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Introduccidn - Clasificacion del sonido

presion del aire

Species Range (Hz)
Turtle 201,000
Goldfish 100-2,000
Frog 100-3,000
Pigeon 200-10,000
Sparrow 250-12,000
memm) | Human 20-20,000
Chimpanzee 100-20,000
Rabbit 300-45,000
Dog 50-46,000
Cat 30-50,000
Guinea pig 150-50,000
Rat 1,000-60,000°
i Mouse 1,000-100,000i
\Bat 3,000-120,000/
Dolphin (ZTursiops) | 1,000-130,000

direccion de
propagacion

El sonido es una vibracion que se propaga como una onda acustica, a

través de un medio de transmisiéon como un gas, liquido o sélido.

Es una onda longitudinal y se conoce como onda de presion.

La variacion de presidn se da en la direccion de propagacion.

ar
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Hivel de intensidad del sonido.’

Potencia a estudiar 180 dB

we |
e = 10 x gy P2(4B) = 10 ¢ ogy V0 (a1 B e
i, T [EY e ———

W/m2 100 dB  Perforadora eléctrica
.., 90 dB Trafice f Pelea de dos personas
Umbral de audicion :
a0 db Tren
Se usa una escala logaritmica pues la sensibilidad que -_
presenta el oido humano a las variaciones de intensidad 50/60 dB Aglomeracion de gente / Lavaplatos
sonora sigue una escala aproximadamente logaritmica 40dB  Conversacion

20 dB Biblioteca
10 dB Respiracion tranquila

0 dB Umkral de audicidgn



Definimos una 0nda avminica como aquella onda que esta descrita por una funcién seno o coseno. Nos
centraremos en aquellas ondas unidimensionales cuyas variables son la posicion xy el tiempo t.

y=A-sin(k-(z+v-t));
y=A- cos(k-(z+uv-t));

2.1 .
:]_T :2' - = — f— o

presion del aire




Composicion de una onda a partir de otras armoénicas
En numerosas ocasiones podemos estudiar ondas complejas, como la roja, a partir de ondas
armonicas mas sencillas (azul verde y naranja).

o Una sefal periddica x(t) con periodo T puede ser descompuesta
como combinacion lineal de sinusoides y cosinusoides usando la
serie de FOURIER, definida por:

flt)= % + ) (an coswyt + by sinwyt)

n=1

10



Propagacion libre de ondas de ultrasonido (clase 1)

A lo largo de estas 3 clases vamos a caracterizar un par de transductores piezoeléctricos y
estudiar el tipo de ondas emitidas

Qué es un transductor ?
Es un dispositivo que convierte un tipo de energia en otra

Ejemplos:

* Generador: movimiento --> electricidad
* Parlante: electricidad --> sonido

* Microfono: sonido --> electricidad

* Termocupla: calor --> electricidad

* Fotodiodo: luz--> electricidad

11



15 30

275 Hz

Vamos a estudiar la respuesta en frecuencia y
la linealidad del sistema

Sonidos audibles

subsonicos subgraves graves medios agudos ultrasdnicos
0 20 hz 100 hz 400 hz 4 khz 20 khz

woofer

:subwoofer ~ © midrange  tweeter :

= midbass :

12



Piezoelectricidad

Es la propiedad de algunos cristales
gue al ser sometidos a una tension
mecanica se deforman y generan
un campo eléctrico.

El efecto piezoeléctrico inverso se
da cuando al aplicar un tension
eléctrica se genera una deformacion
en el material.

Piezoelectric Crystal

Compressive
Force

Piezoelectric Crystal

Expansion

++ F+++

Piezoelectric Siab

Voltage
Generated

Piezoelectric Crystal

Contraction
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* En la experiencia usamos dispositivos piezoeléctricos como parlante y micréfono en el rango de ultrasonido.

Material de Capa de
Carcaza metdlica soporte acoplamiento

~ _ Onda de presion
Sefnal armonica

Aislante Elemento
(Resina Epoxi) piezoeléctrico

emisor receptor

14



Relacién entre la frecuencia caracteristicay el
espesor del
elemento piezoeléctrico

f,=1/T,
Thin Piezo
Element

—— {1 1}O)

f,= 1T,

Thick Piezo
Element

———— fime

* Se pueden tener cristales piezoeléctrico (por ej.
cuarzo) o cerdamicos piezoeléctricos (el mdas comdn el
PZT titaniato circonato de plomo)

Applicd Ficld: Modc of Vibration:

Polarization Direction Voltage Output Displacement

, -

length or transverse (| or w)

‘[’.‘ v S
i ¢
y ‘ / g
v S
thickness (h)
radial (r)
A e
N / ’,.'f‘_ ~
=== R,
v e
.

thickness (h)

radial (r)
A .
= |
/‘ A
v
thickness (h)
length (1)
/—/' A ses
= / ]
, v ;
SR S 4
P T (LR
\ .) ‘ ’ ] W
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Ti f,=1mT,

Thin Piezo
Element

-_—p time

T2 f,=1T,

Thick Piezo
Element

——— VO

Valor pico a pico (mV)

Polarization Direction

Frecuencia (KHz)

w, = (40,10 + 0,06) Hz

PP
Vol

on;
Displacement

L )
v g
L
thickness (h)
5
4 4
2 V
~ 34 et
8 // o x
a
@ # ~ \.‘
o T / Ny
O 24 | S i
Q [ I
§ . ’l \\
o B N
> L [
14 [->e
0 T
0 T T T T T

Fracuencia (KH7\

0y = (54,5+0,2) Hz

Hay dos modos de
vibracion
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é Qué podemos caracterizar?

Emisor

—=©)))))))

Receptor

e

Osciloscopio

Generador

w=2rn/T=2nv

Y(rt)=A(r)sen(k r-wt) k=2m/A

C=vA

De los transductores:

e Rango de frecuencias de trabajo (v)
* Linealidad

* Angulo de emisidn

De las ondas:

 Decaimiento con la distancia (A(r) )
Forma del frente de ondas
Longitud de onda (A)

Velocidad de propagacion (c)

17



Receptor

)))))))

Generador

Los emisores piezoeléctricos PZT trabajan a frecuencias
bien establecidas.

Sensitivity (dB re 1 V/Pa)

-60

=70 ¢ H {
10° 10° 10*
Frequency (Hz)

Registra por lo general un amplio rango de frecuencias.
Hay un rango dindmico donde el micréfono puede trabajar.

RELATIVE RESPONSE IN Db

T TS

+D
PP L »
N Y 0 i I 52 £ Y :”\q
Simm | o*
2N P /

=
O
N
2

20 5 V0 200 500 1000 0000 20000

FREQUENCY IN Hz .



Respuesta en frecuencia y la linealidad del sistema

)
Sonidos audibles :
i
200 | . . s
I Teléfono ! Mencionamos que trabajariamos
B Masica i con ultrasonido, lo que establece
15 30 ! un rango de frecuencias

i
1
i
275 Hz ]
1
]
7

e ¢Como responde el par emisor-receptor dentro de ese rango?

 ¢Habra una frecuencia para la cual el sistema responde con maxima eficiencia? -> Encontrarla
 En esa frecuencia de maxima respuesta ¢cdmo varia esta ultima cambiando el voltaje?

Este es el primer estudio que hay que hacer -> Ver si el sistema es lineal

19



Posibles respuestas del sistema al variar el voltaje:

| - | - | -

O 4 O 4 O

= = =
1?70 2 © 2

Q ° Q Q

O O O

Q Q Q

| - | - | -

o] o 3]

C C c

Q ()] Q

O O O

S © e

© )] ©

Q () Q

S R S R S

> . .= . . > . .

V. aplicado al emisor V. aplicado al emisor V. aplicado al emisor

 Cual eselrango en el que el dispositivo puede utilizarse como instrumento de medida?

* Las mediciones que en futuras experiencias superen el voltaje maximo de calibracion (Vmc) o el
voltaje de saturacion (Vsat), no son confiables

Para hacer este estudio: o, , _
v' ¢Qué montaje experimental propone?

v' ¢éA qué distancia ubicaria el emisor del receptor?

v' ¢éA qué frecuencia haria este analisis? é Porqué hay que hacerlo primero?

20



¢ El voltaje medido es linealmente proporcional con la amplitud de la onda sonora?
Si no conocemos esta respuesta no son confiables ninguna de las mediciones que hagamos

V. medido en el receptor

El voltaje decae de esta forma porque asi varia la amplitud
de la onda con la distancia, o esta “modificado” por la
respuesta del instrumento?

A 4

Distancia e-r

21



Posibles respuestas del sistema al variar la frecuencia:

>
>

»
»

! .

Frecuencia Frecuencia Frecuencia

V. medido en el receptor
V. medido en el receptor
V. medido en el receptor

Emisor

—=©)))))))

Receptor

¢Como se puede hacer el estudio?
Es importante recordar que se caracteriza el par emisor-receptor
y no cada elemento por separado

- > Espectroscopia: se analiza la respuesta del sistema
alimentdndolo con una sefial sinusoidal
y se varia su frecuencia

Generador

22



De acuerdo a la medicién obtenida, ¢ qué funcion usaria como curva de ajuste ?

¢ Porqué ?

¢ Qué modelo fisico sustenta la eleccion de esa curva ?

~
N\

— |
-’

V. medido en el receptor

Respuesta en frecuencia

4000

3500

Frecuencia

v

FWHM (del inglés Full Width at Half Maximum)

23



¢ Qué sucede si alimentamos con una onda cuadrada ?

[]

Emisor
Receptor

1 42))))))) o

Osciloscopio

Generador

25



¢ Qué sucede si alimentamos con una onda cuadrada®?

* De acuerdo a las caracteristicas de la curva de resonancia, qué cree que se observara, como
respuesta del sistema, al variar la frecuencia de la onda cuadrada? -> Hay que comprobarlo

e iSe podra hacer un analisis de Fourier de la onda? ¢Porqué? ¢ Cémo lo haria?
Esto es: a partir de lo observado en el osciloscopio équé se le ocurre medir para poder “reconstruir”
una onda cuadrada? -> Hacerlo

UL e EX

Generador

26



Cudl es el desarrollo de Fourier de una onda cuadrada?

f(t) = % + Z [a,, cos(nw,t) + b, sin(nwyt)]

n=1

4 sin(2n(2n—1)fot) 4 1 1.
f(t) =~ Z e ~ — [sin(wot) + 3 sin(3wot) + Zsin(Swgt) + -]

| 1

Vy/V, Vy/V, V. /V,

Una sefal cuadrada cuya frecuencia es submultiplo impar de la frecuencia caracteristica (~40KHz),
excita el sistema y es detectada por el receptor con una amplitud que disminuye como 1/n



A e g Ay Ay A ] Py by " ' A
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-1l -1
wa wn
0 0
E g
030 030 038 0 ' 049
11 | | | | An N ! ! ! ! ! An
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% 05 . . . . & S 051 \M s
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040 ’ : 0.0 | Escala auto 030 o : 03 Wl

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/fourier/latest/fourier.html?simulation=fourier&locale=es
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Emi:

Isor

Receptor

Osciloscopio

ﬁ))))))) c%

eeeeeeee

Cuadrada de 40 kHz n=1 Cuadrada de 8 kHz n=5
“i“/ / ARARA /‘b/ " A DA A DRl SN
Cuadrada de 13.3 kHz n=3 Cuadrada de 5.7 kHz n=7
B N N N N N
4~ sin(2r(2n—1)ft) 4 1 1
t =—Z = —[sin(wyt) + =sin(3w,t) + =sin(5w,t) + -
=72, 2n-1 — [sin(wot) +Zsin(3wot) + zsin(Swot) + -]
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Qué pasa ahora si bajamos mucho la frecuencia de la onda cuadrada?

CH1 CH2

Cada flanco de la onda cuadrada es una
o ' discontinuidad muy abrupta por lo tanto su

contenido de frecuencias es ENORME !!!

tiempo

Repasemos Fourier: la “extension” de una funcion y su transformada son inversamente proporcionales

sin(w,t) o(w — wy)
= —— - - |
w
- At = Wo
TF

A
> <-w-> 1

A ~ —
y:

t

] t) X t|—
sin(w,t) X rec (At)

d(w — wo)Qsinc(ﬁ) @o

At 30



* Ahora, en vez de alimentar al sistema con una frecuencia pura (como haciamos en espectroscopia),
lo alimentamos con un “pulso” cuyo contenido de frecuencias es infinito. El sistema responde a
aquellas que estén en un entorno de 40 KHz generando un batido (paquete de ondas)

* Esimportante que la frecuencia (fundamental) de la onda cuadrada sea lo suficientemente baja
como para que el sistema, excitado por un flanco de la onda cuadrada, decaiga antes de que llegue
el otro. O sea, el sistema NUNCA ve onda cuadrada sino solo “pulsos” -> Comprobarlo

CH1 i ~ Qv Ancho campana de resonancia
5.0m - Flanco onda cuadrada At
ol : ~CH2 / Distancia emisor-receptor
4.0m :
2,0m—. | 1 u ',l' | ll ' c= H Velocidad de propagacion de la onda
; ‘ | ’ At \< Tiempo de retardo entre la sefial de excitacidon y la deteccidn

-4.0m ~ ! ” i

6,0m -

Emisor

Receptor

ﬁ))))))) G}B

Osciloscopio

. . , : . . \
0,0 500.0p 1,.0m 1.5m 2.0m
Tiempo (s)
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Resumiendo, ¢como realizar esta practica?
Emisor — receptor en rango de ultrasonido

Emisor

)))))))

Receptor

Osciloscopio

Generador

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

Fijar condiciones de la sefial senoidal de entrada al
emisor (V,, ~ 10 Volts).

Fijar la frecuencia en un valor (por ej. 100 Hz). Ver la
sefial de entrada en el osciloscopio.

¢Qué pasa en el receptor? ¢Si aumento la frecuencia en
el generador qué sucede en el receptor ?

Si se observase una sefial en el receptor ¢Qué forma, Vpp y frecuencia tiene ?

v Realizar la calibracion a la frecuencia encontrada del sistema. Acercar lo mas
posible emisor-receptor. Ir cambiando la tensién del emisor y registrar la del

receptor y emisor.

v" Hacer un grdfico Vpp (receptor) vs Vpp (emisor).



V,, (rec)

Realizar la calibracion

v

V,p, (emisor)

>

A J

V. medido en el receptor

Frecuencia

>

A J

V. medido en el receptor

Frecuencia

Supongamos encontrar una frecuencia caracteristica.
A esa frecuencia, ¢ es el sistema lineal ?

¢ Escucha algo a esa frecuencia ?

¢Hay mas de una frecuencia caracteristica ?

¢ Como es la relacién Vpp (rec) vs frecuencia en el
entorno de la frecuencia caracteristica ?

>

\

Frecuencia

A J

V. medido en el receptor



Otra forma de estudiar el sistema. Excitacion con un pulso

Onda cuadrada de baja
frecuencia

Emisor

~°)))))))

Receptor

e

Generador

»
»

Frec ~ 10 Hz 4

V (emisor)

V (rec)

v

tiempo

tiempo

v



Respuesta del sistema ante una onda cuadrada a la frecuencia caracteristica

Frente a una excitacion con una onda cuadrada

40 kHz ¢, qué se observa ?

o Una sefal periddica x(t) con periodo T puede ser descompuesta
como combinacion lineal de sinusoides y cosinusoides usando la
serie de FOURIER, definida por:

x(t)=a, + 3 [a, cos( Neot)+ b, sin( Ne,t)]

n=1



Para una onda cuadrada

1,5

0.5

-0,5

-1,5

sin(2m(2k — 1) ft)

2 2k — 1

x(t) =

T
©
™

1 1
sin(wt) + 3 sin(3wt) + 3 sin(bwt) +

n=2k-1

con n impar

# & % ’

) [
\., ; === 1%armaonico
A AT I A A AL A A NS e 3% armonico
~~~~~~~ 5% armonico
1,5
7° armonico

{1+3)"arm

e (1+3+5)%arm

m—(1+3+5+7) arm

m—(1+3+5+7+9)° arm

-1,5







