general, con los distintos

medios (derecha).
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En todos los casos, que el sistema presenta sinediridrica respecto al eje del transductor, tddss
puntos a una cierta distancia de dicho eje sorvelguites, es decir, el campo acustico generado en
ellos es el mismo. Esta circunstancia se ha impitade en COMSOL seleccionando la opciin

axisimétricoen laDimension espaciantes de definir el modelo.
Pre-procesado:

- Geometria: corte transversal.

- Dimension espacial: 2D.

- Simetrias del problema: axisimétrica.

- Tipo de problema fisicanteraccion acustica-estructura (acsl)

- Tipo de estudio acustico: al tratarse de una fuaae interesa elominio de frecuencias

- Condiciones iniciales: aceleracion normal en laesfigie correspondiente al transductor.

- Condiciones de contorno: radiacion esférica leptaduente.
Procesado:

- Frecuencias de interds;=1kHz fs,=20kHz Af=1kHz.

- Tamafio del elemento de la malfsx < Cenor _ 343 =0,002143n— Ax =2mm.
8f,.., 820000
- Frecuencia limite:f = Crenor 343 =2143Hz.
8Ax 80002

Post-procesado:

- Magnitudes acusticas representadas: presion

- Tipo de figura: 1D + 2D plots
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Relacién entre otros modelos simulados y montake re

= Transductor KSN 1500A sin montaje (ficha A.ll.14l dnejo A): la membrana del transductor es
tronco-cénica, con un diametro minimo de 1cm, maxda 4cm y 0,5cm de alto. Se ha utilizado

Unicamente el médulo g@esion acustica

am

am

= Transductor P319 sin montaje (ficha A.Il.1.2 dedja A): el transductor se encuentra unido a una
placa de metacrilato de 1,5cm de espesor, la eus simulado mediante gontorno duro Se ha
utilizado unicamente el médulo geesion acustica

En el Anexo Il se exponen los resultados obtenpdwoa todas las simulaciones realizadas, en relacion
con las medidas experimentales; en concreto, sstranelos graficos de directividad y atenuacion
para frecuencias de interés. En cada caso, senfaelss particularidades del modelo en cuestion

(geometria del transductor, materiales en el mo@éto).
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IV.2 El piston plano

Se expone a continuacion un extracto de la te@ligigton plano cuyo comportamiento, aunque arto
conocido [1], permite extraer una serie de pardmefdistancia de Rayleigh, ancho del |6bulo
principal,...) convenientes para contrastar los efeobtenidos en las mediciones. Siguiendo la misma
notacion para la geometria que en el capituld Hampo acustico creado por un piston plano circula

de radioa emitiendo con una frecuendigueda caracterizado por:

2
= El campo acustico a lo largo del eje de radiac@r) =R ZpOCOUOsir{%[ 1+a—2 —1]} (36)
r
; o fabA : _ 2J,(kasin®) .
= La directividad del piston en campo lejanore@) = s donde: (37)
asin

J, es la funcion de Bessel de orden cero y primgracs.

La expresion (36) da cuenta del efecto interfesrmpile se produce en la zona proxima al piston,
llamadacampo cercano del pistdn«a), y del posterior decaimiento hiperbdlico que s®lpce en el

campo lejano del pistofr » @). Con ello, aparecen dos distancias caracter$stica

2

| N

- La posicion del ultimo maximo del patron de integfecias (campo cercana):= —% (38)

NN

2
- Ladistancia de Rayleigh, a partir del cual empizzampo lejanol , = k% "% (39)

La expresion (37) manifiesta la existencia de wuld de presién principal y una serie de Iébulos

secundarios cuya separacion viene dada por losegalasin & que anulan la funcion de Bessel. Una

forma de caracterizar la directividad de la radiaae un piston es mediante:
- Angulo que la presién del I6bulo principal decda mitad (-6dB):6,, | H (8,,) = 05 (40)

La siguiente grafica expresa el comportamientocdeipo acustico creado por un piston plano a lo

largo de su eje y la directividad en campo lejasw@a = 5cmy f = 20 kHz

Campo acustico a lo largo del eje: 10- Iog(Pax) Directividad en campo lejano: 10-log(H)

0 0 ‘ ‘ :

-5 = 1 -10 1
-10+ : ) -~ Decaimiento 1/r 4 -20+ 4

3 | — 3
-15¢ | 7 -30¢ 1
-20¢ | 1 -40¢ 1
r,=15cm | LRay=46cm
.25 L L I L L -50 L L L
0 20 40 60 80 100 -50 0 50
Distancia [cm] Angulo respecto al eje [°]

Fig.19. Comportamiento de un pistén plano a lo @adgl eje de radiacion (izquierda) y directividad e

campo lejano (derecha).
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V.MEDIDAS

V.1 Aspectos generales para todas las medidas

Antes de mostrar los resultados obtenidos en ks configuraciones de medidas realizadas, se
expone un analisis de los factores que afectadas las medidas, tales como el ruido de fondo medio

en la camara anecoica, parametros caracteristiclos dgnedios, de las medidas, etc.

V.1.1 Ruido de fondo

El ruido de fondo existente en la cAmara anecadaastante homogéneo a lo largo del dia (debido a
su disefno especial y al buen grado de aislamiarg@gesenta). Dado que el objetivo es analizar unas
frecuencias concretas (frecuencias primarias, alifda, y armoénicos secundarios), las cuales
presentan cierta variabilidad de intensidad, edlaule fondo tomado para cada una de ellas se ha
obtenido de la envolvente del espectro de potetetieuido de fondo registrado.

50 -80
401 -901 7

sl -100- .
20+

10~

SPL (dB re 20uPa)
dBV (dB re 1V)

-10+

-201

-301

401

| | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frecuencia [Hz]

Fig.20. Ruido de fondo en la cAmara anecoica deR&G.

Se observa que para frecuencias mayores de 1 kiide de fondo es inferior a -125 dBV.
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V.1.2 Distancias caracteristicas

Las medidas se han realizado en unas condicionegmtaes en torno a 17 °C de temperatura y 60 %
de humedad relativa. El coeficiente de absorcidmidea en estas condiciones para las frecuencias de
interés se ha obtenido segun las graficas de B&dackstock [45] y, con ellos, se han obtenido las

distancias de interaccioh4) correspondientes, asi como la distancia de Rfy(kkay):

Frecuencia [Hz] o [dB/m] a [Np/m] La [M] Diam. trans [m]  Lgay[M]
2:10 0.02 0.00229 436.7 - -
2.1d 0.3 0.03448 29 0.04 0.073
2-10 6 0.68965 1.45 0.06 1.649

Tabla. 2. Absorcién y distancias caracteristicasgoas frecuencias caracteristicas utilizadas.

Se observa que para las frecuencias primariasdasign torno a 20 kHz, todas las medidas se han
realizado en el campo cercano del paramétrico, ¢l eampo lejano del transductor. Por su parte, las
medidas realizadas con frecuencias primarias cEr@00 kHz Unicamente estardn en campo cercano
las realizadas a menos de 145 cm, mientras quangda cercano del transductor se extiende hasta
165cm; estas circunstancias nos permitiran obseivdistinto comportamiento del campo cercano y

lejano del parameétrico.

El siguiente grafico muestra, para las medidaszagds en los apartados siguientes, la relacidge ent
las 3 distancias caracteristicas expuestas ertrtzdirccion tedrica. En él se muestra que para las
medidas realizadas con el transductor P319 esahj#ida teoria de Westervelt mientras que para las

medidas realizadas con el transductor KSN 1005l es estrictamente:

107 ¢

Medidas con tweeter
ESa s

Y=L, i,

107 |

Medidas P319
e
L

10 - L L L L L L L - L L L L L L L
10 10 10
X=LA"LS

Fig.21. Grafico de Golberg para las medidas reatiasa.
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V.1.3 Influencia del campo cercano en el receptor

En las medidas realizadas en campo cercano, latadhfihita de los haces ultrasénicos (primarios)
puede afectar al diafragma del micréfono (recepdi presion sonora es grande produciendo una
intermodulacion en el sistema eléctrico de recepdiito del cual aparece una componente espuria

de frecuencia diferencia que se afiade a los registalizados.
Para minimizar este efecto, los autores han utliizdistintas configuraciones entre las que destacan

- Poner un material delgado ante el micréfono [11jadma que reduce la presidn acustica recibida
sobre todo a altas frecuencias aunque afectandogd audible en una disminucién de unos -3dB.

- Aprovechar la sensibilidad de la respuesta deldfoco a altas frecuencias [42] en funcién del
angulo de incidencia de la onda sonora para, dispda el micréfono a 90° respecto al eje de
emisién del transductor, conseguir una reduccidmidel de las ondas ultrasdnicas considerable
sin afectar a las bajas frecuencias.

- Introducir un cilindro metalico en la cabeza detmfono [31] produciendo un filtrado pasobajo

que disminuye el efecto de las altas frecuencias.

En este trabajo se han realizado pruebas con agimdos procedimientos mencionados y en los
apartados de atenuacion del paramétrico (dondeide & pocas distancias del transductor) se

muestran los resultados.

V.1.4 Distorsion armonica

Al emitir las sefiales moduladas, compuestas endreta por dos frecuencias (primarias), se observa
la aparicion de la frecuencia diferencia (pararogjriAdemas, dado que el medio se comporta como
un sistema no lineal, aparecen un conjunto de dregias adicionales que corresponden a diversas
combinaciones de las frecuencias primarias. Unmdogque hemos utilizado para caracterizar la
influencia de éstaecuencias secundarias del paramétrital como las describe Pompei [35], es a
través de la Distorsidon Armonica Total (Total HamwoDistorsion, THD). Asi, siy es la frecuencia
diferencia que corresponde a las frecuencias pastyr f, (fy = f, — f,), las frecuencias secundarias

del paramétrico seréhf;, 3-f, 4-f,... y la THD del mismo se puede calcular como:

N
Zvi'fd Vo +Va¢ +V, +
THD = =2 _ Vot TV, V4, T
Vi, V¢

(41)

o

En las medidas, el nimero de frecuencias multiplagaramétrica que sobresalen del ruido de fondo
ser& escaso, reduciéndose en la mayoria de los gamamente el primer multip@f. No obstante,
como se mostrara, al emitir con el tweeter preeséeclas frecuencias combinadas con las primarias y
la paramétrica, es decif; — f; , fy — 2-f ,... por lo que, en estos casos, se introducirdn estas

componentes en el sumatorio anterior.
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V.2 Experimentos emitiendo directamente en aire

V.2.1 Transductor KSN 1005A

En esta seccién se exponen los resultados obtetidias medidas realizadas con el transductor KSN
1005A emitiendo directamente al aire con distiqases de frecuencias primarias. Ademas, se analiza
la directividad y atenuacién de la frecuencia @ifigia resultante de emitir con la frecuencia un
paramétrico £2kHz y se compara con los resultados obtenidos deoléatlineal y los predichos por
las teorias del array paramétrico comentadas amt@nte. Con todo, se han realizado medidas con
dos montajes diferentes, uno emitiendo directamardée sin ningun aparataje (fotografia izquig¢rda

y otro emitiendo al aire ubicando el transductotuea placa de metacrilato y un cilindro del mismo

material coincidiendo con el eje de radiacion @o#bia derecha).

Las siguientes imagenes muestran la influenciaraeitaje en el que ubicamos el transductor en la

radiacion a una frecuencia de 20kHz (del orderaslérecuencias primarias emitida):

0.7 -

0.6 -

0.4

03

0.1

1 1
-0.1 0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 -0.1 0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8

Se observa que, sin el montaje, existe un lobulacipal y otro secundario mientras que, con el
montaje, la influencia de las paredes del cilindducen la aparicién de un l6bulo principal con dos

maximos ligeramente separados respecto del ejm#a y dos I6bulos secundarios.



Estudio del efecto paramétrico en aire y de lostefe
de interponer una capa de material tras al trandduc

35

Respuesta en frecuencia vy eficiencia

Se representa la respuesta en frecuencia del tretosdsin montaje y con montaje, emitiendo con una
sefial de dos frecuencibsde 18 kHz [—] y f, variando del8.2 kHzhasta22 kHz [], registrando el
nivel de la frecuencia diferendi@de 200 Hzhastad kHz[—] asi como el de las frecuencias primarias.

Ademas se superpone la “forma” de la admitancietréd@ del transductdr—] para las frecuencids

Sin montaje (a 90cm) Con montaje (a 90cm)

-55¢ .60
f (18kHz)
-60 65k
fl(lngz) fz(de 18k a 22k
-65+ -70}
f (de 18k a 22k)
= s
= -70r = 751
e e
o us)
z =
3 -75¢ 2 .80}
2 2
g g
> -80f > -85
o [os)
© o
-85r -90}
-90+ 95}
-95 . ‘ ‘ | -100 . s s ‘
1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 400C
Frecuencia del paramétrico f2 - f1 [Hz] Frecuencia del paramétrico f2 - f1 [Hz]
‘ ‘ * * ‘ ——f. (18kHz)
18 18.5 19 19.5 20 1
Frecuencia primaria media: f__ . [kHz] ——f, (de 18k a 22k)
‘ ‘ ‘ ‘ | —fd (de Ok a 4k): paramétrico
0 0.05 0.1 0.15 02 — Admitancia del transductor

Frecuencia normalizada f /f
d med

Fig.22. Ancho de banda del paramétrico desde 200KlzHz emitiendo con el transductor KSN 1005A &. ai

Se observa la relacion entre la admitanc
eléctrica del transductor para las frecuenci
primarias y para las frecuencias paramétricas,
que era de esperar. La figura de la derecx

=]
=

muestra la amplitud del voltaje recibido de [

b

3 reci

sefial paramétrica respecto al voltaje total de

=
sefial (modulada) enviada, con montaje. Lo

o
ambas figuras se obtienen las siguientc2
eficiencias del paramétrico: i

10
- Respecto al nivel de las frecuencia

primarias: entre -10 dB y -25 dB.

Respecto al voltaje de la sefial enviada: d *"

0.0002% al 0.0008%.

6|

[pe]

Voltaje

x 10 T

3
2 Frecuencia
diferencia [kHz]

) 4
pico

viado [V]

Fig.23. Amplitud del paramétrico frente a voltaje.
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Distorsion y frecuencias secundarias

Se analiza la aparicion de las frecuencias armégi§a3-f; de las frecuencias paramétriga f, — fi,
asi como de la combinacion de frecuenéjas f; = 2-f, — £,. A la izquierda se muestra el espectro
registrado al enviar dos frecuencias paramétrioasdiferencidy, y a la derecha se muestra el ancho

de banda de la frecuencia paramétrica y la comidinate frecuencias comentada:

-50~

-60+

-70+

(dB re 1V)
&
o

recibido

dBvV
=
=1

16

) . : 12
_Frecut_anma 5 - 8 Frecuencia [kHz]
! diferencia [kHz] 4 (espectro)

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4
Frecuencia del paramétrico fdif = f2 - f1 [kHZ]

Fig.24. Ancho de banda del paramétrico desde 20DHKlkHz y de sus armonicos emitiendo con el trantsduc

KSN 1005A al aire (izquierda) y espectro observasiaciado a cada frecuencia diferencia estudiadagclea).

Se observa que existen frecuencias arménicas dahpaico2-f; aunque de poca amplitud, mientras
que las frecuencias combinadas con las primériag; , f; — 2-f tienen mas influencia, introduciendo

éstas la mayor parte de las frecuencias distint@a$recuencia diferencia en el rango audfbief;.

Podemos analizar la aparicion de estas frecuese@mdarias a través de la distorsion armaonich tota
(THD). A continuacion se muestra el THD tomando odnecuencias arménicas los multiplosfge

[—] y tomando como frecuencias armonicas todas laspaeecen en el rande i [—]:

Se observa que la distorsion del paramétrico es
menor que el 5%, para todas las frecuencias101
medidas, si consideramos Unicamente las
. ;. s [a)]
frecuencias armoénicas multiplo de &
. . S
paramétrica; por otro lado, si tomamos la demas

0
frecuencias combinacion de las primarias como®© |

armonicos para calcular la THD, ésta aumenta

0 1 2 3 4
Frecuencia del paramétrico: fd = f2—fl [HZ]

hasta un 10% de media.

Fig.25. THD del paramétrico desde 200Hz a 4kHz.
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Directividad

Se representa la directividad registrada paraeleuéncia diferencif=1 kHz, 3 kHz {-] emitiendo
con las frecuencias primarigs18 kHz ] y f,=19 kHz, 21 kHz}:] midiendo sin montaje a 60 cm.
Ademads, se muestran los resultados teéricos diecletididad del paramétrico segun la aproximacién

de Westervelf—] vy el factor de aperturf—-].

Directividad de fd=1kHz, f1=18kHz, f2=19kHz (sin montaje) Directividad de fd=3kHz, f1=18kHz, f2=21kHz (sin montaje)
. f1 =18kHz 0 . f1 =18kHz 0
o f,=19kHz \\\\\ % o f,=21kHz -3
— o f,=1kHz ° ) ~ e f,=3kHz ¢
4 * // S d o #
Factor de apertura . :. \ / AN Factor de apertura | & 1
Aprox. Westervelt ‘e /’ N Aprox. Westervelt ®
60 / 1y . 60 0 / N
s Xy o = O
N \ A 1% PR AN gt
/ ~ /e AN -~ \ / ~ R \\
/ > . ‘s -7 \ / RN \&
<~ /9 N N °
J T~ R .'./ - \ 0dB J T~ \v:\
I e \ \ / RN
| " ‘ ° | -10d8 | | " ~
00 | . ! I 90 90 !
Directividad de f d=1kHz, f1=18kHz, f2=19kHz (con montaje) Directividad de f d=3kHz, f1=18kHz, f2=21kHz (con montaje)
° f1 =18kHz 0 ° f1 = 18kHz 0
o f,=19kHz o f,=21kHz -3 7‘7 1‘;.;.\ L%
1 \ .
~ e f,=1kHz - o f,=3kHz 'TT\‘ oo //\\
‘ N
Factor de apertura Factor de apertura ¢ i et AN
Aprox. Westervelt Aprox. Westervelt |® 2" I | ¢ */ N
w0 60 60 , N Jr‘ ' . 60
AN /N ‘ N
, ~ . / ~ X ’ || - \
/ ~ , / ~ o \ | \\
/ N / )
/ ¥ ' odB / g ' 0dB
i ,/ \ i \
| | |
I 90 -90 I 90

-90

Fig.26. Directividad del paramétrico de 1kHz y 3kéimitiendo con el transductor KSN 1005A al aire.

Aunque la directividad registrada del paramétrisdag estrecha como la de las frecuencias primarias
(e incluso unos grados menor) no llega a ser taloks como el previsto por Westervelt y, ademas,
conforme aumenta la frecuencia del paramétricapsexima mas al factor de apertura. Este hecho se
debe a que las medidas se han realizado en el ceangeno del paramétrico, con lo que la teoria de
Westervelt no es valida y el paramétrico no sedmenddo lo suficiente para adquirir una mayor
directividad. Las siguientes figuras muestran tadividad el paramétrico para todas las frecuasncia

medidas, en las que se observa la irregularidalibloielo principal debido a la influencia del moetaj
Directividad de los paramétricos medidos (sin montaje) Directividad de los paramétricos medidos (con montaje)

. 55

50

60 60 45
E 50 : '.:‘i‘ é\ 50 'ﬁ 40
g Iy S 40 b
£ 30 = e AN
2 . AW%‘\!\‘Q" *
210 g """ﬁ\)" 20

0 ; Y l’ . 15

4 50 * 50

10
5
Fi i N T Uy F i R
diferencia [kHe] a0 Anguor] Wi 5570 Ao

0 50 0 -50
Fig.27. Directividad del paramétrico desde 200H4k#dz emitiendo con el transductor KSN 1005A al.aire
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Atenuacioén

Se representa la atenuacion registrada para lasefieias diferencig=1 kHz, 3 kHz {-] emitiendo
con las frecuencias primarids=18 kHz [+] y f,=19 kHz, 21 kHz }-]. Ademas, se muestran los

resultados tedéricos de la directividad del paraic@iegun la aproximacidén de Westeryel] .

Atenuacion de f =1kHz, f =18kHz, f,=19kHz | o f,=18kHz Atenuacion de f =3kHz, f =18kHz, f,=21kHz | o 1 =18kHz
100: ° f2 =19kHz 100+ ° f2 =21kHz
; o f,=1KHz \ o f,=3kHz
80 ¢ — Westervelt 80 'e Westervelt
. o 8833 $ s g s . \: : ® e ..,
% 60 F e s s s H s 3 F 60F o "% e o o . ° ° . . R
m ;\'\7 m ° .\6\\\, ° ° ° ° o
=] [ © ° —;\\.\
L v L ——
40 3 . 40 L - o
N S [ 7F7‘.7777‘
20t ‘ ‘ ‘ s s ‘ LYy 20t ‘ ‘ ‘ s s s s ‘ ‘
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia emisor-receptor [cm] Distancia emisor-receptor [cm]

Fig.28. Atenuacién del paramétrico de 1kHz y 3khitiendo con el transductor KSN 1005A al aire.

Se observa que, para las distancias medidas, gdactamiento de la frecuencia diferencia decae
inicialmente mas rapidamente que las frecuenciatapias. No obstante, dado que estamos en campo
cercano del paramétrict (=29 m), este comportamiento no resulta extrafio ya quesgera que la
atenuacion del paramétrico tienda a estabilizarkegas distancias, es decir, que el paramétrico se
vaya formando hasta que su decaimiento sea memoelgie las frecuencias primarias. Ademas, el
elevado nivel de la frecuencia diferencia a cadtatancias se debe tanto al efecto de la amplitueh f

de las ondas primarias en la membrana del microfmmoo a la influencia del campo cercano del
transductor l(g.=10-20 cn.

Tal como se ha comentado, el efecto de la ampfihith en la membrana del micréfono puede
analizarse mediante distintos procedimientos. Aticoacidn mostramos los resultados obtenidos

interponiendo una membrana elastica en el microftiima) en el micréfono.

Atenuacion sin membrana Atenuacién con membrana
120 120
100+ 100+
80+ =3 80+
- -
2 e e Sy 5
G | - - - - *3’!’ % F S : = 3
g 60 - 4 g 60 7 f‘“‘!‘“‘ﬁ
40t - & ol R EE AT 40t = S - 3
’?’ f=2K, 3.5k 13 =1k, 1.5k
20t fy=1k, 1.5k 20+ B ffd;:flk(: il.(Sk
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

Distancia emisor-receptor [cml] Distancia emisor-receptor [cml

Fig.29. Influencia de la disposicion de una memhran el micro en el campo cercano del transductor.

Se observa que el film afecta a la atenuacion fredaencia paramétrica disminuyendo notablemente
(-40dB) el nivel de presion en la region préximacampo cercano del transductor pero que, para

mayor distancias, la atenuacion registrada se apeoBastante a la correspondiente sin membrana.
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V.2.2 Transductor P319

Se exponen los resultados obtenidos de las mediddigadas con éste transductor emitiendo con
distintos pares de frecuencias primarias. Ademésarsliza la directividad y atenuacion de la
frecuencia resta resultante de emitir con dos &ecias primarias de paramétrico? kHz, 10 kHz, 15
kHzy 20 kHz y se compara con los resultados obtenidos deoldat lineal y los predichos por la

teoria del array paramétrico.

Como en el caso del tweeter, se han realizado medidn dos montajes diferentes, uno emitiendo
directamente al aire sin ningun aparataje y otriiemado al aire ubicando el transductor en unaglac

de metacrilato y un cilindro del mismo materialradiendo con el eje de radiacion.

Alto:8cnr

Las siguientes imagenes muestran cualitativamentefluencia del montaje en el que ubicamos el
transductor con el patron de directividad de ueauencia de 200 kHz (del orden de las frecuencias

primarias emitidas):

0.7 S 0.7 .
0.6 T 0.6 .
0.5 - 0.5 -
0.4 - = 04 + -
0.3 & 03 .
0.2 - = 0.2 + 4
0.1 - 0.1 -
0 L, | ‘ ] ; | ‘ ‘ | ] 0 E i ; ‘ . ‘ ‘ l | N
-0.1 0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 -01 0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8

Se observa que el montaje no influye notablememtka elirectividad del l6bulo principal, es decir,
que la estrechez de la directividad del transdueddal que no influye de forma notable en lasgese

del montaje.



4C

Estudio del efecto paramétrico en aire y de lostefe
de interponer una capa de material tras al trandduc

Respuesta en frecuencia y eficiengredidas a 90cm)

Se representa la respuesta en frecuencia del tretosdsin montaje y con montaje, emitiendo con una
sefial de dos frecuencifsde 197 kHzy f, de 197.5 kHzhasta207 kHz registrando el nivel de la
frecuencia diferencify de 500 Hzhasta20 kHz[—]. Ademas se superpone el comportamiento de la

admitancia eléctrica del transducfer] para el rango de frecuenciasitilizadas:

Sin montaje (a 90cm) Amplitud de los paramétricos medidos
-90r v
-950,
-100} | i | b ;
o 105 g 124w :
= a
g 3
7 110) %" .
S %
e o 0.6 :
>° -115] =
° 2 034
-120} s
-125) 1 -
. 1820
130 L L L | 06 6
0 5 10 15 20 Voltaje 04 %8 “rasnenchs

. - 4
Frecuencia del paramétrico f2 - f1 [Hz] enviado [V] 02 0 2 diferencia [kHz]

294 296 298 300 302 304 306
Frecuencia primaria media: fm(ed [kHz]

I 1 I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Frecuencia normalizada f d/fme d

Fig.30. Ancho de banda del paramétrico desde 5GR@kHz emitiendo con el transductor P319 al aire,

emitiendo con 1V amplificado 50 dB (izquierda) y oo barrido de 0.2 a 1 V también amplificados édéia).

Se observa que el paramétrico empieza a ser suéoiente plano a partir de unos 6 kHz, es decir,
con una relaciony/f,.#0.03, correspondiendo con el tramo donde la impadaambién es plana.
Considerando que la ganancia del amplificador esb@@B, y dado que no podemos medir
directamente la presion acustica de las frecuepciamrias, de ambas figuras se obtienen la sitgiien

eficiencia del paramétrico:

- Respecto al voltaje de la sefal enviada amplific@d®001%.
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Distorsion y frecuencias secundarias

Se analiza la aparicion de las frecuencias armégia3-f; de las frecuencias paramétriga f, — f;.
A la izquierda se muestra el espectro registradmalar dos frecuencias paramétricas con diferencia

fy, y @ la derecha se muestra el ancho de bandafréelgncia paramétrica y sus armoénicos:

-90-

-120

recibido

-125

dBv

-130

dif L -
i I 1y ruido

12
8 Frecuencia [kHz]
(espectro)

-135 ) .
AENETIRYE N Frecuencia

-140F " R diferencia [kHz]

-145 : :

Frecuencia del paramétrico fdif = f2 - f1 [kHz]

Fig.31. Ancho de banda del paramétrico desde 50DR@kHz y de sus armdnicos emitiendo con el tractedu

P319 al aire (izquierda) y espectro observado amthaia cada frecuencia diferencia estudiada (dergcha

De forma més cuantitativa podemos expresar la@garde estos armoénicos analizando la distorsion

armonica total (THD) respecto a la frecuencia difiefa de interés en cada caso, tal como se muestra:

Se observa que la distorsion del paramétrico es |
significativa para la mayoria de frecuencias, de
modo que en algun caso (1 kHz) el primer
armonico es mayor que el paramétric&o
fundamental mientras que, para paramétrics\slol’ ]
mayores que 8 kHz, la THD es menor del 10 %.

Como se ver4d en la siguiente seccion, el

. . L . 0 2 4 6 8 10 12
comportamiento de la distorsion varia Frecuencia del paramétrico: f, = 1,-f, [Hz]

significativamente al introducir un materialrig 32, THD del paramétrico desde 500 Hz a 11 kHz.
intermedio.
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Directividad

Se representa la directividad registrada paraetzuéncia diferencig=2 kHz, 10 kHz, 15 kHz , 20 kHz
[-] emitiendo con las frecuencias primarfgsl97 kHzy f,=199 kHz, 207 kHz, 212 kHz, 217 kHz
midiendo sin montaje a 90cm. También se muestralirdatividad esperada segun la teoria no lineal
de Westervelf—].

Directividad de fd=2kHz, f1=197kHz, f2=199kHz (sin montaje) Directividad de fd=10kHz, f1=197kHz, f2=207kHz (sin montaje)

/ [ N
\ /Z -
\ & \
\ -10dB ! \ -
. \\}/ - \ | | ~ \\M o \‘ 10dB |
4 E \d

-90

Fig.33. Directividad de paramétrico de 2kHz, 10k#HzZkHz y 20kHz emitiendo con el transductor P318ira.

Se observa que los datos experimentales se ajoataante bien a la directividad obtenida segun la
teoria de Westervelt. Ello se debe a que, aungueosamente no estamos en campo lejano (este
empieza a 1,45 m), las frecuencias primarias hfxidswna gran absorcion con lo que el paramétrico

ya esté casi completamente formado y empiezaaptieable la aproximacion de campo lejano.

A la izquierda mostramos la directividad de tod: Biesivicansiiosmamaniitasimaas

las frecuencias paramétricas medidas entre 1 k
40

y 20 kHz en niveles de presion sonora, en el q " o

304

se observa en su totalidad la pronunciars |

directividad del paramétrico asi como lig 4|

aparicion de un pequefio lobulo secundario, pe 0}

- (dB re 20uPa)

o

de mucho menor nivel (-20dB respecto al 16bu ° -1°

principal). 20

Frecuencia 3 15 n .
diferencia [kHz] 2 0 -45 -30 Angulo [*]

Fig.34. Directividad del paramétrico desde 1k a 20k
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Atenuacioén

Se representa la directividad registrada paraetzuéncia diferencig=2 kHz, 10 kHz, 15 kHz , 20 kHz
[-+] emitiendo con las frecuencias primarfigsl 97 kHzy f,=199 kHz, 207 kHz, 212 kHz, 217 kldsi
como los resultados obtenidos de la simulacién stasg—,—], midiendo sin montaje a 90cm.

También se muestran la directividad esperada dagéoria no lineal de Westervelt].

Atenuacion de fd:5kHz, f1=197kHz, f2:202kHz Atenuacion de fd:lOKHz, f1:197kHz, f2:207kHz

60,

dBSPL

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Distancia emisor-receptor [cm] Distancia emisor-receptor [cm]
Atenuacion de fd:15kHz, f1:197kHz, f2:212kHz Atenuacion de fd:ZOkHZ’ f1=197kHZ’ f2:217kHz

dBSPL
dBSPL

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Distancia emisor-receptor [cm] Distancia emisor-receptor [cm]

Fig.35. Atenuacion de paramétrico de 5kHz, 10ki3&HE y 20kHz emitiendo con el transductor P319@&l. a

Se observa que la frecuencia diferencia decae iaprdamente igual que las frecuencias primarias
simuladas. No obstante, en realidad el paramésecatenuard menos que las primarias ya que en la

simulacion de éstas no se ha tenido en cuentataabdn por el medio que,es del orderigg=1.4m

Ademas, vemos que la teoria de Westervelt se 45 .
acerca a los datos experimentales en las “° ¢ -« S
M+ A RN .
Sy . . . ~ L o' 82 = N . BN
Gitimas distancias medidas ya que ésta *°[ % | 3. b = SN
O I N LS f =15kHz
. L, . : R D R T N s S ¥ i
aproximacion sélo es valida en campo lejano ¥ e I B ) :*3;’61119%5
o - 250 e - Poen o0 etk
del  paramétrico. Por  dltimo, una NG P - ‘fiE:H
L . 20t RN L
representacion de la atenuacion para todos Ids \ S o
~ o — & - of=3kHz
S 15 K P ° o
paramétricos medidos (derecha) muestra que
10
ésta se estabiliza para todos ellos, a pesar de
5r ‘\
gue para cortas distancias sufren diferentes a A .
O, “\ // \\ // \‘
variaciones entre ellos sobre todo para 1 kHz y P > i
-5 . " L oy
3 kHz que, ademas, como se ha visto son .
10 20 40 60 80 100 120
frecuencias paramétricas menos eficientes. Distancia emisor-receptor [cm]

Fig.36. Atenuacion de paramétrico de 1kHz a 20kHz.
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V.3 Emitiendo con material intermedio

V.3.1 Transductor P319

Se exponen los resultados obtenidos de las mediddizadas con éste transductor emitiendo con
distintos pares de frecuencias primarias dispowniemdespesor variable de material frente al mismo.
Ademads, se analiza la directividad y atenuaciotadigecuencia resta resultante de emitir con dos
frecuencias primarias de paramétrico$ &Hz, 10 kHz, 15 kHy 20 kHz y se compara con los

resultados obtenidos de la teoria lineal y losiphed por la teoria del array paramétrico.

Segun lo comentado en el apartado V.2.2, partineog|uee las paredes del recipiente no influyen
decisivamente en la directividad de las frecuengimarias; ademas dado que en estos experimentos
tenemos la peculiaridad de que el recipiente dkeehado con distintos espesores de material, lsealt
relativa de las paredes es menor (la superficiendédrial esta mas cerca del borde) y, por tastdege

esperar que también lo sea la influencia de lamassen el patrén de directividad.

Los materiales intermedios utilizados han sid

agua destilada y glicerina, con espesores entre

mm y 60 mm en pasos de 5 mm, en ambos cas @
cuyas propiedades se muestran en la tabla 1 ¢

apartado I11.3.

La configuracion de estas medidas es similar
las anteriores. En la fotografia mostramos uno ¢

los montajes emitiendo con 2 cm de glicerina.
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Respuesta en frecuencia vy eficiencia

Se analiza la respuesta en frecuencia del trarmdenctitiendo con sefiales de dos frecuengiae
197 kHzy f, de 197.1 kHzhasta207 kHz con una capa de agfia-] y de glicerina[—] frente al
transductor de distintos espesores, registrandivell de la frecuencia diferendiade 100 Hzhasta20
kHz Ademas se superpone la respuesta en frecuendis garamétricos correspondientes obtenida
sin material intermedip—], para compararlas.

% Con 30mm de material Con distintos espesores de agua

-100

-110

(dB re 1V)
(dB re 1V)

-120

Vrecibido
recibido

dB
KN
w

o
B

—— sin material
-140 ——sin material = 50mm

== glicerina —_— 15mm
—agua = 60mm
_150 L L L I _150 L L L I
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frecuencia del paramétrico f2 - fl [Hz] Frecuencia del paramétrico f2 - f1 [Hz]

Fig.37. Ancho de banda del paramétrico desde 50DR@kHz y de sus armdnicos emitiendo con el tractedu

Aparece un rizado frecuencial en todas las cordigianes con material intermedio, lo cual era de
esperar ya que el tamafno de la semi-longitud da endylicerina y agua de las frecuencias emitidas
(primarias) es del orden de 1 cm, del mismo orden & espesor del material intermedio, es decir,

era de esperar ciertos efectos de interaccion ysmpibpios de la cavidad.
Ademas, al emitir con agua se muestra que, en

general, la eficiencia del paramétrico es mayor gt

con glicerina (pues la absorcién de ésta es mayc

V)
S

y, ademas, para ciertos espesores (60 mm) =
intensidad de la frecuencia paramétrica registracg 1204

es mayor que la misma emitida directamente

reciblda
L
(o5
o

. . = -
aire; este efecto puede ser debido tanto a que § -140y-

adaptacion de impedancias es mejor (¢ g5

transductor P319 estd disefiado para trabajar
40

agua), como a que se produce un acople entre 20

15

30 10 .
: i L4t Espesor de Frecuencia
frecuencias emitidas, la paramétrica y el espes jicerina (mm g 5 ifavantia kK]

de la capa intermedia. A continuacior]:igss' Directividad del paramétrico desde 1k a 20k

profundizaremos mas en el tema de la eficiencia. ¢on material intermedio, en el que se ve el rizado.
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Distorsién y frecuencias secundarias

Se comparan las amplitudes de las frecuencias ptiaasfy = f, — f;, su primer arménic@-f; y su
segundo armonic8-f;, para distintos espesores (de 1 a 5 cm) de mlafagaa — ; glicerina —],
normalizadas respecto a las amplitudes de dickasdncias registradas sin material interméeid;

mostrando los resultados en voltaje y en decihelios

= Nivel en dB respecto al nivel sin material interimoed

Medidas con espesor de agua Medidas con espesor de glicerina
15 r
15 _,
107, 10}
50|
S S
g ° g
-5t -5r 1
-10t 10+ 1mm
/ \ / . v v 3mm
-15 I I I I I | -15 1\ I I I L 4mm
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia del paramétrico: f 0= f2—f1 [Hz] (azul) Frecuencia del paramétrico: f a4 f2-f1 [Hz] (rojo)

Porcentaje de ganancia o pérdida en voltios respelcts medidos sin material intermedio:

Medidas con espesor de agua Medidas con espesor de glicerina
s 300r S 200r
g T g —
5 200) —2f 5 oy
5 d 5 100+ d
o bmm —3f o —3f
E 1007 d 6mm E ) d
o o /\
c / c ok A
g 9 smm- @ , N
[ © ‘ / ~ C 1mm
(2 2 g ~ (2 £ —ZT 3mm
= -100 L L L L L L L L L | = -100 Y L L L L L L L L 14mm
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia del paramétrico: f 4= f2-fl [HZ] (azul) Frecuencia del paramétrico: f 4 f2-f1 [HZ] (rojo)

Se observa que las frecuencias paramétficad8 kHz empiezan a ser mas eficiente a part8 oen
de espesor de agua. Ademas, existen frecuenctakH&.y 10.5 kHz) del paramétrico para el que sus

armonicos tienen mucha méas amplitud que los casreipntes emitidas sin material intermedio.

A pesar de que la eficiencia del paramétrica gl@saimenor al interponer una capa de material,
mediante un analisis de la distorsiébn armonicd {dtdD) se observa que ésta se reduce para algunas

frecuencias como consecuencia de interponer ursadmmaterial:

Midiendo con espesor de agua Midiendo con epesor de glicerina

% THD
% THD

Frecuencia del paramétrico: f 4= f2—f1 [HZ] Frecuencia del paramétrico: f § = f2—f1 [HZ]
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Directividad

Se representa la directividad registrada paraetauéincia diferencifs=5 kHz, 10 kHz, 15 kHz , 20 kI

[-<] emitiendo coras frecuencias primari#,=197 kHzy f,=202 kHz, 207Hz, 212 kHz, 217 kHz
con un espesor de Ick de glicerina y de cm de agua y dglicerina, midiendo a ¢ cm. También se
muestran la directividagsperadisegun la teoria no lineal de Westeryel .

= 1.5cm de glicerina:

fd:5kHZ, f12197kHZ, f2:202kHZ fdzlokHZ, f12197kHZ, f2:207kHZ fd:15kHZ, f1:197kHZ, f2:212kHZ deZOkHZ, fl:197kHZ, f2:217kHZ
odB
\ # f\ /
\ I | /
\ L o /
\ I’ | /
\ t o /
\ /

= 1.5cm de agua:
fd=5kHz, f1=197kHz, f2=202kHz

0dB

odp

= 5cm de glicerina:

f,=5kHz, f,=197kHz, f,=202kHz

Fig.39. Directividad deparamétricode 2kHz,10kHz, 15kHz y 20kHz con material interm..

En general se observa que para sendos espesorageriatas, la directividad del paramétrico
semejante y que se aproxima bastante fielmentejaréximacién de Westervelt considerando qu
estad emitiendalirectamente al aire, es mas, resultan directiddaglgo mas estreche-1dB/-2dB)
que las previstas por este modelo. Con ello, podedesir que el material intermedio no inflt

decisivamente en la directividad del paramétriao g€ que la mejorageramentt
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Atenuacioén

Se representa la atenuacion registrada para lagefreias diferencialg= 2 kHz, 10 kHz, 15 kHz, 20
kHz emitiendo con 1.5 cm de glicerina, 1.5 cm de ag®acyn de glicerina, asi como los resultados
obtenidos de la simulacion de éstas frecuenciasdasidirectamente con el transductor al g, y
como de las frecuencias primarias correspondi¢ntes-].

1.5 cm de gliceringes¢] y 1.5 cm de agup--]:

< 40 Atenuacion de f;=2kHz < 40 Atenuacion de f=10kHz
o ° o f\
S 30 3 o
P 2 I N etz
o 20 R R L B
S T 20 “‘V\ TN 2
§) 10 g ‘\ “‘\ \ /
g o 2" 0] \ ‘\
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= 5cm de gliceringe] :
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Fig.40. Atenuacion de paramétrico de 2kHz, 10ki3kHE y 20kHz con material intermedio.

Se observa que, aunque el nivel del paramétritigeamente inferior que emitiendo directamente al

aire, la atenuacién del mismo es menor que emiieir@ctamente al aire..
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VI. CONCLUSIONES Y EXPECTATIVAS

En este trabajo podemos extraer las siguientedusioges en relacion con el efecto paramétrico en

aire, que hemos agrupado en funcion de los dos tipa@onfiguraciones estudiadas.

Respecto a lasaracteristicas del paramétrico emitiendo al aio®mn distintos transductores con

distinto comportamiento en frecuencia:

- La eficiencia del paramétrico en voltaje es, aproximadamente, patweeter (frec.prim20kHz)
del 0.0005% vy, para el P319 (frec.pr200kHz) del 0.00001%. Es decir, varia considerabtem
con la relacién entre la frecuencia de trabajondgtdel transductor (del orden de las frecuencias
primarias) y la frecuencia del paramétrico deseadi@omo con la resonancia del transductor.

- Ladirectividad de los paramétricos medidos es aproximada a lad&ecuencias primarias, e
incluso méas estrecha en algunos casos, pero siemymieo mas estrecha que la correspondiente a
una frecuencia igual a la paramétrica pero emdidectamente por un piston plano.

- La teoria de Westervelt es insatisfactoria cuando se quiereparar la directividad en campo
cercano del paramétrico para las longitudes meditesta 1.2m) cuando se emite con frecuencias
primarias de 20 kHz, aunque bastante aproximadtiesio con primarios de 200 kHz. Esto se
debe a que para frecuencias primarias del ord@0@&Hz la absorcion de éstas es elevada, lo que
implica que en pocos metros se alcanza la situaddnampo lejano del paramétrico, donde la
teoria de Westervelt es aplicable; por otro ladmlodque la absorcion de frecuencias del orden de
20 kHz es mucho menor, todas las medidas se hiratkaen campo cercano del paramétrico y la
aproximacién de Westervelt no es valida, en ests®g; la teoria cuasi-lineal derivada de la
ecuacidon KZK, valida para campo cercano, se ajudtaa los datos experimentales.

- Laatenuaciondel paramétrico depende notablemente de las dondgde medida asi como de la
relacion entre campo cercano del paraméttigg)(y campo cercano del transductbg4). Cuando
medimos en campo lejano del paramétrico la ateaoatsl mismo muestra un decaimiento menor
que el de las frecuencias primarias, mientras queedimos en campo cercano del paramétrico
éste presenta un nivel elevado para distanciasnpadxal transductor, del orden del campo cercano
del mismo, pero se estabiliza para largas distancia

- La amplitud finita de las frecuencias eampo cercanodel paramétrico influye con el micr6fono
afectando a la intensidad de la sefial recibidastragdo valores para la frecuencia diferencia
mayores de los esperados (frecuencia espuriajcen dampo cercano. No obstante, éste efecto se

puede suavizar mediante distintas técnicas (V.1.3).
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Respecto a las caracteristicas p@lamétrico emitiendo al aire con material intermiedfrente al

transductor destacamos las siguientes conclusiones:

La eficienciadel paramétrico es, en general, inferior a la egaila sin material intermedio, sobre
todo con glicerina. No obstante, para ciertos espesde agua, el paramétrico a altas frecuencias
(>18 kH) es superior al generado sin material. Eteto se mejora ajustando la no linealidad del
material, la absorcion de las frecuencias primaghespesor del material y la adaptacion acustica
de impedancias.

La distorsion de la frecuencia diferencia aumenta en generdisploner un material frente al
transductor pero existen espesores tanto de agua d@e glicerina para los que la THD disminuye
notablemente sobre todo para paramétricos de tegjaecia (< 5 kHz). Ademas, se observa que
algunos armonicos superiores del paramétrico goeeatan su amplitud notablemente al aumentar
el espesor de material. Estos efectos puede smesainte para aplicaciones donde se quiera
controlar la distorsion en cierto rango de frecigsic

La directividad del paramétrico no varia notablemente emitiendecthmente al aire asi como
con un material intermedio, es decir, depende basate de la relacidfeq/ fy.

La atenuaciondel paramétrico emitiendo directamente al aire amdavnotablemente de la medida

emitiendo con un material intermedio.

Por su parte, algun#iseas de trabajo y expectativgsie pueden derivarse de esta tesina son:

Un paso evidente hacia la aplicacion del efectarpétrico en aire seria la de estudiar el efecto que
las sefiales moduladas transitorias introducen sisteina para, conociendo cémo las demodula el
medio, estudiarmétodos de preprocesadade dichas sefales ultrasonicas con objetivo de
conseguir transductores de audio paramétrico cosiednvencionales pero con las caracteristicas
del efecto paramétrico (directividad y pequefiosaféms del transductor con bajas frecuencias).

La disminucion de la distorsion arménicaseria una linea de interés, que ha sido analizada
mediante procesado por Hamilton, Pompei y otrosoblstante, dados algunos de los resultados
expuestos en este trabajo, la THD podria ser ndgogatudiando mas profundamente el efecto de
la disposicién de una capa de material frente &g asi como del espesor de ésta.

El disefio y la construccion de transductoresltrasénicos puede ser estudiada para consegalir un
relacién entre: 1.impedancias del transductor ¢dégén de las frecuencias primarias); 2.rango de
frecuencias paramétricas que se desean conseguira@eristicas del material intermedio como
parte del transductohéad; que optimice el comportamiento y rendimiento ghalamétrico.

La combinacion de distintos transductores con distintas bandas Optimas de frecuencia
paramétrica de trabajo, en un mismo soporte patégarrollar una linea de trabajo enfocada a
conseguirarrays paramétricoamucho mas compactos y con nuevas prestacionesaguenjas

acustica habituales.
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Por ultimo, contextualizando el tema de este tmbambramos algunaplicaciones practicagjue

pueden ser de interés del audio paramétrico:

La utilizacibn en museos y salas de exposicionesoemue las obras exhibidas se explican
directamente al usuario que se disponga en sudagti(ajustando la directividad), sin molestar a

los demas visitantes.

El control activo de ruido.

La transmision y recepcion paramétrica puede sktaala a sistemas de control y automatica,

destinada al ambito industrial, de seguridad, etc.

A principios del afio en el que se publica esteajmlha tenido lugar la feria CES (Consumer
Electronic Show) 2012 en Las Vegas, consideradaocemevento que marca las tendencias
tecnologicas del afio, en el que los televisoresteonologia OLED que han marcado un gran
avance frente a los televisores de plasma y LED.oNstante, una critica comin de éstos
televisores es que, dado su reducido espesor (4lasnpltavoces no pueden ir montados en el
mismo marco sino que vienen desvinculados en upasegarada. Entonces, es posible disefiar
transductores piezoeléctricos finos que puedarrpocarse a éste tipo de dispositivos y, mediante
técnicas de audio paramétrico, que presenten upartamiento en el rango audible comparable

con el de los altavoces habituales, ofreciendoradayde mejora a estos televisores.
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ANEXO | —EQUIPO ELECTRO ACUSTICO

A.l.1 Generacion

A.l.1.1 Instrumentacion: generador de funciones

Para generar los dos haces primarios se ha emplkdadenerador de funciones AFG-320 de

Sony/Tektronix. Este instrumento es capaz de gerasasefiales mas habituales utilizadas en el
laboratorio (seno, triangular, ...) pero ademas disptle un generador de funciones arbitrarias que
pueden ser definidas por el usuario y de la capdai importar funciones. Ademas, cumple con el
estandar IEEE 488-1, lo cual permite su controlaterrmediante bus GPIB a través del entorno de
programacion LabVIEW, que ha sido utilizado paraagillar la aplicacion. En este trabajo ha sido
necesario utilizar el modelo AFG 320, que dispoeedds canales de salida, utilizando ambos

conjuntamente para emitir las sefiales sinusoid@ssadas.
Caracteristicas de interés:

- Rango frecuencial: de 0,01Hz a 16MHz (funcione®}en
- Rango de amplitud: de 50 mVpp a 10 Vpp con unadolza,

segun fabricante,entre el 1% y el 3% (a muy atesuencias).

- Impedancia de salida del instrumento€50

A.l1.1.2 Interfaz para la comunicacion de instrumenbs GPIB

Un bus de instrumentacion es una forma de intectan&arios equipos electronicos (osciloscopios,

fuentes de alimentacién, generadores de funci@te$,destinados a realizar medidas o test de forma
conjunta. GPIB General Purpose Interface Buss el bus de instrumentacion aceptado por muchos
fabricantes (Agilent, Cec, lotecj, Keithley, NI, ..Aunque en los ultimos afos los fabricantes de

equipos tienden a incluir otros tipos de interfazdmunicaciones como Ethernet o USB. Estos, al ser
mMAas genéricos, carecen de algunas caracteristsaaliles que si tiene la interfaz GPIB pues, al ser
especifico para instrumentacion, presenta una majmrstez mecanica y electromagnética. Otros

tipos de instrumentos usan buses ‘planos’ (de dm3ticomo PXI, VME o VXI en lugar de

‘cableados’.

Como se ha comentado, el generador de funcionescadmpen este trabajo se puede controlar
mediante la interfaz GPIB. Ademas, se ha elegidauelGPIB dado que el entorno de programacion
en el que se ha desarrollado la aplicacién, LabV[EMfece una gran versatilidad para la

programacion del control sobre instrumentos cartilzacion de este interfaz.
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A.l1.1.3 Control del generador de funciones en Lab\EW

En general, para controlar un instrumento progrdenab necesario el manejo dkiver del mismo,

conjunto de rutinas de software capaces de contalénstrumento programable, de forma que cada
una de ellas corresponde a una operacion prog@m@bnfiguracion, lectura de datos, escritura de
datos, disparo del instrumento, etc.). La utilidacde drivers en LabVIEW se puede realizar de

distintas formas:

- Mediante los drivers correspondientes que dispoabVIEW para una gran variedad de
instrumentos programables, accesibles desde lagagib de National Instruments.

- Desarrollando los drivers de forma propia medidateVIEW (en caso de que los drivers no sean
proporcionados por el fabricante del instrumergaja lo cual es necesario conocer el protocolo de

programacion (conjunto de comandos) para cadaiinetito en concreto.

En este trabajo, dado que los instrumentos quélgzam son de uso comun y muy extendidos, existen
drivers para su control. Sin embargo, resulta isginglible conocer la forma en que éstos estan
desarrollados y cémo interactian dentro del entalm@rogramacion para poderlos integrar mas

facilmente en la aplicacion que se quiere desarroll

La API VISA de National Instruments

VISA (Virtual Instruments Software Interfgcees una API Ifterfaz para la Programacion de
Aplicacione$ desarrollada por varios fabricantes de equipas moporciona un software estandar

para las operaciones de lectura, escritura y mateegventos en instrumentacion.

NI-VISA es la implementacion de National Instruneende este estandar. Puede establecer

comunicaciones a través de GPIB, serie, PXI, VEllrernet, como se muestra en la figura:

VISA

SERIE GPIB VXI
[SO] [NI-488.2] [NI-VXI]

Fig.41. Estructura de la aplicacion API VISA.

Esta API ofrece independencia entre los difereimteesfaces de forma que se utilizan los mismos
métodos para comunicarse con instrumentos indeptednente del tipo de interfaz que utilicen estos
(GPIB, serie, PXI, VXI o Ethernet). Por ello, lasntiones proporcionadas por la APl VISA
constituyen una potente herramienta para el ddkade drivers asi como para la compresion del
funcionamiento de los drivers ya desarrollados.LBbVIEW se incluyen un conjunto de Vis para

acceder a las funciones de esta API.
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Los drivers para el control de instrumentos en L&V

Un driver para el control de instrumentos consisteun conjunto de médulos de software (VIs en
LabVIEW) que el usuario puede utilizar independiéemtnte o bien insertandolos en una aplicacion de
nivel mas alto, de forma que sea ésta la que eclidimadas a los diferentes modulos que conforman

el driver:

Aplicacién principal (de alto nivel)

Interfaz interactiva L
Interfaz programatica

(usuario)

Driver del instrumento (cuerpo funcional)

Interfaz de comunicacion con el instrumento (VISA)

Fig.42. Ubicacion del driver en el conjunto deltsina.

Estructura de los drivers para la comunicaciénigstiumentos

Habiendo visto las herramientas principales pamdmentar VIs que formen parte de un driver, se va
a explicar como deben organizarse los VIs y cu#d eslacion jerarquica que se establece entra,ésto

tal como se esquematiza en la siguiente figura:

Aplicacion principal (de alto nivel)

Cuerpo funcional del driver

Aplicaciones

Componentes

Iniciar Config. | [Accioneq Datos Utilid. Cerrar

Interfaz de comunicacion con el instrumento (VISA)

Fig.43. Organizacion interna del driver.
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Se muestra que el contenido del cuerpo funcionalrddriver para el control de instrumentos esta

constituido por dos bloques fundamentales:

- Aplicaciones: conjunto de aplicaciones de alto Imnes pueden ejecutarse de forma independiente.
Estos VIs pueden servir para controlar el instrumele forma remota pero resultan poco Utiles
para integrarlos dentro de una aplicacion de réuglerior, dado que sélo permiten actuar sobre
unos pocos parametros basicos del instrumentcerieedn a este bloque los VIs de ejemplo que
habitualmente se encuentran en los drivers.

- Componentes: moddulos de software individuales qoatralan areas especificas de la
funcionalidad del instrumento. Estos VIs no somj@bles por si solos y han de combinarse entre
ellos para construir una secuencia que realicepasaciones deseadas. En general, estos Visson
los utilizados en aplicaciones de nivel superiadalque su combinacion permite acceder a todos
los pardmetros del instrumento. Estos son los gu&an utilizado para implementar la aplicacion
de automatizacion de medidas en este trabajo. Estogonentes normalmente se organizan en las
siguientes categorias:

- Inicializacién: su funcién principal es configutarcomunicacion.
- Configuracién: prepara al equipo para una tarea.

- Accion/estado: inicializa o termina las tareas.

- Utilidades: conjunto de operaciones auxiliaresqist, reset,...).
- Datos: transfiere datos entre el ordenador y e@pequ

- Cierre: cierra la conexion.

Para el desarrollo de la aplicacion se han utiizadvers para el control del generador de fungone
Sony/Tektronix AFG-310/320. A modo de ejemplo seestta cOmo se estructura el contenido del

driver para este generador, tal como se ha comzatadriormente:

10| (18000 |
GPIB::B::INSTR KAFGIY : |I€i‘|FEEH THHFE"ENHT THAFLIN TRAFLIH TEAFGIH
RETIE BT
sy \/\n\"E BT QUTRUT GUTRUT JGDC
5Th OF TiibE EWAELE EHRELE Close
10] [}2] [20000]
b | rtrueee {ued TRAF G0 |
s E i THHFE“!“!GT LWTHHFEEHG THAF G
e EST AUTENT SUTEUT
5T BETADE EHAELE ERAELE

Fig.44. Cddigo para la generacion de dos sefialeasidales de frecuencias 18kHz y
20kHz con una amplitud de 10V. Se ha introducidtempo de espera secuencial de 1
segundo donde se pueden introducir instrucciones adquirir la sefial emitida.



6C

Estudio del efecto paramétrico en aire y de lostefe
de interponer una capa de material tras al trandduc

A.l.2 Amplificacion

A.l1.2.1 Instrumentacion: amplificaciéon

Dado que el nivel sonoro del paramétrico es notadatee inferior al de las frecuencias primarias que
interactdan, ha sido necesario utilizar, en laegpae las medidas en que hemos emitido con el
transductor P319, un amplificador de potencia dadth a amplificar frecuencias del orden del
kilohercio (Amplificador 2100L RF de E&Il). La eldbén de dicho amplificador responde a la

necesidad de transmitir la sefial amplificada aamstiuctor piezoeléctrico de®@e impedancia.
Caracteristicas de interés del amplificador 2106LdR E&I:

- Rango frecuencial: entre 10kHz y 12MHz.
- Ganancia: 50 + 1.5 dB.

- Potencia de salida nominal: 100W.

- Potencia de salida de saturacion: 175W (10kHz—10MHz
- Impedancia de entrada: 80VSWR, 1.5:1 maximo.

- Impedancia de salida: 8) VSWR, 2.5:1 maximo.

A.l1.2.2 Control de las potencias

Para garantizar la proteccion y la eficiencia dedquipos utilizados, se han calculado las magestud

maximas a las que se debe operar segun en el imanghdif empleado.

Potencia nominal o RMSpg,, =100V , esta es la potencia maxima de salida para geaaque no
haya distorsién que, expresado en decibeliopgs;,., =10 10g(prys) =10 log(100) = 20dBW .

Como la ganancia del amplificador es:=50dB , la entrada maxima para garantizar que no se

supere la potencia maxima de salida sep.:... -G =20-50=-30dBW , que en

= pOU'[ max

vatios es: p,,... =107 = 000W =ImW. Como la impedancia de entrada y de salida del

amplificador es la mismaR = 50Q , el voltaje maximo RMS de entrada del amplificapiara que no

haya distorsion esy/. = \/P ‘R =4/000150 = 0224V = 224mV pero, dado que se trabaja

in max in max
con sefiales sinusoidales y que el generador déohewinforma de la tension de pico, el voltaje

2 =224,/2 =316mV .

in max

maxima de pico que se debe generaigg;, =V,

No obstante, como algunos transductores empleadopresentan la misma impedancia que el
amplificador, se han realizado barridos desde gexguamplitudes hasta obtener, experimentalmente,
la maxima potencia emitida sin distorsion del afigaldor.



Estudio del efecto parameétrico en aire y de lostee
de interponer una capa de material tras al trandduc 61

A.l.3 Emision

A.1.3.1 Instrumentacion: transductores

Para convertir las sefiales eléctricas generadosepaienerador de funciones y amplificadas
posteriormente, en sefiales acusticas es necesattiidacion de transductores electro-mecanices. D
entre los distintos tipos de transductores elatigoanicos se han utilizado transductores
piezoeléctricos por su eficiencia. Con objetivo @mitir haces primarios en distintos rangos
frecuenciales y, con ello, analizar los paramétricesultantes, se han utilizado dos tipos de
transductores: uno para emitir en el rango entkdi25/ 40kHz (KSN 1005A de MOTOROLA), y
otro para emitir en el rango entre 200kHz y 220kPiz19 de AIRMAR).

A.1.3.2 Transductor KSN 1005A de MOTOROLA (tweeter)

Caracteristicas de interés del transductor:

- Rango frecuencial: entre 4kHz y 27kHz.
- Impedancia: 8.
- Sensibilidad: 94dB @ 1m/1W (94dB @ 1m/2,8&3Y)
- Potencia maxima: 75W.
- Voltaje maximo RMS: 19 (cont.); 3% (interm.)
— Voltaje maximo de pico: 22, 50V.

- Diametro de la ceramica: 15mm.

- Diametro del piston: 30mm.

Admitancia eléctrica del transductor emitiendoieg directamente (paso de 20 y 100Hz) medida con

el analizador de impedancias de Hawlett-Packar@419

Admitancia [Ohm'l]

0 1 1 1 1 1 1 1
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Frecuencia [kHz]

Fig.45. Admitancia eléctrica del transductor P31 Airmar.

Se observa una primera frecuencia de resonanciasa2d,3 kHz.
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A.1.3.3 Transductor P319 de AIRMAR

Caracteristicas de interés del transductor P31 RBAR:

- Frecuencias de resonancia: 50kHz y 200kHz
- Impedancia: 20Q.

- Potencia maxima RMS: 600W.

- Voltaje maximo RMS/P-R = 4/600 200 = 346V

— Voltaje maximo de pico346+/2 = 489V .

- Diametro de la ceramica: 50mm.

Como se muestra en la figura, se ha afiadido undilibdrico de metacrilato de 8cm de altura cuyo
diametro interior es de 6cm y exterior de 6.6cmdesr, con un espesor de 0.3cm. Con ello, se ha

podido introducir material en su interior, con eécse han realizado todas las medidas.

Admitancia eléctrica del transductor emitiendo ie¢ a@irectamente (paso de 1kHz y 100Hz) medida

con el analizador de impedancias de Hawlett-Packbi9@A:

x10°

=
3]
T

Admitancia [Ohm'l]
T

[
w
T

1 1 1
150 200 250 300

Frecuencia [kHz]

1
0 50 100

Fig.46. Admitancia eléctrica del transductor P31® Airmar.

Se observa una frecuencia de resonancia eléctd®¥lkHz y otra a 79kHz. Aunque ambas varian
ligeramente al introducir un material entre el s@urctor y el aire, se han utilizado estas mismas
frecuencias para emitir por un canal, variandadauencia por el otro canal desde estas frecuencias
hasta 217kHz y 99kHz, respectivamente (rango dei20k
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A.l1.3.4 Medio resonante

Como se ha comentado en el apartado 111.3, sedaizado medidas disponiendo materiales frente al
transductor P319, en concreto: agua, glicerinastyndas mezclas de ambas; emitiendo siempre al aire
A continuacién se exponen las caracteristicas deodifluidos asi como la metodologia empleada

para obtener la velocidad de propagacion del samdana mezcla arbitraria de agua y glicerina.

Propiedades de los fluidos utilizados

Los materiales empleados y sus propiedades estémdfabla 1]:

Material Estado p[kg/m7] y=cg/c, K[GPa] c[m/s] B/A Z7oCo[Rayls]

Aire (20°C) gas 1,293 1,4 -- 343 0,4 415
Agua (20°C)  liquido 998 -- 2,18 1480 5 1,48-10
Glicerina (20°C) liquido 1260 - 4,67 1980 9 2,570

Caracterizacion de la mezcla de agua-glicerina

Para determinar la velocidad del sonido se hazatib la técnica de ecoimpulso realizando varias
medias en distintas razones de mezclas (87 en.tBtaia ello, se ha utilizado el transductor Valpey
Fisher E1107, el generador de pulsos Olympus 50F2&Rsciloscopio Tektronix TDS 220.

La fig.47 izquierda muestra un ejemplo de la camfigion realizada para las medidas con esta
técnica. Se han realizado medidas con espesoresatigial entre 36mm y 108mm, con distintas

razones de mezcla de agua y glicerina.

Fig.47. A la izquierda, montaje para la medida derélocidad del sonido en una mezcla de agua gritia en
proporcién volumétrica 3/1 (33% de glicerina); adarecha, captura del osciloscopio para el regigteolos
tiempos de vuelo.
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Se han cuantificado las siguientes incertidumboesetidos en el proceso de medida:

- Incertidumbre en la medida del espesor de la mekoim.

- Incertidumbre en la medida del tiempo de vuelcedgeimpulso: 4s.

Entonces, la incertidumbre de la velocidad se puddeerminar mediante propagacion de

incertidumbres como:

2d

_2d - dc
t

od

oc
ot

-2d
{2

§t:£5d +E§t = @:ﬁ+ﬁ
d t c d t

od +

&z%m+

Suponiendo que los errores en el espesor de ldaneen el tiempo de vuelo son independientes, los

errores se propagan cuadraticamente y podemosiréiertidumbre mediante:

~2d  oc [5dj2 (5tj2
c=— - —=,|| —| +|—
t c d t

Representacion grafica de los resultados obtenidosiderando el error absoluto{ dc):
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Nota: una forma de minimizar los errores, sobre tpdra mayores concentraciones, seria realizar
medidas con mayores espesores de las mezclas.géte) como se vera a continuacion, los valores

obtenidos se ajustan bastante bien a un modelodequara la velocidad del sonido en una mezcla.
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Para obtener una lista de valores para la velooitthdsonido en funcién de la proporcion de la

mezcla, vamos a aproximar y contrastar los dattenatos mediante dos técnicas:

- Una aproximacion por minimos cuadrados de los datediante una curva de segundo orden.
- Un modelo tedrico de la velocidad del sonido de omezcla de fluidos considerando, como
simplificacion, que el médulo de compresibilidadadela componente de la mezcla contribuye al

modulo de compresibilidad total de forma proporalanla masa de cada componente, es decir:

— Kagua' magua+ Kglicerian' mglicerina

K =
mezlca
rnagua + mglicerina . _ Kmezlca
mezcla
,0 _ pagua'vagua-i_ p glicerian'vglicerina pmezlca
mezica
Vagua + Vglicerina

La siguiente grafica muestra ambas aproximaciones:

® Datos experimentales
— Ajuste cuadratico: 1504.09+6.47x-0.03%°
20001} — Modelo tedrico: 1488.86+7.55x-0.03x2

1900

= =

~ ©

=} =}

S S
T T

Velocidad del sonido en la mezcla [m/s]
o
o
o
T

1500+

| | | | | | | | | | |
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Porcentaje de glicerina en volumen [%]

Fig.48. Velocidad del sonido en una mezcla de agglcerina: datos medidos, ajuste por
minimos cuadrados y modelo teérico.

Observamos que, aun a pesar del posible error we la medicion de la velocidad por el método
del ecoimpulso, la aproximacion tedrica se ajusa b los resultados experimentales obtenidos. Asi,
para las mezclas de agua y glicerina que hemadzgauiil hemos empleado la velocidad del sonido

promedio de las dos curvas anteriores, es decir:

[%vol] +Cexperimentej% vo]
2

Ct -
C[%Vo|] — _tedrica
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En la siguiente tabla se dan algunos valores:

% glicerina vol. Cexperimentall M/S] C tedrica [M/S] C media[M/S]
0 1504,1 1488,9 1496,5
10 1566,3 1561,3 1563,8
20 1623,6 1627,6 1625,6
30 1675,9 1687,9 1681,9
40 1723,2 1742,1 1732,6
50 1765,6 1790,1 1777,9
60 1803,1 1832,2 1817,6
70 1835,5 1868,1 1851,8
80 1863,1 1898,0 1880,5
90 1885,6 1921,7 1903,7
100 1903,2 1939,4 1921,3

Tabla 3. Velocidad del sonido en una mezcla de ggulcerina.

Observamos que, si bien el error cometido en ladiciomes es algo elevado en algunos valores, la

aproximacion cuadrética de los puntos se aproxestabte a la aproximacion tedrica.
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A.l.4 Recepcion

A.l.4.1 Instrumentacion: micréfonos

Para registrar las frecuencias paramétricas erexpgrimentos se ha utilizado un microfono de
condensadoelectretomnidireccional ECM 8000 de Behringer, con unguesta plana en el rango
audible, ya que los experimentos se han dirigidoalizar las propiedades de los haces paramétricos
audibles.

Caracteristicas de interés:

- Rango de frecuencia plano: 15Hz — 20kHz.
- Sensibilidad: 13mV/Pa (medido)
- Phantom: desde +15V a +48V.

- Impedancia de entrada: @00

| SR

=

A partir del voltaje RMS registradoy(,,. ) por el micréfono para cada frecuencia y medidase
caracteristicas del mismo, se obtiene la presiast@a efectiva f_ ) generada por la onda acustica

del haz paramétrico sobre la superficie del diaflmgdel mismo. Asi, para una sensibilidad

S=13nV/Pa=130%/Pa, la presion efectiva es:

vV V, N
ef ~

Expresando ambas amplitudes (presion y voltajéd escala decibélica habitual:

pef

ref

dBp =20 Io{ J P =20uPa= 200°Pa

ref

dBV=20 |0{Mj V, =V

Asi podemos obtener la conversion en8d/y dBsp, para el micréfono en cuestion.

Todas las mediciones se han realizado entorno rajoraaudible de frecuencias (aunque no
exactamente: entre 100 Hz y 25 kHz) donde la respuiel micréfono es plana, pudiendo analizar, al
mismo tiempo, el haz paramétrico y los haces pioaagn algunos casos (emisién con tweeter), y

Unicamente el paramétrico en otros (emision carsthactor P319).
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A.l.5 Adquisicion y analisis

A.l.5.1 Instrumentacion: tarjeta de audio

Para adquirir las sefiales eléctricas recibidas|emier6fono y analizarlas posteriormente se ha
empleado la tarjeta de sonido externa M-AUDIO Fastl que, mediante muestreo de las mismas,
permite convertir dichas sefiales analdgicas enlesefiigitales. Al tratarse de una tarjeta externa
permite la portabilidad del sistema conectandasgafguier PC directamente mediante el puerto USB.

Unicamente se utiliza para una entrada de micro.
Caracteristicas de interés:

- Interfaz de audio a 24 bits/44.1kHz.

- Phantom para micr6fonos de condensador.

A.l1.5.2 Adquisicion de datos en LabVIEW

El software LabVIEW dispone de rutinas predeteriaiésapara la adquisicion de audio de tarjetas de
sonido instaladas en el PC donde se ejecuta. Ecraton la VI AcquireSound Expressonfigura
automaticamente una tarea de entrada para la &iduisle datos y la cierra al completarse dicha
adquisicion. Para ello, es necesario introduciamatros de entrada como: dispositivo de adquisicion
deseado, canales de entrada a utilizar, resolud#ma adquisicion, duracién de la adquisicion,
frecuencia de muestreo, etc.

A partir de estos parametros, la VI devuelve ldsslabtenidos. A modo de ejemplo se muestra cOmo

se realiza la adquisicion de datos en el softwaptementado:

Sencrador de funciznes Representacion en frocucncic
ConelL 0

Frecuencia chd [Hz]: (20000

= Vnlaje -h3 [V]- 1

)
Conal 2
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v ZChannels Frecuenca ond iricial [Hz] . 20000 g
EI—» Device Frecuencia ¢ final {421 140000 i
— 5 = =
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Fig.49. A laizquierda, diagrama de bloques parathuisicion de una muestra de 0,5 segundos a una
frecuencia de muestre de 44100Hz. Se ha enviadtatos obtenidos a una grafica del panel frontad qu
aparece en la imagen de la derecha.
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A.1.5.3 Tratamiento digital de las sefales

Una vez digitalizadas y registradas las sefalesllggan al micréfono, el siguiente paso ha sido
implementar en LabVIEW una serie de comandos paabzar los datos recogidos. El objetivo de este
trabajo es el de grabar la amplitud de la sefidh deecuencia diferencia en distintas condiciones d
medida (distintos 4ngulos y distintas distanciapeeto al transductor emisor), para obtener lddres
acustica del haz paramétrico generado en el mPdi@ obtener dicha presién acustica a partir de la

sefal digital registrada se ha seguido el siguigrieedimiento:

- En el proceso de muestreo, se han obtemdwouestras de una sefial eléctrica analdgica de

duracién t mediante una frecuencia de muestrég x(t)a x[n], cuya amplitud (voltaje)

corresponde con la de la sefial original en cadtpun

- A partir de esta sefial digital, conviene obtenersplectro de potencia de la misma pues este nos
indica el voltaje correspondiente a la frecuencia queremos analizar. El espectro de potencia se
pude calcular a partir de la transformada de Fodeda sefial cuyo proceso esta implementado en
el VI PowerSpectrunde LabVIEW, el cual se ha utilizado en el softwdesarrollado para este

trabajo.
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A.l1.6 Equipos auxiliares

A.l1.6.1 Control del motor de giro

Para controlar la directividad se ha empleado s motores de girgiratutto de OUTLINE que

se disponen en el laboratorio del DFA. Esta empdég#one de su propio software para controlar el
motor de giro y, con ello, modificar el angulo en#l eje acustico del transductor de emisién y el
microfono, pudiendo realizar movimientos entre —90f90° con un intervalo minimo de 2,5°. La

siguiente imagen muestra una de las configuraciotiesadas:

it ET Commander XP

outllne ET Commander XP - ET2/ ST2 Electronic Turntable Control Software

iPROFESSIONAL AUDIO

Turntable A I Rotation Mode Editor ‘ Turntable B

o et g ® V. Right |<A> turntable rotation alone ® V. Left © Horizantal # V.Right

Turntable A

Starting angle 357.5
Ending angle

Direction |ccw B

Turntable B

Rotation Execution Status

~ cw ccw  =p [Executionterminate | ~ cw S
S10p siop

® Reset Reset - el ST0p Siop @ Reset . Reset 4
Status fReadv Status ;§|npped'

Options

__ Connected | tw=w .. || NotConnected |

between steps

Direct degree position 0 Direct degree position 0

® External command Exit @

Fig.50. Aspecto del software utilizado para cordaraél motor de giro en las medidas de directividad.

Dado que OUTLINE dispone de este software pararclamtel motor, no se ha automatizado este
instrumento en la aplicacion implementada, siemdoaimente necesario introducir el rango angular y
el paso angular entre medidas.
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ANEXO Il —FICHAS DE SIMULACIONES

A.ll.1 Emisién al aire

A.ll.1.1 Transductor KSN 1500A sin montaje
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A.ll.1.2 Transductor P319 sin montaje
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A.ll.2.1 Transductor P319 con 15mm de glicerina
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