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Resumen

En este trabajo se exponen los estudios realizados del efecto paramétrico en el aire, €
distintos transductores y configuraciones. En concreto, a partir de la emision de una onda de
préximos, se analizan las propiedades (directividanuacion, distorsion harmoénica) de la frecue
diferencia (paramétrica) resultante de la demodulacion no lineal del medio, asi como el ¢
banda del paramétrico en cada transductor empleado. Los resultados se comparan con los
por dos model®tedricos: Westervelt y KZK en aproximacion c-lineal. Ademas, como nueva lin
de investigacion respecto a los trabajos sobre el tema, se analiza la influencia de la interpc
una capa de material de agua o glicerina, con distintos esperente al transductc
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Abstract

In this work we present a study of the parametric effect in air using different transduce
configurations. Specifically, we emit a two closene waves and we analyze the propel
(directivity, attenuation, harmonic distortion) of the difference frequency (parametric freq
resulting from the nonlinear demodulation by the medium. Also we analyze the bandwidtr
parametric frequency fagach transducer used. The results are compared with the predictions
theoretical models: Westervelt and KZK in g-linear approximation. Moreover, as a new line
research about this subject, we analyze the influence of an intermediate layater or glycerine
with different thicknesses in front of the transdt
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Hablar de efecto paramétrico supone hablar de un campo de la acustica no lineal que ha tenido un gran
auge en los ultimos 50 afios, tanto en sus explicaciones tedricas como en las aplicaciones obtenidas.
Este trabajo pretende exponer y analizar algunas de las consecuencias que forman parte de la
fenomenologia asociada a dicho efecto; en concreto, se estudian los efectos producidos por la
interaccion, en el aire, de dos tonos puros de alta frecuencia, concentrandose en las propiedades de la
onda con frecuencia diferencia o paramétrica resultante, fundamento del llamado array paramétrico.

En primer lugar, después de una revision a la bibliografia y contextualizacién del efecto paramétrico,
en elapartado 2 se exponen sucintamente las bases teoricas del mismo asi como dos casos particular
gue permite acercarnos a los resultados matematicos y consecuencias fisicas asociadas al problema
(solucién de Westervelt y solucion KZK). Una exposicién mas profunda de los mismos excederia, por
distension, de los objetivos para un trabajo de éstas caracteristicas. Adicionalmente, dada las
particularidades de las medidas (emision de ultrasonidos y recepcion del espectro audible
simultdneamente), se ha disefiado un montaje de medicién e implementado un software para la
automatizacion y control de los experimentos. Eapalrtado 3 se expone la metodologia empleada.

Los resultados experimentales se han contrastado tanto con los modelos analiticos no lineales
comentados, como con simulaciones numéricas del ambito de la acustica lineal en el software
COMSOL Multiphisics 4.0, teniendo en cuenta la geometria concreta de cada experimento, cuyos
resultados permiten contrastar claramente los comportamientos no lineales de los lineales. Finalmente,
en elapartado 4 se exponen y comentan los resultados obtenidos de una parte significativa del total
de los experimentos realizados para entender el efecto paramétrico en aire.

Ademas de experimentar con la emision paramétrica en aire para contrastar los datos obtenidos con las
teorias, como aspecto innovador respecto a los trabajos anteriores sobre el audio paramétrico se han
realizado medidas disponiendo una capa intermedia de distintos materiales frente al transductor. Con
ello, se introduce una nueva linea de investigacion que, dados los resultados que se exponen en las
conclusionespuede tener su interés para posteriores investigaciones.

Con todo, el objetivo de este Trabajo Fin de Master del Master en Ingenieria Acustica de la Escuela
Politécnica Superior de Gandia perteneciente a la Universitat Politecnica de Valéncia, del cual este
texto constituye un resumen, ha sido doble: por una parte asentar parte de los conocimientos
adquiridos en el periodo de docencia y, por otra, introducirse en el ambito de la investigacion de
fendmenos acusticos en general y de acustica no lineal en particular.

Notacién empleada

p presion acustica en general. n, ¢ coeficientes de viscosidad de cizalla y de

Pe T, Ky @amplitud, frecuencia y nimero de onda volumen.
de la onda portadora. Cp, C, calor especifico a presion y a volumen
po, fi, k amplitud, frecuencia y nimero de onda constante.

de Ia_s ondas primgrias. T  coordenada espacial “viajeras x-ct,
P, densidad del medio. siendo x y t la coordenada espacial y

M namero de Mach acustico. temporal.
g parametro de no linealidad: ¢, velocidad del sonido para pequefias
B= V;1=1+% . donde B/festa perturbaciones.
0 . .
tabulado. 5 o.perat.j,or laplaciano Rerpendlcular a la
6  representa la disipacion: direccion de propagacion.
E(t) modulacion envolvente.
4 1 1 - L. _
O=¢+—n+k —— a coeficiente de absorcidn caracteristico de
3 C, GCp

la onda primaria.
K  conductividad térmica.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS: EL ARRAY PARAMETRICO

2.1 Planteamiento del problema: las 3 distancias caracteristicas

Dado que el efecto paramétrico en estudio es un proceso de propagacion y generacion de ondas no
lineal, para su descripcion es necesario tener presente la fenomenologia asociada a las siguientes
distancias caracteristicas: la distancia de choque, la distancia de absorcion y la distancia de Rayleigh.

= Distancia de choque: cuando una onda arménica de amplitud finita (onda primaria) se propaga, su
perfil cambia progresivamente, haciéndose cada vez mas abrupto hasta alcanzar una forma en
“diente de sierra” cuando la onda recorre la conodidgancia de chocheEn el dominio de
frecuencias, este fendbmeno se traduce en la aparicién de arménicos o distorsion, de modo que si la
onda inicial esta compuesta por dos frecuerfgia$, en la propagacion apareceran un conjunto de
frecuencias secundarias combinacion de éstds:m-f,| con n y menteros [12].

onda distorsionada
(armonicos)

[D/\/ /\/ /1/ A} Ls =ﬁ|%M (1)

onda lineal onda de chogqite

distancia de chogue

= Distancia de absorcién: a medida que se propaga la onda, cada una de las frecuencias que aparecen
en el medio son absorbidas con distinta intensidad por medio, de modo que las frecuencias mayores
f,, f,, f1+f, decaeran mas rpidamente que la frecuencia diferérdipy|, por tanto, ésta se podra
propagar a mayores distancias. Por ello, el proceso de generacién no lineal de nuevas frecuencias
esta limitado a una distancia respecto al transductor lladisidacia de interaccion mngitud de
absorcion. Asi, este proceso puede ser visualizado como la interaccion de un conjunto de fuentes
acusticas virtuales (array) contenidas a lo largo de la longitud de absorcién [1,10].

haz ultrasonico
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= Distancia de Rayleigh: dado que estamos estudiando un fendmeno de emision, debe tenerse en
cuenta el campo cercano del transductor para las frecuencias primarias radiadas, donde la radiacion
esta contenida principalmente en un cilindro de longitud la distancia de Raylbigbeccion la de
la superficie del transductor mientras que, en el campo lejano, empieza la divergencia esférica de la
radiacion y la energia se expande mas rapidamente [10].

Campo cercano
(distorsion)

W — > L=

campo lejano

distancia de Rayleight

Teniendo en cuenta el valor de estas tres distancias caracteristicas para cada problema estudiado,
podremos utilizar unos modelos mateméticos u otros para predecir correctamente el campo acustico de
las ondas secundarias [8].



2.2 Formulacion del problema

Dado que todo el proceso tiene lugar en un medio fluido, el punto de partida seran las ecuaciones
fundamentales de la dindmica de fluidos. A partir de éstas y de una ecuacion de estado del medio,
tenemos el conjunto de ecuaciones necesario para plantear el problema acustico. Admitiendo que el
fendmeno acustico tiene lugar en un medio adiabatico, podemos escoger sucesivos términos de dicha
ecuacion de estado y, combinandola con las anteriores, obtener otro conjunto de ecuaciones
particulares que resuelven problemas acusticos no lineales, con distinto rango de validez [9]:
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2.3 Soluciones aproximadas

Para resolver cualquiera de las anteriores ecuaciones y obtener una expresion para el campo acustico
de la frecuencia paramétrica, es necesaria una expresion para la onda primaria que excita al medio. En
este texto se consideran dos casos:

= Modulacién de amplitudsglf-demodulation): es un método general para la generacion no lineal de
una frecuencia audible a partir de frecuencias ultrasénicas [7], que consiste en emitir una onda
primaria ultrasénica modulada en amplitud mediante una frecuencia audible, que es demodulada en
el medio a través de los efectos no lineales, proceso llamado auto-demodulacién:

p()= p Esingr,t- k Ye™ ()

donde E(t) es la modulacion envolvente, definida por la onda moduladora. Tal y como exponen
algunos autores [6], se utiliza la técnica de modulacionlaide banda lateral sin portadora
(DSBAM-SC) con lo que la envolvente toma la forfa&) = mg(t — x/g), siendomla profundidad

de la modulacién y g(t — x)cla sefial de audio deseada.

= Interaccién no lineal de dos ondas monocromatiseattering of sound by sound): es una técnica
mas sencilla, pero relevante por su relacion con la teoria del propio Westervelt, que consiste en
emitir dos ondas armédnicas de frecuencias ultrasénicas dadas, siendo el medio quien hace
interaccionarlas no linealmente dando lugar a la aparicién de la frecuencia diferencia.

R= Re COS@7Ht~ ko) ondasprimarias — B, = p; + Ps

B = p€™ cosnf,t- k,x) (8)

Ambas técnicas estan relacionadas de modo que la técnica de interaccién no lineal de dos ondas
monocromaticas es un caso particular del método de modulacion de amplitud. Asi, desarrollando la
suma en (8) obtenemos que la onda primaria del caso particular equivale a una onda portadora
cosenoidal de frecuencia2=(f;+f,)/2, modulada en amplitud por una onda sinusoidal de frecuencia
fo2=(f—,)/2, con el doble de amplitud. Ademas, se observa que la onda secundar@pesponde
exactamente con la envolvente de la onda prin@naque la amplitud de ésta es el doble de la
amplitud de las ondas primariasypp;.



2.4 Solucién de la ecuacion de Westervelt y de la KZK

A partir de las anteriores tres ecuaciones (4,5,6) podemos obtener distintas expresiones teoricas que
describen el efecto paramétrico, cada una con su alcance y limitaciones. En este trabajo se analiza una
solucion de la ecuacion mas sencilla de ellas, la ecuacién de Westervelt, y de la mas compleja, la
ecuacién KZK. Otras soluciones, partiendo de la ecuacion KZK pueden verse en [9,14,15,17].

= Solucion a la ecuacién de Westervelt, en campo lejano:

pg(r,0)=- B, 2(271)? 26! @t kan) )

: - ©)
87pCo T 1+ % sin? (8/2)
a

Esta expresion pone de manifiesto que el pararmeétrodetermina la directividad del paramétrico

de modo que cuanto mas préxima esté la frecuencia primaria metharecuencia diferenciy

mas estrecha sera la directividad de ésta. Ademas, para una misma felalgiopero mayor
absorcion del medio es menor la directividad del paramétrico. La siguiente figura muestra la
directividad de los paramétricos estudiados en este trabajo segun la teoria de Westervelt:

Frecuencia primaria: f = 20kHz Frecuencia primaria: f = 200kHz
med med
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Fig.1. Representacion de la directividad del paramétrico segun la aproximacion de Westervelt.

= Solucion de la ecuacion KZK, suponiendo que la no linealidad del medio es pequefia y que la
solucién en campo lejano se aproxima mediante una solucion cuasi-lineal, obtenida de [9] es:

H 2 2¢2 H 2
pd(r,g):_MDW @)D, @)ex _Mr (10)
4pcora 2
donde:
DA(8) = w factor de apertura, cony Ja funcion Bessel de primera especie y orden.cer¢11)
qatan
D, (6) directividad obtenida segun la teoria de Westervelt.

Entonces si se mide en campo lejano del paramétrico la directividad tenderé @ factientras

gue para puntos situados en campo cercano la directividad de éste serd mas ancha y se aproximara
al factor de aperturB, [15]. La siguiente figura muestra la influencia de la directividad de cada

uno de éstos términos y la comparacion con la directividad de un piston plano:

fmed = 200kHz, fd:10kHZ, f/fd:20
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Fig.2. Representacion de la directividad del paramétrico segun la solucién aproximada de la
ecuacion KZK (izquierda) y contraste con la directividad de un piston plano (derecha).
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3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

3.1 Metodologia experimentalmontaje y conexionad

Paraobtener datos experimente con el fin de contrastarlos con el modelo tedrico expuesto

seccién |, ha sido necesaria la implementacion de una metodologia especi contemple la
posibilidad emitir en el rango de los ultrasonidosregistrar la frecuencia paramétriasi como
analizar sus propiedadédirectividad,atenuacion, ancho de banda, ettgdas las medidas se
realizado a el ambiente acustico que ofrece la camara anecoica de le. El siguiente esquen
ilustra el motaje y conexionado de los distintos equipos utilize

Cdmara anecoica

Micro ._ﬁ

Punto de control - <
7 N ~~
VR
Transductor v Motor giratorio

ultrasonidos N ||| (vertical)
GPIB-USB @ N i g

PC portatil
[LabVIEW]
\l Tarjeta I J
USB adqui. ]J
PC camara )
anecoica
[CLIO]

Fig. 3. Esquema del montaje para la realizacién de las mec

3.2 Interior de la cadmara: dsefo del instrumental de medicid

Dado que las medidas se han realizado tanto emitiendo directar aire, como a través de

medio intermedio (agua y glicerina), éstas han tenido que efectuarse emitiendo hacia arriba [
derrames e inclinacion de la superficie del fluido, por lo que ha sido necesario construir un dit
para medir la dirdividad y atenuacién en un plano verticEste sistema posibilita ubicar
microfono a distintas distancias del emisor y vincularlo al motor de giro del laboratorio para ¢
el angulo entre el eje de emision y el micréfono. La siguiente imagertra el disefio de dict
instrumento y su ubicacién en la camara ane asi como las configuraciones de emi:
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Paneles de madera E3cm—— \
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Abrazaderas de plastixo e
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sujecion de las ménsula prificipal
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4. MEDIDAS

4.1 Experimentos emitiendo directamente en aire (Transductor KSN 1005A y P319)

En este punto se exponen los resultados obtenidos de las medidas realizadas con el transductor KSN
1005A (alta frecuencia) y con el transductor P319 (baja frecuencia) emitiendo directamente al aire con
distintos pares de frecuencias primarias. Se analiza el ancho de banda, la distorsion armoénica, la
directividad y la atenuacion de la frecuencia diferencia (paramétrico) resultante de emitir con sefiales
compuestas de dos frecuencias (primarias) cercanas a las resonancias de ambos transductores (del
orden de 20kHz para el tweeter y del orden de 200kHz para el P319). Ademas, se compara con los
resultados obtenidos de la teoria lineal y los predichos por las teorias del array paramétrico
comentadas anteriormente.

Las siguientes imagenes muestran las configuraciones de los experimentos:

Transductor KSN 1005A (20kHz): Transductor P319 (200 kHz):

B \‘.;,,

Fig.5. Detalle de los montajes experimentales con los transductores de baja y alta frecuencia.

Aungue se ha medido con tubo y sin tubo, destacamos que el didmetro de los tubos de metacrilato no
influye notoriamente en el I6bulo principal del campo acustico generado por los transductores
emitiendo en sus frecuencias de resonancia, tal como se ha podido comparar midiendo con y su tubo y
mediante simulaciones en régimen lineal.



Respuesta en frecuencia y eficiencia

En las siguientes imagenes, se representa la respuesta en frecuencia de cada transductor utilizado
emitiendo con sefiales de dos frecuencias primdyriggonstante)—] y f, (variable) [—] y
registrando el nivel de la frecuencia difererfgip—], registrando a 90cm de la emision. Ademas se
superpone la “forma” de la admitancia eléctrica del transdtctppara las frecuencids

ss, Transductor KSN 1005A (20kH o0, Transductor P319 (200 kH.
-60 _os|
f1(18kHz)
_65| -100+
f_(de 18k a 22k)
g -70+t+ . g _105|
4 Vﬁ -110}
% ¢ -115+
-120
-125
_950 1600 2600 3600 4dOO _1300 é 1‘0 i5 2‘0
Frecuencia del paramétrico f, - f, [HZz] Frecuencia del paramétrico f, - f, [HZz]
L L L L I L L L L L L |
18 18.5 19 19.5 20 294 296 298 300 302 304 306
Frecuencia primaria media: f [kHz] Frecuencia primaria media: f [kHZ]
med med
_f1 (18kHz) _f1 (18kHz)
—f2 (de 18k a 22k) —f2 (de 18k a 22k)
e d (de Ok a 4k): paramétrico —_— f d (de Ok a 4k): paramétrico
— Admitancia del transductor — Admitancia del transductor

Fig.6. Ancho de banda de los paramétricos para ambos transductores.

En el caso del tweeter (izquierda) se observa la relacién entre la admitancia eléctrica del transductor
para las frecuencias primarias y para las frecuencias paramétricas, obteniendo una amplitud del
paramétrico de entre -10 dB y -25 dB respecto al haz primario, lo que equivale a una eficiencia

respecto al voltaje de la sefial enviada entre 0.0002% al 0.0008%.

En el caso del transductor P319 (derecha) se observa que el paramétrico empieza a ser suficientemente
plano a partir de unos 6 kHz, es decir, con una reldgifya~0.03, correspondiendo con el tramo

donde la impedancia también es plana. Considerando que la ganancia del amplificador es de 50dB, y
dado que no se ha medido directamente la presion acustica de las frecuencias primarias, se obtiene una
eficiencia del paramétrico respecto al voltaje de la sefial enviada amplificada de 0.00001%.

Las siguientes figuras muestran la amplitud del voltaje recibido de la sefial paramétrica respecto al
voltaje total de la sefial enviada:

Transductor KSN 1005A (20kH Transducto P319 (200 kHz

VoItajeRMS recibido [V]
IN
VoltajeRMS recibido [V]
=]
©

3
Voltaje : : 2 i j
AlChico 1 Frecuencia Voltaje . 4 © 8 Frecuencia
enviado [V] o o diferencia [kHz] enviado [V] 0z o 2 diferencia [kHz]

Fig.7. Amplitud del paramétrico recibido frente a distintos voltajes de la sefial primaria enviada.



Distorsion y frecuencias secundarias

En las siguientes imagenes, se representa la aparicion de las frecuencias a@rigrdchde las
frecuencias paramétriéda= f, — f; [—], asi como de la combinacion de frecuenéjasf; = 2-f, — £,

para cada transductor, y con el mismo rango de frecuencias que el analizado en la pagina anterior.

-50r Transductor KSN 1005A (20kH -90r Transductor P319 (200 kH:
-60
-70
-80
2
[0} -90
a 100
£
@5 -110
-120
-130
-140 ruido -1401 v o N \ [ // A
v Y Y
180755 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a as 5 10 15 20
Frecuencia del paramétrico f = f, - f [kHz] Frecuencia del paraméetrico f . = f, - f, [kHz]
= -60
» -80 = _100
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2 -140 £ -140
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2 o Z o

Frecuencia

. 5 Frecuencia [kHz]
diferencia [kHz]

16
4 {espectro)

12
8 Frecuencia [kHz]

18
4 g (espectro) 20 o

Frecuencia
diferencia [kHz]

Fig.8. Ancho de banda de los paramétrico y de sus arménicos emitiendo con el transductor.

En ambos casos, se observa que existen frecuencias armonicas del paranéticgue de poca
amplitud, mientras que las frecuencias combinadas con las prirharials , f; — 2-f tienen mas
influencia, introduciendo éstas la mayor parte de las frecuencias distintas a la frecuencia diferencia en
el rango audibld < f;. Este hecho se puede analizar a través de la distorsion armonica total (THD)
respecto a la frecuencia diferencia de interés en cada caso, tal como muestran las siguientes imagenes.

Transductor KSN 1005A (20kH Transductor P319 (200 kH.
10%t 1
10"} §
z z
N S
10't 1
10°
0] 6] 2 4 6 8 10 12
Frecuencia del paramétrico: fd = f2—f1 [HZ] Frecuencia del paramétrico: fd = f2—f1 [Hz]

Fig.9. THD de los paramétricos.

En el caso del tweeter (izquierda) se observa que la THD es de 10% aproximadamente, para todas las
frecuencias medidas; mientras que en el caso del transductor P319 (derecha) se observa que la THD es
critica para frecuencias inferiores a 2kHz y disminuye mondtonamente para mayores frecuencias del
paramétrico.



Directividad

En las siguientes imagenes, se representa la directividad registrada para la frecuencia diferencia
f=1 kHz, 3 kHz, 10kHz y 15kHz-] emitiendo con ambos transductores con distintos pares de
frecuencias primariaf [+] y f, [+=©]. Ademas, se muestran los resultados teoricos de la directividad
del paramétrico segun la aproximacion de Westelrvelty el factor de apertufa- .

Transductor KSN 1005A (20kH Transductor P319 (200 kH:
fd=lkHZ, f1218kHz, f2=19kHZ fd=3kHz, f1218kHZ, f2=21kHz fd=10kHz, f1=197kHz, f2=207kH‘ fd=15kHZ, f1=197kHz, f2=212kH
. \\ e “ . \\ \“ ¥ // ~
\\( : ”‘ \\ ) T //
\\ ° o \\ //
LA™ \ == i /
\ Ao, R Ve i 17~y
e, \ -10dB AN | ,/ " -10d8
SN 'o." -7 \\\// \ ‘\‘ f / “
RN % S vloe 0
~ AY

Fig.10. Directividad de los paramétrico de 1kHz, 3kHz, 10kHz y 15kHz.

En el caso del KSN, la directividad del paramétrico es tan estrecha como la de las frecuencias
primarias, aunque no tanto como la prevista por Westervelt (no es aplicable en medidas en campo
cercano). Ademas, para mayor frecuencia del paramétrico, éste se aproxima mas al factor de apertura.
En el caso del transductor P913 se observa que los datos experimentales si se ajustan bastante bien a la
directividad obtenida segun la teoria de Westervelt dado que, aunque rigurosamente no estamos en
campo lejano L(n<=1,45m), las frecuencias primarias han sufrido gran absorcién con lo que el
parameétrico ya esta casi formado y empieza a ser aplicable la aproximacion de campo lejano.

Atenuacion

A continuacion, se representa la atenuacion registrada para las frecuencias dfferekéla, 3 kHz,
10 kHz y 15kHz-{-] asi como de las frecuencias primarias medjeas-] y simuladag——], y la
atenuacion del paramétrico segun la aproximacién de Westerdelt

Transductor KSN 1005A (20kH Transductor P319 (200 kH:
1004 f =1kHz, f =18kHz, f,=19kHz 60l o f=10kHz, f, =197kHz, f,=207kHz
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Fig.11. Atenuacion de los paramétricso de 1kHz, 3kHz, 10kHz y 15kHz.

Para el KSN el paramétrico decae inicialmente mas rapidamente que las frecuencias primarias, es
decir, no se observa una atenuacion menor dado que estamos midiendo en campo cercano del
paramétrico I(;,=29m) y éste tiende a estabilizarse a mayores distancias. Ademas, existe cierta
influencia del campo cercano del transduclkgg&20cm). Con el P319 la frecuencia diferencia decae
aproximadamente igual que las frecuencias primarias simuladas, y tiende a comportarse como la
prevista por Westervelt cuando estamos cerca del campo lejano del pardmgtitgibm).
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4.3 Emitiendo con material intermedio (transductor P319)

En estos experimentos, se dispone un espeso
variable de material frente al transductor. Segun
los comentarios del punto anterior, partimos de
que las paredes del recipiente no influyen

decisivamente en la directividad de las

frecuencias primarias. Los materiales intermedios
utilizados han sido agua destilada y glicerina, con
espesores entre 15 mm y 60 mm en pasos de

mm. La configuracibn de estas medidas es
similar a las anteriores. En la fotografia

mostramos uno de los montajes emitiendo con 2
cm de glicerina.

LN

Fig.12. Montaje con material intermedio.

Respuesta en frecuencia, eficiencia y distorsion

Se analiza la respuesta en frecuencia del transductor emitiendo con dos freciyetecl®s: kHzy f,

de 197.1 kHzhasta207 kHz con distintos espesores de adua] y de glicerina[—] frente al
transductor, registrando el nivel de la frecuencia diferdpcia100 Hzhasta20 kHz asi como de las
frecuencias armdnicas de e2t§ y 3-f;, normalizados respecto a las amplitudes de dichas frecuencias
registradas sin material intermedio, obtenemos:

151 Medidas con espesor de agua g 157 Medidas con espesor de glicerina
10t 10+ d.
5t|
S ‘ S
%g 0 ?g Or;
5 f 51 )
\ imm
-10+ -10¢ &
-15 V . . . . . . | .15 1)\Y% | . . . . r-\\/\ irn:rr:
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia del paramétrico: f ¢ f2-fl [Hz] (azul) Frecuencia del paramétrico: f 4 f2-fl [HZ] (rojo)

Fig.13. Ancho de banda normalizado del paramétrico y sus arménicos.

En todos los casos aparece un rizado frecuencial, relacionado con el espesor del material intermedio.
Mientras que al emitir con glicerina la eficiencia del paramétrico es, en general, menor que con agua
(mayor absorcion), para ciertos espesores de agua (>40 mm) la amplitud del paramétrico registrado es
mayor que la misma emitida directamente al aire; este efecto puede ser debido tanto a que la
adaptacion de impedancias es mejor (el transductor P319 esta disefiado para trabajar en agua), como a
que se produce un acople entre las frecuencias emitidas, la paramétrica y el espesor de la capa
intermedia. Ademas, existen frecuencias (6.5 kHz y 10.5 kHz) del paramétrico en agua para el que sus
armonicos tienen mucha mas amplitud que los correspondientes emitidas sin material intermedio.

A pesar de que la eficiencia global del paramétrico es menor al interponer una capa de material,
mediante un analisis de la distorsion arménica total (THD) se observa que ésta se reduce para algunas
frecuencias como consecuencia de interponer una capa de material:

Medidas con espesor de agua Medidas con espesor de glicerina
2 2
A 10 ¢ A 107t
I I
= =
S E -
10' 107}
0 2 4 6 8 10 12 0 12
Frecuencia del paramétrico: f e f2—fl [HZ] Frecuencia del paramétrico: f e f2—f1 [HZ]

Fig.14. Distorsién armonica total del paramétrico.
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Directividad

Se representa la directividad registrada para la frecuencia difefgat® kHz y 20 kHz «f]
emitiendo con las frecuencias primarigsl97 kHzy f,=207 kHz, 217 kHzcon un espesor de 1.5 cm

de agua y glicerina y de 5cm de glicerina, midiendo a 90 cm. También se muestran la directividad
esperada segun la teoria no lineal de Westdrv¢lt

= 1.5cm de glicerina: »= 1.5cm de agua: = 5cm de glicerina:
fd=10kHz, fd=15kHz, fd=10kHZ, fd=15kHz. fd=10kHZ, fd=15kHz,
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Fig.15'. Directividad de paramétrico de 10kHz y 20kHz con rr;aterial intermed}o.

En general se observa que para sendos espesores y materiales, la directividad del paramétrico es
semejante y que se aproxima bastante fielmente a la aproximacion de Westervelt considerando que se
esta emitiendo directamente al aire, es mas, resultan directividades algo mas estrechas (-1dB/-2dB)
que las previstas por este modelo.

Atenuacion

Se representa la atenuacion para la misma configuracion que con la directividad, asi como los
resultados obtenidos de la simulacion de éstas frecuencias emitidas directamente con el transductor al
aire[---], y como de las frecuencias primarias correspondigrtes—].

= 1.5 cm de gliceringees] y 1.5 cm de aguae]:
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40
[
Y
30
N “ 7
20fl1" //\ -
10
0 L | \‘\ |

Nivel dBSPL (dB re 20uPa)
Nivel dBSPL (dB re 20uPa)

i L L L L L L L L L L |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Distancia emisor-receptor [cm]

= 5cm de gliceringe] :
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Fig.16. Atenuacion de paramétrico de 2kHz, 10kHz, 15kHz y 20kHz con material intermedio.

Se observa que, aunque el nivel del paramétrico es ligeramente inferior que emitiendo directamente al
aire, la atenuacién del mismo es menor que emitiendo directamente al aire.
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5. CONCLUSIONES

Respecto a las caracteristicas gelramétrico emitiendo al airecon distintos transductores:

La eficiencia del paramétrico en voltaje es, aproximadamente, para el tweeter (fre@@kifz)xdel

0.0005% vy, para el P319 (frec.pri@@0kHz) del 0.00001%, variando considerablemente con la
relacion entre la frecuencia de trabajo 6ptima del transductor (del orden de las frecuencias primarias) y
la frecuencia del paramétrico deseadaditactividad de los paramétricos medidos es aproximada a

la de las frecuencias primarias y, en todo caso, mucho mas estrecha que la correspondiente a una
frecuencia igual a la paramétrica pero emitida directamente por los transductatuaxiondel
paramétrico depende notablemente de las condiciones de medida asi como de la relacion entre campo
cercano del parametrict,y y campo cercano del transductbg4), con niveles elevados en campo
cercano fruto de distorsiones y acercandose a la atenuacion de las primarias para campo lejano.

Caracteristicas dgbaramétrico emitiendo al aire con material intermedio frente al transductor:

La eficiencia del paramétrico es, en general, inferior a la conseguida sin material intermedio. No
obstante, para ciertos espesores de agua, el paramétrico a altas frecuencias (>18 kHz) es superior al
generado sin material. Este efecto se mejora ajustando la no linealidad del material, la absorcion de las
frecuencias primarias, el espesor del material y la adaptacién acustica de impedantisisrsién

de la frecuencia diferencia aumenta en general al disponer un material frente al transductor pero
existen espesores tanto de agua como de glicerina para los que la THD disminuye notablemente sobre
todo para paramétricos de baja frecuencia (< 5 kHz). Ademas, se observa que algunos arménicos
superiores del paramétrico que aumentan su amplitud notablemente al aumentar el espesor de material.
Estos efectos puede ser interesante para aplicaciones donde se quiera controlar la distorsion en cierto
rango de frecuencias. ldirectividad del paramétrico asi como d&enuacionno varia notablemente
emitiendo al introducir un material intermedio, es decir, depende basicamente de la figlacidn
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