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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos sobre el aumento de ganancia de un sensor ultrasonico, cuando al sensor se le
acoplan bocinas con forma cénica de diferentes longitudes y aperturas, realizado mediante simulaciones y validados experimentalmente.
En la parte de la simulacion, se construye un modelo, usando la técnica de elementos finitos, que permita obtener los valores de apertura
y longitud de la bocina para los que la ganancia sobre el eje de radiacion es maxima. A estos valores se les denomina angulo de ganancia
maxima y longitud de ganancia maxima, respectivamente. Las medidas experimentales se llevan a cabo empleando sensores a distinta
frecuencia, y acoplando a los mismos bocinas con diferentes caracteristicas geométricas. Del mismo modo que en las simulaciones, se
obtienen los angulos y longitudes que proporcionan ganancias maximas. En la ultima parte del trabajo se presentan las comparaciones de
los resultados obtenidos entre simulaciones y medidas experimentales, observando una excelente concordancia con el analisis realizado
del modelo simulado. Copyright © 2013 CEA. Publicado por Elsevier Esparia, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introduccion

[1?
Entre las aplicaciones comunes de los ultrasonidos se pueden p=p,2-sen z. 2+ d? —d )
A 4

encontrar tareas de naturaleza muy diversa, desde procesos
industriales en la medida de espesores y distancias (Carullo and
Parvis, 2001) o el reconocimiento de objetos (Egafa et al., 2008;

Llata et al., 2001; Pérez-Oria and Groba, 1993), hasta controles de Para el caso de grandes diSta“C?as (d>>D%44), la ecuaci.()n (M
calidad para la deteccién de defectos en piezas (Arce et al., 1998; ~ puede aproximarse por la ecuacién (2). En esta expresion se
Pérez-Oria et al., 2002, Ramirez et al., 1996; Rodriguez et al., observa que la presion actstica es proporcional al cuadrado del

2010), asi como multitud de aplicaciones en el campo de la diametro e inversamente proporcional a la longitud de onda.

medicina (Alvarez Fernandez and Pérez Quintero, 2006; Ceres
2006; Abellanas et al., 2008.) para su uso en la detecciéon de 7-D* 1
tumores, aplicaciones ginecologicas, etc. P=Do: 4 E
El modelo mas sencillo de un sensor ultrasonico es el de un
piston mecéanico con forma de disco. El piston se encarga de
transmitir el movimiento vibratorio (longitudinal y transversal) a
particulas de materiales contiguos, suponiendo que la superficie
del mismo oscila con una amplitud y fase constantes. La
expresion de la presion acustica p sobre el eje de radiacion a una
distancia d del oscilador viene dada por la ecuacion (1), en la cual
D es el diametro del oscilador, 4 la longitud de onda y p, la
presion en el origen (Kinsler et al., 1982; Ramirez et al., 1996).

@

Teniendo en cuenta la relacion entre la longitud de onda, la
frecuencia (f) y la velocidad de propagacion del sonido en el
medio (c), expresada en (3), se deduce que la presion acustica es
proporcional a la frecuencia y tamafio del sensor. Se ha de tener
en cuenta que la velocidad de propagacion en el medio depende
de la temperatura y la humedad del mismo (Cacicedo et al.,
1994). La influencia de la temperatura en la velocidad de
propagacion es aproximadamente 40 veces mds grande que la
influencia de la humedad (Alonso et al., 2004, b), por lo que tanto
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para las simulaciones como las medidas en el laboratorio sélo se
tuvo en cuenta la temperatura.

/= 3)

<
A

Con todo esto se deduce que el uso de ultrasonidos en una
aplicacion concreta estd limitado por la potencia, el tamafio y la
frecuencia de operacion del sensor.

En determinadas aplicaciones en las que el uso de ultrasonidos
es viable, es necesario modificar el alcance o la directividad del
patrén de radiacion. Existen diversas opciones que permiten esta
modificacion, que incluyen el uso de sensores de distinta
frecuencia o tamafio, el empleo de matrices de sensores o el
acoplamiento de elementos mecénicos al propio sensor. El
empleo de sensores de distinta frecuencia o tamaflo viene limitado
por la propia aplicacion y por la disponibilidad comercial de los
mismos, mientras que el uso de matrices lleva intrinsecamente un
aumento en la complejidad hardware. El acoplamiento de
elementos mecanicos (bocinas), no aumenta la complejidad del
sistema mientras que se consigue una modificacién en el patron
de radiacion (Alonso et al., 2004, a; Alonso et al.,, 2005;
Fernandez et al., 2006; Fernandez et al., 2010). Es logico pensar
que tanto las caracteristicas fisicas como geométricas del
elemento acoplado modifican el diagrama de radiacion
ultrasonico. Es ahi donde surge la necesidad de construir un
modelo que permita relacionar los pardmetros de la bocina con las
caracteristicas del l6bulo de radiaciéon adecuado a cada aplicacion
(Udawalpola and Berggren, 2007; Noreland et al., 2010;
Udawalpola et al., 2011). En este trabajo tnicamente se realiza el
estudio sobre la modificaciéon de la ganancia sobre el eje de
radiacion.

Para la elaboracion de estos modelos es necesario usar
herramientas software que sean capaces de obtener por
simulacion patrones de radiacion que representen fielmente los
patrones de radiacion reales. Entre las distintas técnicas existentes
para la simulacion, como son elementos de contorno, diferencias
finitas o elementos finitos, se eligid ésta Ultima por su
disponibilidad y versatilidad. En concreto, el software utilizado
fue Comsol Multiphysics (Comsol Multiphysics, 2011).

En el apartado 2 del trabajo se presenta el modelo de
elementos finitos usado en las simulaciones. Ademas se describe
el proceso de simulacion seguido con el fin de obtener los
parametros de longitud y apertura de la bocina adecuados para la
obtencion del valor maximo de presion actstica sobre el eje de
radiacion.

En el apartado 3 se presentan los resultados obtenidos en las
simulaciones del apartado anterior.

En los apartados 4 y 5 se presentan una breve descripcion del
sistema disefiado para la realizacion de las medidas, con el fin de
validar el modelo de elementos finitos. La eleccion de las
geometrias de los elementos acopladores usados se ha basado en
los parametros obtenidos de las simulaciones.

En el apartado 6 se muestran las comparaciones realizadas
entre las medidas y las simulaciones. En este apartado se
muestran los buenos resultados obtenidos con el modelo
simulado, quedando validado el mismo. Este modelo se usara con
posterioridad, para el disefio de la bocina que proporcione las
mejores caracteristicas de ganancia sobre el eje de radiacion, en
funcion de la longitud y apertura de la misma, evitando la
realizacion de un gran niimero de pruebas experimentales.

Finalmente, en la ultima parte del trabajo se presentan las
principales conclusiones obtenidas.

2. Descripcion de las simulaciones

El problema que se describe en las simulaciones es la
obtencion de la presion acustica obtenida por la radiacion de un
cristal piezoeléctrico con forma de disco, en dos casos bien
diferenciados. El primero de ellos trata de la obtencion del patron
de radiacion unicamente del cristal piezoeléctrico, conocido como
radiacion libre. El segundo de los casos incorpora la presencia de
un elemento mecanico acoplado al sensor y que modificara el
patrén de radiacion anterior. La eleccion de los diametros de los
osciladores y la frecuencia de operacion de los mismos son
determinadas por las caracteristicas de los sensores ultrasonicos
utilizados en las medidas experimentales llevadas a cabo en el
laboratorio.

Para la realizacion de las medidas experimentales se dispuso
de sensores ultrasonicos operando a las frecuencias de 25 KHz y
40 KHz. Con el fin de comparar los resultados obtenidos en
medidas y simulaciones, en estas ultimas también se usaron las
mismas frecuencias. Por otro lado, y con el fin de maximizar el
uso reiterado de las mismas bocinas con distintos sensores, éstas
se disefiaron para que por la zona por la que se va a producir el
acoplamiento tuviera un radio de valor igual al maximo del radio
de los sensores disponibles en el laboratorio, siendo este valor 10
mm. Para que se pueda realizar un perfecto acoplamiento entre el
sensor y la bocina es necesario la utilizacion de una pieza cuyo
radio externo sea siempre de 10 mm, mientras que el interno
podra variar, siempre y cuando no se supere el radio del sensor
real usado. En este trabajo se usaron acopladores de 3 mm, 5 mm
y 7 mm, elegidos al azar, y con la unica consideracion de que no
superen el radio real del sensor, que es 10 mm.

La velocidad de propagacion usada es de 343 m/s ya que se
considera que la temperatura en el medio es de 20 °C.

2.1. Radiacion libre

El software utilizado para la simulacion permite la resolucion
de problemas en los que intervienen fendmenos fisicos de
diferente naturaleza (simulacion multifisica), siempre y cuando
estén acoplados por medio de alguna variable fisica. En el
presente trabajo dichos fendmenos son la vibracion de un cristal
por el efecto piezoeléctrico y la propagacion actstica en el aire.

La Figura 1 muestra el problema de la radiacion libre, en la
cual Q, representa el cristal piezoeléctrico, y Q, es el medio de
propagacion de la onda actstica, en este caso, aire.

Teniendo en cuenta el hecho de que el patrén de radiacion
presenta simetria cilindrica respecto del eje de radiacion, se puede
reducir el problema tridimensional a un problema de dos
dimensiones. Explotando la simetria del problema se reduce la
zona simulada a la representada en la Figura 1. Con esto se
consigue una disminucion del alto coste computacional, que se
aprovecha para aumentar la distancia de simulacion, tanto en el
eje y como en el egje x.

Resulta necesario asegurarse que la zona simulada alcance
zona de campo lejano. En la Tabla 1, se muestra la longitud del
campo proximo (N), expresada en mm, calculado a partir de la
expresion (4).

Para la simulacion del cristal piezoeléctrico () se ha
empleado el material PZT5-H (Lead Zirconite Titanate), que es
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un componente comunmente usado para la fabricacion de
sensores ultrasonicos. El espesor del cristal piezoeléctrico
simulado es de 5 mm, aunque este valor no afecta a la
propagacion ultrasonica (Fernandez et al, 2010).
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Figura 1: Representacion de los dominios usados en la simulacion
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En Q, se produce la propagacion de la onda actstica en el aire,
cumpliéndose por tanto la ecuacion de Helmholtz (Kinsler et al.,
1982), mostrada en (5),

Ap(F)+i* - p(F)=0 en Q, 5)

donde A es el operador laplaciano, r es la posicion, k es el
nimero de onda valido para el dominio de trabajo establecido.

Una vez definidos los dominios, el siguiente paso en el método
de elementos finitos es establecer las condiciones de contorno
para cada dominio.

Las condiciones de contorno del cristal piezoeléctrico se
establecen como: la frontera izquierda (I';) se corresponde con el
eje de simetria, la frontera derecha (I',) tiene una carga nula, a la
superficie superior del cristal (I';) se le impone un valor de
tension de 10 V y mientras que en la inferior (I'y) se le referencia
a tierra. La diferencia de tension entre estas dos ultimas
superficies es la causante de las oscilaciones del mismo.

La frontera izquierda del dominio del aire (I's) coincide con el
eje de simetria, al igual que en el dominio Q,. En los contornos I'g
y I'; se produce la condicion de propagacion de la onda acustica,
expresada en (6),

P_ ikp en I, yT, (6)
on

en la que 7 es la normal hacia el exterior e i la unidad imaginaria.

Para la interfaz entre los dominios Q, y ,, es decir, entre la
superficie superior del sensor y el aire, la condicion de contorno
viene dada por (7).

n(ﬁp)= a, enl; (@)

donde a, es la aceleracion normal de la superficie del cristal. De
esta forma se consigue que la diferencia de tension aplicada a las
superficies inferior y superior del cristal del Q,, pase al Q, en
forma de presion acustica.

2.2. Radiacion con elemento mecanico acoplado

El segundo tipo de simulacion se realiza cuando al sensor
ultrasoénico se le acopla un elemento mecanico de tipo bocina. En
este trabajo, la forma del elemento acoplado se restringe a una
bocina en forma de tronco coénico. En la Figura 2 se muestran los
parametros del elemento acoplado, donde L es la longitud de la
bocina, « la apertura, también de la bocina, y r el radio menor del
cono.

v

Figura 2: Geometria de la bocina

A partir de los parametros de la bocina se puede obtener el
radio R mayor de la bocina como se muestra en (8).

R:r+L-tan(a) ®

El radio menor del cono tendra siempre el mismo valor, para
que de esta forma coincida con los elementos mecanicos reales
usados en las medidas. Como ya se ha comentado anteriormente,
el valor es de 10 mm. La relacion entre el radio del sensor (7y) y el
radio inferior del cono (r) viene dada por la ecuacion (9), en la
que e, se corresponde con el espesor de la pieza usada para el
acoplamiento del sensor y la bocina.

r=r,+e, )

En este caso, la inclusion de este elemento implica afiadir un
tercer dominio que represente adecuadamente el elemento que se
acopla al transductor y cuya funcién es modificar su patréon de
radiacion, es decir, el dominio Q; simula una bocina. En la Figura
3 se muestra la nueva situacion en la que se llevaran a cabo las
simulaciones. Este nuevo dominio, Qj, tiene las mismas
caracteristicas que €, y por lo tanto también se verifica la
ecuacion de Helmholtz, ecuacion (5).



444

M. Ferndndez et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 10 (2013) 441-452

Figura 3: Representacion de los dominios para el caso de utilizacion de
elemento acoplador.

En esta nueva situacion, el contorno I's cumple la condicion de
eje de simetria, al igual que en los dominios I'; y I's. En el
contorno I'y, que representa la pared interna de la bocina, se
verifica la condicion de reflexion total, es decir, que no se absorbe
ni se propaga la sefial por dicho contorno y que se muestra en la
ecuacion (10).

8—p:0 en I,
n

(10)

En la interfaz I';, se cumple la misma condicion que la
diferencia de tension aplicada a las superficies del cristal
piezoeléctrico se transmiten al dominio de aire en forma de onda
de presion, es decir, se cumple la ecuacion (7). En la superficie de
union de los dominios Q, y Q;, que se corresponde con I'j,, se
cumple la ley de propagacion acustica, ecuacion (6), y se ha de
resaltar que ambos dominios tienen las mismas caracteristicas y
por tanto la onda continfia propagandose por Q, sin ningun tipo
de discontinuidad a como lo hacia en Q,.

En el proceso de simulaciéon se variaron los radios y las
frecuencias del sensor, tanto en el caso de radiacion libre como
empleando elementos mecanicos. Ademas en el caso de uso de
bocinas, se variaron la longitud y el angulo de apertura de las
mismas. Para la longitud se realizaron simulaciones desde 2 cm a
13 cm con un paso de 1 cm. No se simularon longitudes mayores
debido a que, por el alto coste computacional requerido en la
simulacion, solo se alcanzan distancias totales de 60 cm. El
angulo de apertura de las bocinas va desde 0 ° a 89 ° con un paso
del°.

Cuando al sensor se le acoplan bocinas se consigue la
modificacién del patrén de radiacién debido al fendmeno de
interferencias, tanto constructivas como destructivas, que se
producen dentro de la misma. En esta situacion se puede calcular,
mediante (4) y (8), la nueva zona de campo proximo, contada a
partir del extremo de la bocina, y teniendo en cuenta que el
diametro de la superficie radiante coincide con el didmetro mayor
del elemento acoplado. Se eligieron bocinas que proporcionaran
una longitud de campo proximo de 40 cm para tener dentro del
rango de simulacion, 60 cm, una zona de 20 cm de campo lejano
en la que poder observar la evolucion. En la Figura 4 se muestra
la frontera de decisiéon entre el campo proximo y lejano en
funcion de los parametros de la bocina. Los valores de apertura y
longitud de la bocina que se sitlien a la izquierda de esta frontera,
proporcionan que el campo lejano empiece a partir de 40 cm

contados a partir de la bocina. Cabe destacar que para longitudes
de bocina grandes, se puede restringir el angulo de apertura hasta
los 30 °.

T T T T T T T T
R —#— 25KHz
— 40KHz
01r 1
—. 008 q
£
k=l
=
%" 0.06 1
4
0.04 1
ooz q
0 L I I I L L ! I
0 10 20 30 40 50 80 70 80

Apertura {%)

Figura 4: Frontera de decisién a 25 KHz y 40 KHz entre campo lejano y
proximo.

3. Resultados de las simulaciones

La ganancia de una bocina se define como la relacion existente
entre la presion actstica con elemento acoplador y la presion
acustica en radiacion libre (McLean et al., 1992; Kolbrek, 2008).
Teniendo en cuenta que el objetivo principal a conseguir, en este
trabajo, es el aumento de la presion acustica sobre el eje de
radiacion, se necesita encontrar como afectan la apertura y la
longitud de la bocina.

3.1. Angulos de apertura de la bocina que proporcionan
ganancias mayores de la unidad en el eje

En la Figura 5 se muestran los angulos minimo y maximo que
ha de tener la apertura de la bocina para que se produzca un
aumento en la presion acustica en funcioén de la longitud de la
misma cuando la frecuencia del ultrasonido es 25 KHz y el radio
del piezoeléctrico 5 mm. Para la representacion de los datos
relativos al angulo de ganancia maxima se ha usado un ajuste
lineal. Cabe destacar que para la longitud de la bocina simulada
de 2 cm no hay ninguna apertura para la que se produzca un
aumento de presion ultrasonica sobre el eje de radiacion.

Para la realizacion de todos los calculos de ganancia, en las
simulaciones, se ha considerado su obtencion a la distancia de 60
cm, por ser esta la distancia mas grande de la que se dispone.
Aunque cabe destacar que dentro de las zonas de campo lejano,
los resultados coinciden. En la Figura 6 se muestran estos angulos
maximos y minimos para las distancias de 40 cm, 50 cm y 60 cm,
respectivamente.

Con el fin de comprobar si el radio del sensor afecta a los
angulos maximos y minimos en los que se obtiene un aumento de
ganancia, se realizaron simulaciones a 25 KHz y 40 KHz para
radios de sensores de 3 mm, 5 mm y 7 mm, mostrandose los
resultados obtenidos en la Figura 7. En esta figura se observa que
cuando se mantiene el valor de la frecuencia, el angulo minimo
apenas depende del tamafio del sensor, mientras que el angulo
maximo disminuye al aumentar el tamafio del sensor.

En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos, en los
angulos minimo y maximo, al mantener constante el radio del
sensor y variar la frecuencia. Se puede observar que el angulo
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minimo es independiente de la frecuencia, mientras que el valor
del angulo maximo disminuye al aumentar la frecuencia.

55
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Figura 5: Angulos minimos y maximos para aumento en la presion acustica a
frecuencia de 25 KHz y radio sensor de 5 mm a distancia de 60 cm.
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Figura 6: Angulos minimos y maximos para aumento en la presion aciistica, a
varias distancias, a frecuencia de 25 KHz y 5 mm de radio.
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Figura 7: Angulos minimos y maximos para aumento de presion actstica, para
radio de sensor de 3 mm, 5 mm y 7 mm a frecuencias de 25 KHz y 40 KHz,
respectivamente
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Figura 8: Angulos minimos y maximos para aumento de presion aciistica para
radio de sensor de 3 mm, 5 mm y 7 mm a frecuencias de 25 KHz y 40 KHz,
respectivamente.

3.2. Angulos de ganancia maxima

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la obtencion del
angulo de apertura de la bocina para el cual la ganancia sobre el
eje de radiacion es maxima. A este angulo se le denominara
angulo de ganancia maxima.

En la Figura 9 se muestra el angulo de ganancia maxima,
después de aplicar un ajuste lineal, cuando se mantiene el valor de
frecuencia constante y se varia el tamafio del piezoeléctrico. En
ella se puede observar que este angulo es independiente del
tamafio del sensor.

T
—— 3 mm

a0r —+—5mm |[]
30r T mm H

0 2 4 6 g 10 12 14
Longitud {cm)
40 KHz

35 T T

or h:h\ —+— S rmm ||

251 7rmm K

201 B

Apertura {*)

15F A

10 L L L L L L
0 2 4 &} g 10 12 14

Longitud {cm)

Figura 9: Angulos de ganancia maxima para radio de sensor de 3 mm, 5 mm y
7 mm a frecuencias de 25 KHz y 40 KHz, respectivamente.

En la Figura 10 se representa el caso en el que se mantienen
los radios de los sensores y se varia la frecuencia. En ella se
observa que cuando las longitudes de la bocina son pequeiias, el
angulo de ganancia maxima es mayor para frecuencias pequefias,
mientras que al aumentar la longitud de la bocina el angulo de
ganancia maxima aumenta con la frecuencia. Cabe destacar el
hecho de que el corte de ambas curvas aumenta cuando aumenta
el tamaifio del sensor.
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Figura 10: Angulos de ganancia méaxima cuando se mantiene el radio del
sensor en 3 mm, 5 mmy 7 mm, a 25 KHz y 40 KHz.

Ademas de obtener el valor del angulo de ganancia
maxima, resulta interesante la representacion de los valores de
ganancia en dicho angulo. En las Figuras 11 y 12 se presentan
estos valores de ganancia cuando se varian los radios de los
sensores manteniendo la frecuencia constante y viceversa, es
decir, manteniendo constante el tamafio del sensor y variando
la frecuencia. Para la obtencion de ambas figuras se ha
realizado un ajuste lineal de las curvas. De estas graficas se
puede concluir que la ganancia aumenta al disminuir el radio
del sensor y/o al disminuir la frecuencia.
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Figura 11: Ganancia en el angulo de ganancia maxima para radios de 3 mm, 5
mm y 7 mm a 25 KHz y 40 KHz, respectivamente.

3.3. Longitudes de la bocina que proporcionan ganancias
mayores de la unidad

Teniendo en cuenta (8), ademas de la apertura, el otro
parametro de una bocina conica que describe su geometria es la
longitud. De manera analoga a la seguida con la apertura, es
necesario realizar un estudio de la influencia de la longitud de la
bocina en la ganancia de presion acustica sobre el eje de
radiacion.

En la Figura 13 se muestran las longitudes que proporcionan
aumento en la presion actstica sobre el eje de radiacion para las
frecuencias de 25 KHz y 40 KHz, respectivamente, y radios de 3
mm, 5 mm y 7 mm. En ella no se observa ninguna correlacioén de
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la longitud de la bocina y los aumentos de ganancia para los
distintos casos.
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Figura 12: Ganancia en el 4ngulo de ganancia maxima cuando se mantiene el
radio del sensor en 3 mm, 5 mm y 7 mm, a 25 KHz y 40 KHz.
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Figura 13: Longitudes maximas y minimas que proporcionan valores mayores
de la unidad en la ganancia para 25 KHz y 40 KHz, y radios de 3 mm, 5 mm y
7 mm.

3.4. Longitud de ganancia maxima

En la Figura 14 se muestra la longitud de la bocina a la que se
obtiene la ganancia maxima para la frecuencia de 25 KHz y
radios de sensor de 3 mm, 5 mm y 7 mm. Para la obtencion de
este parametro se ha usado un ajuste polinomial de grado cuatro.
En ella se observa que las curvas son muy similares hasta valores
de apertura de 30 °. Para este valor de apertura y en las
condiciones de simulacion descritas, se estd en la zona de campo
lejano para todas las longitudes de bocinas simuladas (Figura 4).
Razén por la que se limitaron las simulaciones posteriores hasta
una apertura de 30 °.

En las Figuras 15 y 16 se muestran los valores de longitud de
ganancia maxima en los casos en que se mantiene la frecuencia
constante y el radio constante, respectivamente. En ellas se
observa que la longitud de ganancia maxima, excepto para el caso
de frecuencia 40 KHz y radio de 7 mm, es independiente del
tamafio del sensor. Por otro lado, también se observa que, al
aumentar el valor de la frecuencia de operacion, el valor de
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apertura para la cual se obtiene el maximo en la longitud de la
bocina, disminuye. El aumento de frecuencia conlleva un
aumento en el coste computacional, lo que obliga a disminuir
ligeramente la resolucion necesaria, provocando en ese caso esas
pequeiias influencias producidas por el tamafio del sensor.
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Figura 14: Longitud de ganancia maxima a 60 cm y 25 KHz para radios de 3
mm, 5 mm, y 7 mm.
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Figura 15: Longitud de ganancia maxima para 25 KHz y 40 KHz y radios de 3
mm, 5 mm, y 7 mm.
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Figura 16: Longitud de ganancia maxima para 3 mm, 5 mm y 7 mm a 25 KHz
y 40 KHz, respectivamente.

De manera andloga a la seguida en el estudio del angulo de
ganancia maxima, también se obtuvieron las ganancias en las
longitudes de ganancias maximas. En las Figuras 17 y 18 se
muestran los resultados obtenidos, cuando el ajuste se realiza
mediante un polinomio de grado cuarto, manteniendo constante la
frecuencia y cuando se mantiene constante el radio,
respectivamente. En ellas se observa que la ganancia en la
longitud de ganancia maxima aumenta al aumentar el tamafio del
sensor piezoeléctrico. Al aumentar la frecuencia, el valor de la
ganancia dependera del valor del angulo de apertura.
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Figura 17: Ganancia en la longitud de ganancia maxima para 25 KHz y 40

KHz y radios de 3 mm, 5 mm, y 7 mm.
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Figura 18: Ganancia en la longitud de ganancia maxima para 3 mm, 5 mmy 7
mm, a 25 KHz y 40 KHz.

4. Descripcion de las medidas

Dado el elevado numero de combinaciones de sensores y
bocinas, para la validacion experimental se ha utilizado un
sistema automatizado de medida formado por varios subsistemas
controlados desde una tUnica interfaz, de manera que permita
obtener el patrén de radiacion de manera sencilla (Fernandez et
al., 2012). Dichos subsistemas son: el sistema de control de la
camara climatica en que se realizaron las medidas, el sistema de
posicionamiento para el emisor ultrasonico (el receptor se
mantuvo en una posicion fija), el sistema de adquisicion de datos
y el hardware de acondicionamiento de las sefiales ultrasonicas.
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Este interfaz se implementd en un computador, que ademads
también realiza el procesado de las sefiales, el analisis de los datos
y la representacion grafica de los resultados obtenidos. Para la
realizacion de las medidas el usuario introduce a través de la
interfaz disefiada las distancias maxima y minima entre el emisor
y el receptor, el tamafio de los pasos en el movimiento angular y
lineal, y la temperatura y humedad a la que se desea realizar las
medidas.

La camara climatica se utiliz6 para mantener controladas la
temperatura y la humedad a las que se realizan las medidas. Los
rangos que permite obtener son de 10 a 85 °C para la temperatura,
y del 15 % al 85 % para la humedad relativa. Las condiciones
climaticas seleccionadas para las medidas fueron de 20 °C y una
humedad del 80 %. Aunque el valor de humedad no tiene
demasiada relevancia debido a su baja influencia en la velocidad
de propagacion, se establecid un valor concreto para que todas las
medidas se realizaran en las mismas condiciones (Alonso et al.,
2004, b). El valor de temperatura se ha elegido de manera que la
velocidad de propagacion en las medidas coincida con la usada en
las simulaciones.

Para el sistema de posicionamiento se dispone de un robot
modelo Yamaha SXYBX con tres grados de libertad situado en el
interior de la camara, junto con un controlador modelo RCX40
del mismo fabricante, que permite variar la distancia y la posicion
angular entre los sensores en rangos de longitud y alturade 3 m a
pasos de 1 mm, y de posiciéon angular de 360 ° a pasos de 0.9 °.
En este trabajo se obtienen solo los ecos en el eje de radiacion, lo
que significa que el emisor y el receptor se mantienen
perfectamente enfrentados, y unicamente se varia la distancia
entre ambos.

El sistema de adquisicion consiste en una tarjeta de
adquisicion de datos NI-PCI6110 de National Instruments cuya
frecuencia maxima de muestreo es de 10° muestras/seg. Teniendo
en cuenta el teorema de Nyquist-Shannon (Shanon, 1949),
permite trabajar con sensores ultrasonicos de hasta 150 KHz
aproximadamente. Si se trabaja con sensores de menor frecuencia
no es necesario usar la maxima velocidad de muestreo. Con esta
tarjeta se envia el pulso de excitacion al acondicionador del
sistema ultrasonico, y se capturan los ecos ultrasonicos recibidos
por el mismo, que son almacenadas en el computador para su
posterior procesado.

En este trabajo se emplearon sistemas ultrasonicos de 25 y 40
KHz, cada uno formados por un emisor y un receptor junto con
sus acondicionadores de sefial, siendo todos ellos de la marca
Hexamite. La excitacion del sensor se realiza mediante el envio
de un pulso al acondicionador de sefial. Durante la duracion de
este pulso, el acondicionador produce un tren de pulsos de la
frecuencia apropiada con la que excita al emisor. La duracion del
pulso de control se establecio en 0.25 ms.

Una vez se han configurado los parametros climaticos y de
posicionamiento a través de la interfaz, el sistema de
posicionamiento coloca el emisor en la posicién inicial y empieza
la captura de ecos. Con el fin de minimizar errores debidos a
ruidos en la medida, en cada posicion se toman 10 ecos
ultrasonicos y a partir de ellos se obtiene un eco promedio, el cual
se almacena, junto a la posicion relativa entre emisor y receptor,
para la posterior extraccion de la informacion relevante. Durante
la captura de ecos, se visualizan por pantalla tanto la sefial de
excitacion como el eco ultrasonico recibido por el receptor.

La captura de ecos y el posicionamiento del emisor deben
sincronizarse para evitar que los ecos se cojan mientras el robot
estd en movimiento, o solapamientos de las medidas. La forma de

sincronizaciébn se realiza mediante el envio de pulsos
bidireccionales entre la tarjeta de adquisicion de datos y el
sistema que actia en cada momento. En primer lugar, cuando el
usuario introduce la temperatura deseada se envia un pulso a la
camara climatica y ésta devuelve otro pulso cuando se ha
alcanzado dicha temperatura. En ese instante se pasa al control
del sistema de posicionamiento. El sistema envia un pulso al
controlador del robot, indicando que debe de realizar un
movimiento. Una vez se ha realizado el movimiento el
controlador devuelve otro pulso indicando que se ha alcanzado la
posicion deseada. La recepcion de este pulso habilita la excitacion
del emisor. Una vez se ha almacenado el eco promedio, la tarjeta
recibe otro pulso para que se pueda mover el robot a la siguiente
posicion de medida.

Aunque en las simulaciones solo se llega a una distancia sobre
el eje de radiacion de 60 cm, en las medidas se alcanza una
distancia mayor, con el objetivo de extrapolar los valores
obtenidos en las simulaciones a distancias mayores y poder
comprobar la concordancia entre los resultados a grandes
distancias.

Una vez concluida la realizacion de la medida, da comienzo la
etapa de procesado. En la Figura 19 se muestra el procesado que
sufre la sefial. En un primer paso y para cada distancia, la sefal
almacenada es filtrada usando un filtro Butterworth paso banda
con unas frecuencias de esquina igual a la frecuencia de
excitacion del sensor ultrasénico +1 KHz. Posteriormente se
obtiene la envolvente de la sefial aplicando la transformada de
Hilbert al valor absoluto de la sefal anterior. El tltimo paso es la
obtencion de la distribucion de la presion en el eje de radiacion
mediante la extraccion del valor méaximo de la sefial en cada
distancia.
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Figura 19: Procedimiento en el procesado de la sefial almacenada.

5. Resultados de las medidas experimentales

Para realizar las medidas, ademas de los dos sistemas
ultrasonicos usados, se utiliz6 una pieza adicional con el fin de
poder acoplar bocinas de distintas geometrias a los propios
sensores. El exterior de la pieza esta roscado para permitir su
uniéon con los elementos mecanicos que se quieren acoplar,
mientras que el interior es un tubo recto. Se dispone de varios
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acopladores en los que el radio interno varia permitiendo esta
circunstancia emular medidas con sensores de distinto radio
aunque en realidad el sensor ultrasénico usado es el mismo
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(Fernandez et al, 2010).

Para las medidas se usaron bocinas con distintas longitudes y

angulos de apertura.
caracteristicas.

En la Tabla 2

se muestran estas

Tabla 2: Caracteristicas fisicas de las bocinas

N° Bocina Longitud | Apertura
(cm) ©)
1 2 11
2 2 30
3 2 34
4 3.5 16
5 3.5 19
6 4 23.5
7 5.5 7
8 5.5 17
9 7 19.5
10 7.5 8
11 7.5 14
12 7.5 17
13 7.5 23
14 9.5 12
15 9.5 23
16 10 4.5
17 10 10
18 10 10
19 11.0 9
20 11.0 23
21 11.5 11
22 11.5 17.5
23 12 17
24 19 10.5

Para la obtencién de la ganancia se compara la presion
acustica obtenida con bocina y sin ella. En la Figura 20 se
presenta dicha ganancia en funcion de la apertura y longitud de la
bocina para el sistema ultrasonico que opera a la frecuencia de 25
KHz y usando el acoplador de 5 mm de radio interno. En esta
figura se puede observar que las ganancias mayores se obtienen
para las bocinas de mayor longitud, situacion que puede ser
inviable a la hora de su implementacion en una determinada
aplicacion.

A partir de los datos de ganancia obtenidos en las medidas, se
ha realizado una interpolacion, con el fin de conseguir una
superficie que represente la ganancia para todas las aperturas y
longitudes dentro del rango de las geometrias de las bocinas
reales usadas.

En la Figura 21 se muestra la superficie para el caso de radio
del sensor de 5 mm y operando a una frecuencia de 25 KHz a 3 m
de distancia.

En la Figura 22, se muestra la superficie de ganancia en el
mismo caso anterior, pero a distancia de 60 cm. Destacar la
similitud de las figuras, excepto para los valores de longitud de la
bocina grandes, en los cuales no se ha llegado a establecer el
campo lejano.
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Figura 20: Ganancia medida de las bocinas usando acoplador de 5 mm de
radio a 3 my 25 KHz.
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Figura 21: Ganancia en funcion de los parametros de la bocina a 25 KHz y
tamafio de 5 mm a 3 m de distancia.
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Figura 22: Ganancia en funcion de los pardmetros de la bocina a 25 KHz y
tamafio de 5 mm a 60 cm de distancia.

5.1. Angulo de ganancia maxima.

En la Figura 23 se ha obtenido el angulo de ganancia maxima,
para las frecuencias y tamafios disponibles, teniendo en cuenta
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que se ha realizado un ajuste lineal. Ha de tenerse en cuenta las
limitaciones provocadas por el niimero limitado de las bocinas,
ademas de sus valores maximos y minimos, tanto de apertura
como de longitud, que influyen en el calculo de la superficie y por
tanto en el angulo de ganancia maxima. En la Figura 23 se
observa que la apertura de ganancia limite no depende del tamafio
del sensor.

En la Figura 24 se presenta la ganancia obtenida en los
angulos de ganancia maxima en la misma situacién anterior. El
ajuste de los datos obtenido también es lineal. En este caso se
observa que la ganancia si depende del tamafio del sensor,
incrementado su valor cuando se disminuye el tamafio del mismo.
Por otro lado se observa que al aumentar la frecuencia, el valor de
ganancia maxima también aumenta. De estas graficas se puede
concluir que la ganancia aumenta al disminuir el radio del sensor
y/o al aumentar la frecuencia.
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Figura 23: Angulo de ganancia méaxima con acoplador de 3 mm, 5 mm y 7
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Figura 24: Ganancia maxima a 3 m a 25 KHz y 40 KHz, para los distintos
radios de 3 mm, 5 mm y 7 mm.

5.2. Longitud de ganancia maxima.

Anélogamente al estudio anterior, en la Figura 25 se representa
la longitud de ganancia maxima, aunque la interpolacion realizada
de los datos obtenidos es mediante un polinomio de grado cuarto.
Al igual que ocurria con la apertura de ganancia maxima, esta no
depende del tamafio del sensor pero si de la frecuencia. Cuando se
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aumenta el valor de la frecuencia, la longitud de ganancia maxima
se produce para aperturas de bocina mas pequenas, estando de
acuerdo con las simulaciones.

La Figura 26 muestra la ganancia en la longitud de ganancia
maxima en funcion de la apertura, en la cual también se ha
realizado una interpolacion de grado cuarto. Al igual que ocurria
en el caso de ganancia en el angulo de ganancia maxima, se
produce una mayor ganancia al disminuir el tamafio del sensor.
Ademas el valor de ganancia también es mayor para frecuencias
mas altas y el maximo de la ganancia en la longitud de ganancia
maxima se produce para longitudes més pequefias cuando se
aumenta la frecuencia de excitacion del sensor.
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Figura 25: Longitud de ganancia maxima con acoplador de 3 mm, S mmy 7
mm de radio, a 3 m, para 25 KHz y 40 KHz, respectivamente.
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Figura 26: Ganancia en la longitud de ganancia maxima con acoplador de 3
mm, 5 mm y 7 mm de radio, a 3 m, para 25 KHz y 40 KHz, respectivamente.

6. Comparaciones

Atendiendo a los resultados obtenidos, en las simulaciones y
las medidas, respecto al angulo de ganancia maxima (Figuras 9 y
23), la longitud de ganancia méaxima (Figuras 15 y 25 y la
ganancia obtenida en este angulo (Figuras 11 y 24) y longitud
(Figuras 17 y 26), respectivamente, coinciden en su forma y
tendencia pero no lo hacen en los valores debido que a que es
necesario aplicar un factor de escalado a las simulaciones. Este
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factor de escalado se debe a que en las simulaciones se us6 un
valor de diferencia de tension entre las superficies inferior y
superior del cristal. La diferencia de tension usada fue de 10 V
aunque el cambio de este valor no supone un cambio en la forma
de la presion acustica pero si de sus valores.

Si se comparan las ganancias de las simulaciones realizadas
para los parametros de las bocinas reales usadas en las medidas
con las ganancias de las medidas, y realizando el escalado
adecuado se obtiene la Figura 27, en la cual la frecuencia es 25
KHz, a una distancia de 60 cm y con un radio del sensor es de 5
mm. En la figura se puede observar que, salvo un factor de escala
entre medidas y simulaciones, los valores practicamente
coinciden. Este factor de escala se obtuvo de manera que, para
cada medida realizada, se ajustaba el mismo minimizando el error
cuadratico medio entre medida y simulacion.
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Figura 27: Comparaciéon de ganancias medidas y simuladas a 0.6 m,
frecuencia de 25 KHz y radio de sensor de 5 mm.

Con el fin de realizar una comparacion numérica de los
resultados se calculo el error relativo cometido para cada una de
las geometrias de las bocinas y para cada tamafio y frecuencia del
sensor. A partir de dichos resultados se obtuvo el error relativo
medio entre simulaciones y medidas junto con la desviacion del
mismo, Tabla 3, para las distintas caracteristicas del sensor.

Tabla 3: Errores relativos medios

Radio | Frecuencia | Error relativo | Desviacion
(mm) (KHz) medio (%) (%)

3 25 2.74 1.66

5 25 2.68 2.11

7 25 3.33 2.67

3 40 4.42 2.88

5 40 4.58 3.31

7 40 6.56 4.24

Estas diferencias pueden deberse a varios factores tanto en
simulaciones como en medidas. Atendiendo a las simulaciones
puede ser que la distancia maxima de simulacién no sea lo
suficientemente grande como para que la presion sea
inversamente proporcional a la distancia, aunque si se haya
alcanzado el campo lejano.

También debe tenerse en cuenta la sensibilidad del modelo de
elementos finitos. Esta dependera del tamafio maximo de los
elementos de la discretizacion espacial del dominio. El tamafio de
cada elemento debe ser suficientemente menor que la longitud de

onda para que los resultados tengan valor, en particular en
regiones proximas a vértices en las fronteras. En este trabajo se ha
elegido para la frecuencia de 25 KHz un tamafio méaximo del
mallado de 1/5 de la longitud de onda. Este valor es un
compromiso entre el coste computacional y la precision del
resultado. Se realizaron simulaciones tomando tamafos de
mallado de 1/4, 1/5 y 1/6 de la longitud de onda. Con el tamafio
de mallado de 1/6 de la longitud de onda, la precision se mejora
en un 0.1 %, respecto del tamafio de 1/5, mientras que el nimero
de ecuaciones que debe resolver el software se incrementa en casi
un 44 %. En cambio, para un tamafio de mallado de 1/4 de la
longitud de onda el coste computacional se reduce en un 36 %
respecto al tamafio de 1/5, y la precision disminuye en un 0.6 %.
Por todo esto, se eligiéo 1/5 de la longitud de onda como tamafio
maximo de mallado, ya que la diferencia de precision con el
factor 1/6 es pequefia y se aprovecha la disminucion del coste
computacional para aumentar la distancia de simulacion.

Resaltar que el hecho de que el tamafio también dependa de la
longitud de onda implica que si se quiere mantener la superficie
de simulaciéon y aumentar la frecuencia a 40 KHz, se debe
disminuir dicho factor. Para cada bocina se realizaron las
simulaciones eligiendo el valor menor mas cercano a 1/5 posible,
siendo el factor maximo usado de 1/4 para las bocinas de menor
longitud.

Por otro lado, segun las especificaciones técnicas de la camara
climatica, la precision en la temperatura es de 0.1 °C, mientras
que su homogeneidad es de £2 °C. Con estos valores, el error
obtenido en las medidas de las amplitudes de campo lejano segin
la expresion (2), es del 0.4 %.

7. Conclusiones

Para determinadas aplicaciones de los ultrasonidos puede
resultar conveniente o incluso necesario el aumento de la presion
acustica sobre el eje de radiacion. En este trabajo se presentan,
primero por simulacion y luego de forma experimental, los
resultados obtenidos al variar las caracteristicas geométricas de
las bocinas que influyen en la ganancia (longitud y apertura).

En las simulaciones se obtuvieron, para cada longitud, el
angulo de apertura de la bocina que proporciona un valor maximo
de ganancia, denominado 4ngulo de ganancia maxima. De manera
analoga, se obtiene la longitud de ganancia maxima, que se
corresponde con el valor de la longitud, para cada angulo de
apertura, que proporciona un valor de ganancia maxima. En
ambos casos, se muestran las variaciones producidas en la
ganancia. Para comprobar las simulaciones se llevan a cabo
medidas en el laboratorio, bajo las mismas condiciones.

Se ha encontrado una alta concordancia entre los valores
simulados y experimentales. Con los datos obtenidos pueden
definirse las caracteristicas geométricas, apertura y longitud, de
las bocinas que mejor se adecuen en cuanto a ganancia, para una
determinada aplicacion.

Se ha de tener en cuenta que este trabajo ha sido realizado bajo
unas condiciones controladas, sobretodo de temperatura
constante, y por tanto habria que verificar si los resultados pueden
ser extrapolados a un ambiente industrial real. Aunque se debe
tener en cuenta que en la mayoria de las aplicaciones de los
ultrasonidos la influencia de otros factores, como pueden ser el
polvo, no afectan a la propagacion ultrasonica de manera
determinante (Alonso et al., 2002).
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English Summary

Study of the Influence of the Geometry of the Horns in the
Gain on the Radiation Axis of Ultrasonic Sensors in Air.
Abstract

This paper presents the results obtained on the gain increase of
an ultrasonic sensor, when the sensor is coupled with conical
horns of various lengths and openings, in simulations and
experimental measurements. In the simulations, a simulated
model has been constructed using the finite element technique, in
order to obtain the values of openness and length of the horn
which provide the maximum gain on the radiation axis. These
values are called maximum gain angle and maximum gain length,
respectively. Experimental measurements are carried out using
sensors at different frequencies, and coupling the same horns with
different geometrical characteristics. Just as in the simulations,
the angles and lengths that provide maximum gain are obtained.
In the latter part of the work, the results comparisons between
simulations and experimental measurements are presented, giving
an excellent agreement with the simulated model analyzed.

Keywords:

Ultrasonic sensors, finite elements, control systems, industrial
automation, robotics, data acquisition, data processing.
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