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Emisor - receptor en rango de ultrasonido

Emisor
Receptor

—0))))))) =

Osciloscopio

Generador

Se realizd la caracterizacion temporal (en frecuencias) del
sistema Emisor - Recetor de ultrasonido con distintas
experiencias

¢ Se encontré alguna frecuencia caracteristica donde se
maximice la sefial del sistema emisor - receptor ?

Se analizo la linealidad del sistema.

Se preparoé un gréfico V,, (receptor) vs frecuencia.

000} = = -




Emisor f, mn- ‘.
".“l

ane

Receptor f+f, ’!' ‘ﬂm
ﬂ"ﬂ"ﬂ
SNEEEE

» Se produce un desfasaje @ entre la onda emitida

DaNIbN
A%A%

h
.
/1
B
3
N/

y la recibida ?

Ambas senales estan en fase a la frecuencia caracteristica

+ En la frecuencia caracteristica f, se observa

una seial en el receptor.

- Sivaria la frecuencia del emisor alrededor de

la frecuencia caracteristica , se reduce la
sefal en que se detecta en receptor.

+ Se puede construir un grafico de Vpp vs

frecuencia




Emisor
Receptor

Volvamos a nuestro transductores de ultrasonido. e ) ) ) ) ) ) ) C G

Son materiales piezoeléctricos que transforman energia eléctrica en
mecdnica (pueden generar entonces ondas de presion, sonido) y viceversa.

Osciloscopio

Simplificando, en la experiencia los usamos como parlante y microfono en
el rango de ultrasonido.

Generador

Material de Capa de
soporte acoplamiento

N o {\ Onda de presién
Sefnal armonica

Aislante Cable Elemento
(Resina Epoxi) piezoeléctrico



Modelo mecdnico equivalente de un piezoeléctrico

Oscilador libre amortiguado

Diafragma _{ Piezoeléctrico
i : v _
d*x  dx 3 »
mT +b—+kx =0 i . Preamplificador
d dt le T — v :
- Wi = — Presion P~ ] -
42 I 7 Acustica )) ) ) ) " | 5 Uo
d2t +yd—+mx—[} E Carcaza
“llll A -..-..'|.'-.'|..'..'|.'-..Ilu".:'.,1.1.'||'||':|E
b
v ‘}/ _ — _t ]/2
m y <w, x=Ae "Zcos(wt+ a) w? = w2 — —
4
_,L
y =w, x=(A+Bt)e 'z
L
y > w, x=Ae "Zsinh(wt+ a)
Osc. forzado amortiguado
d*x N dx N £, (o)
— + w2x = —cos(w
aze Ve 0 m f.,/m

x = xhom(t) + xpart(t)

T [ — 0?2 + (Yw)?]Y3
x = xhom(t) + A,cos(wt + a)

140
l a = arctg

xhom (t > 1) - 0



¢ Que pasa con amplitud ?

., f,/m
P [(wZ — w?)? + (yw)2]/

¢ Que pasa con la fase ?

Yyw
— (2

a = arctg —;
mﬂ

Podemos ajustar la campana de resonancia obtenida al modelo del oscilador forzado amortiguado y obtener
los parametros del modelo.
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Receptor

°))))))) =

Planteamos la ecuacidn en el piezoeléctrico del receptor donde se lo fuerza con

Osciloscopio B ( a)) e lwt

Xy + Yok + Wrx = B(w)e®?

Generador

Como la ecuacion diferencial es lineal la
solucidn serd simplemente la suma de las
soluciones para todas las frecuencias

x,(t) = fxz(w)ei‘“tdw

.. Agtet

I::--':"']-'I — . .2 2 . Foa R .
[(wgy — w?) +iwyy] [lws, — w?) + iwy,]

’ P |:|_|J: _uJ: “:uJ:-_uJ:I—uJ:]- V'm :— |:|_|J:..—._.J:|._.J:|.'.-_—|:._.J:_.—,_,J:I,_,J:|,-: :
|x5(ew)| = sgri A JIC — ]::_ — e ]}
Si los piezoeléctricos de Wy = Wyy = W, % ()] = C
emisor y receptor son iguales X, (w)| = 5 - -

Yi=VY2=Y (wg — w?)* + (wy)




Caracterizacion espacial del frente de onda  Frente de onda : El lugar geométrico que une todos los puntos
que, en un instante dado, se encuentran en idéntico estado de
vibracion: tienen igual fase.

62
2.1 — : ¢
Vel = 7 3%; Ecuacion de onda

k=2m A
'II *  En una onda plana son planos equi-espaciados separados por una
1!)(?", I.') — A(r)sen(k . ?7: — wt + ¢,) 0] = E}I_f'= E.'TI."T Iongu‘rud de onda A.
p = A » Esos planos son perpendiculares a la direccién de propagacion.

La representacion del frente de ondas de una onda
esférica es de cdscaras esféricas concéntricas (en el
foco/fuente puntual) separadas por una longitud de onda A.

Esos planos son perpendiculares al radio de las cdscaras
esféricas.

* La representacion del frente de ondas de una onda
cilindrica es de cascaras cilindricas con el mismo eje
(fuente lineal) separadas por una longitud de onda A.

+ Esos planos son perpendiculares al radio del cilindro.

A o
00002 () -
/P

W(r, t) = (ﬂ) o —i(k-T—wt+¢)
r




Caracterizacidn espacial del sistema receptor - emisor de ultrasonido

esférica === Laamplitud ~1/r

L, , - cilindrica === Laamplitud ~ 1/r 9>
¢ Como es espacialmente la onda emitida ?

plana == |a amplitud no depende de r
Amplitud ~ (i) cotra forma?
I,
. ) ] ] ¢, COmo hacer
1. Dependencia de la amplitud con la distancia ———>

una experiencia?

Generador de funciones

e _;’j,'.:_ ; Osciloscopio
| : é{;’b@i ¢ Como los conectarian ?
= i@ @ L
E R
L0 (0

Transductores de ultrasonido

10



1. Dependencia de la amplitud con la distancia

E

¢ En que condiciones me conviene trabajar?

Tipo de sefial senoidal
Frecuencia debe ser la caracteristica del sistema.
Amplitud alta en la sefial que llega actda en el emisor.

Encontrar la variacion de Vpp del receptor con la distancia E-R,
Vpp = £(d)

¢ Qué observacion notoria se infiere a variar la distancia E-R ?

V. medido en el receptor

—

¢ Cudl sefial uso para referencia de trigger ?
Distancia e-r

Inferir el tipo de frente de onda
11



Vpp (mV)

Recorrido extenso de d

800
700 —°
600 Q)
R
500
®
400 E R
®
300 . f I< d1 i ﬂ
200 ¢ LL J
[ ] ® ° < >
100 * % e o e e o . d
0 A= dl — d
0 10 20 30 40 50 60 . o
distancia E-R (cm) Error en d (cm’ra mCTI"ICC()
Recorrido muy pequeiio de d
. :
25 | 0
A
| v 0 |
E 2 i t\.x.‘ : .,. i
S | \ ** % !
= | « 5 t' !
£ ‘ae” ". ?\'! i
> 15 | v !
| ¢ 0 e i
‘o AR A |
' ~'l 1. .l ’ B‘ i
1 | \.’ bu r.' ‘|. i
‘b’ I. i
o i
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2. Estimacion de la longitud de onda

La pendiente es A

w—

cresta Longitud de onda

Ampitud

valle

Tiempo

13



Emisor

Receptor

AEANEaNE
 ANARWENE

9 1!!!'.!
.-. =s k| -

ANSEREERU

+ Si se aleja el detector del emisor, cambia la

distancia d.

- Ademas de una atenuacion (si no fuese onda

plana) se produce un desfasaje entre la
onda emitida y la recibida.

» Se pondran en fase en 2.

» Cuando el punto 1 se ubica en la posicidn 2

se avanzo I\ en la distancia d

14



¢ Alcanza solamente con hacer una caracterizacion con la distancia y la longitud de onda ?

* Supongamos que el frente de ondas fuese esférico.

» Si ambos transductores estdn en el mismo plano.

» Se aplica una sefial senoidal al emisor E.

» Para un frente de onda esférico, si se fija el receptor (R) a una distancia d del emisor (E) y se
rota el emisor un dngulo 6 ¢qué deberia suceder con la seial detectada en el receptor (R) ?

15



-—

Goniometro .
| - « Se alinean emisor y receptor.

Rece ptO [ « Se fija una distancia entre emisor y

receptor.

« Se establece un Vpp del emisor grande

(sefial senoidal a la frecuencia
caracteristica)
« Se registra en una tabla el dngulo entre

emisor y receptor y el Vpp del receptor.

« Se varia en dngulo del emisor entre -90° y
90 ° (intervalos de 5°).

« Se repite la experiencia para otras dos

: : : distancias entre emisor y receptor
Del generador Al osciloscopio




RN
- A
' dilf

1ik
air

2312
T
e »-

. @

IWG
»
-

—y

.

19edidiaT I
IREI R ria

;-tﬂ.:-!:.
Sie ey b

B

33

|| == 4

el g il )30 4d 5

g

T et T
b Lmr——e 3
R

T dra— -

=8N
=

' T
.
4

!

Rsard ]

PRI
:‘“'""”xfaui

’

FiS 6 S

"
U FIFAed

rer DET I ET ) S5 14T AETI LSt
$ 35 853 ik 3 b

TTTITEIRS S

-?T,L.orrhol.l.?
: ool Lo A ——
——— — e o
i T ——

ol W‘ : : 5 ; L L S e p—
.NHW}* waw . . !W.thhk«ﬂ.w¢i0'.llll.‘b..1 -

T
3

-3 RO ———

Soats FES s coamatnir

3oty . T 4 Fne i - L L b e ——

e e T B bt £ 5 S e - : - :

B R oo S heramy il X TR oA 1 e = i} o e $ie e imamm e
7|t e T 2 L TS e T it rrrsa LS, S ‘Jnam»mmmmw\n.wn\ SR 2YFTEibietiae
- o -~ . - - L4 d
- =

Vommnps tbeanr st toasites T Tios

e ) -
i bademddad T

ARhR L bR o

..
rs e R
PP ERY 555 S s ooe aamm——

.
_ A
umﬂg%ai et T L
Basss R IEP S P IS bt LI
‘Gﬂ#cubhmqﬂmqﬁ;ﬂmﬂ-rﬁQ;{c'inll-'.d.w.|. s oo
o D e
IR PRI ER LISt s s ety =
; : eI
e v 3 L 240 - L o0 T R
e et haan o~ CrrtE Sedisios
e ST A S0 LA 0L ba et e es - st
FTErtiasisbqessascnnmes - P23 L s
..s 1&.1.!1;- vm

Verisarenvas
oy

- Bt rtetraet s
2idlomcenanmeyh o X S0

NS S

CIEFEITeN S s el tnee e

A o 4 i 1

TEEEITRLPRI T sa4 e

(VS B AP S B SASEE S LI S
..‘.

=
=2
| -
@,
®
e
-
qv)
h
-
7
Q
| -
©
O
o
7
®
e
®
- -+
Q
O
| -
O
®
&
C
Q
-
O
O
q8)
Jd
C
Q
0
Q
| -
o
Q
nd




3. Dependencia de la amplitud y fase con el angulo de emision.
(en el mismo plano)

¢, Como hacer
ahora esta
experiencia?

T ,“‘ ,_ T 13 \f‘ -5N: :
: _Q\_)a'&)‘-\).,&‘
o' o e - 1
. = --.Jb‘v’é‘“&'!,;;
A= e I
0 LUV SOOI
N P g =i

- ¢ Qué conviene medir ?
+ Amplitud (Vpp) y fase cuando se rota el emisor un dngulo 6.

» Realizar mediciones entre -90° y 90°.



(I
. 6 ) )
0,3 ¢ E R
! d -
° ®
— 0,25
2 . .
S . . * Agregar errores
o :
> 013 " ’  Presentar Vpp vs 6 como grafico polar.
e
0,1 . « ¢ Que sucede si cambio d ?
0,05 . ’
®
. e * ' ® o
60 40 20 0 20 40 60 ) 90°
tita (°) T
0% 4
20% -
20% -
40%
80% -

¢, Como mido
la fase?
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El método mds rapido es con los cursores (opcion tiempo).

Con los cursores se mide el periodo de la seial de referenciay se normaliza a 2.

Se ubican los cursores 1y el 2 en las cresta adyacentes de las sefiales 1y 2.
Se lee At, diferencia de tiempos entre ambos cursores.

Se convierte a la diferencia de fase a radianes (con la hormalizacion).

22



Fase (radianes)

B Distancia entre emisor y receptor: 25cm
1.0 ¢ Distancia entre emisor y receptor: 30 5cm
| # Distancia entre emisor y receptor: 35cm

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

. Zoha sin
e i cambio de

*
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

05 4 fase

-105 -%0 -f5 60 -43 -30 13 0O 15 30 45 &0 T3 90 105

Angulo (grados)

Efecto de la carcaza del piezoeléctrico

piezoeléctrico

carcaza

/O . 720
N—"

N
Z

77
N
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4. Estimacion de la velocidad del sonido

020} ]
0.16 | - ]
., , ., 0.12} ] ]
Relacién de dispersién v=fA = : :
> o008} i . :
. « 7 \ 0.04 - .. -
Velocidad de propagacion Longitud de onda | .
del sonido en el medio 000l = " " .
Frecuencia del sistema 35 37 38 40 M 43 45 46
f [kHz]

Calcular ¢, calculando su error.

Se puede calcular para la frecuencia principal, la secundaria (~54 kHz) y también para frecuencias
entre + 2kHz de la principal.

v En todos los casos se debe calcular la longitud de onda correspondiente.

v’ Comparar con el valor de la velocidad del sonido que se presenta en la literatura. Variacién con
condiciones atmosféricas.

v CEl medio es dispersivo o no dispersivo ? ¢ Como lo comprobarian ?

24



En base a las experiencia realizadas :

v ¢Como es la onda emitida ?

v’ ¢Se puede inferir algo de los resultados?

v' Estimacion de la velocidad de propagacion del sonido V en el medio.

25
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