Escaa (SO0 mV/dw ~| Escaa (S0 mV/dv ~| Escah |5 us/dv ~|

Posioon 00,0000  dwvs Posiodn 0,0000 : dwvs Posiocén  0,00000  ms

Acoplamiento |DC '} Acopamientoc DC ~| Promedio 4 v |

I e IF C 1 3 > e , CODmeA Lo D - ,
LN Pasos : I uente c“l A n
| |

CH1

Frecuenca:
Periodo:
Pk2Pk:
Minimo:
Meda:
Maxmo:

CH2

................................................................................................................

" Frecuenca:

Periodo:

PR2Pk
Minimo:
Medsa:

Maxmo:

Clase 3

11/04/2023
Propagacion de ontg
libres (1)



Emisor - receptor en rango de ultrasonido

Emisor
) ) Receptor sistema Emisor - Recetor de ultrasonido con distintas
) ) ) ) ) experiencias
+ ¢ Se encontrd alguna frecuencia caracteristica donde se
Osciloscopio maximice la seial del sistema emisor - receptor ?
] ‘ 8888 s, + Se analizé la linealidad del sistema.
A ‘
| RERS | = L . ’ 7 F- .
==l ! . % Se preparo un grafico Vy, (receptor) vs frecuencia.
~ i @l E
Generador
Frecuencia Caracteristica
I
200 A + Datos |
Do
S .
:é 300
.
Q ]
@
[ .
EEDG
3 .
n
=
E 100 &
o
O ®
> |
Datos Gr'upo 4 37.5 40.0 2.5 45.0 47.5 50.0 52.5 55.0 57.5

Se realizd la caracterizacion temporal (en frecuencias) del

Frecuencia de la onda generada [kHZ]




'I

AN
ANANWEN

Emisor fo mn- “
'lll
Receptor f+f, "

A

S e

+ ¢ Se produce un desfasaje @ entre la onda
emitida y la recibida ?

» ¢ Como les parece que se podria medir ?

YN
A%A
CTEEEEEET

ERNN"

>
T AEEEPT

» En la frecuencia caracteristica f, se observa
una seial en el receptor.

- Si varia 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

Frecuencia Caracteristica

400

4 Datos

100

Vpp captado por el receptor [V]
&
]

37.5

40.0

42.5

45.0 47.5 50.0
Frecuencia de |la onda generada [kHz]

525 57.5



Emisor f, mm ‘u“..‘ v" En una sefial armodnica, la onda se repite al
JAEIINEERNE Bl e
Se repite la sefal cada 2.

o e
puede normalizar el periodo T a 2.
A | ﬂ

-.- v El corrimiento temporal entre la onda
e ot (T IV rorase
HNARYEANR Y

v’ Se puede medir el corrimiento de fase ¢ respecto de la onda que se mide en el receptor
respecto de la onda que llega al emisor en funcion de la frecuencia de la onda

o |

_tz
P = 2m




Emisor
Receptor

» Volvamos a nuestro transductores de ultrasonido. aue ) ) ) ) ) ) ) aae

+ 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 s—5e5 1 Ll 04
en el rango de ultrasonido.

Generador

Material de Capa de
soporte acoplamiento

{\ } Onda de presion

Sefnal armonica

Aislante Cable Elemento
(Resina Epoxi) piezoeléctrico



Modelo mecdnico equivalente de un piezoeléctrico

Oscilador libre amortiguado

L
™ aze dt T
k
- wf =
d*x dx ,
dztiydtim”xzﬂ 2
B b
> }’—E
Osc. forzado amortiguado
d’x  dx A t
| Fws;X = —cos(w
a2t ! dt 0 m (@t)

x = xhom(t) + xpart(t)

t
y<w, X= Ae "Zcos(wt + a) W = w2 _%

xhom (t> 1) -0

Piezoeléctrico

:ﬁhﬁ“"ﬂh"ﬁ"ﬁt“h‘.‘h‘lﬁ‘iﬁ“ﬁ:
I

Preamplificado
., r
Pre}sm_n “a
Acustica

.Carcaza

3
n
5
b1
L1
%
%
x
8
]
&
h
u
L

L T L

¢
x = (A +Bt)e "2

t
x = Ae '2sinh(wt + @)

B fo/m
P [(mg . {UE)E 4 (},m)z]lfz

x = xhom(t) + A,cos(wt + @)

Y
— 2

a = arctg

2
W,



¢ Que pasa con amplitud ?

. fo/m
P @E - 0P + (rw)?] 2

¢ Que pasa con la fase ?

Yyw
— (2

a = arclg —;
mﬂ

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



= A
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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 temporal del sistema Emisor - Receptor

» Armar la configuracion experimental de la clase pasada cuando se midié la campana de resonancia.

+ Alimentar el emisor con la misma onda senoidal que en esa experiencia.

Frecuencia Caracteristica

2 + Datos * Medir el desfaje ¢ para frecuencia

en el entorno de la frecuencia

300

caracteristica (fo) del sistema en un
i intervalo [fo-2 kHz ; fo + 2 kHz].

100

Vpp captado por el receptor [V]

+ Presentar un grafico @ vs frecuencia

e ® | Peene, . .
0 oo™ 07T - ¥ @& @ % & g a2 @ ® ) | a ® 9 & 9 © @9 9 ®

37.5 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0 32.5 55.0 575 de IG Onda aplicada GI emisor'.

Frecuencia de la onda generada [kHZ]

Para el informe :

» Analizar si los datos experimentales Vpp vs frecuencia ajustan al modelo mecdnico presentado para el

este sistema Emisor-Receptor.

fo/Mm

A, = Evaluar los parametros del modelo
? T [@F — w2 + Q)] 3 p




Caracterizacion espacial del frente de onda

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

k=2m A
Y(r,t) = A(r)sen(E T —wt+ ) w=2mf=2x/T
v=fA

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.

_ f o —i(k-T—wt+¢)
r

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.

En una onda plana son planos equi-espaciados separados por una
longitud de onda A.

Esos planos son perpendiculares a la direccion de propagacidn.

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 () -
N7




Caracterizacidn espacial del sistema receptor - emisor de ultrasonido

esférica === Laamplitud ~1/r

s . .. cilindrica === Laamplitud ~1/r 95
¢ Como es espacialmente la onda emitida ?

plana == |a amplitud no depende de r
Amplitud ~ (i) ¢otra forma?
.
. ) ] ] ¢, 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

11



1. Dependencia de la amplitud con la distancia

a\ NN d
SN "‘x,ff
E
¢ En que condiciones me conviene trabajar?
. N . o
+  Tipo de sefial senoidal a
' ’ . . Q
+ Frecuencia debe ser la caracteristica del sistema. O
+  Amplitud alta en la seial que llega actda en el emisor. [0
-
)
» Encontrar la variacién de Vpp del receptor con la distancia E-R, ke
= O
Vpp = f(d) O
d[5cm-50cm] E—,
+ ¢ Qué observacion notoria se infiere a variar la distancia E-R ? Distanciae-r

» ¢ Cudl senal uso para referencia de trigger ?
12

»  Inferir el tipo de frente de onda



Recorrido extenso de d

800
700 °
Q)
600 R
500
g @
% 400 E R
~ 300 e ( I< d1 >I n
200 ® LL 3 - ”
9 o . . >
100 --...... d A=d, —d
0
’ 0 © 0 >0 °0 Error en d (cinta métrica)
distancia E-R (cm)
Recorrido muy pequeiio de d S 1 Y I
- Realizar una medicion mas detallada con d [ 10 mm - 15 mm ] 25 | i
\ » |
- ¢Qué se observa? v S ! |
. ’ ’ . . w2 \ .r.‘ .It i
+ ¢Como se podria evaluar la longitud de onda a partir de estos S R B |
datos ? 2 AT T N
515 | S an
| ¢ 0 e i
| L o S A i
! | ) \ » & !
1| LR B S i :>
| Voo |
i ® |
0,5 i
0

15

35 13

distancia E-R (mm)




2. Estimacion directa de la longitud de onda

La pendiente es A

1
11

T ris s =
o | LSS

- ".)t.z.""'&'!g ;,

‘ O N N N S

~T | (A

cresta Longnud. do onda
| «— A — |
—_—
Distanca
valle
Pernoco
jo—— T e—
¢
Ampltud
—
Tiempo

14



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

15



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

¢ 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 seilal detectada en el receptor (R) ?

16



- ¢ Qué conviene medir ?

» Amplitud (Vpp) y fase cuando se rota el emisor un dngulo 6.

» Realizar mediciones entre -90° y 90°.

¢, Como hacer
ahora esta
experiencia?

17



—

Goniometro

Del generador

Receptor

. - - - - - - o~ - - - - - — - -
- - - -

Se alinean emisor y receptor a una
distancia fija entre estos.

Se establece en ele emisor sefal senoidal a
la frecuencia caracteristica con un Vpp
grande (10 V).

Se registra en una tabla el dngulo entre
emisor y receptor y la Vpp de la sefial
observada en el receptor.

Se varia en angulo del emisor entre -90° y
90 ° (intervalos de 5°) y se mide Vpp del
receptor en cada caso

Se repite la experiencia para otras dos

distancias entre emisor y receptor
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(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?

20



El método mas rdpido es con los cursores (opcion tiempo).

Con los cursores se mide el periodo de la sefial de referencia y se normaliza a 2.

Se ubican los cursores 1y el 2 en las cresta adyacentes de las sefales 1y 2.

Se lee At, diferencia de tiempos entre ambos cursores.

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

At
b = - 21T es el valor de la fase convertido a radianes

+ Se cambia el dngulo entre emisor y receptor. Se vuelve a medir el At entre los mismos picos
que en caso anterior y se calcula el nuevo desfaje.

21



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

22



4. Estimacion de la velocidad del sonido

del sonido enel  Frocuencia
medio del sistema

Relacion de dispersién ﬂ Frecuencia Caracteristica
400 :. <4 Datos 1
v=fA ~ D
> .
/ T \ E 300

Velocidad de . 2 y

pr'opagacién LOHQlTUd de onda _E- .
>

gl !

375 40.0 42.5 45.0 455 50.0 52.5 55.0 575
Frecuencia de |la onda generada [kHZ]

v' Calcular v, calculando su error.

v 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. Variacion con condiciones
atmosféricas.

v ¢El medio es dispersivo o no dispersivo ? ¢ Como lo comprobarian ? 23



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.

24
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Dos Juentes puntuales sononas iguales (misma frecaencia y amplitud)

credta S¢ se cutersectan an valle con ana cresta hay

— interferencia destructiva (uo bay souido)

La anion de los puntos de interseccion
mad cencanod generan ana lnea wodal

o @
A e A Ny S¢ oe cutenvectan an valle con otro valle o

conotruetiva (cntendidad sonona mavimal

La anion de los pantos de intenseccion mas
cercanod generan and lnea anti-wodal

27
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