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1. ABSTRACT

En este trabajo se analizan las propiedades de propagacidon de las ondas
sonoras en un sistema con simetria axial cuyos dispersores son toroides rigidos. El
objetivo es el disefio, construccién y caracterizacién de un sistema para la focalizacién
eficiente de las ondas mediante elementos pasivos (lente acustica). Mediante
simulaciones numéricas en el dominio frecuencial, basadas en el método de los
elementos finitos, se muestra la posibilidad de control espectral y espacial de las ondas
acusticas propagandose a través de una estructura de compuesta de dispersores de
tipo toroidal. El interés del uso de estructuras axisimétricas para la focalizacion radica
en que ésta es la simetria presente en la mayoria de las fuentes acusticas tanto en el
rango audible como en ultrasonidos [,

En el trabajo se discuten los resultados numéricos y los datos experimentales
gue se han obtenido para una lente axisimétrica que trabaja en el rango de grandes
longitudes de onda (régimen de homogenizacién) y se comporta como un lente con un
gradiente espacial de indice de refracciéon. Las propiedades de focalizacién y la
caracterizacion del foco obtenido mediante esta lente son el eje principal de este
trabajo. El sistema esta disefiado bajo la suposicidn de que las ondas se propagan en el
régimen de la acustica lineal, y por tanto podria ser totalmente re-escalado a otros
rangos de frecuencia. Con vistas a futuras aplicaciones en un futuro en ultrasonidos,
donde la focalizacién cobra importancia en diversas aplicaciones.

The properties of sound wave propagation in a sonic crystal with axial
symmetry is analyzed. The scatters are rigid toroids. The aim is the design,
construction and characterization of a system to get an high focalization of waves
through passive elements (acoustic lens).

The control of the frequency and spatial spectrum of the system is shown by
means of numerical simulations in the frequency domain. Axi-symmetrical structures
have been used for focalization purposes because it is the kind of symmetry found in
most of the acoustic sources in the audible range as well as in ultrasound. The paper
deals with the numerical results and the experimental data obtained for an axi-
symmetrical lens working in the long wave length regime and behaves as a lens with a
spatial gradient of refraction index. The system is designed under the supposition that
the waves propagate according to lineal acoustic equations, and therefore it may be
scaled to other frequency ranges.
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2. INTRODUCCION

2.1. CRISTAL DE SONIDO

Un cristal de sonido (CS) se puede denominar como aquel sistema en el que
existe una distribucidn periddica de elementos en un medio fluido (normalmente aire
o agua), ordenados segun las dimensiones de la longitud de onda acustica con la que
van a interactuar, de forma que tengan lugar los fendmenos de interferencia. De tal
manera que se pueden encontrar CS de grandes dimensiones (figura 1) o bien de

pequeias dimensiones (figura 2).
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Una de sus propiedades principales es el bandgap o banda prohibida (BG). El
BG es el rango de frecuencias en las que la propagacion de ondas no se produce.

Otras propiedades relacionadas con la relaciéon de dispersion son el control
espectral y espacial del sonido que comportan posibles aplicaciones en el rango de los
ultrasonidos como pueden ser la hipertermia o aplicaciones submarinas.

Lo interesante de estas estructuras es que para longitudes de onda mayores
que la distancia entre dispersores, se pueden considerar como medios fluidos efectivos
cuyas propiedades estan definidas por su factor de llenado.

2.2. AXISIMETRIA

La simetria axial (también llamada rotacional, radial o cilindrica) es la simetria
que existe alrededor de un eje, de modo que un sistema tiene simetria axial o
axisimetria cuando todos los semiplanos tomados a partir de cierta mediatriz y

conteniéndolo presentan idénticas caracteristicas. !

Dada una recta e se llama simetria axial de eje e al movimiento que transforma
a un punto P en otro punto P' verificando que:

» El segmento PP' es perpendicular a e.
» Los puntos Py P' equidistan del eje e.
» Dicho de otra forma el eje e es la mediatriz del segmento PP'

La simetria axial no solo se presenta entre un objeto y su reflexidn, pues
muchas figuras que mediante una linea pueden partirse en dos secciones que son
simétricas con respecto a la linea. Estos objetos tienen uno (o mas) ejes de simetria.

La simetria axial se da cuando los puntos de una figura coinciden con los puntos
de otra, al tomar como referencia una linea que se conoce con el nombre de eje de
simetria. En la simetria axial se da el mismo fendmeno que en una imagen reflejada en
el espejo.

A los puntos que pertenecen a la figura simétrica se les llama puntos
homodlogos, es decir, A’ es homdlogo de A, B’ es homdlogo de B, y C' es homdlogo de C.
Ademas, las distancias existentes entre los puntos de la figura original son iguales que
las distancias entre los puntos de la figura simétrica. En este caso: La simetria axial se
puede dar también en un objeto con respecto de uno o mas ejes de simetria.

Si se rotara la figura sobre el eje de simetria trazado, se podria observar con
toda claridad que los puntos de las partes opuestas coinciden, es decir, ambas partes
son congruentes.
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Por tanto, la axisimetria nos indica que existe un eje sobre el cual el sistema
gira formando una estructura periddica. Este estudio se centrara en el caso simple, es

decir, un sistema 2D que gira sobre un eje # de revolucion formando la simetria (figura
3).

eje

Figura 3 — Ejemplo de sistema axisimétrico.

3. MOTIVACION

Las estructuras con simetria axial son de gran relevancia en los ultimos afios
debido a su relacién con las aplicaciones en la propagacién de las ondas debido a la
simetria entre fuente y objeto.

» Disefo de un axisimétrico en un medio efectivo usando gran longitud de onda.
» Control de filtrado espacial en el régimen de difraccion.

» Formacién de imagenes con sub-longitud de onda en el campo lejano.
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4. OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto son los siguientes:

>

Disefio de una lente acustica para focalizar el campo producido por un
transductor ultrasénico en agua.

Aplicar la aproximacion de grandes longitudes de onda para controlar
las propiedades efectivas de un medio periédico que se considera
homogéneo (metamaterial).

Caracterizar mediante pardmetros acusticos las propiedades del foco
conseguido.

Revisidon del diseiio original mediante la optimizacion de pardmetros del
campo focalizado por la lente acustica (intensidad y/o ancho focal).

Por lo tanto, re-escalaremos un diseiio de la lente de perfil secante hiperbdlico

y evaluaremos su comportamiento cuando el conjunto de elementos del sistema se

comporte como un medio homogéneo. Caracterizaremos el foco producido con

pardametros acusticos como puede ser la amplificacion sonora. Por Ultimo

optimizaremos el diseino para lograr mejoras respecto al disefio original.
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5. HERRAMIENTAS NUMERICAS

El andlisis numérico o cdlculo numérico es la rama de las matematicas que se
encarga de disefar algoritmos para, a través reglas matematicas simples, simular

procesos matematicos mas complejos aplicados a procesos del mundo real. [4]

Desde este punto de vista, el andlisis numérico proporcionard toda la
base necesaria para llevar a cabo todos aquellos procedimientos matematicos
susceptibles de expresarse algoritmicamente, basdndose en algoritmos que permitan
su simulacién o calculo en procesos mas sencillos empleando nimeros.

En general, estos métodos se aplican cuando se necesita un valor numérico
como solucién a un problema matematico, y los procedimientos "exactos" o
"analiticos" (manipulaciones algebraicas, teoria de ecuaciones diferenciales, métodos
de integraciéon, etc.) son incapaces de dar una respuesta. Debido a ello, son
procedimientos de uso frecuente por fisicos e ingenieros, y cuyo desarrollo se ha visto
favorecido por la necesidad de éstos de obtener soluciones, aunque la precisién no sea
completa. Debe recordarse que la fisica experimental, por ejemplo, nunca arroja
valores exactos sinointervalos que engloban Ila gran mayoria de resultados
experimentales obtenidos, ya que no es habitual que dos medidas del mismo
fendmeno arrojen valores exactamente iguales.

5.1. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos (FEM) es un método numérico general para
la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en

diversos problemas de ingenieria y fisica. [5]

El FEM estd pensado para ser usado en ordenadoresy permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas.
El requisito basico para utilizar esta herramienta es que las condiciones de contorno y
las condiciones iniciales del problema a considerar sean conocidas de antemano.

El FEM permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio (medio continuo), sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones
diferenciales que caracterizan el comportamiento fisico del problema. De esta forma
se dividen en sub-dominios no-intersectantes entre si denominados elementos finitos.
El conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también denominada
discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos
representativos llamados nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo
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elemento finito. Ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede
pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de
adyacencia se llama malla.

Los célculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), que sirven
a su vez de base para discretizacion del dominio en elementos finitos. La generacion de
la malla se realiza usualmente con programas especiales llamados generadores de
mallas, en una etapa previa a los cdlculos que se denomina pre-proceso. De acuerdo
con estas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor de un conjunto
de variables incégnitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El
conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos se
puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales. La matriz de dicho sistema
de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El nimero de ecuaciones de
dicho sistema es proporcional al nimero de nodos.

El método de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la
facilidad de introducir dominios de cdlculo complejos (1D, 2D o 3D). Dada la
imposibilidad practica de encontrar la solucion analitica de estos problemas, con
frecuencia en la practica ingenieril los métodos numéricos y, en particular, los
elementos finitos, se convierten en la Unica alternativa practica de cdlculo. Una
importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran particiones de
elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion numérica calculada converge
rapidamente hacia la solucién exacta del sistema de ecuaciones.

5.2. COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es un paquete de software de analisis y resolucion
por elementos finitos para varias aplicaciones fisicasy de ingenieria, especialmente
fenédmenos acoplados, o multifisicos. También ofrece una amplia y bien gestionada
interfaz a MATLABYy sus “toolboxes” que proporcionan una amplia variedad de
posibilidades de programacion, pre-procesado y post-procesado. Ademas proporciona
una interfaz similar a COMSOL Script. Los paquetes son multiplataforma. Ademas de
las interfaces de usuario convencionales basadas en fisicas, COMSOL también permite

entrar sistemas acoplados de ecuaciones en derivadas parciales (EDP). [6]

En este caso se trabajara con el modulo acustico de este software. Contiene
incorporados modos de aplicacion “Contains” y ajustes de contornos para el modelado
de propagacion acustica en sélidos y fluidos estacionarios. También modela
aplicaciones aeroacusticas en fluidos moviles.

©
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5.2.1. MODULO FLUIDO-ESTRUCTURA

La interaccion fluido-estructura se refiere al proceso en el cual las vibraciones
de la estructura generan ondas de presion acustica sobre el medio que la envuelve. El
modelado con la interaccidén fluido-estructura implica utilizar dos campos de la fisica:
el acustico y la mecdnica estructural.

Cudndo la relacién de impedancias se puede considerar a efectos practicos
infinita se puede considerar la estructura como un sélido el cual se comporta como
una condicién de contorno rigida. Podemos mostrar como ejemplo el caso del medio
aire con una estructura de metacrilato. Calculamos la impedancia acustica del aire y
del metacrilato que corresponde al producto de la densidad por la velocidad de
propagacion en cada medio tal y como se muestra a continuacion.

Zaire = Paire * Caire = 1.21 - 340 =~ 410 Rayls
Zmetacrilato = Pm * Cm = 1190 - 2700 = 3.2 - 106Rayls

Zmetacrilato — 3.2 106
Zaire 410

= 7800

Como se puede observar, la relacion es de 7800 veces mayor por tanto
podemos considerarlo como sélida la estructura y aproximar que esta se comportara
de forma infinitamente rigida.

En el caso que contemplamos, contamos con dos materiales, agua y aluminio.
Podemos definir como hemos realizado en el caso anterior las impedancias de los
mismos.

Zagua = Pagua * Cagua = 1000 - 1500 =~ 1.5 - 10° Rayls
Zatuminio = Paluminio * Caluminio = 2700 - 5100 ~ 13.8 - 10° Rayls

Zaluminio _ 13.8- 106 — 92
Zagua  1.5-106

En el caso que estamos considerando tenemos que la relacién entre aluminio y
agua es de 9 veces superior. No podemos considerar la estructura como rigida y es por
ello que debemos de considerar la influencia de la estructura. Debido a esto se utiliza
el método de elementos finitos para resolver las ecuaciones del sélido y del fluido. En
este caso en particular se ha utilizado el médulo de COMSOL Acoustic-Structure que
nos permite considerar los efectos tales como pérdidas, deformaciones, etc.)
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6. DISENO DE LA LENTE

El objetivo de este trabajo es el disefio de una lente axisimétrica para su
aplicacion en ultrasonidos, sobre todo para aplicaciones submarinas. La lente que se
presenta en este trabajo consiste en una distribucion de planos hechos de dispersores
toroidales concéntricos de aluminio, cuyos radios, R, varian en el plano radial de la
lente para caracterizar las propiedades de refraccién del sistema. En la figura 4 se
puede ver un esquema de la lente que se estudia en este trabajo.

Figura 4 — Vista frontal de la lente

Debido a la simetria de revolucién de la lente, podemos hacer el estudio en el
plano axial. El disefio de la lente se realiza para frecuencias que cumplen la relacién
A > 4a, donde la longitud de onda es muy grande en comparacion con la distancia
entre dispersores y el medio se considera homogéneo. Para que el medio se comporte
como lente, debemos introducir un perfil de indice de refraccién que introduzca los
desfases necesarios para producir focalizacién detras de la lente. Este perfil viene dado
por el de secante hiperbdlica 7,

n(r) = n,sech(ar) Ecuacion 1 — Secante Hiperbdlica

Donde n, = n(r = 0) es el indice de refraccién en el eje z(r =0) y « es el
coeficiente de gradacion.

n
a= 5 cosh™?! (n—°> Ecuacion 2 — Coeficiente de gradacion
h
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Donde h es el radio de la lente, y ny, el indice de refraccion de la lente en sus
extremos (r = +h). Para nuestro disefio hemos elegido n, =1 y n; = 1.33 (con
h = 7a). Los sistemas con comportamiento lineal, pueden ser escalables si se
mantienen las relaciones de aspecto y las relaciones de propiedades fisicas. Por ello,
normalmente se utilizan variables normalizadas respecto a alguna distancia
caracteristica, como es el paso de red (a) y alguna propiedad caracteristica del medio,
como es la velocidad de propagacion (cy,s:)- Por lo tanto solo basta con mantener la
relacion de aspecto entre los dispersores, que viene caracterizada por el factor de
llenado, f = mR?/a® para la completa caracterizacién en cualquier medio de
propagacion lineal.

Tabla 1 — Relacion entre radios de los elementos y factor de llenado

Aire Agua
Fila R (mm) f (%) R (mm) f (%)

1 18.2 65 0.82 65
2 17.5 60 0.79 60
3 17 57 0.77 57
4 15 44 0.68 44
5 13.5 36 0.61 36
6 11 24 0.50 24
7 8.5 14 0.38 14
8 6 7 0.27 7

La impedancia acustica del aluminio con respecto a la del agua es del orden de
9 veces superior. De tal manera, las ondas pueden penetran en el dispersor. Por ello,
es necesario considerar la interaccion fluido-estructura para abordar el problema.

12
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7. DISENO DEL MODELO EN COMSOL Multiphysics

Para poder simular el modelo mediante el método de elementos finitos
disefaremos el sistema utilizando el software especifico, en este caso COMSOL
Multiphysics.

> Paso 1: Creacién del modelo.

Dado que el tipo de estructura se puede resolver con un corte axisimétrico se
ha seleccionado la dimensidn espacial de tipo 2D axisimétrico.

E:IIIH-.I lE. ri [ﬂ Madel Librarﬂ ﬂ =0

Select Space Dimension @ 2

3
i« 20 axisymmetric
i m
e 1D axisymmetric
LSSy
oo

Figura 5 — Seleccion espacial del modelo

> Paso 2: Seleccion de la fisica del modelo.

Como se ha explicado anteriormente, se debe utilizar el mdédulo fluido-
estructura, en inglés acoustic-solid interaction. También se afiade el mddulo de
optimizacién para realizar posteriormente con el mismo modelo dicho proceso.
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Figura 6 — Seleccion de la fisica del modelo

» Paso 3: Tipo de estudio.

Dado que se va a estudiar el sistema en funcion de la frecuencia habra que

seleccionar el tipo de estudio como Frecuency Domain.

E.!-Iiﬂ*-'ill Iﬁ. .i [ Model Librarﬂ

Select Study Type

Studies

152 Preset Studies

]LL Eigenfrequency
I'I}I:_}Q: Frequenq Domain

- [l Frequency-Domain Modal

Figura 7 — Seleccion del tipo de estudio
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» Paso 4: Definiciones globales.

Definiremos los parametros globales del sistema estos son la distancia de la
fuente y la distancia entre anillos del toroide tanto en el eje z como en el eje r.
Después definimos la longitud de la fuente. Estos parametros nos servirdn para de
manera posterior proceder a la optimizacidon del sistema como hablaremos mas
adelante.

"nTModeI Builder = B || P parameters [[[ﬂ Model Librarﬂ # Material Erowseq =08

& 5 E'E EtEL [zl

El-% » AcousticSolidInteraction_MatAluminium_freq200kHz.mph (Feot)
E|E Global Definitions

- P Mame | Expression | Value Description |

i Model 1 {modi) ds 0.s0 0.20000

o Study 1 ar 1.8 18000
H-IEi Results

~ Parameters

az 1 1.0000
distSource  -10 -10.000
longSource 13 13.000

Figura 8 — Definiciones globales

» Paso 5: Definicion de la geometria.

Una vez definidos los pardmetros globales, importaremos una fila de elementos
del modelo a partir de un diseno CAD. Este disefio esta realizado para que pueda ser
importado en un sistema de simulacién 2D axisimétrico. Se importa solamente una fila
para que la distancia entre filas pueda ser utilizada de manera posterior en el sistema
de optimizacion. Procedemos a terminar el disefio geométrico incluyendo el resto de
elementos mediante la funcién array en el modelo geométrico del programa. También
se incluye un Bézier Polygon Para terminar con el disefo, incluimos un rectangulo que
contendra el medio, en este caso agua. Una vez se realizan estos pasos se muestra un
ejemplo del sistema presentando el modelo geométrico (figura 7.5).
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T
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Figura 9 — Modelo geométrico en COMSOL

> Paso 6: Definicion de los materiales.

Dadas las condiciones de contorno del problema, se deben afadir los
materiales agua y aluminio al modelo. A continuacidn se seleccionan los dominios y se
asignan los materiales, para la estructura aluminio y para el medio compuesto de agua.

"1 Model Builder = 0

Qo TE'm R EL
B

AcousticSolidInteraction_MatAluminium_freq200kHz. mph {roof)
Global Definitions
Model 1 (mod 1}
- = Definitions
F\ Geometry 1
- @8 Materials
-5 Water, liquid (matl)
i $ Aluminum {mat2)
P Acoustic-Solid Interaction, Frequency Domain (3=
# Optimization {oof)
*;:ﬂ Mesh 1
[-e52 Study 1

=-{Ei Results

Figura 10 — Asignacion de materiales a los dominios.
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» Paso 7: Definicidon de parametros del ACSL

Este paso es muy determinante para una buena simulacién con el programa. Se
deben de tener claras las condiciones de contorno e iniciales del problema para
establecer los dominios y valores oportunos.

El dominio del medio sera incluido en Pressure Acoustic Model. Los contornos
del toroide en Acoustic-Structure Boundary y el dominio en Linear Elastic Material. En
el caso de los valores iniciales la presidn y el desplazamiento inicial son considerados
nulos. Ademas se debe afiadir una presién a lo que actuara como transductor, en este
caso se le asigna un valor normalizado de 1 Pascal.

Por ultimo incluimos la PML en los contornos del medio seleccionando los
correspondientes dominios en Plane Wave Radiation, ya que consideramos que
radiamos en un medio infinito sin reflexiones.

e [ ]
"1 Model Builder O

o o TE'E R EL

=R & A cousticSolidInteraction_MatAluminium_freq200kHz.mph {roog)
- = Global Definitions
=i Model 1 (mody)
H- = Definitions
P'\ Geometry 1
@ Materials
El T Acoustic-Solid Interaction, Frequency Domain (&cs)
----- P7) Pressure Acoustics Model 1

----- *5 Sound Hard Boundary (Wall) 1

.E

----- 'S Acoustic-Structure Boundary 1
----- 5 Axial Symmetry 1

----- *) Linear Elastic Material 1

----- ) Initial Values 1

----- = Pressure 1

----- = Flane Wave Radiation 1
@ Optimization {oof)

€58 Mesh 1

(-2 Study 1

m Fesults

Figura 11 — Definicion de los parametros del Acoustic-Solid Interaction
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» Paso 8: Parametros de optimizacion.

Uno de los objetivos es optimizar el disefio inicial de la lente para lograr una
mayor amplificacién sonora en el foco. Por ello el programa nos permite la
maximizacion o minimizacién de la expresion que el usuario determine.

En este caso utilizaremos la funcion probe para determinar un punto sobre el
cual se desea realizar la focalizacién y sobre este punto utilizaremos la expresion de la
presion absoluta para lograr la optimizacion (figura 7.8.a). Para terminar de configurar
este modulo se debe acceder al apartado Study y acceder a la pestaia de optimizacion.
Una vez alli se selecciona el tipo maximizacion y afiadimos los parametros de control.
Estos son la distancia entre planos del toroide y la distancia de la fuente.

[T Model Builder = 8 || probe objecti _ [l Model Librarﬂ & Material Broww =0
& 5 TE'w Bt EL [z
E|"-'? AcousticSolidInteraction_MatAluminium_freq200kHz. mph {Foog) Domain Selection

#+E Global Definitions
|" Model 1 {modi) Selection: |Manual j
H- = Definitions
1
'D\ Geometry 1 % +
@ Materials I%l =
1P Acoustic-5olid Interaction, Frequency Domain (3cs)) El !
- ." Optimization (B0t} i
(] ©r obe Chjective 1
#-E58 Mesh 1
[-52 Study 1
)T Results » Override and Contribution
w Objective
Objective expression:
| abs{acsl.p_t)
+ Probe Coordinates
Probe coordinates:
o
Xprobe m
0.03
Evaluate in frame:
ISpah’aI j
Figura 12 — Pardmetros de optimizacion.
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T Model Builder =0
G o TEF ETEL

O"Optimizaﬁon ﬂ]] Model Librarﬂ %2 Material Erowsw =g

Fil
=1 AcousticSolidInteraction_MatAluminium_freq200kHz.mph (root) + Objective Function =
- E Global Definitions - &
& Model 1 {fmod'Z) Objective expression:
= Definitions -
1_\ Geometry 1 Imodl.opt.pob_]l
#E Materials [ Description:
IR Acoustic-Solid Interaction, Freguency Domain (3cs) I Obiective value
# Optimization (aog) Tvoe:
[-£55 Mesh 1 ype:
IMaximizat’on j
Solution:
il Step 1: Frequency Domain o =
B {Fr. Solver Configurations I J
B-422 Job Configurations = Control Parameters
-5 Results
Parameter na... I Initial value I Lower bao... I Upper bo... I
az * 1 1 5
distSource - -10 -14 -2

Figura 13 — Configuracion del estudio de optimizacion.

> Paso 9: Seleccion de la malla.

Para determinar el tamano de la malla hay que conocer la frecuencia de
trabajo. En este caso dadas las dimensiones del sistema y para cumplir con el régimen
de homogenizacién se utilizard una frecuencia de trabajo de 200 kHz. A partir de la
frecuencia de trabajo se debe de tener en cuenta el tamaio maximo de los elementos

de la malla (Ax) para que no existan errores numéricos producidos por aliasing u otros
fenémenos de dispersion.

Se limita el tamafio maximo de malla a partir de la siguiente ecuacion,

!
XT38

Ecuacion 3 — Limitacion de la malla

Resolviendo la ecuacién a partir de sustituir la longitud de onda por velocidad
de propagacion y frecuencia obtenemos,

Cagua 1500
C=A S o =g T8 200 108~ 00

Quedaria configurado por tanto tal y como se muestra en la siguiente figura.
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'ﬂT Model Builder = B8 Mij Size [ Model Librarﬂ & Material Browserw =8
| Build Al Iz

&a = TE'm Bt EL ] Build Selected

E-%% AcousticSolidInteraction_MatAluminium_freq200kHz. mph {Foos)

. Element Size
[+ = Global Definitions

E|ﬁ Model 1 fmodi) Calibrate for:
= Definitions IGeneral physics j
-, Geometry 1
-8B Materials " Predefined |Extra fine j
-7 Acoustic-Solid Interaction, Frequency Domain (3cs)) % Custom
E’J‘ Optimization (oog)
E% Mesh 1 ~ Element Size Parameters
@ Free Triangular 1 Maximum element size:
-2 Study 1 [os mm
----- Ej" Optimization Minimum element size:

----- ]:m 5tep 1: Frequency Domain ID.DDSIS mm
- Solver Configurations
E Job Configurations
=il Results [12

Resolution of curvature:
Jo.zs

Resolution of narrow regions:

|1

Maximum element growth rate:

Figura 14 — Seleccion del tamafio de la malla
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Figura 15 — Detalle del mallado.
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8. RESULTADOS

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos mediante la
simulaciéon. En primer lugar se comentan los resultados sin optimizacion para
demostrar que este tipo de lentes produce el filtrado espacial llegando a focalizar el
haz. Posteriormente se muestran los resultados que se obtienen una vez se procede a
optimizar el sistema.

8.1. FOCALIZACION DE LA LENTE ACUSTICA

A continuacion se muestran los resultados obtenidos utilizando el método de
los elementos finitos mediante el COMSOL Multiphysics. En este caso, solo se ha
utilizado el moédulo fluido-estructura. Mediante esta simulacién se puede comprobar si
realmente el re-escalado a agua es correcto y de esta forma observar si se produce al
igual que ocurre con el caso de aire el efecto de focalizacién.

Frecuencia=200kHz Presion Absoluta (|Pa|)

65 | ' ' 1 T ] A 3.5063
60 .
g | | 1.4
50 F .
45 | 4 1.2
40 + .
35| . 1
30 b .
E sl § 0.8
20 b .
15 F . 0.6
10} _
5 1 0.4
0k .
St T 0.2
210k i
20 10 0 10 20 30 40 50 50 0
mm ¥ 0.023
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Figura 16 - Campo acustico (valor absoluto de la presion, [p]) vista 2D en el plano
axial.
Frecuencia=aaekss P&
vy
A 3.5067

| 0.8

| Hos

0
¥ 0.0216

Figura 17 - Campo acustico (valor absoluto de la presidr;, |p|) vista en 3D del campo de
presion en volumen axial.

Tal y como se muestra en las figuras anteriores, se puede observar el efecto de
filtrado. Queda demostrada de esta forma que se provoca una focalizacién que viene

siendo el efecto de la eliminacidn de los |6bulos laterales.

Dado que la presién emitida por la fuente es de 1 Pascal, en las figuras se
muestran varias zonas con una presion superior a la presion inicial. Podemos observar
que existen zonas de presidn acustica en las zonas anteriores a la lente. Este efecto se
puede explicar como las reflexiones causadas cuando la onda incide sobre la lente que
tienen un efecto de excitar los modos propios de la cavidad entre la lente y la fuente.

Otra zona de alta presidn se encuentra en el interior de la lente donde se llega

también a niveles que alcanzan los 3.5 Pascales de presion.

Una vez atravesada la lente se muestra un Unico haz que tiene como
convergencia entre los 30 y 40 milimetros. Estos resultados son utiles a la hora de
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buscar una optimizaciéon en el sistema intentando mejorar el disefio de la lente y
teniendo un punto de partida.

Con estas figuras, se puede afirmar que la lente de corte secante hiperbdlica
produce los mismos efectos en agua que los producidos en aire y que realmente se ha
realizado de forma correcta el re-escalado aire a agua.

Uno de los efectos producidos cuando tratamos con unos elementos que no
son considerados como infinitamente rigidos son las pérdidas energéticas debidas a la
interaccion con la estructura. En las siguientes figuras se muestran los desplazamientos
producidos en la estructura cuando es atravesada por ondas acusticas. A pesar de
tratarse de desplazamientos infimos, estos deben de ser estudiados.

Se puede explicar este poco desplazamiento relacionando la presién con el
desplazamiento tal y como se muestra en la siguiente ecuacion.

z = g Ecuacion 4 — Impedancia

Donde p es la presién, u es el desplazamiento. Por tanto deducimos la
velocidad como la derivada del desplazamiento en funcién del tiempo.

4

u=a)-x=2nfx—>x=m

Donde x y u son los valores absolutos del desplazamiento y la velocidad y z la
impedancia en el cilindro. Si calculamos de forma aproximada el orden de magnitud
justificamos teniendo en cuenta que tomamos la presidn en el cilindro como la presién
en el fluido por las condiciones de continuidad obtenemos el siguiente orden de
magnitud.

1
"~ 13.8-10%-2m-2-105

X ~ 10711
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Frecuencia=200kHz Desplazamiento Total (mm)

Yy

T T T T T T 1 T T 1 T 1 A 6.8979x10°L0
gl _ x1071°
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Figura 18 — Desplazamiento producido, vista 2D en el plano axial.
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Frecuencia=200kHz Desplazamiento Total (mm)
v

A 6.8979x1071°
x10711

150

130

¥ 5.1678x107!!

Figura 19 - Desplazamiento producido, vista en 3D.

En las figuras anteriores se observan que los mayores desplazamientos estdn
provocados en el centro de la lente en su mayoria, centrandose sobre todo en los
toroides situados en el eje.

Ademads del desplazamiento provocado dado que se encuentran en el eje,
deben de tenerse en cuenta otros efectos como la excitacion de modos propios del
toroide. Esta excitacién de modos propios puede producir una pérdida energética del
sistema. Aunque este no es caso de estudio si podria servir como un estudio en lineas
futuras.

Por ultimo, en la siguiente figura se muestra una grafica que muestra la presién
absoluta en funcion de la distancia. Contando que la lente esta situada en 0 mm vy
abarca hasta los 10 mm podemos ver los niveles de presidn una vez es atravesada la
lente.
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Lente sin optimizar (situada entre 0 y 10 mm)

28 1

26 T

24r T

22 T

Presion absoluta (|Pa|)

161 4

1.4t .

1.2 | 4

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Distancia (mm)

Figura 20 — Grdfica de la presion absoluta en funcidn de la distancia.

No se aprecian grandes incrementos de la presidn, sobretodo se mantienen los
valores en torno a 1 Pascal entre los 10 y los 30 milimetros. A partir de esta distancia la
presién comienza a decaer. Esto nos da a entender que a pesar de producirse el
filtrado espacial y concentrar la energia sobre el eje, no se consigue un incremento de
la presién de manera eficiente.

Estos datos nos seran utiles a la hora de evaluar si se obtiene una mejoria en el
disefio de la lente mediante la optimizacion.
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8.2. OPTIMIZACION

En este apartado se muestran los resultados obtenidos con la lente una vez se
aplica el médulo de optimizacion del programa.

Los pardmetros que han sido utilizados para la optimizacion de la focalizacidon
de la estructura son la distancia entre toroides y la distancia fuente-objeto. El objetivo
de la optimizacion es conseguir la maximizacion de la presién absoluta en un punto
determinado situado a una distancia de 20 mm del sistema completo medida desde su

final.
Frecuencia=200kHz Presion Absoluta (|Pa|)
'A
t t t t t t t t t t t f t 1 T A 57822
80 J 3
70 b
60 i 2.5
50 b
40 4 2
30 4
E
20 N 1.5
10 + E
0r N 1 1
-10 | J
20 i 0.5
30 k i
-SAO 4l 0 3I 0 2I 0 1I 0 (I) 1I0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7l0 8‘0 9I0 0
mm ¥ 0.0281

Figura 21 - Campo acustico (valor absoluto de la presion, [p]) vista 2D en el plano
axial.
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Frecuencia=200kHz Presion Absoluta (|Pal)

A 57822

3

2.5

I 1.5

0.5

y\L,X
0

~"20 ¥ 0.0281

Figura 22 - Campo acustico (valor absoluto de la presidn, [p[) vista en 3D del campo de
presion en volumen axial.

En las figuras mostradas anteriormente se puede observar claramente que los
resultados de la optimizacién no afectan en absoluto a los objetivos. Sigue
produciéndose el filtrado espacial como en el caso anterior.

Como era de esperar también se provocan 3 zonas donde los niveles de presién
alcanzan sus maximos. En la zona anterior a la lente, en el interior de la lente y en la
zona posterior. Andlogamente al caso anterior, los elevados niveles de presién
provocados en la zona anterior a la lente son producidos por las reflexiones entre el
transductor y la lente llegando a generar ondas estacionarias. De igual forma en el
interior de la lente obtenemos esos niveles de presién. Dado que ahora la separacion
entre los toroides se ha incrementado era de esperar que se generaran ondas
estacionarias entre secciones de la lente. Por ultimo se ha conseguido unos mayores
niveles de presidn absoluta en el eje y que al final del apartado se ha calculado como la
amplificacién sonora producida y que es objeto de estudio de este proyecto.

A continuacion, de igual forma que el apartado anterior, se muestran los
desplazamientos provocados debido a la interaccion entre la lente y las ondas que la
atraviesan.
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Frecuencia=200kHz Desplazamiento Total (mm)
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Figura 23 — Desplazamiento producido, vista 2D en el plano axial.
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; FTéEuencia=200kHz Desplazamiento Total (mm) e
L E N

A1.126x107
x10710

11

¥ 3.5167x107!!

Figura 24 - Desplazamiento producido, vista en 3D.

En esta serie de simulaciones se han obtenido unos desplazamientos de 1
orden de magnitud superior al caso anterior. Aunque esta vez solo ha sido provocado
en su mayoria en una de sus filas en la zona de toroides centrales. Se podria deducir
que la separacion entre filas de toroides afecta al desplazamiento de los mismos.

Al fin y al cabo los desplazamientos suponen una pérdida energética y por tanto
una reduccién en la eficiencia de la lente ya que el objetivo es que focalice la mayor
cantidad de energia posible. Habria que comparar en estudios futuros si realmente aun
con mayores desplazamientos pero concentrados en una zona mas concreta del
toroide mejora significativamente la eficiencia del mismo.

En la dUltima figura se muestra una grafica analoga al caso anterior. Se muestra
la presion absoluta en funcion de la distancia. Contando que la lente esta situada en el
punto 0y abarca hasta los 20 milimetros, se obtienen los siguientes resultados.
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Lente optimizada (situada entre 0y 20 mm)

5.5 b

a5t .

35 F 1

Presion absoluta (|Pa|)

25 b

1.5+ — 4

20 25 30 35 40 45 50 553 &0
Distancia (mm)

Figura 25— Grdfica de la presion absoluta en funcion de la distancia.

A partir de la siguiente ecuacidn, resultados calculados a partir de la ecuacion
5.1 que muestra la amplificacion sonora donde p. y ps son las presiones con la lente y
sin la misma respectivamente.
Pc . .
AS(dB) = 201log;, ,0_ Ecuacion 8.1 — Amplificacion sonora

N

Si contamos que la optimizacién esta realizada para un punto situado entre los
20y los 30 milimetros podemos calcular la amplificacién sonora como,

2.5
AS (dB) = 201log,, (T) ~ 8dB

Este resultado nos da a entender que se mejora en 8 dB respecto a la no
utilizacidon de una lente de simetria axial con corte de secante hiperbdlica. Con lo cual
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ya se puede afirmar que no solamente se produce el efecto de filtrado espacial sino
gue se logra una focalizacidn en un punto de energia significativo.

9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Referente a los objetivos, en este trabajo se ha abordado la simulacidn
mediante el programa de basado en el método de elementos finitos COMSOL
Multiphysics. Se han trabajado conceptos acerca de la creacién de los modelos y del
estudio de los resultados que este paquete matematico ofrece junto las posibilidades
de procesado de datos.

Se ha realizado el disefio de la lente acustica con simetria axial para la
focalizacién de las ondas sonoras, construida con varios planos de toroides
concéntricos de radio variables.

También se ha validado la estructura mediante la simulacién acustica con el
método de elementos finitos, al igual que ocurre con el aire también se provoca el
efecto de focalizaciéon. Ademds cabe destacar que la optimizacién de la estructura a
partir del disefo original ha hecho incrementar significativamente la amplificacién
sonora hasta 8 dB.

Comparativa de valores de la presidn en funcion de la distancia de ambas lentes

—— Optimizada (situada entre 0y 20 mm)
——— Sin Optimizar (situada entre 0y 10 mm)

45} -

35 .

Presién absoluta (|Pal)

15| -
1k 4
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia {mm)
Figura 26— Grdfica de la presion absoluta en funcion de la distancia.
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En la figura 26 se puede comparar de manera grafica los resultados obtenidos
en conjunto de la lente con y sin optimizacion.

En lineas futuras se podria realizar un disefio fisico que implemente la linea de
mejoras estudiadas. Estas mejoras podrian ser por ejemplo cambiar la geometria de las
celdas. Asi como el estudio de la afectacién de los desplazamientos de la estructura a
nivel energético y ver como se podria mejorar la eficiencia de la misma.
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Resumen

En ese trabajo se orabzen las propiedades de propagecidn de s codos sonoras en wn sislema con sioetria avial asyos
dispreanes so todoides rigadie. Bl obgetive sl disdn, construcssn y carecteracion & w ssleos pans b ol s o6
it o Loes ool medienile elemintos pasd os (lande acastics) Mol it i olanss il st s e il oo [ crmeniezal,,
busadas e el oaftods & los ekanentos Bnitos, a mastns la pesibibidad de contre] epectral ¥ espacial de b oodes scasticas
propagindoss a travds & wna esbroctura de compassts de dispereons de ipo tomidal Bl inlerds del wse de eabhacturas
axisndirices paga b focaBracion fadics en que datses b sinwtria pacsnbeen b maveris de las fuenbes aciatices tentoen o
rane oudible como en ulbrescnidos. Enel trabajo s discuten los suliados numdrioos ¥ los datos expe rimsantales gue w has
obbenido pars wna keabe axisand bica que trabae enel rango de grandes loagibudes de onda (répinsen de homogerazacido) v

Las esbruchenos com simebria avial son de gran selevoncia en
Lot Mo afvers debidie & s selacitn con Las apbioaciones en
L propagacisn de ks ondas debido o la sinetim entse hasente
¥ oalpebi

o Disidho e uin isimnd braco @ wn oedio dfective w-
ando gran kengibad de onda

‘a fncal » Conbrel de Slbrade espacial e ol réganen de difrac-

e Cognporta conko wh keibe con un gradisnde spacial de e die sl

aplicacions

Las propasdad
twasidan dil foco sbbeido mediante wta kabe s el e prancpal de el trabajo. B sisbema estd discfade bajo b suposicitn
i gpan: R el i procopagipaen i e réfgianen: A ks acisticn lineal v por tent podiria ser botalmente se-sacalado o obros maogos
i Erscaianicia con visbas o lisas Fubuos el campo die boa ultrasonadis, donds La focalizacitn cobra i portancia o divenas

Disefio del la lente en agua Focalizacién de la lente acfistica

¥ bk coracker-

k i

» Formacitn de smdpgerses con sub. loegitud de ondaen
el campes kejano.

A gk i onaabran los feslbad s obberddon wiilizendo el mtodo de o ehemenbos

El abpetivi di esbe trabajo e ol disefio de wa kenbe axisinéivica pars su aplicacin e lbie-
soviden, sobie bodo pars apleacions sbmarines La kole que s pacsanta st rabajo
ol e wha distribucin de planos bechos de dispersess toroidakes conadantrices de ahs-
mng, cuyos fodios, 1 vrien enel plano radisl de Lo kenbe para caracherie ar Lo propisdades
e me fraceidn del sskensa. En b Figpera 1 s poed ver un esgquima de la ke que s estudia
ek tabajo

Figura 1. Vistz fromtal de klmte.

Dl i ks scemnaetria o v ohaciden di Lo benbe, podinsos hacer el sabadio an el plano adal
El disefios die b bemier e sraliva para frcwencios que cumplen la relacion & o dg doode
la bongiiud de onda es oy gronde en comparacien con b distencis ente dispe reones yel
mwndics s considerna homnogpireo. Para que ol medio s compork comme kb, dibsemos inbe-
duacir e perhil e indive e aefraceitn que inbroduscn b defones eosanios para produsis
fexalizaciin detris de la kenbe Eote perhil viene dade por o de seconbe hiperbabon,

nfr) = ngsach{or), 1)

dende ng = nr
gradacite,

) s el incdice de sefracion en ol o 5 (r

P [EJ . )
[ Mw J

donde h s el radio de b bkate, ¥ 0y & indice de refraccitn de la kente e sus extiemos
(P = h) Pera srsrstro i henses ekggda ng = 1y my = 133 (con b = Ta)
Lims sisbeminas oo comportasients lnsal, puoeden wr eaalables 5 ar montieren bs s locones
i s prectr ¥ Ls relaciones. die propraedades fiscas. Porello, fodmalnwn e s utiheen variables
normalizadie nespecto o alguae distencia caraclerisites, come e el paso de rad, 0, ¥ alpana
prropiedad caracteriaticn del medin, conto i L welocdad de propagacitn, £, .- Por ks tanto
subor Db oo e bever K s lasciton e aspects et Jis dispeeraons, que Viers ceracterizada
prareel Factor di B, [
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La impedancia acistica del ahsminio con nespecdo a la del agua es del arden de 12 vears
superice. De tal moreng, Lo ondas peeden penetron en o dispersor Parello, es nevsario
comsickerar ko inberacritn fhedo-estrachen pars abardar el peoblema
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0) v e e o coweficiente de

wiE fa® para b conspleta conscterisacitn e cualguier medio de

Enibos madiande o COMSOL Multiphysas. En sl case, sole s he ubilzado o médulo
acouastic-structuse. Madianbe eata sinulecidn s punde consprobar si scalownite o sescalado
& apud é osecto ¥ de esta fofme observar si s produce al ipaal gue ooarme con el caso de
aine ol e lecto die focalizacitn

ta) i)
Figura 1 Compe acistico {peler ahsadutodels predin, [pl (a) este 70 e d plons sxiol (&) siste
e 300 del oo o e presin e

Optimizacitn

Lo pardotros qué han sidoe ulilizades pam ks opb de la focals
tura son by distancia entne torcides ¥ lo dishorcia Baenbe-obpetn.

El abjetive de la oplintzacifines conarguir la moximi acidn de la paesiin absclula en wn
prusin determinads situadoa uoe distancia de 20 men ded sistema complebs medida desde s
Enal D leniendo los grades de libertod v los ndkes se obienen los siguienbes sesalindos.

ok b sbruc-

AS{dE) = D logya (%J Bdid 3

donude P ¥ P o Lae paciiones con la kanbey s l.. s Eeepec Vel

) ik
Figura 1 Campe acistico fmaler absdutodels gresin, [pl. (o) vista 200 o o plane axial (&) visty
e 3L} del o po de presidn o cobomen.

Conclusiones

S ha realiz ade o diseiio de L kenle acaslica con simetria axial para Ls focelioacion & Las oo
s sovares construsda con varios planos de todeades. concntricos & radiovarable: Tam-
b s ha validads L sstrustara seedienke L sinualacitm sedstics conel o tods de elementos
Eenibens, &l gl gua ocwrne con el aise bambadn s provocs el efects de focalimacitn obleniendo
s amnplibcacin sonors de 3 dB. Ademds cabe destacar que la cplimaracin de ba eatnoctura
& partir del disedo original ha hecho incnenmentar sigodGeativaments la amplificaciin senora
hasta § B En b fulunes s podria scalizar wn disedio fisco que insplanenks b e de
e odas estudisdas
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