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Resumen

Este proyecto se enmarca dentro de las tareas propias de una Beca Colaboracion del Ministerio
de Educacion. En él, se ha realizado un estudio acerca de las lentes Fresnel y su posible aplicacién
en el entorno de la medicina mediante el uso de ondas de ultrasonido. Este trabajo empieza con
un desarrollo tedrico de las ecuaciones que definen el comportamiento de lentes Fresnel ante
ondas esféricas y el posterior disefio de las caracteristicas de la lente utilizada a lo largo del
proyecto. Seguidamente, también se han realizado simulaciones para demostrar el correcto
funcionamiento del experimento y desarrollar un sistema de configuracion del patron de
focalizacion en lentes de ultrasonidos. Finalmente, con la ayuda de un sistema acuatico robotizado
disefiado en el laboratorio de Fisica de la ETSIT y diversos transductores, se han realizado
distintas medidas para tratar de demostrar experimentalmente la eficacia de nuestra idea. A lo
largo de los tres blogues claramente diferenciados: modelo tedrico, simulaciones y experimentos,
ha sido necesario aplicar diversos conceptos relacionados con el procesado de sefial y disefio de
aplicaciones mediante Matlab, control remoto de instrumentos electronicos, y uso de Comsol
Multiphysics.

Resum

Aquest projecte s'emmarca dins de les tasques propies d'una Beca Col-laboracié del Ministeri
d'Educacié. En ell, s'ha realitzat un estudi sobre les lents Fresnel i la seua possible aplicaci6 en
I'entorn de la medicina mitjancant I's d'ones d'ultraso. Aquest treball comenga amb un
desenvolupament tedric de les equacions que defineixen el comportament de lents Fresnel davant
ones esferiques i el posterior disseny de les caracteristiques de la lent utilitzada al Ilarg del
projecte. Seguidament, també s'han realitzat simulacions per demostrar el correcte funcionament
de I'experiment i dissenyar un sistema de configuracio del patrd de focalitzacio en lents d’ultraso.
Finalment, amb I'ajuda d'un sistema aquatic robotitzat dissenyat al laboratori de Fisica de 'ETSIT
i diversos transductors, s'han realitzat diferents mesures per intentar demostrar experimentalment
I'eficacia de la nostra idea. Al llarg dels tres blocs clarament diferenciats: model teoric,
simulacions i experiments, ha estat necessari aplicar diversos conceptes relacionats amb el
processat de senyal i disseny daplicacions mitjancant Matlab, control remot d'instruments
electronics, i us de Comsol Multiphysics.

Abstract

This project is part of the main tasks of a Collaboration Grant of the Ministry of Education. A
study has been made about Fresnel lenses and their possible application in the field of medicine
through the use of ultrasound waves. This work begins with a theoretical development of the
equations that define the behavior of Fresnel lenses with spherical waves and the subsequent
design of the characteristics of the lens used throughout the project. Moreover, simulations have
also been carried out to demonstrate the correct functioning of the experiment and develop a
configuration system of focalization patterns in ultrasonic lenses. Finally, using a robotic aquatic
system designed in the ETSIT Physics laboratory and various transducers, different measures
have been done to demonstrate experimentally the effectiveness of our idea. Throughout the three
clearly differentiated blocks: theoretical model, simulations and experiments, it has been
necessary to apply various concepts related to signal processing and Matlab application design,
remote control of electronic instruments, and use of Comsol Multiphysics.
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Capitulo 1. Introduccion

La acustica estudia el sonido, infrasonido y ultrasonido, es decir, ondas mecénicas que se
producen, transmiten e interactian en un medio. En la actualidad existen diversos campos dentro
de la acustica segun se puede observar en la Figura 1, entre los cuales se sitla el estudio de los
ultrasonidos. Uno de los medios de propagacion de los ultrasonidos suele ser, por las
caracteristicas de propagacion de dichas ondas, el agua. Por tanto, es de sumo interés el desarrollo
de modelos tedricos y experimentales que permitan la comprension de los fendmenos fisicos que
se producen por la interaccion de los ultrasonidos con el medio acudtico y los dispositivos
implementados, para el estudio de sus posibles aplicaciones tecnoldgicas y médicas. [1]

Medicina y destruccion

Notas bajas Animales y quimica Diagdstico y NDE
Zm'kl 20KHz ZMHZl 200NHz
< . . —p
INFRASONIDO AUDIBLE ULTRASONIDO

Figura 1. Diagrama ilustrativo del espectro de frecuencias y campos de aplicacion [2]

Dentro de la medicina por ultrasonidos se pueden distinguir dos aplicaciones completamente
distintas: [3]

e El ultrasonido de diagndstico es una técnica no invasiva que se utiliza para producir
imagenes procedentes del interior del cuerpo. Las sondas de ultrasonido, llamadas
transductores, producen ondas sonoras que tienen frecuencias por arriba del umbral del
oido humano (mas de 20 kHz), aunque la mayoria de los transductores en uso actual
operan a frecuencias mucho mas altas en el rango de megahercios. La mayoria de las
sondas de ultrasonido de diagndstico se posicionan sobre la piel. Sin embargo, para
mejorar la calidad de las imagenes, las sondas pueden colocarse dentro del cuerpo a través
del tracto digestivo o la vagina. Ademas, en ocasiones se utiliza el ultrasonido durante la
cirugia como técnica de visualizacion mediante la colocacion de una sonda en la zona
donde se efectta la operacion.

e El ultrasonido terapéutico también utiliza ondas sonoras por encima del rango del oido
humano, pero no produce imagenes. Su objetivo es interactuar con los tejidos del cuerpo
para que puedan ser modificados o destruidos. Entre las modificaciones posibles estan:
mover o calentar el tejido, disolver los coagulos, o administrar farmacos a sitios
especificos en el cuerpo. Estas funciones son posibles mediante el uso de ondas de muy
alta intensidad que pueden destruir los tejidos enfermos o anormales como los tumores.
La ventaja de utilizar terapias de ultrasonido es que, en la mayoria de los casos, no son
invasivas. Como consecuencia, no se necesita realizar cortes o incisiones en la piel, de
manera que no quedan heridas o cicatrices.

Una de las subclases de ultrasonido terapéutico utiliza haces de sonido de alta intensidad
gue estan muy bien orientados y se le llama Ultrasonido Focalizado de Alta Intensidad
(HIFU por sus siglas en inglés). Actualmente, el HIFU esta siendo investigado como un
método para modificar o destruir los tejidos enfermos o anormales dentro del cuerpo sin
tener que abrir la piel y ocasionar dafos al tejido circundante.

Asi pues, nuestro Trabajo Fin de Grado estaria incluido dentro de la aplicacién de ultrasonidos
terapéuticos. En él, utilizando los medios disponibles en la UPV, hemos desarrollado un modelo
tedrico, simulaciones y pruebas experimentales sobre una técnica para conseguir un patrén de
focalizacion de ultrasonidos con lentes Fresnel en un medio acuatico.
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Capitulo 2. Modelo tedrico

2.1 Presentacion e historia

La focalizacion de ondas ha atraido siempre el interés cientifico por sus numerosas aplicaciones
en diferentes &reas como Optica, microondas, acustica y, segun hemos visto en el apartado
anterior, la medicina. Para conseguir la focalizacién de ondas, pueden utilizarse mecanismos
basados tanto en refraccién como en difraccion. Las lentes de Fresnel (FZPs) focalizan ondas a
través de interferencias constructivas de campos difractados y son utilizadas en situaciones donde
las lentes convergentes que consiguen la focalizacion por medio de mecanismos de refraccion son
dificiles de implementar. [4,5,6] Las FZPs pueden ser clasificadas en dos grandes grupos basados
en su eficiencia de transmision. [7] Por un lado, las FZPs Soret se implementan alternando zonas
transparentes y opacas de Fresnel, mientras que las FZP de Rayleigh-Wood reemplazan las zonas
opacas por zonas de inversion de fase, aumentando la eficacia de FZP por un factor de cuatro. [8]
Las eficiencias de difraccidn, es decir, las relaciones entre las potencias difractadas y las potencias
incidentes, para una lente Fresnel tipo Soret y una tipo Rayleigh-Wood son 10.1% y 40.5%,
respectivamente. [1] En este trabajo hemos utilizado FZP tipo Soret debido a su mayor facilidad
de fabricacion.

Los resultados de Schindel et al. [9] y Welter et al. [10] demostraron la posibilidad de enfocar el
ultrasonido a maltiples frecuencias usando lentes Fresnel en el aire. [11] No obstante, las FZPs
estan disefiadas para funcionar y enfocarse a una frecuencia de disefio. En esta frecuencia, el
comportamiento del FZP es éptimo y se logra enfocar a una determinada distancia focal. En
aplicaciones médicas que usan lentes, especialmente en técnicas terapéuticas, es critico tener un
control fino y dindmico en la longitud focal. [12]

Mas recientemente, Peng et al. [13] disefiaron una lente para enfocar las ondas acusticas
estudiando analiticamente la transmision a través de una rejilla acustica con hendiduras rizadas.
Esta rejilla actia como material con impedancia sintonizable, lo cual permite configurar la
capacidad de focalizacion de la lente.

Cabe decir que el efecto de la frecuencia de operacidn en la distancia focal ya se ha justificado en
Optica. [14] En este Trabajo Fin de Grado, se analiza principalmente la variacion de los parametros
de enfoque cuando se trabaja a frecuencias operativas distintas a la frecuencia de disefio para el
caso acustico, y se propone un mecanismo simple de control de longitud y posicion focal.
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2.2 Fundamentos fisicos de una lente Fresnel
Alo largo de este proyecto, se ha utilizado una lente Fresnel con una distancia focal F=5 cm, una
frecuencia de disefio fd=250 kHz y N=27 zonas Fresnel. Las regiones doradas representan las

zonas opacas de latén, mientras que las regiones transparentes se llenan de agua una vez
sumergida en el medio acuatico.

Foco

Fuente

d F

Figura 2. Principales parametros fisicos del funcionamiento de una lente de Fresnel

El funcionamiento de una lente Fresnel se basa en los grandes contrastes de impedancia entre el
agua y el material de la lente, lo cual justifica la utilizacion de lentes de un material como el laton.

Estudiando el esquema de la Figura 2 y siendo 5 la diferencia de caminos entre el camino de
referencia y Ci, existe una interferencia destructiva.

A A
Ar=n- 5=3 Diferencia de caminos C; —Cy > n=1)
. 2w A 3
e JKAT = ¢TI T2 = ¢7J™ = —1 - Oposicién de fase

Siguiendo el mismo razonamiento, si hay una diferencia de A entre el camino de referenciay C,,
tiene lugar una situacion de interferencia constructiva:

A

Ar=n-==2 5= A (Diferencia de caminos C, — Cy » n = 2)

N >

L2TC
o —iZZ o
e JKAT = ¢TI T = ¢7J2™ = 1 > En fase
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De esta manera, podemos concluir que, entre una zona opaca Yy una transparente se produce una
interferencia destructiva (oposicion de fase), y entre una zona transparente y la siguiente zona
transparente se produce una situacién de interferencia constructiva (en fase). Considerando un
camino n, se puede obtener la Ecuacion 1 que representa el funcionamiento fisico de una lente
Fresnel donde d es la distancia entre la fuente y la lente, F es la distancia entre la lente y el foco,
y , cada uno de los radios que conforman la lente:

Camino de referencia: Cp =d +F

Camino 1: C; = sz +1r2 + JFZ + 1

Camino n: an\/d2+rn2 + \/F2+r,f paran=1.2,..,N

Cn—C0=Tl'—

N

d+F+n7x=\/d2+r,$ +\/F2+rn2 paran=1,2,..,N (1)

Para la situacién que hemos descrito en la Figura 2 y, a partir de la Ecuacion 1, los radios de la
lente Fresnel vienen dados por la siguiente expresién: [8]

2
=2 (d+F+n7'1)2+<%> — 2(d? + F2) @)

d+F+—

Aplicando la expresion anterior, podemos obtener los radios que conforman nuestra lente
recogidos en la Tabla 1.

Radio | Longitud (m) Radio Longitud (m)
r 0.016387 ls 0.072013
r 0.023429 I 0.074920
r3 0.028999 rz 0.077778
rs 0.033830 lg 0.080591
I's 0.038199 lo 0.083365
I'e 0.042249 I'20 0.086101
rz 0.046061 I 0.088802
s 0.049689 2 0.091472
o 0.053168 3 0.094111
lo 0.056525 r24 0.096723
ra 0.059778 s 0.099308
ro 0.062943 26 0.101868
rs 0.066032 ra7 0.104405
la 0.069052

Tabla 1. Radios de la lente Fresnel disefiada
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Una vez calculados los radios de nuestra lente con un diametro 2r,; = 20,88 cm (Figura 3), se ha
procedido a fabricarla en el taller del laboratorio de Fisica de la ETSIT. Para ello, se ha utilizado
un procedimiento basado en el mecanizado de una lamina de laton utilizando la fresadora de
control numérico Alarsis FR150 [30] capaz de definir los distintos radios.

Figura 3. Lente Fresnel utilizada en los experimentos del proyecto

10
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Capitulo 3. Simulaciones con Comsol Multiphysics

En un Trabajo de Fin de Grado como el que nos ocupa, es necesario contrastar los resultados de
modelos tedricos con otras soluciones como pueden ser los modelos numéricos y los modelos
experimentales. Como consecuencia, se han llevado a cabo simulaciones en COMSOL
Multiphysics Modeling Software, un paquete de software de analisis y resolucién de problemas
por elementos finitos.

3.1 Descripcion del método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos es un procedimiento numérico general para la aproximacion
de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de
ingenieriay fisica. Permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura
o dominio, sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales que caracterizan el
comportamiento fisico del problema. De esta manera, el problema se divide en sub-dominios no-
intersectantes entre si denominados elementos finitos. El conjunto de elementos finitos forma una
particion del dominio también denominada discretizacion o mallado. Dentro de cada elemento,
se distinguen una serie de puntos denominados nodos. Asi pues, el conjunto de nodos
considerando sus relaciones de adyacencia se conoce como malla. [34]

En este caso, se trabaja con el médulo acustico de Comsol Multiphysics, aplicando la Ecuacion
de Helmholtz a cada nodo:

W2

V(-2 ) =25 €)

Por tanto, en el modelo de Comsol se deben definir p (densidad del medio de propagacion), f
(frecuencia de operacién) y c (velocidad del sonido en el medio de propagacién) para obtener el
dato p (presion acustica). Para este proyecto, como se trabaja en un medio acuatico, la densidad
del agua es p = 1000 kg/m3y la velocidad de propagacion ¢ = 1500 m/s.

3.2 Definicién del modelo de simulacion

En Comsol Multiphysics se pueden realizar simulaciones utilizando modelos geométricos en 3D,
2D, 2D Axisimétrico... En este trabajo, se ha utilizado una definicién 2D axisimétrica, ya que
nuestro sistema de medida es completamente simétrico y nos permite reducir el coste
computacional que supondria realizar una simulacion 3D.

Se han definido una serie de condiciones de contorno. En primer lugar, se aplica la condicion de
Neumann sélido-rigido en la lente Fresnel de 1 mm de espesor (zona negra marcada en Figura 4),
en ella, la presion serd maxima y la velocidad nula. En las paredes del plano definido (zona verde
marcada en Figura 4) se aplica la condicion de radiacion de Sommerfeld mediante la cual se define
el dominio como infinito para evitar dispersiones numéricas a causa de reflexiones. Finalmente,
se define una condicion de presion (zona lila de la Figura 4) que se comporta como un piston
radiante sobre una superficie, tratando de aproximarse lo maximo posible a un transductor como
el que utilizamos en las medidas experimentales del Capitulo 4. Ademas, esta zona de presién se
sita a 35 cm de la lente, que coincide con la distancia que se utiliza entre transductor emisor y
lente en la parte experimental del Capitulo 4.

Para finalizar el modelo, queda definir la malla que se ha mencionado en el Apartado 3.1. Se ha
elegido una malla triangular, teniendo en cuenta que para conseguir una solucién convergente en
la simulacion de Comsol Multiphysics, la distancia entre dos nodos adyacentes debe ser como
maximo A/8. [31]
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Figura 4. Esquema del experimento simulado en Comsol Multiphysics

3.3 Método de procesado de las simulaciones

Con la ayuda de la funcion de exportar de Comsol podemos procesar los datos simulados en
Matlab. Para ello, se exportan los datos a un archivo .txt que contiene la informacion de los
resultados de la simulacién distribuidos en tres columnas, una para la coordenada r, otra para la
coordenada z y finalmente otra para los valores de presion acustica. Importando este archivo en
Matlab, podemos ser capaces de procesar la informacion de las simulaciones. Con el fin de tener
una interfaz mas amigable y poder obtener los resultados de manera més sencilla, he desarrollado
una aplicacién en Matlab usando su herramienta App Designer. App Designer se basa en el codigo
orientado a objetos e integra las dos tareas principales de la creacién de una aplicacion: la
organizacién de componentes visuales y la programacion del comportamiento de la app. De esta
manera, las aplicaciones se almacenan en forma de un solo archivo que contiene tanto la
informacion del disefio como el cddigo que define el comportamiento de la app. El cddigo de la
aplicacion creada se puede encontrar en el Anexo 8.1y tiene una apariencia como la que se puede
observar en la Figura 5.
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Aplicacién para procesar simulaciones de ComsolMultiphysics

N® de sinusoides

0

3

oF:

O1 0
0

Procesar Simulaciones

Figura 5. Aplicacion para procesar simulaciones de Comsol Multiphysics

Seleccionando el directorio donde se encuentran los archivos .txt generados por Comsol
Multiphysics mencionados anteriormente, correspondientes a cada una de las frecuencias que se
desean analizar, tan solo tenemos que indicar el nimero de sinusoides que queremos sumar, la
frecuencia de cada una, y si deseamos obtener los datos de manera absoluta en Pascales o
preferimos una representacion en dB teniendo en cuenta el plano medido aplicando las mismas
frecuencias sin lente:

G(dB) = 20 - log (=) (4)
0
Donde P es la presion medida al aplicar la lente Fresnel en Pascales y Py la presion medida sin
lente Fresnel también en Pascales.
Asi pues, una vez procesadas las simulaciones obtenemos cinco tipos de graficas:
e Plano de presion en Pascales con lente Fresnel en la zona definida (ver Figura 4).

e Plano de presidn en Pascales sin lente Fresnel en la zona definida (ver Figura 4).

¢ Plano de ganancia obtenido a partir de la diferencia de los dos anteriores en dB aplicando
la Ecuacion 4.

e Corte longitudinal: una grafica en dos dimensiones representando la coordenada z en el
eje de las abscisas y, en el eje de las ordenadas, los valores de presion en Pascales o dB
correspondientes a los puntos que se encuentran en la coordenada r=0 (ver Figura 4).

e Corte transversal: una gréafica en dos dimensiones representando la coordenada r en el eje
de las abscisas y, en el eje de las ordenadas, los valores de presion en Pascales o dB a lo
largo de la coordenada r que se encuentran en el maximo del corte longitudinal anterior.
(ver Figura 4).
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Una vez hemos finalizado la aplicacién que nos permite procesar la informacién obtenida en el
interfaz de simulacion de Comsol Multiphysics, hemos decidido generar tres sefiales por separado
de frecuencias distintas: 275 kHz, 250 kHz y 225 kHz, todas ellas de 1 Pascal de presién emitida,
para observar cdmo se comporta nuestra lente de Fresnel disefiada para 250 kHz. A continuacion,
se muestran sus respectivos planos de presién absoluta en la Figura 6.

275kHz con lente (Pa)
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250kHz con lente (Pa)

2

0.09 1.8

0.08 1.6
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‘
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-0.05 -0.04 -003 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
r(m)

225kHz con lente (Pa)

2

18
16
14
12
1

08
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005 -0.04 003 -002 -0.01 0 001 002 003 004
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Figura 6. Planos de presion absoluta (Pa) simulados en Comsol Multiphysics utilizando frecuencias de 275 kHz
(arriba), 250 kHz (centro) y 225 kHz (abajo)
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Para observar el efecto descrito anteriormente acerca del desplazamiento de foco cuando la
frecuencia de operacion cambia respecto al valor de disefio, es interesante mostrar los cortes
longitudinales (Figura 7) de las gréaficas anteriores (Figura 6). Para ello, tenemos que localizar los
datos de presion a lo largo del eje longitudinal z del foco de la lente. Como se puede observar, la
localizacion del foco de la FZP cambia de 4.9 cm (250 kHz) a 5.9 cm (275 kHz) si aumentamos
la frecuencia de trabajo. De la misma manera, la longitud del foco de la FZP también cambia de
4.9 cm (250 kHz) a 3.9 cm (225 kHz) si disminuimos la frecuencia de operacion.

Otro efecto que podemos observar claramente con ayuda de estas graficas es la reduccion de
presién acustica cuando aplicamos una frecuencia distinta a la de disefio. Este efecto se puede
apreciar claramente en las simulaciones a 225 kHz y 275 kHz donde el valor de presion acustica
es algo menor que en el de 250kHz, pasando de 2.397 Pa (250 kHz) a 2.043 Pa (275 kHz) 0 2.218
Pa (225 kHz).

o i Corte longitudinal 250 kHz Corte Iengitudinal 225 kHz
25 Corte longitudinal 275 kHz 25 . 25
X: 0,059 X: 0.049 .
Y: 2.043 5 Y. 2.397 5 X:0.039
= 2 . 5 7 Y:2.218
[ o e
@
E 15 215 ; .
2 3 L]
® b ®
£ ! 5 1 51
4 @ a
Sos 05 05
0 - o 0
0 002 004 005 008 01 0 002 004 006 008 oA 0 002 004 006 008 01

z(m) z(m) z(m)

Figura 7. Gréficas de presion acustica frente a distancia longitudinal a 275 kHz (izquierda), 250 kHz (centro) y
225 kHz (derecha)

Asi pues, durante estas simulaciones, ademas de comprobar el efecto de enfogque esperado tras
emplear una lente Fresnel, hemos podido observar otros efectos que podemos resumir de la
siguiente forma:

e Cuando la frecuencia de operacién varia respecto a la frecuencia de disefio, la presion
acustica se reduce.

¢ Cuando la frecuencia de operacién cambia respecto al valor de disefio, la localizacién del
foco también se modifica. Realizando diversas simulaciones en las mismas condiciones
y aplicando las frecuencias de 200 kHz, 225 kHz, 250 kHz, 275 kHz y 300 kHz, podemos
construir una grafica (Figura 8) en la que se muestra que la longitud focal en una lente
Fresnel se desplaza casi linealmente con la frecuencia de funcionamiento, convirtiéndose
en un parametro de control muy dindmico.

. Distancia focal vs frecuencia de operacién
r o

©  simulaciones
6.5 | teorico

6 F

Distancia focal (cm)
o o
o (4.} [

~
T

w
]

3 L L |
200 220 240 260 280 300

Frecuencia de operacion (kHz)
Figura 8. Gréfica distancia focal vs frecuencia de operacién
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3.4 Aplicacion de una sefial de 250 kHz

Una vez deducidos algunos de los efectos de enfoque con lentes Fresnel, se ha elegido simular
una frecuencia de 250 kHz y 1 Pa para analizar mas a fondo sus resultados.

Se han obtenido dos planos de presién en Pascales (Figura 9), uno al aplicar la lente Fresnel y
otro sin ella. Debido a la gran diferencia de presion maxima entre ambas gréficas, nos vemos
obligados a no utilizar la misma escala de colores para poder apreciar los resultados:

250kHz con lente (Pa) 01 250kHz sin lente (Pa)

5 A 0.4
25
0.09 0.09 035
0.08 0.08
2 03
0.07 e 0.07
0.25
0.06 iE 0.06
Eoos Eops 02
~ N
0.04 1 0.04 0.15
0.03 0.03
0.1
0.02 05 0.02
0.05
0.01 0.01
0 0 0 ' 0
04 -003 -002 -001 0 001 002 003 004 04 -003 -002 -0.01 O 001 002 003 004
(m) r(m)

-0. -0

Figura 9. Planos de presion con lente (a-izquierda) y sin lente (b-derecha) en Pascales tras aplicar una sefial
sinusoidal de 250 kHz

Aplicando la Ecuacion 4, se obtiene un plano de la ganancia de la lente en dB (Figura 10) a partir
de las dos gréficas anteriores.

Ganancia (dB)
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Figura 10. Plano de ganancia en dB tras simular una sefial sinusoidal de 250 kHz
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Finalmente, mostramos las gréficas correspondientes a los cortes longitudinal y transversal de la
Figura 9a.

Corte longitudinal (Pa) Corte transversal (Pa)
X: 0.04885

25 Y: 2.397 25
L] L]

X: 0.0001568
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n
)

o

(2
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Y: 1.199 Y: 1,199
- =

X: 0.04148 X: 0.06018
Y:1.199 Y:1.199
L] ®

Presion acustica (Pa)

Presion acustica (Pa)

=]
o
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 -0.04 -003 -002 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
z(m) r(m)

Figura 11. Corte longitudinal (izquierda) y corte transversal (derecha) de la Figura 9a tras simular una sefial
sinusoidal de 250 kHz

Analizando las graficas de la Figura 11, podemos observar que el méximo del foco se sitda en la
posicion longitudinal de 4.90 cm y transversal 0.00 cm obteniendo un valor maximo de amplitud
de 2.397 Pa. Para calcular las dimensiones del foco, se puede utilizar un parametro denominado
FWHM (del inglés “Full Width at Half Maximum”), el cual es una medida de la extension de una
funcion, que viene dada por la diferencia entre los dos valores extremos de la variable
independiente en los que la variable dependiente es igual a la mitad de su valor maximo. [35] En
este Trabajo Fin de Grado utilizaremos la denominacion FWHMieg para la medida aplicada al
corte longitudinal y FWHMyans en el caso del corte transversal. Asi pues, con la ayuda de los
cursores de la Figura 11, tendriamos unos valores de FWHMiong = 6.00 cm — 4.15 cm = 1.85 cm
y FWHMirans = 0.25 cm — (-0.25 ¢cm) = 0.50 cm.

*La resolucién de todos los valores de longitud anteriores es 0.05 cm, ya que los compararemos
con aquellos obtenidos en las medidas experimentales y, como veremos en el Capitulo 4,
Apartado 4.1.1, los pasos de medida del robot son de 0.05 cm. El criterio utilizado para redondear
los valores de longitud de las gréficas de cortes longitudinales y transversales, tanto en las dos
medidas de simulacion como en los experimentos, siendo x un nimero del 0 al 9, es el siguiente:
si la parte decimal es igual o mayor que .x00 cm, pero menor que .x25 cm, se toma como .x0 cm;
si es igual o mayor que .x25 cm y menor que .x75 c¢cm, el valor pasa a ser .x5 cm; y si es mayor o
igual que .x75 cm, se suma una unidad a la cifra situada justo a la derecha del separador decimal
guedando .(x+1)0.

3.5 Simulaciones utilizando varias frecuencias a la vez

El desplazamiento de foco cuando aplicamos una frecuencia distinta a la de disefio, segiin hemos
deducido al inicio de este capitulo, puede ser interpretada como una ventaja para nuestra posible
aplicacion médica. Este fendmeno puede ser aprovechado para emitir distintas frecuencias de
manera controlada, de tal forma que uniendo los distintos focos que producen, consigamos
generar un foco de dimensiones mas grandes que podremos ajustar segun las frecuencias que
decidamos generar. Por ejemplo, utilizando las frecuencias anteriores de 225 kHz, 250 kHz y 275
kHz tendriamos un conjunto de focos como el que se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12. Gréficas de presion acustica frente a la distancia longitudinal superpuestas

Usando estas mismas frecuencias y calculando la funcién suma obtendriamos un foco expandido
conformado por estas tres sefiales de 225 kHz, 250 kHz y 275 kHz que se situaria entre los 3.29
cmy 6.62 cmen la Figura 13.
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Figura 13. Gréfica de la suma de sefiales de 250 kHz, 275 kHz y 225 kHz para conformar un Unico foco

Tal vez, estas tres frecuencias no sean las mas idoneas para conformar un foco intenso, ya que,
para conseguirlo, las frecuencias de las sefiales que emitimos tienen que ser mucho mas préximas.
No obstante, resulta sencillo cambiarlas a nuestro criterio y seleccionar otras frecuencias de
manera que se constituya un foco alrededor de 5 cm mas centrado. Si seleccionamos las
frecuencias 240 kHz, 250 kHz y 260 kHz y emitimos 1 Pa también en cada una de ellas, podemos
observar como su suma constituye en la Figura 14 un foco desde 4.08 cm hasta 6.06 cm con
presiones que pueden llegar hasta los 6.36 Pa.

18



UNIVERSITAT — TELECOM ESCUELA

< TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE.
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Corte Longitudinal

7 T X: 0.049
Y: 6.358 240 kHz
A 250 kHz
61 260 kHz |
/ \ suma de sefiales
=57 .
1]
o
5] \
S, |
B X: 0.04076 | | X: 0.06063
S v:3.181 | | V:3.18
[ ] ]

53| , | |
(2]
g
o

2 | -

1t 1

0 - 1 - 1 1 1 B

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Z(m)
Figura 14. Grafica de la suma de sefiales de 240 kHz, 250 kHz y 260 kHz para conformar un Gnico foco mas
intenso

3.6 Aplicacion de dos sefales de 240 kHz y 275 kHz simultaneamente

A continuacion, se ha estudiado una configuracién en la que intentamos construir un foco mas
amplio usando dos sefiales de 240 kHz y 275 kHz, simulandolas de manera que la sefial de 275
kHz se emita con un 20% menos de presion que la sefial de 240 kHz, es decir, 1 Pa en la sefial de
240 kHz y 0.8 Pa en la de 275 kHz. De este modo, demostramos que, utilizando varias sefiales de
distinta frecuencia de manera controlada, podemos ser capaces de construir un foco segun
nuestras necesidades.

Se ha obtenido un plano de presion absoluta en Pascales al aplicar la lente y otro sin ella (Figura
15). Enel primero de ellos, ya se observa que el foco es bastante mas ancho que cuando emitiamos
una unica sefial sinusoidal:

240kHz + 275kHz con lente (Pa)

240kHz + 275kHz sin lente (Pa)
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Figura 15. Planos de presidn con lente (a-izquierda) y sin lente (b-derecha) en Pascales tras simular una suma
de sefiales sinusoidales de 240 kHz y 275 kHz
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Aplicando la Ecuacion 4, se presenta un plano de la ganancia de la lente en dB en la Figura 16,
obtenido a partir de las dos graficas anteriores.
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Figura 16. Ganancia en dB tras simular una suma de sefiales sinusoidales de 240 kHz y 275 kHz

Finalmente, en la Figura 17 mostramos las graficas correspondientes a los cortes longitudinal y
transversal de la Figura 15a.
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Figura 17. Corte longitudinal (izquierda) y corte transversal (derecha) de la Figura 15a tras simular una suma
de sefiales sinusoidales de 240 kHz y 275 kHz

Analizando las gréficas de la figura anterior, podemos observar que el maximo del foco se sitta
en la posicion longitudinal de 5.35 cm y transversal 0.00 cm obteniendo un valor méximo de
2.725 Pa. Calculamos las dimensiones del foco con la ayuda de los cursores de la Figura 17 y
tenemos unos valores de FWHM ong= 2.85 cm y FWHMyans = 0.60 cm, destacando el incremento
de FWHMong=1.85 cm que teniamos en la primera medida a 2.85 cm. FWHMyans, €n cambio,
permanece estable.

*La resolucion de todos los valores de longitud anteriores es 0.05 cm, ya que también los
compararemos con aquellos obtenidos en las medidas experimentales.
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Capitulo 4. Resultados experimentales

4.1 Sistema original Arquimedes

La obtencién de resultados experimentales es fundamental para la validacion de los modelos
tedricos, ya que permiten aceptar y refutar predicciones tedricas de forma precisa. Para poder
realizar los experimentos se requiere un sistema complejo de medidas y adquisicion, dadas las
dificultades técnicas para poder controlar los dispositivos subacuaticos. Por las caracteristicas de
los experimentos que se realizan en una situacién de inmersién, se utiliza un sistema
completamente automatizado de adquisicion de datos que permite la obtencidn de datos de la
presion en cualquier punto del espacio del tanque de inmersion. Mediante estos resultados es
posible caracterizar el comportamiento de los diferentes tipos de lentes desarrolladas por el Centro
de Tecnologias Fisicas (CTF) de la UPV.

El nombre del sistema completo de adquisicion es Arquimedes. El formato de adquisicion de los
datos es 3Dreams (3 Dimensional e-Acoustic Measurement System), tal y como su propio nombre
indica en inglés, un sistema de medida digital tridimensional. Al igual que el sistema que
actualmente esta funcionando en la cdmara anecoica de la Universitat Politécnica de Valéncia,
Arquimedes ha sido desarrollado con el CPOH (Grupo de Control Predictivo y Optimizacion
Heuristica de la UPV), encargadndose este grupo de la parte de control de movimiento del robot y
del desarrollo del software para la adquisicion de datos acusticos. El sistema mecanico del robot
ha sido disefiado y construido por la empresa de automatizacion ARTITECNIC. Arquimedes se
puede dividir en tres partes fundamentales: el sistema robotizado con su control de movimiento,
el sistema de adquisicion de datos, y los transductores y amplificadores que se utilizan para la
generacion, transmision y recepcidén de las ondas ultrasénicas. [15]

4.1.1 Roboty control del movimiento

El robot esta construido en base al tamafio del tanque de inmersidn donde se realizan los ensayos,
gue contiene agua destilada (desmineralizada) y tiene unas dimensiones de 0.5 m de ancho por
0.5 m de alto por 1 m de largo. Estas dimensiones suponen que el tanque de inmersion debe de
contener en torno a 200 litros de agua destilada para ser funcional y permitir que, tanto los
transductores como los dispositivos, estén completamente sumergidos, y evitar reflexiones por
los cambios de impedancia producidos por el cambio de medio.

Las partes que constituyen el robot son: la estructura de sujecidn o bastidor, tres brazos cartesianos
para mover el transductor receptor, el brazo de muestra para sujetar la lente y el brazo manual
para fijar el transductor emisor. Arquimedes permite el control de los brazos cartesianos y el brazo
de muestra. El brazo de la muestra dispone de un servomotor que otorga un grado de libertad al
poder rotar la muestra modificando el azimut del receptor. Los brazos cartesianos permiten
controlar y automatizar el posicionamiento en las 3 dimensiones espaciales (X, Y, Z), siendo cada
uno de los brazos el encargado del movimiento en uno de los tres ejes. El brazo de muestra, a
pesar de contar con el servomotor de rotacion, permite un ajuste manual a lo largo de los ejes X,
Y, Z para poder colocar la muestra a la distancia y altura deseadas. Por ultimo, el brazo del emisor
es completamente manual. Esto permite el ajuste de la posicion del transductor emisor de presién
en cualquier posicion del tanque de inmersidn, aunque sin la libertad de poder cambiar su posicion
de forma automatica.
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El funcionamiento del robot de la Figura 18 es el siguiente: cada uno de los servomotores esta
conectado a un controlador que regula el suministro de corriente a los mismos y el paso, de esta
forma se controla la direccion del movimiento. Los servomotores permiten la medida en pasos de
0.05 cm en cada uno de los tres ejes espaciales. En el caso del servomotor que controla el azimut
se puede trasladar la resolucién espacial a una resolucion angular de 0.144°. Los controladores
estan conectados a su vez a una placa controladora modelo PCI-7330, de National Instruments,
que se encarga de dirigir los movimientos del robot. EI movimiento de los brazos con
servomotores esta controlado por el software LabVIEW del CPOH (3DREAMSUItra). Dicho
programa permite el disefio y la automatizacion de las medidas experimentales, ya que se pueden
establecer planos o volimenes de medida configurando el movimiento de cada uno de los ejes de
posicionamiento. Como medidas de seguridad afiadidas al sistema mecéanico, estan los relés de
final de carrera que evitan que un brazo pueda colisionar con otro y cualquier dafio producido por
un error de programacién. Adicionalmente, existe un pulsador de parada de emergencia que
detiene inmediatamente el movimiento del robot.

Figura 18. Esquema del robot de medida [32]

Una vez que se enciende el robot y arranca el programa de control 3DREAMSUItra, se realiza
una autocalibracién del sistema. Esta calibracion se basa en colocar en el origen de coordenadas
el brazo cartesiano y dejar a un azimut de 0° el brazo de muestra.

Por ultimo, es necesario comentar que el robot estd construido conforme a las directivas y normas
que rigen en materia de seguridad industrial. Las directivas 2006/42/CE sobre maquinaria; la
directiva 73/23/CEE modificada por la 2006/95/CEE de baja tension, la directiva de
compatibilidad electromagnética 92/31/CEE modificada por la 93/68/CEE y 2004/108/CE.
Ademas de las normas armonizadas UNE-EN 1050, UNE-EN 418, UNE-EN 954 y UNE-EN
60204-1 que regulan la seguridad de maquinaria, evaluacion de riesgo, paradas de emergencia,
disefio y equipo eléctrico respectivamente. [15]
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4.1.2  Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos esta formado por la tarjeta de control de movimiento NI PCI-
7330 [16], el osciloscopio digital PicoScope 3224 [17] y el programa de adquisicion
3DREAMSUItra, desarrollado en LabVIEW.

La tarjeta NI PCI-7330 tiene, como ya hemos comentado, la funcién de controlar el robot. Su
arquitectura es de doble procesador y es capaz de procesar en tiempo real hasta cuatro ejes de
movimiento coordinadamente. Esta tarjeta calcula la posicidn instantdnea y controla la
aceleracion y la velocidad del movimiento de los ejes hasta la posicién marcada. Para obtener las
sefiales se utiliza un osciloscopio digital modelo PicoScope 3224 que se conecta por USB al
ordenador. El osciloscopio dispone de dos canales y obtiene muestras con una resolucién de 12
bits. Tiene un margen dindmico de 72 dB y un ancho de banda de 10 MHz. Tanto la placa de
control como el osciloscopio estan controladas por el programa 3DREAMSUItra instalado en el
ordenador del laboratorio de Fisica. [15]

4.1.3 Transductores y amplificadores

Para poder medir las muestras es necesario el uso de transductores y amplificadores que
posibilitan la conversién de una sefial digital en una sefial acustica de suficiente potencia en
transmisidn, y permiten obtener una sefial digital a partir de una sefial acustica en recepcion. En
nuestro caso, se utilizan transductores piezoeléctricos (Figura 19), los cuales estan fabricados con
cristales ceramicos que vibran a la frecuencia de resonancia propia del transductor, tras aplicarles
un pulso eléctrico. [29] Esta frecuencia, depende directamente del espesor del transductor definida
por:

D (espesor) = g (5)

f, is determined by the transducer thickness equal to % 7

W Y A

- <« ——>
thick transducer thin transducer

Pulse Pulse

- - of- o

Low frequency High frequency

Figura 19. Influencia del espesor del transductor en la frecuencia de resonancia [29]

Ademas, en nuestra aplicacion, interesa que el factor de calidad Q del transductor sea lo mas bajo
posible ya que, de esta manera, tendremos un rango mas amplio de frecuencias para aplicar al
paciente segun se puede observar en la Figura 20.
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Figura 20. Factor de calidad en un transductor de ultrasonidos [29]

Existen tres tipos de configuraciones para realizar la medida experimental [15]:

1. Utilizar un Gnico transductor como emisor y receptor a la vez. Esta configuracion se
utiliza para medir la respuesta de eco provocada por la muestra, por ello se le denomina
Pulso-Eco.

2. Hacer uso de una pareja de transductores, los cuales se utilizan uno como emisor y otro
como receptor indistintamente. Esta configuracién estd pensada para medir los
coeficientes de transmisién de los dispositivos aclsticos y todo lo relacionado con los
mismos. Con esta configuracién, también es posible realizar una medida de un plano o un
volumen de presiones, aunque con algunas limitaciones de resolucion debido al didmetro
del transductor.

3. Situar un transductor como emisor y colocar un hidréfono en el brazo cartesiano para
medir lineas, planos o voliumenes de presiones. Gracias al tamafio reducido del hidréfono
se puede medir con una resolucion mucho mayor que utilizando una pareja de
transductores.

Arquimedes permite utilizar cualquiera de las configuraciones mencionadas anteriormente, ya que
se puede colocar el tipo de transductor que se desee en los brazos habilitados para ello. En nuestras
medidas, hemos utilizado siempre la tercera configuracion. A continuacion, se van a mostrar los
transductores y amplificadores utilizados para realizar los experimentos de este Trabajo Fin de
Grado.

Uno de los elementos mas importantes para la medicion de planos acusticos es el hidr6fono. El
Centro de Tecnologias Fisicas de la UPV cuenta con un hidr6fono de Precision Acoustics, modelo
1.0 mm Needle Hydrophone. [18] Este hidr6fono es capaz de medir altas frecuencias, aunque
tengan un nivel de sefial muy débil. La sensibilidad del hidr6fono es de 850 nV/Pa con una
tolerancia de + 3 dB. La respuesta en frecuencia es plana + 2 dB entre 3y 12 MHz y + 4 dB entre
200 kHz hasta 15 MHz. EI ancho de banda va de 5 kHz hasta 15 MHz. [15]

Para poder utilizar el hidr6fono se requiere de un preamplificador [21] y un acoplador DC [22].
El preamplificador est& acoplado directamente a la salida del hidr6fono como podemos observar
en la Figura 21. El acoplador DC, conectado al preamplificador, se encarga de suministrar la
potencia necesaria al preamplificador.

--------------------------------------------- Hidréfono
Preamplificador

Figura 21. Fotografia del hidréfono y el preamplificador empleados [15]
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Los transductores utilizados pueden ser sumergidos durante largos periodos de tiempo. En nuestro

Trabajo de Fin de Grado, todo nuestro estudio esta basado en el transductor Imasonic 250 kHz
[19] cuya funcion de transferencia se puede consultar en la Figura 22.

[k

Amp. (B}

5587 ' 1 i | i } i . . §
B0k SO0K KMIOe LMOde Jofide OGOk 2900k 13008 IR 4100k 4300
F. (HE)

Figura 22. Funcién de transferencia del transductor Inmasonic 250 kHz [19]

Para poder generar y amplificar las sefiales se suele utilizar un generador de pulsos, el Pulser
modelo 5077PR de Parametrics [20], el cual cuenta con un amplificador integrado y dos puertos,
uno de salida y otro de entrada. Permite generar pulsos con frecuencias comprendidas entre 100
kHz y 20 MHz, una PRF (Pulse Repetition Frequency) desde 100 Hz hasta 5 kHz y una amplitud
de pulso entre 100 y 400 V. [15] El handicap del uso de este generador-amplificador es que solo
se pueden generar sefiales predefinidas. Uno de los objetivos de este proyecto, es precisamente
sustituir este “pulser” por un generador de onda continua configurable remotamente por conexion
USB desde nuestro ordenador, el Agilent 33220A. Con este avance, tenemos mas flexibilidad a
la hora de insertar sefiales en el experimento y corregimos algunos de los problemas de calidad
del “pulser” que veremos en el Apartado 4.3.

Transductor

Ordenador con tarjeta NI PCI-7330 Tanque acuatico de medida
= emisor

Receptor

Osciloscopio Picoscope 3224

Generador de funciones
Agilent 33220A

Figura 23. Esquema de conexiones del sistema completo de medidas
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4.2 Preparacion del experimento

Una vez descritos los distintos componentes del sistema de medida Arquimedes, pasamos a
realizar el experimento practico que intenta demostrar nuestro objetivo relacionado con la emisién
de varias sefiales para conformar un foco controlado con una lente Fresnel y su posible aplicacién
médica. Para ello, necesitamos utilizar tres programas ya creados por el CTF de la Universitat
Politecnica de Valéncia (Figuras 24, 27 y 29), y finalmente dos aplicaciones realizadas por mi en
Matlab para controlar el generador Agilent 33220A remotamente y procesar las medidas
obtenidas (ver Figuras 31y 33).

4.2.1 Conexion de los equipos

En primer lugar, se enciende el sistema del robot. Seguidamente, se conecta el transductor emisor
elegido a la salida del generador Agilent 33220A y el hidr6fono a la entrada del osciloscopio
digital Picoscope 3224, segln se puede observar en la Figura 23.

4.2.2  Preparacion del experimento

A continuacion, debemos definir el plano de medida que se va a utilizar en el experimento. El
plano tiene que ser definido por tres coordenadas X, Y, Z (ver Figura 18) teniendo en cuenta, por
supuesto, que el foco de la lente entre dentro del plano propuesto. Para ello, se utiliza la aplicacion
de la Figura 24.

[ ] CrearPlano

Nombre de la medida

Directorio Directorio no seleccionada... Seleccionar directorio
Plano Parametros
z (mm) r %) Delay (us)
Eje x - Inicio : Paso : Fin (mm) Adquisicion [us)

Promediado

Eje y - Inicio : Paso : Fin (mm)

GUARDAR PLANO

0 0z 04 08 08 1

Figura 24. Script Matlab para crear un plano de medida
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Tras introducir parametros como el delay, tiempo de adquisicion, promediado y definir las
medidas del plano elegido, la aplicacién crea en el directorio y nombre elegido un archivo .txt
con las coordenadas que ha de seguir el robot para ir adquiriendo todas las muestras. El contenido
del fichero es similar a la Figura 25.

1 0.000000 O.000000 O.000000 0.000000 O.000000 O.000000 0Q.000000
2 -50.000000 -80.000000 -220.000000 O0.000000 200.000000 20.000000 S50.000000
3 -50.000000 -80.000000 -225.000000 O0.000000 200.000000 20.000000 S50.000000
4 -50.000000 -80.000000 -230.000000 O0.000000 200.000000 20.000000 S50.000000
5 -50.000000 -80.000000 -235.000000 O0.000000 200.000000 20.000000 S50.000000
& -50.000000 -80.000000 -240.000000 O0.000000 200.000000 20.000000 S50.000000
7 -50.000000 -80.000000 -245.000000 O0.000000 200.000000 20.000000 S50.000000
8 -50.000000 -80.000000 -250.000000 O0.000000 200.000000 20.000000 S50.000000
L -50.000000 -80.000000 -255.000000 O0.000000 200.000000 20.000000 S50.000000
10 -50.000000 -80.000000 -260.000000 O0.000000 200.000000 20.000000 S0.000000
Figura 25. Contenido de un fichero de puntos de medida
En él, los datos estan distribuidos de la siguiente manera:
Posicion | Posicion | Posicion | Rotacion | Tiempo de | Delay Promediado
X(mm) Y (mm) Z (mm) ©) adquisicion | (us)
(us)

El script anterior origina un plano a partir de unir diversos puntos de medida en forma de zigzag
(Figura 26) para evitar grandes desplazamientos de un lado a otro del motor que se mueve en el
eje Y. Si eliminamos desplazamientos tan largos se evitan muchas vibraciones del hidréfono en
el momento de detenerse el motor y, por tanto, se reduce el error de medida. Este recorrido en
forma de zigzag se debe tener muy en cuenta a la hora de procesar las medidas en Matlab.

-235

Puntos de medida

-2355
E AN \\ \\“
S -236 \\\\\\ \ \\\v\\\\\\\\\ \\\\ \
NN
- \\\\\\ \ K\\ \ \\\\ N \\:\ \i \\\\\\ \\\\\\\\ M \\\\\
-236.5 \ \\ \\\\\\ \\\\ \ \\\\i\ \\\\\\\ \ \\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\ \
LAY \\
\ A\ \\\\\\;\\ \ \;\ \\\ i\\\\\\ \\\ \\\\\\\\\ \\\\\:\\\\\\\\ \\\\\\\ \\\\ \\\ \\\
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Figura 26. Ejemplo de plano de medida
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4.2.3 Obtencion de los datos

Utilizando el programa 3DREAMSUItra, podemos llevar a cabo una medida experimental. Desde
el mend calibracién (ver Figura 27), se puede mover el brazo mecanico del receptor a la posicidn
deseada. Esto es especialmente Gtil para comprobar que ninguno de los puntos extremos definidos
en el paso anterior colisiona con la lente.

MRPCT, | DEF, DR CMERACEH | abutiatin | COMPMLRACIN

| PRI (e} LA (1RO
J e LE 15 ]
I RAR PSRN
1=
T S S [ T T — T - . -
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| i TR ™
i SRIPTRA LA ] A AR (1RO
o ) 1w
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[ WELOCIEAD (B8 il il
i o Lo
| g
| EIER
L u Pl
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Figura 27. Captura del ment de calibracion del programa de control del robot

Como ya hemos explicado en el Apartado 4.1.1, el brazo del emisor es completamente manual,
lo cual permite el ajuste del transductor emisor de presién en cualquier posicién del tanque de
inmersién. Asi pues, desplazamos el brazo del transductor emisor hasta una posicién lo mas
centrada posible del tanque de inmersidn y alinedndola con el hidréfono que se movera con los
tres brazos cartesianos que se indican en la Figura 18.

Finalmente, desde la pestaiia “principal” de la aplicacion (ver Figura 28) seleccionamos el archivo
.txt generado anteriormente con el plano a medir y un directorio para almacenar las muestras
obtenidas en los distintos puntos recorridos por el hidréfono. En la parte derecha de esta ventana
se observa el plano definido en color rojo, permitiendo visualizar los puntos medidos y realizar
un seguimiento del experimento, ya que cada punto que ha sido medido cambia a color azul.

De esta manera, se crea un archivo .3dr por cada punto medido, el cual almacena varios valores
en funcidn del tiempo de adquisicion que elijamos. Ademas, debemos seleccionar un tiempo de
espera por vibracién igual o superior a 1 segundo, de lo contrario el plano medido contendra
mucho ruido causado por el movimiento del propio robot. EIl programa también tiene una opcién
para afiadir un tiempo de espera por rotacion. No obstante, este tiempo de espera es nulo, ya que
en las medidas utilizadas no se ha realizado ningiin movimiento rotatorio.
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Figura 28. Captura del menu principal del programa de control del robot donde se visualiza el plano de
medida

4.2.4 Conversion de muestras del formato 3Dreams a Matlab

Utilizando el programa exp2mat de LabView (Figura 29), seleccionamos la carpeta de muestras
.3dr obtenidas para convertirlas a formato .mat y poder ser procesadas en Matlab como vamos a
ver en el Apartado 4.2.5.

B exp2mat.vi [_ O x|
Conversor datos 3DREAMS a matlab

Carperta del ensayo

% C:\Medidas_Lab_Fisical20180111_1senoSinLente|20020305_0 h‘
Exportar Ensayo .)
Fichera datos MNum Puntas Mensajes

I

a 0 puntol.3dr 2502 R e -
Ipunr_njll:l,:"dr

Ipuntolﬂt\. 3dr

punto1000, 3dr

punto1001.3dr

STOP

punto1002,3dr

Figura 29. Captura del programa utilizado para convertir archivos de formato .3dr a .mat
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4.2.5 Procesado basico de las medidas
Para procesar las medidas de una manera mas interactiva, he desarrollado una aplicacién (Figura
30) con App Designer de Matlab cuyo codigo completo se encuentra en el Anexo 8.3.

[ MO Aplicacion para procesar medidas

Plano Medido {mm)

Eje X
Inicio

| o] |

EjeY
Inicio

| o] |

Barrido de Frecuencias (kHz)

Eje X
Inicio

o] |

Distancia receptor-lente (m)

9

Procesar medidas

Figura 30. Aplicacidn desarrollada para procesar las medidas del sistema Arquimedes

El método estandar para procesar una medida como las que hemos realizado a lo largo del
proyecto empieza con la seleccidn de los directorios en los que se encuentran las medidas de los
planos obtenidos al aplicar una lente Fresnel y sin ella. A continuacidn, es necesario definir las
dimensiones X e Y de los planos medidos, asi como las frecuencias que deseemos barrer.

Seguidamente, se define la distancia minima a la que hemos situado el receptor de la lente durante
la creacion del plano de medida, normalmente este valor suele estar alrededor de los 0.5 cm para
evitar posibles colisiones con la lente en la medida. Ademas, en la parte derecha de la ventana,
podemos seleccionar los distintos resultados que deseamos obtener:

e Planos de presion
En este apartado se obtiene un plano de presiones en Pascales con lente Fresnel para cada una de
las frecuencias seleccionadas en la casilla de barrido (realizando la FFT de la sefial temporal).
Ademas, se obtiene un plano de presiones con los maximos de la sefial temporal en cada punto
del plano medido con y sin lente.
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¢ Planos de presion normalizados
Se obtienen los mismos planos del punto anterior pero normalizados a la unidad, dividiendo los
valores entre el maximo registrado.

e Plano de ganancia en dB
Se calcula un plano de ganancia a partir de la diferencia de los planos medidos con y sin lente en
dB aplicando la Ecuacién 4.

e Cortes longitudinales y transversales
En este caso se utiliza un procedimiento ligeramente distinto a las simulaciones para obtener los
cortes longitudinales y transversales, ya que en una medida experimental no podemos tener un
alineamiento perfecto del foco en el centro de la coordenada r, y no seria valido realizar un corte
a lo largo de este punto. Como consecuencia, es necesario calcular el maximo del plano medido.

Asi pues, el corte longitudinal es una grafica en dos dimensiones representando la coordenada z
(ver Figura 31) en el eje de las abscisas y, en el eje de las ordenadas, los valores de presion en
Pascales o dB correspondientes a los puntos que se encuentran a lo largo del eje z que comparten
la misma coordenada r que el maximo calculado. (ver Figura 31).

En el caso del corte transversal, se utiliza también el maximo del plano medido. Una vez
detectado, se dibuja una grafica en dos dimensiones representando la coordenada r (ver Figura
31) en el eje de las abscisas y, en el eje de las ordenadas, los valores de presion en Pascales o dB
correspondientes a los puntos que se encuentran a lo largo del eje r que comparten la misma
coordenada z que el maximo calculado. (ver Figura 31).

En todas estas gréficas, se utilizan ejes de coordenadas denominados z y r, relativos a la posicion
de la lente. De esta manera, r se encuentra sobre el eje de la coordenada Y (ver Figura 31) pero
r=0 estaria localizado en el centro de la lente. El eje z esta situado sobre el eje X (ver Figura 31)
pero z=0 estaria en la posicién x donde se ha colocado la lente. Utilizando estos ejes de
coordenadas relativos, tendremos una vision mas clara de aquello que estd sucediendo en el
experimento y las conclusiones seran expuestas con mas claridad.

VA
X Y
- 1 /( (
S \\\@/ “ \
\&\\\\.%

Figura 31. Esquema del cambio de ejes propuesto para facilitar la interpretacion de los resultados
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4.3 Desarrollo de una aplicacion en Matlab para controlar de manera remota el
generador de funciones Agilent 33220A

Hasta el momento en el CTF de la UPV se han utilizado dos tipos de generacion de sefiales: bien
a través de un generador de funciones externo, o bien a partir de un “pulser”. No obstante, en la
primera de las opciones siempre se han utilizado las formas de onda predefinidas en el generador,
generando una Unica sefial. Uno de los grandes objetivos que perseguiamos en este trabajo, era
precisamente poder configurar un generador de funciones para poder sumar dos 0 mas sefiales a
distintas frecuencias y conseguir que una misma lente presente varios focos simultaneamente o
un foco més extenso definido por varias frecuencias.

Precisamente, utilizando el Instrument Control Tool de Matlab se ha comprobado que es posible
conectar el generador de funciones Agilent 33220A con Matlab. Tras instalar los drivers
necesarios [24] y sequir las recomendaciones de los tutoriales de Matlab sobre como configurar
instrumentos Agilent [25, 27, 28], he podido desarrollar un script que sea capaz de generar una
“Arbitrary Waveform” compuesta por la suma de varias funciones sinusoidales de distintas
frecuencias. La estructura basica de nuestro programa de generacion de sefiales es:

1. Conexion remota con el generador: conociendo la direccion USB de nuestro generador
podemos generar un coédigo como el siguiente que nos permita establecer una conexion
remota con el generador:

MyFGen=fgen () ;
MyFGen.Resource="'USB0::0x0957::0x0407::MY44018984::INSTR';
connect (MyFGen) ;

2. Definicién de la sefial a introducir: en este apartado se define la sefial que queremos
transferir al generador, la cual puede estar formada por un nimero cualquiera de
funciones senoidales. En este caso, hemos elegido dos:

t1=0:0.0001:1;

%$Definimos la amplitud pico-pico y frecuencia de cada una de las
seflales sinusoidales

amplitudePPl = 10;

frequencyl = 200; %Unidad relativa a 1kHz

amplitudePP2 = 8;
frequency2 = 300; %Unidad relativa a 1lkHz

$Se definen ambas seflales sinusoidales
waveforml = (amplitudePPl/2)*sin (2*pi*frequencyl*tl);
waveform2 = (amplitudePP2/2)*sin (2*pi*frequency2*tl);

%Obtenemos la sefial suma de las dos anteriores
waveformArray = waveforml+waveform?2;

3. Transferir sefial al generador: en este Gltimo paso, utilizando las herramientas del
Instrument Control Tool de Matlab podemos transferir la sefial definida al generador de
manera remota:

MyFGen.Frequency=1000; $%$Habilitamos una escala de frecuencias de 1lkHz
MyFGen.Waveform='Arb'; %$Seleccionamos el modo de onda arbitrario
downloadWaveform (MyFGen, waveformArray) ; sCargamos la onda en el
generador
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enableOutput (MyFGen) ; $Se habilita la salida del generador.

Para estructurar todo el codigo anterior y ofrecer una interfaz mas amigable al usuario (Figura
32), se ha utilizado también App Designer de Matlab.

Este programa, por tanto, ha sido realizado de manera que se puede seleccionar el nimero de
sefiales sinusoidales que queremos que produzca el generador, habilitando la insercién de
pardmetros como su amplitud y frecuencia. También tenemos tres conmutadores que nos permiten
iniciar la conexién remota (en cuyo caso el LED cambiard de color), el modo de onda y la
habilitacion de salida (On y Off). Si elegimos el modo de onda Burst, se utilizaran los parametros
por defecto, es decir, 10ms de periodo y un 50% de “duty cycle”. No obstante, en nuestros
experimentos siempre hemos trabajado con onda continua. Finalmente, al pulsar el boton “Enviar
Funcién” transmitiremos la onda al generador y se dibujard una vista previa de la misma en la
parte inferior central de la ventana. El cddigo integro del programa se puede encontrar en el Anexo
8.2 y esté basado en las instrucciones que hemos descrito anteriormente.

| BON | Control Remoto Generador de Funciones Agilent 33220A

N° de sinusoides
(@3 Enviar funcién

e
(@]

Funcién enviada al generador

Figura 32. Aplicacion desarrollada para controlar el generador Agilent 33220A remotamente
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Tras varias pruebas utilizando este modo de generacidn de sefial juntamente con el osciloscopio
Gw-Instek 1054B [13] hemos podido concluir:

e EI maximo nivel de tension pico a pico capaz de ofrecer el generador Agilent 33220A es
de 20Vp,. Esta conclusion también esta corroborada por el manual del generador de
funciones Agilent 33220A en la pagina 172 [33].

e El maximo nimero de puntos que puede contener la funcion arbitraria que carguemos
desde Matlab al generador de funciones seran 65000.

La segunda conclusion sabiamos que, en principio, no causaria ningin problema al desarrollo del
experimento. No obstante, la limitacion de 20 Vy, tal vez podria ser conflictiva, ya que estariamos
trabajando a unos niveles de tension menores de lo habitual. Para comprobar este fenémeno,
hemos conectado el “pulser” que se habia utilizado anteriormente en el laboratorio al osciloscopio
GWinstek 1054B [26]:

GI.I.I InerK 10K nte — ]
) 10 3 Guardar Imagen

408.2Hz  -48@nV Formato de
187.5Hz  -488nV archivo
AB85.11Hz  A8.88V

Png
du-dt 8.88U.Hz

Ahorre de tinta

Activ. Desact.

Guardar

[0 Pico a pico 28.8V 0F[‘-E|::|_1er||::j_a 184 .HBH=z ﬂT, Suhida 4.856us Anchura Utilerias de

archivo
Sms (@ 0

@ = I 0
Guardar Guardar Guardar Abrir Abrir Editar etiqueta 7-]
Imagen Sefial Config. Sefial Config. de archivo

Figura 33. Sefial generada por el Pulser 5077PR

El Pulser 5077PR que se utilizaba en experimentos anteriores proporcionaba una Vppmax=28,8 V,
nosotros en cambio con el generador de Agilent 33220A hemos podido trabajar como maximo a
20 Vpp. No obstante, nuestro generador de funciones ofrece una sefial mucho mas regular y fiable
que el “pulser”, ya que como podemos observar en la Figura 33, el “pulser” no ofrece unas
amplitudes constantes entre un periodo y el siguiente.
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4.4 Primera medida experimental: Emision de una sefial sinusoidal de 250kHz

En primer lugar, tras haber desarrollado la aplicacion que nos permite controlar el generador
Agilent 33220A remotamente y conocer sus funcionalidades, hemos decidido emitir un seno con
una frecuencia de 250 kHz utilizando el transductor Imasonic 250 kHz que hemos descrito en el
Apartado 4.1.3.

4.4.1 Programacién del generador de funciones remotamente

Seleccionamos, primeramente, una unica sefial sinusoidal de 250 kHz y 20 V,, (Figura 34), la
cual es la maxima amplitud que puede entregar nuestro generador segin hemos deducido en el
Apartado 4.3. Ademas, esta frecuencia coincide con la de la primera simulacion realizada en el
Capitulo 3, Apartado 3.2.

[ XN ] Control Remoto Generador de Funciones Agilent 33220A

N° de sinusoides
(@k! Enviar funcién
Oz
(1

generador

Figura 34. Captura de la aplicacion para controlar el generador de funciones tras enviar una sefial sinusoidal
de 250 kHz y 20 Vpp
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4.4.2 Realizacion de la medida

Siguiendo las indicaciones explicadas al inicio de este mismo capitulo, podemos configurar el
script “Crear Plano” de la Figura 24 para crear un plano y unos pardmetros de medida como los
que se exponen en la Tabla 2.

PLANO
Z -236 mm
Y -209:1: -129 mm
X -135:1:0 mm
Rotacion 0°
PARAMETROS
Delay 150 ps
Tiempo de adquisicion 300 ps
Promediado 100 muestras

Tabla 2. Plano y parametros de la medida con una sefial sinusoidal a 250 kHz

443 Procesado de las medidas

Utilizando la aplicaciéon desarrollada en el Apartado 4.2.5, podemos procesar los resultados
obtenidos tras realizar las medidas en el sistema Arquimedes. Dos de las graficas que apareceran
seran los planos de presion en Pascales con lente Fresnel y sin ella (Figura 35).

Plano de presion con Lente (Pa) Plano de presion sin Lente (Pa)

0.1
%0 0.09
35 0.08

007 h - o0

004 003 002 -001 0 001 002 003 004 004 003 002 -001 0 001 002 003 004
r(m) r{m)

Figura 35. Planos de presion con lente (a-izquierda) y sin lente (b-derecha) en Pascales tras aplicar una sefial
sinusoidal de 250 kHz

Si aplicamos la Ecuacion 4 donde P es la presion en Pascales del plano de presién con lente y Py
la presion en Pascales del plano de presion sin lente, obtendremos un plano de ganancia en dB
(Figura 36) a partir de los dos anteriores.
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Plano Ganancia (dB)

Figura 36. Plano de ganancia en dB tras aplicar una sefial sinusoidal de 250 kHz

Segun hemos descrito en el Apartado 4.2.5, las otras dos graficas que obtendremos seran las de
corte longitudinal y corte transversal de la Figura 35a. Estas graficas nos seran de gran ayuda en
la parte de conclusiones.

Corte longitudinal (Pa) Corte transversal (Pa)
' x: 0.049 | X:-0.002
40 || Y:43.48 1 40 Y:43.48
35 . § 35
30 ] 30
25 X: 0.04133 | X:0.0589 1 _25 5 2(1’ 2%4258 5 2-10228577
= ¥:21.74 ¥:21.74 8 c g c
= i " 220
20 1
15 15
10 10
sl 5
/
001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 004 -003 -002 -D01 O  0O1 002 003 004
z(m) r(m)

Figura 37. Corte longitudinal (izquierda) y corte transversal (derecha) tras aplicar una sefial sinusoidal de 250
kHz

Procediendo de la misma manera que con las simulaciones, podemos observar que el maximo del
foco se sitda en la posicion longitudinal de 4.90 cm y transversal -0.20 cm obteniendo un valor
maximo de 43.48 Pa. Para calcular las dimensiones del foco, con la ayuda de los cursores de la
Figura 37, tendriamos unos valores de FWHMiong= 1.75 cm y FWHMyrans = 0.55 cm.

*La resolucion de todas las longitudes anteriores es 0.05 cm, ya que los pasos de medida del robot
son de 0.05 cm.
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4.5 Segunda medida experimental: Emision de dos sefiales sinusoidales de 240 kHz
y 275 kHz

En este apartado, tras haber comprobado que se puede emitir de manera correcta una Gnica sefial
senoidal con el generador Agilent 33220A controlado remotamente, hemos pasado a verificar la
posibilidad de emitir dos sefiales senoidales sumadas, lo cual, seré la primera vez que se realice
en el laboratorio de Fisica de la ETSIT.

45.1 Programacién del generador de funciones remotamente

La segunda medida se ha realizado también con el transductor Imasonic 250 kHz. Como se puede
ver en la Figura 22, este transductor es capaz de emitir a frecuencias de 200 kHz y 300 kHz con
una atenuacion maxima de 3dB.

Para ser coherentes con la simulacion realizada en el Capitulo 3, Apartado 3.4, hemos
seleccionado dos sefales de las mismas frecuencias con las que hemos simulado: 240 kHz y 275
kHz. Al igual que hemos hecho en las simulaciones, la sefial de 275 kHz tiene un 20% menos de
amplitud que la sefial de 240 kHz. Teniendo en cuenta que la suma de sefiales emitidas por el
generador Agilent 33220A no puede superar los 20 Vy, seleccionamos 10 Vi, en la sefial de 240
kHz y 8 Vp, para la sefial de 275 kHz.

La sefial que hemos introducido en el generador serd, por tanto, la suma de ambas sefiales
senoidales como se muestra en la Figura 38:

[ NON ) Control Remoto Generador de Funciones Agilent 33220A

N° de sinusoides
O3 Enviar funcién
(@2
On

Funcién enviada al generador

0.02 0.04 0.06 0.08 0.

1

Figura 38. Captura de la aplicacion para controlar el generador de funciones tras enviar una suma de sefiales
sinusoidales de 240 kHz y 10 Vpp, y 275 kHz y 8 Vpp
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45.2 Realizacion de la medida

Siguiendo las directrices que hemos descrito en el inicio del Capitulo 4 podemos ser capaces de
llevar a cabo esta medida. Para ello, configuramos el script “CrearPlano” de la Figura 24 para
crear un plano y unos pardmetros de medida como los que se exponen en la Tabla 3.

PLANO
Z -236 mm
Y -209:1: -129 mm
X -135:1:0 mm
Rotacion 0°
PARAMETROS
Delay 150 ps
Tiempo de adquisicion 300 ps
Promediado 100 muestras

Tabla 3. Plano y parametros de la medida con dos sefiales sinusoidales a 240 kHz y 275 kHz

45.3 Procesado de las medidas

En este apartado también obtenemos los planos de presion en Pascales con lente Fresnel y sin ella
(Figura 39). La primera informacién que nos salta a la vista es el ancho del foco, ya que se ha
visto aumentado al aplicar dos sefiales sinusoidales a la vez:

Plano de presion con Lente (Pa) Plano de presion sin Lente (Pa)

30 0.1 30

0.09

&

0.08

0.07

>
3

0.06

004 003 002 001 0 001 002 003 004 004 003 002 001 0 001 002 003 004
r(m) r(m)

Figura 39. Planos de presion con lente (a-izquierda) y sin lente (b-derecha) en Pascales tras aplicar una suma
de sefiales sinusoidales de 240 kHz y 275 kHz

Aplicando la Ecuacidn 4 podemos obtener el plano de ganancia en dB a partir de los dos anteriores
en la Figura 40.
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Figura 40. Plano de ganancia en dB tras aplicar una suma de sefiales sinusoidales de 240 kHz y 275 kHz

Finalmente, mostramos en la Figura 41 las graficas correspondientes a los cortes longitudinal y
transversal de la Figura 39a, gracias a ellas podemos calcular el ancho del foco a partir de valores

como eI FWHMtrans y FWHMIong

Corte longitudinal (Pa)

30F . — : "
| || %: 0,052
/Y3022

25

X:0.03613
Y: 161

X: 0.06959
] Y154

|
| EERL

001 002 003 004 005 008 007 008 009 01
z(m)

Corte transversal (Pa)

30
X: 0.004
Y: 30.22

251

X:0.001173
Y:15.11

| X:0.006658
Y:15.11

0 001
r(m)

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01

0.02

0.03 0.04

Figura 41. Corte longitudinal (izquierda) y corte transversal (derecha) tras aplicar una suma de sefiales
sinusoidales de 240 kHz y 275 kHz

Se puede observar que el maximo del foco se sitda en la posiciéon longitudinal de 5.20 cm y
transversal 0.40 cm obteniendo un valor maximo de 30.22 Pa. Para calcular las dimensiones del
foco, con la ayuda de los cursores de la Figura 41, tendriamos unos valores de FWHM eng = 3.35

cm y FWHMyrans = 0.55 cm.

Si contrastamos los resultados del experimento de una sefial sinusoidal y los resultados del
experimento con dos sefiales sinusoidales simultaneas FWHMiqng pasa de tener un valor de 1.75
cma 3.35 cm. Al mismo tiempo, FWHMyans permanece inalterada.
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4.6 Comparacion de los resultados de las simulaciones y experimentos en ambas
medidas

Los valores de presion en Pascales obtenidos en simulaciones y medidas experimentales no son
comparables entre si, ya que en las simulaciones se han utilizado valores de emision de 1 Pascal
y en los experimentos el generador de funciones ha emitido sefiales de hasta 20 Vyp, sin tener un
control directo sobre la presion emitida en Pascales. Si son objeto de comparacidn el resto de
parametros. Para comparar la posicién del foco en los ejes longitudinal y transversal, y sus
dimensiones se ha creado la Tabla 4.

UNA SENAL SINUSOIDAL DE DOS SENALES SINUSOIDALES
250 kHz SIMULTANEAS DE 240 kHz Y
275 kHz
SIMULACION | EXPERIMENTAL | Error SIMULACION | EXPERIMENTAL | Error
absoluto absoluto
Posicion 4,90 4.90 +0.00 | 5.35 5.20 +0.15
long. del
foco (cm)
Posicion 0.00 -0.20 +0.20 | 0.00 0.40 +0.40
trans. del
foco (cm)
FWHMIong 185 175 i‘ 010 285 335 i 050
(cm)
FWHMyrans | 0.50 0.55 +0.05 | 0.60 0.55 +0.05
(cm)

Tabla 4. Comparativa de los resultados de las simulaciones y experimentos en ambas medidas

Comparando los resultados de la simulacion y la parte experimental destacamos los errores tan
reducidos entre las medidas experimentales y las simulaciones. Cabe decir que estas pequefias
diferencias se deben sobre todo a imprecisiones en el alineamiento del sistema experimental de
medida.

Ademas, se demuestra que tanto en las simulaciones como en los experimentos se produce un
efecto de ensanchamiento de foco al comparar la medida de una sefial sinusoidal de 250 kHz con
la medida de dos sefiales sinusoidales de 240 kHz y 275 kHz. Para ello, hemos creado dos gréficas
(Figura 42) superponiendo los resultados experimentales (azul) y las simulaciones (rojo) en las
dos medidas realizadas: una sefial de 250 kHz y dos sefiales simultaneas de 240 kHz y 275 kHz.
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Figura 42. Cortes longitudinales al aplicar una sefial de 250 kHz (izquierda) y dos sefiales simultaneas de 240
kHz y 275 kHz (derecha) superponiendo resultados experimentales (azul) y simulaciones (rojo)

De la misma manera, los cortes transversales superpuestos con los resultados experimentales y
las simulaciones (Figura 43) demuestran por una parte la dificultad de alinear perfectamente el
origen del eje transversal en las medidas experimentales, y por otra la invariabilidad de FWHMyans
comparando las medidas con una sefial sinusoidal de 250 kHz y dos sefales sinusoidales de 240
kHz y 275 kHz.

Corte transversal (Pa) Corte transversal (Pa)

2.2 30
40 Experimental Experimental o
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-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 [105
z(m) z(m)

Figura 43. Cortes transversales al aplicar una sefial de 250 kHz (izquierda) y dos sefiales simultaneas de 240
kHz y 275 kHz (derecha) superponiendo resultados experimentales (azul) y simulaciones (rojo)
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

Fruto del andlisis teorico, simulaciones en Comsol Multiphysics y medidas experimentales
realizadas utilizando el sistema Arquimedes del laboratorio de Fisica de la ETSIT, podemos
enunciar varias conclusiones:

¢ Si la frecuencia de operacion cambia respecto al valor de disefio, la localizacion del foco
también se modifica. Ademés, se desplaza casi linealmente con la frecuencia de
funcionamiento, convirtiéndose ésta en un pardmetro de control muy dinamico.

e Elsistema de control remoto desarrollado para el generador de funciones Agilent 33220A
funciona correctamente, lo cual permite definir la sefial emitida segun las necesidades.

e Se ha comprobado con simulaciones y experimentalmente el efecto de ensanchamiento
de foco (aumento de FWHM ong) para el caso de emision de dos sefiales senoidales de 240
kHz y 275 kHz en comparacidn con una sefial sinusoidal de 250 kHz. De la misma
manera, se comprueba que FWHMyns permanece practicamente inalterado de una medida
a otra.

e Los cortes transversales superpuestos con los resultados experimentales y las
simulaciones demuestran la dificultad de alinear perfectamente el origen del eje
transversal en el sistema experimental.

e Comparando los resultados de la simulacién y la parte experimental obtenidos con los
respectivos programas desarrollados para procesar las medidas, destacamos los errores
tan reducidos entre las medidas experimentales y las simulaciones. Estas pequefias
diferencias se deben sobre todo a imprecisiones en el alineamiento del sistema
experimental de medida.

Una vez recogidas las conclusiones, podemos finalizar indicando posibles lineas futuras a seguir:

e Mejora del proceso de alineamiento en las medidas experimentales con un dispositivo de
medicion laser.

o Disefiar y construir una lente Fresnel tipo Rayleigh-Wood, la cual cuenta con una mayor
eficiencia, pero también mayor dificultad de disefio.

e Utilizar tecnologias de impresion 3D para construir la misma lente Fresnel con un
material distinto al laton como puede ser el acido polilactico (PLA). Las lentes de PLA
serian compatibles con la técnica de HIFU guiado con resonancia magnética, donde no
se pueden utilizar lentes metalicas.

e Finalmente, otra linea a seguir seria la sustitucion del generador de funciones Agilent
33220A debido a sus limitaciones comentadas al final del Apartado 4.3. Para ello, se
podria adquirir otro generador de funciones mas sofisticado o intentar montar un sistema
generador de sefiales cuyo elemento principal sea un DSP, lo cual, en principio, seria una
opcion mas econdmica.
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Capitulo 8. Anexos

8.1 Procesado de simulaciones de Comsol Multiphysics con App Designer de
Matlab.

classdef procesarSimu < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)
AplicacinparaprocesarsimulacienesdeComsolMultiphysicsUIFigure matlab.ui.Figure

SeleccionarButton matlab.ui.control.Button
Directoriotexto matlab.ui.control.EditField
DirectoriodelassimulacionesLabel matlab.ui.control.Label
NdesinusoidesButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup
Button matlab.ui.control.RadioButton
Button_2 matlab.ui.control.RadioButton
Button_3 matlab.ui.control.RadioButton

FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
FrecuenciakHzsinusoidelEditField matlab.ui.control.NumericEditField
FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
FrecuenciakHzsinusoide2EditField matlab.ui.control.NumericEditField
FrecuenciakHzsinusoide3EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
FrecuenciakHzsinusoide3EditField matlab.ui.control.NumericEditField
ProcesarSimulacionesButton matlab.ui.control.Button
PlanodegananciaycortesendBSwitchLabel matlab.ui.control.Label
PlanodegananciaycortesendBSwitch matlab.ui.control.Switch

end

methods (Access = private)

% Button pushed function: SeleccionarButton

function SeleccionarButtonPushed(app, event)
%Cargar directorio donde estan las simulaciones
folder=uigetdir();
app.Directoriotexto.Value=folder

end

% Button pushed functien: ProcesarSimulacionesButton
function ProcesarSimulacionesButtonPushed(app, event)
%Comprobar cuantas sefiales se van a procesar y cargar sus frecuencias

if (isequal(app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Editable, 'off'))
f1=0;

else
fl=app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Value;

end

if (isequallapp.FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Editable, 'off'))
f2=0;

else
f2=app.FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Value;

end

if (isequal(app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Editable, 'off'))
f3=0;

else
f3=app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Value;

end

%Cargar las senales de las frecuencias seleccionadas
senyall=1load( [app.Directoriotexto.Value,'/',num2str(f1),'.txt']);
senyallsinLente=1oad( [app.Directoriotexto.Value,'/"',num2str(f1), 'sin.txt']);

selectedButton = app.NdesinusoidesButtonGroup.SelectedObject;

if (selectedButton==app.Button || selectedButton==app.Button_2)
senyal2=1oad( [app.Directoriotexto.Value, '/',num2str(f2),"'.txt']);
senyal2sinLente=1oad( [app.Directoriotexto.Value,'/',num2str(f2), 'sin.txt']);
end

if (selectedButton==app.Button)
senyal3=1oad( [app.Directoriotexto.Value, '/’ ,num2str(f3),'.txt']);
senyal3sinLente=load( [app.Directoriotexto.Value,'/"',num2str(f3), 'sin.txt']);
end

Rd = senyall(:,1);%Para almacenar los datos R o Z elegimos una de las sefiales, puesto que seran los mismos
Zd = senyall(:,2);

%Se almacenan los datos de presion de las sefiales seleccionadas
if (selectedButton==app.Button)
Id = senyall(:,3) + senyal2(:,3) + senyal3(:,3);
elseif (selectedButton==app.Button_2)
Id = senyall(:,3) + senyal2(:,3);
else
Id

senyall(:,3);
end
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Rdsin=senyallsinLente(:,1);
Zdsin=senyallsinLente(:,2);

%Se almacenan los datos de presion sin lente de las sefiales seleccionadas
if (selectedButton==app.Button)
Idsin=senyallsinLente(:,3) + senyal2sinLente(:,3) + senyal3sinLente(:,3);
elseif (selectedButton==app.Button_2)
Idsin=senyallsinLente(:,3) + senyal2sinLente(:,3);
else
Idsin=senyallsinLente(:,3);
end

%Se calculan los maximos de las coordenadas r y z
maxR = max(max(Rd));
maxZ = max(max(zd));

%% Gridding
resolucion = 1000;

inspace(-maxR,maxR, resolucion);

1
linspace(@,maxZ, resolucion);
Z

Rq,2Zq] = meshgrid(R,Z2);

Iq = griddata(Rd,zd,Id,Rq,2q);
Igsin = griddata(Rdsin,Zdsin,Idsin,Rq,Zq);

LIgres=Iq;

posicionR=1length(LIqres)/2; %Encontramos el centro del eje R.

[maxim, posicionZ]=max(LIgres(:,posicionR));%Encontramos el maximo del eje Z en el punto del eje R hallado en el paso anterior.

mkdir([app.Directoriotexto.Value, '/graficasProcesado']);

scrsz = get(@, 'ScreenSize');

figure('Position', [1 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2-90])
surf(Rq,Zq,1q);

title('250kHz con lente (Pa)');

colormap jet;

shading flat;

axis tight;

view(0,90);

ylabel('z (m)');

xlabel('r (m)');

x1lim([-0.05 0.05]);

ylim([0 0.11);

caxis([@ 2.6]);

colorbar;

saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value,'/graficasProcesado/plano con lente.fig']);

figure('Position', [scrsz(3) 1 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2-90])
surf(Rq,2q,Iqgsin);

title('250kHz sin lente (Pa)');

colormap jet;

shading flat;

axis tight;

view(0,90);

ylabel('z (m)');

xlabel('r (m)');

xlim([-@.05 0.05]);

ylim([0 0.11);

caxis([@ 2.6]1);

colorbar;

saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value,'/graficasProcesado/plano sin lente.fig']);

figure('Position', [1 1 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2-90])
plot(2q,LIgres(:,posicionR));
title('Corte longitudinal (Pa)');
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ylabel('Presién aclstica (Pa)');

colormap jet;

shading flat;

axis tight;

view(@,90);

xlabel('z (m)');

xlim([® 6.1]1);

saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value, ' /graficasProcesado/longitudinal.fig'l);

figure('Position', [sersz(3) 1 scrsz(3)/2 secrsz(4)/2-90])
plot(Rq(1,:),LIgres(posicionZ,:));

title('Corte transversal (Pa)');

ylabel('Presién acistica (Pa)');

colormap jet;

shading flat;

axis tight;

view(9,90);

xlabel('r (m)');

xlim([-@.@4 8.04]);

saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value, '/graficasProcesado/transversal.fig'l);

%Valores en dB y ganancia
if (isequal(app.Planodegananciaycortesend8Switch.Value,'0On'))

LIg = 2@xlogl@(Iq);
LIgsin = 2@%legl@{Igsin);

LIgres=LIg-LIgsin;

figure('Position', [scrsz(3) scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2-90])
surf(Rg,Zg,LIgres);

title('Ganancia (dB)');

colormap jet;
shading flat;
axis tight;
view(®,90);
ylabel('z (m)'
xlabel('r (m)'
xlim([-@.85 @.
ylim([@ 8.1]);
colorbar;
saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value, '/graficasProcesado/ganancia(dB).fig']);

bi
b
851);

figure('Position', [sersz(3) 1 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2-90])
plot(Ra(1,:),LIqgres(posicionZ,:));

title('Ganancia en corte transversal (dB)');
ylabel('Presién aclstica (dB)');

colormap jet;

shading flat;

axis tight;

view(@,98);

xlabel('r (m)');

xlim( [-0.024 0.04]);

saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value, '/graficasProcesado/transversal(dB).fig']l);

figure('Position',[1 1 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2-90])
plot{Za,LIqgres(:,posicionR));

title('Ganancia en corte longitudinal (dB)');
ylabel('Presién actistica (dB)');

colormap jet;

shading flat;

axis tight;

view(0,90);

xlabel('z (m)');

xlim( [@ 8.1]);

saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value,'/graficasProcesado/longitudinal(dB).fig']);

end
end

% Selection changed function: NdesinusoidesButtonGroup
function NdesinusoidesButtonGroupSelectionChanged(app, event)
%Altera la posibilidad de edicion de los campos de frecuencia segun la cantidad de sefiales seleccionadas
selectedButton = app.NdesinusoidesButtonGroup.SelectedObject;
if (selectedButton==app.Button)
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Editable="on";
app. FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Editable="on";
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Editable="on";

elseif (selectedButton==app.Button_2)
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Editable="on";
app. FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Editable="on";
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Editable="'off';

else
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Editable="on";
app. FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Editable="off";
app. FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Editable="off";

end

end
end
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% App initialization and construction
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure

app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsoMultiphysicsUIFigure = uifigure;
app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsoWMultiphysicsUIFigure.Color = [0.382 ©.749 8.9294];
app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsoMultiphysicsUIFigure.Colormap = [0.2431 0.149 0.6588;8.251 8.1647 0.7859;0.2588 8.1884 0.7529
app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsoMultiphysicsUIFigure.Position = [10@ 108 651 488];
app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsoWMultiphysicsUIFigure.Name = 'Aplicacién para procesar simulaciones de ComsolMultiphysics';

% Create SeleccionarButton

app.SeleccionarButton = uibutton(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure, 'push');
app.SeleccionarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @SeleccionarButtonPushed, true);
app.SeleccionarButton.Position = [519 488 180 22];

app.SeleccionarButton.Text = 'Seleccionar';

% Create Directoriotexto
app.Directoriotexto = uieditfield(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure, 'text');
app.Directoriotexto.Position = [56 4088 433 22];

% Create DirectoriedelassimulacionesLabel

app.DirectoriodelassimulacionesLabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure);
app.DirectoriodelassimulacionesLabel.Position = [5@ 439 166 15];

app.DirectoriodelassimulacioneslLabel.Text = 'Directorio de las simulaciones';

% Create NdesinusoidesButtonGroup

app.NdesinusoidesButtonGroup = uibuttongroup(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure);
app.NdesinusoidesButtonGroup.SelectionChangedFcn = createCallbackFen(app, @NdesinuscidesButtonGroupSelectionChanged, true);
app.NdesinusoidesButtonGroup.Title = 'N? de sinusoides';

app.NdesinusoidesButtonGroup.BackgroundColor = [8.9412 @.9412 0.9412];

app.NdesinusoidesButtonGroup.Position = [111 273 123 186];

% Create Button

app.Button = uiradiobutton(app.NdesinusoidesButtonGroup);
app.Button.Text = '3';

app.Button.Position = [11 6@ 58 15];

app.Button.Value = true;

% Create Button_2

app.Button_2 = uiradiobutton(app.NdesinusoidesButtonGroup);
app.Button_2.Text = '2';

app.Button_2.Position = [11 38 65 15];

% Create Button_3

app.Button_3 = uiradiobutton(app.NdesinusoidesButtonGroup);
app.Button_3.Text = '1";

app.Button_3.Position = [11 16 65 15]

% Create FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldLabel

app. FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldLabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure);
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldLabel.Position = [345 361 159 15];

app.FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldlLabel.Text = 'Frecuencia (kHz) sinusoide 1';

% Create FrecuenciakHzsinusoidelEditField
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField = uieditfield(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure, 'numeric')
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Position = [519 357 1@@ 22];

% Create FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldLabel

app.FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldlLabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure);
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldLabel.Position = [345 294 159 15];

app.FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldLabel.Text = 'Frecuencia (kHz) sinusoide 2';

% Create FrecuenciakHzsinusoide2EditField
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditField = uieditfield(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure, 'numeric');
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Position = [519 290 18@ 221;

% Create FrecuenciakHzsinuseide3EditFieldLabel

app.FrecuenciakHzsinusoide3EditFieldLabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure);
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditFieldLabel.Position = [345 229 159 15];

app.FrecuenciakHzsinusoide3EditFieldLabel.Text = 'Frecuencia (kHz) sinusoide 3';

% Create FrecuenciakHzsinusoide3EditField
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField = uieditfield(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure, 'numeric');
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Position = [519 225 1@@ 22];

% Create ProcesarSimulacionesButton

app.ProcesarSimulacionesButton = uibutton(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure, 'push');
app.ProcesarSimulacionesButton.ButtonPushedFcn createCallbackFcn(app, @ProcesarSimulacionesButtonPushed, true);
app.ProcesarSimulacionesButton.BackgroundColor = [1 @ 8];

app.ProcesarSimulacionesButton.FontColor = [1 1 1];

app.ProcesarSimulacionesButton.Position = [277 184 138 221;

app.ProcesarSimulacionesButton.Text = 'Procesar Simulaciones';

% Create PlanodegananciaycortesendBSwitchLabel

app.PlanodegananciaycortesendBSwitchLabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure);
app.PlancdegananciaycortesendBSwitchLabel.HorizontalAlignment = 'center';
app.PlanodegananciaycortesendBSwitchLabel.Position = [59 229 191 15];

app.PlanodegananciaycortesendBSwitchLabel.Text = 'Plano de ganancia y cortes en dB ';

% Create PlanodegananciaycortesendBSwitch

app.PlanodegananciaycortesendBSwitch = uiswitch(app.AplicacinparaprocesarsimulacienesdeComsolMultiphysicsUIFigure, 'slider');
app.PlanodegananciaycortesendBSwitch.Position = [131 281 45 28];
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methods (Access = public)

end

% Construct app
function app = procesarSimu

% Create and configure components
createComponents (app)

% Register the app with App Designer
registerApplapp, app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted

delete(app.AplicacinparaprocesarsimulacionesdeComsolMultiphysicsUIFigure)
end
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8.2 Control remoto del generador de funciones Agilent 33220A con App Designer.

classdef arbWaveform < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)
ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure matlab.ui.Figure

UIAxes matlab.ui.control.UIAxes

Lamp matlab.ui.control.Lamp
IniciarconexinremotaSwitchLabel matlab.ui.control.Label
IniciarconexinremotaSwitch matlab.ui.control.ToggleSwitch
EnviarfuncinButton matlab.ui.control.Button

AmplitudVsinusoidelEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
AmplitudVsinusoidelEditField matlab.ui.control.NumericEditField
FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
FrecuenciakHzsinusoidelEditField matlab.ui.control.NumericEditField
AmplitudVsinusoide2EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
AmplitudVsinusoide2EditField matlab.ui.control.NumericEditField
FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
FrecuenciakHzsinusoide2EditField matlab.ui.control.NumericEditField

MododeondaSwitchLabel matlab.ui.control.Label
MododeondaSwitch matlab.ui.control.ToggleSwitch
NdesinusoidesButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup
Button matlab.ui.control.RadicButton
Button_2 matlab.ui.control.RadioButton
Button_3 matlab.ui.control.RadiocButton

AmplitudVsinusoide3EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
AmplitudVsinusoide3EditField matlab.ui.control.NumericEditField
FrecuenciakHzsinusoide3EditField_2Label matlab.ui.control.Label
FrecuenciakHzsinusoide3EditField matlab.ui.control.NumericEditField
QutputSwitchlLabel matlab.ui.control.Label
QutputSwitch matlab.ui.control.ToggleSwitch

end

properties (Access = private)
MyFGen=fgen(); % Description
end

methods (Access = private)

% Button pushed function: EnviarfuncinButton
function EnviarfuncinButtonPushed(app, event)
%Almacenar valores de amplitud y frecuencia segun la cantidad de sefiales
if (isequal(app.AmplitudVsinusoidelEditField.Editable, 'off'))
al=0;
else
al=app.AmplitudVsinusoidelEditField.Value;
end

if (isequal(app.AmplitudVsinusoide2EditField.Editable, 'off'))
a2=0;

else
a2=app.AmplitudVsinusoide2EditField.Value;

end

if (isequal(app.AmplitudVsinusoide3EditField.Editable, 'off"'))
a3=0;

else
a3=app.AmplitudVsinusoide3EditField.Value;

end

if (isequal(app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Editable, 'off'))
f1=0;

else
fl=app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Value;

end

if (isequal(app.FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Editable, 'off"'))
f2=0;

else
f2=app.FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Value;

end

if(isequal(app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Editable, 'off'))
3=0;

else
f3=app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Value;

end

t1=0:0.0001:1;
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waveforml = (al/2)*sin(2xpixflxtl);
waveform2 = (a2/2)*sin(2xpixf2xt1);
waveform3 = (a3/2)*sin(2xpixf3xtl);

waveformArray = waveforml+waveform2+waveform3;

plot(app.UIAxes,tl,waveformArray, 'LineWwidth',2)
app.UIAxes.Title.String='Funcién enviada al generador';

app.MyFGen.Frequency=1000;%Habilitamos una frecuencia de 1kHz como referencia.
app.MyFGen.Waveform="Arb";
downloadWaveform(app.MyFGen,waveformArray);

end

% Value changed function: IniciarconexinremotaSwitch
function IniciarconexinremotaSwitchValueChanged(app, event)
value = app.IniciarconexinremotaSwitch.Value;

if(isequal(value, '0ff'))
app.Lamp.Color="'red';
disconnect(app.MyFGen) ;

elseif (isequal(value,'On'))
app.MyFGen.Resource="'USB0: :0x0957: :0x0407: :MY44018984: : INSTR';
connect (app.MyFGen) ;
app.Lamp.Color="green';

end

end

% Value changed function: IniciarconexinremotaSwitch
function IniciarconexinremotaSwitchValueChanged(app, event)
value = app.IniciarconexinremotaSwitch.Value;

%Conectar o desconectar conexion remota con generador

if(isequal(value, '0ff'))
app.Lamp.Color="red";
disconnect(app.MyFGen);

elsel
app.MyFGen.Resource="'USB@: :8x8957: :0x0407: :MY44018984: : INSTR';
connect(app.MyFGen);
app.Lamp.Color="green';

end

end

% Value changed function: MododeondaSwitch
function MododeondaSwitchValueChanged(app, event)
value = app.MododeondaSwitch.Value;

%Modo de onda continuo o burst
if(isequal(value, 'Continuous'))
app.MyFGen.Mode='continuous";
else
app.MyFGen.Mode="burst';
app.MyFGen.BurstCount=1;
app.MyFGen.TriggerRate=188e-3;

end
end

% Selection changed function: NdesinusoidesButtonGroup
function NdesinusoidesButtonGroupSelectionChanged(app, event)
selectedButton = app.NdesinusoidesButtonGroup.SelectedObject;

%Alterar la edicion de los campos de frecuencia y amplitud segun la cantidad de senyales que gueremos

if (selectedButton==app.Button)
app.AmplitudVsinusoidelEditField.Editable="'on";
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Editable="on";
app.AmplitudVsinusoide2EditField.Editable="'on";
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Editable="'on";
app.AmplitudVsinusoide3EditField.Editable="'on";
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Editable="on";

elseif (selectedButton==app.Button_2)
app.AmplitudVsinusoidelEditField.Editable="'on';
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Editable="on";
app.AmplitudVsinusoide2EditField.Editable="'on";
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Editable="on";
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app.AmplitudVsinusoide3EditField.Editable="off";
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Editable="off";
else
app.AmplitudVsinusoidelEditField.Editable="on";
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Editable='on";
app.AmplitudVsinusoide2EditField.Editable="0off";
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Editable='off";
app.AmplitudVsinusoide3EditField.Editable="off"';
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Editable="'off";
end

end

% Value changed function: OutputSwitch
function OutputSwitchValueChanged(app, event)
value = app.OutputSwitch.Value;

%Habilitar o no la salida del generador

if(isequallvalue, '0ff"'))
disableOutput{app.MyFGen);

else
enableOutput (app.MyFGen) ;

end

end
end

% App initialization and construction
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure
app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure = uifigure;
app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure.Color = [0.3082 8.749 @.9294];
app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure.Position = [10@ 100 731 571];
app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure.Name = 'Control Remoto Generador de Funciones Agilent 33228A';

% Create UIAxes

app.UIAxes = uiaxes(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure);
title(app.UIAxes, 'Funcién enviada al generador')

xlabel(app.UIAxes, 't(s)')

ylabel(app.UIAxes, 'V(mV)')

app.UIAxes.XLim = [0 0.1];

app.UIAxes.XColor = [@ 8 @];

app.UIAxes.Position = [223 29 347 216];

% Create Lamp

app.Lamp = uilamp(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33228AUIFigure);
app.Lamp.Position = [137 440 27 27];

app.Lamp.Color = [1 @ @];

% Create IniciarconexinremotaSwitchLabel

app.IniciarconexinremotaSwitchLabel = uilabel(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure);
app.IniciarconexinremotaSwitchLabel.HorizontalAlignment = 'center’'
app.IniciarconexinremotaSwitchlLabel.Position = [38 515 131 15];

app.IniciarconexinremotaSwitchLabel.Text = 'Iniciar conexidn remota';

% Create IniciarconexinremotaSwitch

app.IniciarconexinremotaSwitch = uiswitch(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure, 'toggle');
app.IniciarconexinremotaSwitch.ValueChangedFcn = createCallbackFen(app, @IniciarconexinremotaSwitchValueChanged, true)
app.IniciarconexinremotaSwitch.Position = [93 435 2@ 45];

% Create EnviarfuncinButton

app.EnviarfuncinButton = uibutton(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure, 'push');
app.EnviarfuncinButton.ButtonPushedFen = createCallbackFen(app, @EnviarfuncinButtonPushed, true);
app.EnviarfuncinButton.BackgroundColor = [1 @ @];

app.EnviarfuncinButton.FontColor = [1 1 1];

app.EnviarfuncinButton.Position = [581 344 180 22];

app.EnviarfuncinButton.Text = 'Enviar funcién';

% Create AmplitudVsinusoidelEditFieldlLabel

app.AmplitudVsinusoidelEditFieldLabel = uilabel(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure)
app.AmplitudVsinusoidelEditFieldlLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.AmplitudVsinusoidelEditFieldLabel.Position = [256 516 135 15]
app.AmplitudVsinusoidelEditFieldLabel.Text = 'Amplitud (V) sinusoide 1';

% Create AmplitudVsinusoidelEditField
app.AmplitudVsinusoidelEditField = uieditfield(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure, 'numeric');
app.AmplitudVsinusoidelEditField.Position = [406 512 1@@ 22];

% Create FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldlLabel

app.FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldLabel = uilabel(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent3322@AUIFigure)
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldLabel.Position = [232 471 159 15];
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditFieldLabel.Text = 'Frecuencia (kHz) sinusoide 1';

% Create FrecuenciakHzsinusoidelEditField
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField = uieditfield(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent3322@AUIFigure, 'numeric');
app.FrecuenciakHzsinusoidelEditField.Position = [406 467 108 22];

% Create AmplitudVsinusoide2EditFieldlLabel

app.AmplitudVsinusoide2EditFieldLabel = uilabel(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent3322@AUIFigure)
app-AmplitudVsinusoide2EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
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app.AmplitudVsinusoide2EditFieldLabel.Position = [256 426 135 15];
app.AmplitudVsinusoide2EditFieldLabel.Text = 'Amplitud (V) sinusoide 2';

% Create AmplitudVsinusoide2EditField
app.AmplitudVsinusoide2EditField = uieditfield(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent3322@AUIFigure, 'numeric');
app.AmplitudVsinusoide2EditField.Position = [406 422 100 22];

% Create FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldlLabel

app.FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldLabel = uilabel(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33228AUIFigure);
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldLabel.Position = [232 381 159 15];
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditFieldLabel.Text = 'Frecuencia (kHz) sinusoide 2';

% Create FrecuenciakHzsinusoide2EditField
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditField = uieditfield(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure, 'numeric');
app.FrecuenciakHzsinusoide2EditField.Position = [4086 377 100 22];

% Create MododeondaSwitchLabel

app.MododeondaSwitchLabel = uilabel{app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent3322@AUIFigure);
app.MododeondaSwitchLabel.HorizontalAlignment = 'center';

app.MododeondaSwitchLabel.Position = [541 515 84 15];

app.MododeondaSwitchLabel.Text = 'Medo de onda';

% Create MododeondaSwitch

app.MododeondaSwitch = uiswitch(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent3322@AUIFigure, 'toggle');
app.MododeondaSwitch.Items = {'Continuous', 'Burst'};

app.MododeondaSwitch.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @ododeondaSwitchValueChanged, true);
app.MododeondaSwitch.Position = [573 434 28 45];

app.MododeondaSwitch.Value = 'Continuous';

% Create NdesinusoidesButtonGroup

app.NdesinusoidesButtonGroup = uibuttongroup(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure);
app.NdesinusoidesButtonGroup.SelectionChangedFen = createCallbackFen(app, @NdesinusoidesButtonGroupSelectionChanged, true);
app.NdesinusoidesButtonGroup.Title = 'N? de sinusoides';

app.NdesinusoidesButtonGroup.BackgroundColor = [0.9412 9.9412 0.9412];

app.NdesinusoidesButtonGroup.Position = [41 288 123 106];

% Create Button

app.Button = uiradiobutton(app.NdesinusoidesButtonGroup);
app.Button.Text = '3';

app.Button.Position = [11 6@ 58 15];

app.Button.Value = true;

% Create Button_2

app.Button_2 = uiradiobutton(app.NdesinusoidesButtonGroup);
app.Button_2.Text = '2';

app.Button 2.Position = [11 38 65 15];

% Create Button_3

app.Button_3 = uiradiobutton(app.NdesinusoidesButtonGroup);
app.Button_3.Text = '1';

app.Button_3.Position = [11 16 65 15];

% Create AmplitudVsinusoide3EditFieldLabel

app.AmplitudVsinusoide3EditFieldLabel = uilabel(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure);
app.AmplitudVsinusoide3EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.AmplitudVsinusoide3EditFieldLabel.Position = [256 336 135 151;
app.AmplitudVsinusoide3EditFieldLabel.Text = 'Amplitud (V) sinusoide 3';

% Create AmplitudVsinusoide3EditField
app.AmplitudVsinusoide3EditField = uieditfield(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure, 'numeric');
app.AmplitudVsinusoide3EditField.Position = [406 332 100 22];

% Create FrecuenciakHzsinusoide3EditField_2Label

app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField_2Label = uilabel(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure);
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField 2Label.HorizontalAlignment = 'right';

app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField 2Label.Position = [232 292 159 15];
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField_2Label.Text = 'Frecuencia (kHz) sinusoide 3';

% Create FrecuenciakHzsinusoide3EditField
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField = uieditfield(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent3322@AUIFigure, 'numeric');
app.FrecuenciakHzsinusoide3EditField.Position = [486 288 180 22];

% Create OutputSwitchLabel

app.OutputSwitchLabel = uilabel(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure);
app.0OutputSwitchLabel.HorizontalAlignment = 'center';

app.OutputSwitchLabel.Position = [636 516 84 15];

app.0utputSwitchLabel.Text = 'Output';

% Create OutputSwitch
app.0OutputSwitch = uiswitch(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure, 'toggle');
app.0OutputSwitch.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @OutputSwitchValueChanged, true);
app.OutputSwitch.Position = [668 435 2@ 45]1;
end
end

methods (Access = public)

% Construct app
function app = arbWaveform

% Create and configure components
createComponents(app)
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% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure)
if nargout ==

clear app
end

end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted

delete(app.ControlRemotoGeneradordeFuncionesAgilent33220AUIFigure)
end

end
end
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8.3 Procesado de medidas experimentales con App Designer.

classdef procesarmedidas < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)
AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure matlab.ui.Figure

PlanoMedidommPanel matlab.ui.container.Panel

Xinicio matlab.ui.control.NumericEditField
Xpaso matlab.ui.control.NumericEditField
Xfin matlab.ui.control.NumericEditField
Yinicio matlab.ui.control.NumericEditField
Ypaso matlab.ui.control.NumericEditField
Yfin matlab.ui.control.NumericEditField
EjeXLabel matlab.ui.control.Label
Iniciolabel matlab.ui.control.Label

PasolLabel matlab.ui.control.Label

FinLabel matlab.ui.control.Label
IniciolLabel_2 matlab.ui.control.Label
PasolLabel_2 matlab.ui.control.Label

FinLabel_2 matlab.ui.control.Label

EjeYLabel matlab.ui.control.Label
BarridodeFrecuenciaskHzPanel matlab.ui.container.Panel
FrecInicio matlab.ui.control.NumericEditField
FrecPaso matlab.ui.control.NumericEditField
FrecFin matlab.ui.control.NumericEditField
EjeXLabel_2 matlab.ui.control.Label
IniciolLabel_3 matlab.ui.control.Label
PasolLabel_3 matlab.ui.control.Label

FinLabel 3 matlab.ui.control.Label
ProcesarmedidasButton matlab.ui.control.Button
SeleccionarButton matlab.ui.control.Button
Directoriodelplanomedidoconlentelabel matlab.ui.control.Label
Directoriotexto matlab.ui.control.EditField
PlanosdepresinSwitchlLabel matlab.ui.control.Label
PlanospresionSwitch matlab.ui.control.Switch
NormalizarplanosdepresinSwitchLabel matlab.ui.control.Label
normalizarSwitch matlab.ui.control.Switch
CorteslongitudinalesSwitchLabel matlab.ui.control.Label
CorteslongitudinalesSwitch matlab.ui.control.Switch
CortestransversalesSwitchLabel matlab.ui.control.Label
CortestransversalesSwitch matlab.ui.control.Switch
DistanciareceptorlentemPanel matlab.ui.container.Panel

dReclLent matlab.ui.control.NumericEditField

GananciaenplanosycortesdBSwitchLabel matlab.ui.control.Label
GananciaenplanosycortesdBSwitch matlab.ui.control.Switch

Directoriotexto_2 matlab.ui.control.EditField
DirectoriodelplanomedidosinlentelLabel matlab.ui.control.Label
SeleccionarButton_2 matlab.ui.control.Button

end

methods (Access = private)

% Button pushed function: SeleccionarButton

function SeleccionarButtonPushed(app, event)
%Cargar directorio de las medidas con lente
folder=uigetdir();
app.Directoriotexto.Value=folder;

end

% Button pushed function: ProcesarmedidasButton
function ProcesarmedidasButtonPushed(app, event)
fichero=[app.Directoriotexto.Value, '/matfile/punto'];

ficherosinLente=[app.Directoriotexto_2.Value,'/matfile/punto'];

%Frecuencias a barrer
frec_inicio=app.FrecInicio.Value;
frec_paso=app.FrecPaso.Value;
frec_fin=app.FrecFin.Value;

frec=frec_inicio: frec_paso:frec_fin;

%Ejes del plano medido
ejex_inicio=app.Xinicio.Value;
ejex_paso=app.Xpaso.Value;
ejex_fin=app.Xfin.value;

ejey_inicio=app.Yinicio.Value;
ejey_paso=app.Ypaso.Value;
ejey_fin=app.Yfin.Value;

ejeX=ejex_inicio:ejex_paso:ejex_fin;
ejeY=ejey_inicio:ejey_pasoiejey_fin;
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distanciaRecLente=app.dRecLent.Value;

%Inicializamos los planos
plano=zeros(length(ejeX), length(ejeY));
planosinLente=zeros(length(ejeX), length(ejeY));
planoGanancia=zeros(length(ejeX),length(ejeY));
%Inicializamos los planos frecuenciales
for n=1:1length(frec)
eval(['TF',num2str(frec(n)), '=plano;'1);
end

%Creamos la barra de carga
h=waitbar(®@, 'Procesando medidas...');
puntos_totales=length(ejeX)*length(ejeY);

cuentaPunto=1; %Punto actual
for puntoX=1:length(ejeX)

%Actualizamos la barra de carga
waitbar(cuentaPunto/puntos_totales);

if mod(ejeX(puntoX),2)==0
for puntoY=1:length(ejeY)
load( [fichero,num2str(cuentaPunto)]);
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tmp=max(abs(dato.senyal)); %En los puntos del plano de la sefial temporal sin fft se toma el valor maximo

N=10000; %Puntos fft
fs=1/dato.dt; %Frec. de muestreo
X=abs(fft(dato.senyal,N)); %FFT

%Guardamos las componentes frecuenciales en los planos
for n=1:length(frec)
indice=(frec(n)xle3/fs)=;
eval(['TF',num2str(frec(n)), ' (puntoX,puntoY)=X(',num2str(indice+1),');"'1);
end

plano(puntoX, puntoY)=tmp;
cuentaPunto=cuentaPunto+1;

for puntoY=length(ejeY):-1:1
load([fichero,num2str{cuentaPunto)]);
tmp=max{abs(dato.senyal))

N=108808; %Puntos de la fft
fs=1/dato.dt; %Frec. de muestreo
X=abs(fft(dato.senyal,N)); %FFT

%Guardamos las componentes frecuenciales en los planos
for n=1:length(frec)
indice=(frec(n)xle3/fs)x;
eval({['TF',num2str(frec(n)), "' (puntoX,puntoY)=X(',num2str(indice+1),');'1);
end

%Guardamos el plano de la sefial temporal sin fft
plano(puntoX, puntoY)=tmp;
cuentaPunto=cuentaPunto+1;
end
end
end

%Repetimos lo anterior con el plano sin lente

cuentaPunto=1; %Punto actual
for puntoX=1:length(ejeX)

%Actualizamos la barra de carga
waitbar(cuentaPunto/puntos_totales);

if mod(ejeX{puntoX),2)==
for puntoY=1:length(ejeY)
load( [ficherosinLente,num2str(cuentaPunto)]);
tmp=max (abs(dato.senyal));

planosinLente(puntoX, puntoY)=tmp;
cuentaPunto=cuentaPunto+1;
end
else
for puntoY=length(eje¥):-1:1
lead( [ficherosinLente, num2str(cuentaPunto)]);
tmp=max (abs(dato.senyal));

planosinLente(puntoX, puntoY)=tmp;
cuentaPunto=cuentaPunto+1;
end
end
end
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%Calcular plano de ganancia a partir del plano de la sefial temporal con y sin lente
if (isequallapp.GananciaenplanosycortesdBSwitch.Value, 'On'))
planoGanancia=28%1log1@(plano)-2@*xlogl@(planosinLente);

end
waitbar(1,h, 'Guardando resultades...');

% Creamos los ejes
dTot=abs(max(ejeX)-min(ejeX))*le-3;
rTot=abs(max(ejeY)-min(ejeY))*le-3;

EjeZ=linspace(distanciaRecLente,distanciaReclLente + dTot,length(ejeX));
EjeR=linspace(-rTot/2,rTot/2,length(ejeY));

% Guardar los planos en PNG (misma escala en todos)
%Encontramos el méximo entre todos los planos de presién para normalizar
max_TF=0; %Valor méximo
for n=1:1length(frec)
evall['max_tmp=max(max(TF',num2str(frec(n}),'));'1);
if max_tmp=max_TF
max_TF=max_tmp;
end
end

if (isequallapp.normalizarSwitch.Value,'On'))
%Normalizamos los planos respecto al méximo
for n=1:length(frec)
eval{['TF',num2str{frec(n)), '=TF',num2str{frec(n)),'./max_TF;'1);
end
end

%Dibujamos planos frecuenciales
if (isequallapp.PlanospresionSwitch.Value, 'On'))
mkdir( [app.Directoriotexto.Value,'/planosBarrido']);
for n=1:length(frec)
figure;
eval(['surf(EjeR,EjeZ, TF',num2str(frec(n)),"');'1);
grid minor;
axis tight;
colormap jet;
shading interp;
colorbar;

%MNormalizado

if (isequal(app.normalizarSwitch.Value,'On'))
caxis([@ 1]);

end

view(0,90);

xlabel('r (m)');

ylabel('z (m)');

title( [num2str(frec(n)),' kHz'l);

saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value,'/planosBarrido/plano’,num2str(frec(n)), 'khz.png'l);

close;
end
%Planos de la sefal temporal sin fft con y sin lente
figure;
surf(EjeR,EjeZ,plano);
grid minor;
axis tight;
colormap jet;
shading interp;
colorbar;
view(@,90);
xlabel('r (m)');
ylabel('z (m)');
title('Temporal (Pa)'};
saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value, '/planosBarrido/temporal.png'l);
saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value, '/planosBarrido/temporal.fig'l);
close;
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figure;

surf(EjeR,EjeZ,planosinLente);

grid minor;

axis tight;

colormap jet;

shading interp;

colorbar;

view(0,90);

xlabel{'r (m)');

ylabel('z (m)');

title('Temporal sin Lente (Pa)');

saveas(gcf, [app.Directorictexto.Value, '/planosBarrido/temporal sin Lente.png'l);
saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value, '/planosBarrido/temporal sin Lente.fig']);
close;

%Dibujar plano de ganancia
if (isegqual(app.GananciaenplanosydBSwitch.Value,'On'))

end

figure;

surf(EjeR,EjeZ, planoGanancia);

grid minor;

axis tight;

colormap jet;

shading interp;

colorbar;

view(0,90);

xlabel('r (m)');

ylabel('z (m)"');

title('Plano Ganancia Temporal(dB)');

saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value,'/planosBarrido/Ganancia temporal dB.png']);
saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value,'/planosBarrido/Ganancia temporal dB.fig'l);

close;

% Ejes transversal y longitudinal

if (isequallapp.transversalesSwitch.Value, 'On'))
%Sacamos los transversales a cada frecuencia
mkdir( [app.Directoriotexto.Value,'/Transversales']);
for n=1:1length(frec)

end

end

eval(['[indiceX,indiceY]=find(TF',num2str(frec(n)), '==max(max(TF"',num2str(frec(n)),')));'1);

figure;

eval(['plot(EjeR, TF',num2stri{frec(n)), ' (indiceX,:));'1);
axis tight;

xlabel('r (m)');

ylabel('|p|/|p|_m_a_x');

grid minor;

if (isequall(app.normalizarSwitch.Value,'On'))
ylim{[@ 11);
end

title(['Corte transversal a ',num2str(frec{n)),' kHz en z=',num2str(EjeZ(indiceX)),' m']};
saveas(gcf, [app.Directoriotexte.Value,'/cortesTransversales/transversal',num2str(frec(n)), 'khz.png'l);
close;

%Corte transversal de la sefial temporal sin fft
figure;

eval('[M,I]l = max(plano(:));');

eval('[I_row, I_coll = ind2sub(size(plano),I);');
eval('plot(EjeR,plano(I_row,:));");

axis tight;
xlabel('z (m)');
ylabel('p (pa)');
grid minor;

title(['Corte transversal temporal (Pa)'l);

saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value,'/cortesTransversales/transversal temporal.png'l);
saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value,'/cortesTransversales/transversal temporal.fig'l);

close;

%Transversal en dB
if (isequal(app.GananciaenplanosycortesdBSwitch.Value,'On'))

figure;
eval('plot(EjeR,planoGanancia(I_row,:));");

axis tight;
xlabel('z (m)");
ylabel('p (dB)');
grid minor;

title(['Ganancia en corte transversal (dB)'l);
saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value,'/cortesTransversales/ganancia en corte transversal.png'l]);
saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value, '/cortesTransversales/ganancia en corte transversal.fig'l]);

close;

end
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if (isequal(app.CorteslongitudinalesSwitch.Value,'On'))
%Sacamos los cortes longitudinales de cada frecuencia
mkdir( [app.Directoriotexto.Value,'/cortesLongitudinales']);
for n=1:length(frec)
eval(['[indiceX, indiceY]=find(TF',num2str(frec(n)), '==max(max(TF' num2str(frec(n)}, '}));'1);

figure;
eval(['plot(EjeZ, TF' ,num2str(frec(n)), ' (:,indiceY));']);
axis tight;

xlabel('z (m)');

ylabel('|p|/|p|_m_a_x');

grid minor;

if (isequal{app.normalizarSwitch.Value,'On'))
ylim([@ 1]);
end

title(['Corte longitudinal a ',num2str(frec(n)),' kHz en r=',num2str(EjeR(indiceY)}),' m']l);

saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value,'/cortesLongitudinales/longitudinal’,num2str(frec(n)), khz.png'l);

close;
end
%Corte longitudinal de la senal temporal sin fft
figure;
evall'[A, indiceY]=max(max(plano));');
evall'plot(EjeZ,planol:,indiceY));");
axis tight;
xlabel('r (m)');
ylabell('p (Pa)');
grid minor;

title(['Corte longitudinal temporal (Pa)']);

saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value,'/cortesLongitudinales/longitudinal temporal.png'l);
saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value, ' /cortesLongitudinales/longitudinal temporal.fig'l);

close;

%Longitudinal en dB

if (isequal(app.GananciaenplanosycortesdBSwiteh,Value, 'On'))
figure;

evall'plot(EjeZ,plancGanancial(:,indiceY));"');
axis tight;

xlabel('r (m)");

ylabel('p (dB)');

grid minor;

title(['Ganancia en corte longitudinal (dB)'l);

saveas(qgcf, [app.Directoriotexto.Value, '/corteslLongitudinales/ganancia corte longitudinal.png']l);
saveas(gcf, [app.Directoriotexto.Value, '/cortesLongitudinales/ganancia corte longitudinal.fig'l]);

close;

end

end

%Cerramos la barra de carga
close(h);

end

% Button pushed function: SeleccionarButton_2
function SeleccionarButten_2Pushed(app, event)
%Cargar directorio de las medidas sin lente
folder=uigetdir();
app.Directoriotexto_2.Value=folder;
end
end

% App initialization and construction
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app

% Create AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure
app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure = uifigure;
app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure.Color = [@.302 0.749 8.9294];
app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure.Position = [16@ 1@@ 662 561];
app.hAplicacinparaprocesarmedidasUIFigure.Name = 'Aplicaci6n para procesar medidas';
app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure.Resize = 'off';

% Create PlanoMedidommPanel

app.PlanoMedidommPanel = uipanel(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure);
app.PlanoMedidommPanel.Title = 'Plano Medido (mm)';
app.PlanoMedidommPanel.Position = [26 237 363 203];

% Create Xinicio

app.Xinicio = uieditfield(app.PlancMedidommPanel, 'numeric');
app.Xinicio.Position = [18 115 10@ 22];
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% Create Xpaso
app.Xpaso = uleditfield(app.PlanoMedidommPanel, 'numeric');
app.Xpaso.Position = [13@ 115 160 22];

% Create Xfin
app.Xfin = uieditfield(app.PlanoMedidommPanel, 'numeric');
app.Xfin.Position = [241 115 100 22];

% Create Yinicio
app.Yinicio = uieditfield(app.PlanoMedidommPanel, 'numeric');
app.Yinicio.Position = [18 40 160 22];

% Create Ypaso
app.Ypaso = uieditfield(app.PlanoMedidommPanel, 'numeric');
app.Ypaso.Position = [13@ 48 100 22];

% Create Yfin
app.Yfin = uieditfield(app.PlanoMedidommPanel, 'numeric');
app.Yfin.Position = [241 48 100 22];

% Create EjeXLabel

app.EjeXLabel = uilabel{app.PlanoMedidommPanel);
app.EjeXLabel.Position = [18 16@ 33 15];
app.EjeXLabel.Text = 'Eje X';

% Create Iniciolabel

app.Iniciolabel = uilabel(app.PlanoMedidommPanel);
app.Iniciolabel.Position = [51 146 34 15];
app.Iniciolabel.Text = 'Inicio';

% Create Pasolabel

app.PasolLabel = uilabel{app.PlanoMedidommPanel);
app.PasolLabel.Position = [165 146 33 15];
app.PasolLabel.Text = 'Paso';

% Create FinLabel

app.FinLabel = uilabel(app.PlanoMedidommPanel);
app.FinLabel.Position = [274 146 25 15];
app.FinLabel.Text = 'Fin';

% Create Iniciolabel_2

app.Iniciolabel_2 = uilabel(app.PlanoMedidommPanel);
app.Iniciolabel 2.Position = [51 69 34 15];
app.Iniciolabel 2.Text = 'Inicio’;

% Create PasolLabel_2

app.PasolLabel_2 = uilabel(app.PlanoMedidommPanel);
app.PasoLabel_2.Position = [165 69 33 15];
app.PasolLabel 2.Text = 'Paso’';

% Create FinlLabel_2

app.FinLabel_2 = uilabel(app.PlanoMedidommPanel);
app.FinLabel_2.Position = [274 69 25 15];
app.FinLabel_2.Text = 'Fin';

% Create EjeYLabel

app.EjeYLabel = uilabel(app.PlanoMedidommPanel);
app.EjeYLabel.Position = [18 83 33 15];
app.EjeYLabel.Text = 'Eje Y';

% Create BarridodeFrecuenciaskHzPanel

app.BarridodeFrecuenciaskHzPanel = uipanel(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure);
app.BarridodeFrecuenciaskHzPanel.Title = 'Barrido de Frecuencias (kHz)';
app.BarridodeFrecuenciaskHzPanel.Position = [26 115 363 113];

% Create FrecInicio
app.FrecInicio = uieditfield(app.BarridodeFrecuenciaskHzPanel, 'numeric');
app.FrecInicio.Position = [18 25 188 22];

% Create FrecPaso
app.FrecPaso = uieditfield(app.BarridodeFrecuenciaskHzPanel, 'numeric');
app.FrecPaso.Position = [13@ 25 1@8 22];

% Create FrecFin
app.FrecFin = uieditfield(app.BarridodeFrecuenciaskHzPanel, 'numeric');
app.FrecFin.Position = [241 25 1@@ 22];

% Create EjeXLabel_2

app.EjeXLabel_2 = uilabel(app.BarridedeFrecuenciaskHzPanel);
app.EjeXLabel_2.Position = [18 70 33 15];
app.EjeXLabel_2.Text = 'Eje X';

% Create Iniciolabel_3

app.Iniciolabel_3 = uilabel(app.BarridodeFrecuenciaskHzPanel);
app.Iniciolabel_3.Position = [51 56 37 15];

app.Iniciolabel 3.Text = 'Inicio ';

% Create PasolLabel_3

app.PasolLabel_3 = uilabel(app.BarridodeFrecuenciaskHzPanel);
app.PasolLabel_3.Position = [165 56 33 15];
app.PasolLabel_3.Text = 'Paso’;

% Create FinlLabel_3

app.FinLabel_3 = uilabel(app.BarridodeFrecuenciaskHzPanel);
app.FinLabel_3.Position = [274 56 25 15];
app.FinLabel_3.Text = 'Fin';
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% Create ProcesarmedidasButton

app.ProcesarmedidasButton = uibutten{app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure, 'push');
app.ProcesarmedidasButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @ProcesarmedidasButtonPushed, true);
app.ProcesarmedidasButton.BackgroundColor [100];

app.ProcesarmedidasButton.FontColor = [1 1 1];

app.ProcesarmedidasButton.Position = [481 74 113 22];

app.ProcesarmedidasButton.Text = 'Procesar medidas';

% Create SeleccionarButton

app.SeleccionarButton = uibutton(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure, 'push');
app.SeleccionarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFen(app, @SeleccionarButtonPushed, true);
app.SeleccionarButton.Position = [519 506 1@@ 22];

app.SeleccionarButton.Text = 'Seleccionar';

% Create Directoriodelplanomedidoconlentelabel

app.Directoriodelplanomedidoconlentelabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure);
app.Directoriodelplanomedidoconlentelabel.Position = [5@ 535 2@8 151;
app.Directoriodelplanomedidoconlentelabel.Text = 'Directorio del plano medido cen lente';

% Create Directoriotexto
app.Directoriotexto = uieditfield(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure, 'text');
app.Directoriotexto.Position = [50 506 433 22];

% Create PlanosdepresinSwitchLabel

app.PlanosdepresinSwitchLabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure);
app.PlanosdepresinSwitchLabel.HorizontalAlignment = 'center';
app.PlanosdepresinSwitchLabel.Position = [486 396 182 15];
app.PlanosdepresinSwitchLabel.Text = 'Planos de presién';

% Create PlanospresionSwitch

app.PlanospresionSwitch = uiswitch(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure, 'slider');
app.PlanospresionSwitch.Position = [516 372 45 20];

app.PlanospresionSwitch.Value = 'On';

% Create NormalizarplanosdepresinSwitchLabel
app.NormalizarplanosdepresinSwitchLabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure);

app.NormalizarplanosdepresinSwitchLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.NormalizarplanosdepresinSwitchLabel.Position = [454 343 162 15];
app.NormalizarplanosdepresinSwitchLabel.Text = 'Normalizar planos de presién';

% Create normalizarSwitch

app.normalizarSwitch = uiswitch(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure, 'slider');
app.normalizarSwitch.Position = [514 320 45 2@];

app.normalizarSwitch.Value = 'On’';

% Create CorteslongitudinalesSwitchlLabel

app.CorteslongitudinalesSwitchLabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure);
app.CorteslongitudinalesSwitchLabel.HorizontalAlignment = 'center';
app.CorteslongitudinalesSwitchLabel.Position = [478 291 119 15];
app.CorteslongitudinalesSwitchlLabel.Text = 'Cortes longitudinales';

% Create CorteslongitudinalesSwitch

app.CorteslongitudinalesSwitch = uiswitch(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure, 'slider');
app.CorteslongitudinalesSwitch.Position = [516 268 45 20];
app.CorteslongitudinalesSwitch.Value = 'On';

% Create CortestransversalesSwitchLabel

app.CortestransversalesSwitchLabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure);
app.CortestransversalesSwitchLabel.HorizontalAlignment = 'center';
app.CortestransversalesSwitchLabel.Position = [488 238 115 15];
app.CortestransversalesSwitchLabel.Text = 'Cortes transversales';

% Create CortestransversalesSwitch

app.CortestransversalesSwitch = uiswitch(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure, 'slider');
app.CortestransversalesSwitch.Position = [516 217 45 28];
app.CortestransversalesSwitch.vValue = 'On';

% Create DistanciareceptorlentemPanel

app.DistanciareceptorlentemPanel = uipanel(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure);
app.DistanciareceptorlentemPanel.Title = 'Distancia receptor-lente (m)';
app.DistanciareceptorlentemPanel.Position = [26 46 363 58];

% Create dReclent
app.dRecLent = uieditfield(app.DistanciareceptorlentemPanel, 'numeric');
app.dRecLent.Position = [23 8 100 22];

% Create GananciaenplanosycortesdBSwitchLabel
app.GananciaenplanosycortesdBSwitchLabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure);

app.GananciaenplanosycortesdBSwitchLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.GananciaenplanosycortesdBSwitchLabel.Position = [448 186 183 15];
app.GananciaenplanosycortesdBSwitchLabel.Text = 'Ganancia en planos y cortes (dB)';

% Create GananciaenplanosycortesdBSwitch

app.GananciaenplanosycortesdBSwitch = uiswitch(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure, 'slider');
app.GananciaenplanosycortesdBSwitch.Position = [516 161 45 2@8];
app.GananciaenplanosycortesdBSwitch.Value = 'On';

% Create Directoriotexto_2

app.Directoriotexto_2 = uieditfield(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure, 'text');
app.Directoriotexto_2.Position = [50 453 433 22];
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% Create Directoriodelplanomedidosinlentelabel

app.Directoriodelplanomedidosinlentelabel = uilabel(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure);
app.Directoriodelplanomedidosinlentelabel.Position = [5@ 482 283 15];
app.Directoriodelplanomedidosinlentelabel.Text = 'Directorio del planc medido sin lente';

% Create SeleccionarButton_2

app.SeleccionarButton_2 = uibutton(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure, 'push');
app.SeleccionarButton_2.ButtonPushedFen = createCallbackFcn(app, @SeleccionarButton_2Pushed, true);
app.SeleccionarButton_2.Position = [519 453 100 22];

app.SeleccionarButton_2.Text = 'Seleccionar';

end

methods (Access = public)

end

% Construct app
function app = procesarmedidas

% Create and configure components
createComponents (app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted

delete(app.AplicacinparaprocesarmedidasUIFigure)
end
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