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ES 2436265713

DESCRIPCION

Procedimiento de medicién de la presion y/o de la masa molar de un gas en un recinto, y conjunto de medicién
correspondiente.

Campo técnico general
La presente invencién se refiere a un procedimiento segun el predmbulo de la reivindicacién 1.
Estado de la técnica

Se desea poder acceder al valor de la presion en un recinto cilindrico lleno de una mezcla gaseosa, por ejemplo
para la medicion de la presién interna de una barra de combustible de un reactor de central nuclear.

Se desea asimismo determinar la masa molar de la mezcla gaseosa citada anteriormente.

Para acceder a este tipo de informaciones, se necesita utilizar en general unos métodos destructivos, como la
perforacion del recinto.

Se pueden utilizar también unos métodos basados en la presencia de un gas trazador radioactivo (como el Kriptén
85 por ejemplo). Ahora bien, estos Ultimos métodos no son aplicables cuando se desea medir la presion en un tubo
que forma parte de un haz de tubos que contiene el mismo trazador radioactivo.
Se conoce a partir del documento FR 2 739 925 un sensor acustico que comprende:

- por lo menos un transductor que genera una onda acustica y/o que recibe una onda acustica de retorno;

- una barrita de vidrio para transmitir las ondas acusticas, y

- una capa liquida de acoplamiento del sensor con la barra, siendo la capa de espesor definido A4,
correspondiendo A al doble del espesor acustico de la pared de la barra.

El sensor permite deducir la presidén de gas en el volumen libre de la barra de combustible, gracias a la amplitud de
las ondas reflejadas en el transductor.

El sensor adolece sin embargo de ciertos inconvenientes.

En primer lugar, permite medir sélo la presién del gas, y no su masa molar.

Ademas, la capa liquida de acoplamiento en A4 permite una buena transmision de las ondas acusticas en la barra,
pero solo en un pequefio intervalo de frecuencias alrededor de la frecuencia de resonancia de un apilamiento
formado por el sensor y la barra.

Ademas, la amplitud de las resonancias del gas es, evidentemente, sensible a la presién, pero también a unas
perturbaciones o a unas magnitudes poco conocidas, como la absorcion del gas o los defectos de las paredes de la
barra. Asi, incluso después del calibrado, la precision de las mediciones sigue siendo baja.

Por dltimo, el método de medicién no permite trabajar con unas barras que contienen un objeto que induce una
dispersion de las ondas, tal como un resorte.

Por otra parte, el documento WO 00/73781 da a conocer una técnica de caracterizacion de recinto por un sensor a
distancia (y no en contacto como en el documento FR 2 739 925) que trabaja gracias a unas vibraciones del recinto
(y no del gas como en el documento FR 2 739 925) y ademas en unos campos de frecuencias muy inferiores a los
dados a conocer por el documento FR 2 739 925.

Presentacion de la invencion

La invencion propone paliar por Io menos uno de los inconvenientes citados anteriormente.

Para ello, se propone segun la invencion un procedimiento segun la reivindicacion 1.

La invencion esta ventajosamente completada por las caracteristicas recogidas en las reivindicaciones subordinadas
2a6.

La invencion presenta numerosas ventajas.
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El nuevo acoplamiento "sensor-recinto" esta concebido para permitir una transmisién en una banda espectral mucho
mas ancha que la de la técnica anterior. El apilamiento acustico formado por el recinto, la capa de acoplamiento y el
transductor puede vibrar en una banda ancha de frecuencias. Preferentemente, la anchura de la banda debe
alcanzar 1 MHz para las paredes de recinto en aleacion de circonio actuales que vibran a aproximadamente 4 MHz,
es decir el 25% en valor relativo.

El sensor de banda ancha permite excitar numerosas resonancias del gas. El hecho de excitar numerosas
resonancias del gas permite, por efecto de media en un tratamiento adaptado (que utiliza en particular la integral J
de la respuesta espectral del gas), librarse de la absorcion del gas, y en gran parte de las imperfecciones del recinto.
El sensor permite aumentar notablemente la precision sobre la medicién de presion.

El sensor y el procedimiento de medicion asociado permiten unas mediciones sobre unos recintos que contienen un
resorte, siendo el efecto de este Ultimo entonces simplemente considerado como una atenuacion suplementaria.

Ademas, el procedimiento de mediciéon en banda ancha permite aumentar la precisiéon de la medicion de la celeridad
de las ondas acusticas, y también la de la masa molar de la mezcla gaseosa.

El sensor y el procedimiento de medicion tienen numerosas aplicaciones.

Permiten unos ensayos sobre unas barras de combustible nuclear, en funcionamiento y en almacenaje.

Permiten unas mediciones no destructivas de la presion y de la masa molar de gas en las barras de combustibles
nucleares, en particular que contienen una mezcla gaseosa de helio, xenén y kriptén principalmente. La medicién se
realiza sobre la parte alta de la barra, en la camara de expansién de la columna de combustible, a nivel del resorte
de mantenimiento.

El procedimiento de medicién se puede realizar en piscina en los interciclos, durante las paradas de tramos. El
sensor permite entonces:

- detectar una o varias barras de combustible no estancas en un ensamblaje que comprende una pluralidad de
barras;

- ayudar a la decision para una recarga del ensamblaje de las centrales;
- ayudar a la decision antes del almacenaje reversible;
- incrementar la base estadistica de soporte en la simulacion digital.

Asimismo, es posible la utilizaciébn para exadmenes no destructivos en célula caliente (células blindadas para
funcionar sobre materiales activos) con los mismos objetivos.

Presentacion de las figuras

Otras caracteristicas, objetivos y ventajas de la invencion se desprenderan de la descripcion siguiente, puramente
ilustrativa y no limitativa, y que debe ser leida con respecto a los dibujos adjuntos, en los que:

- las figuras 1Ay 1B representan esquematicamente dos modos de realizacion, en un recinto, de ejemplos de
sensores utilizados en el procedimiento segun la invencién, formando entonces cada sensor y el recinto un
apilamiento acustico;

- la figura 2 representa esquemadticamente la impedancia eléctrica del apilamiento acustico citado
anteriormente en funcion de la frecuencia;

- la figura 3A representa una curva de las partes Real e Imaginaria de la tension no filtrada en funcién de la
frecuencia;

- la figura 3B representa un ejemplo de respuesta de las resonancias del gas que aparecen rectificadas,
estando retirada la respuesta del transductor, de la capa de acoplamiento y del recinto 1;

- la figura 4 representa esquematicamente las etapas principales de un ejemplo de un procedimiento de
realizacién del sensor; y

- lafigura 5 es un ejemplo de una curva de calibrado del sensor.

En el conjunto de las figuras, los elementos similares llevan referencias numéricas idénticas.
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Descripcion detallada

Se ha representado esquematicamente en las figuras 1Ay 1B un recinto 1 que contiene un gas 2.

El recinto 1 es, por ejemplo, una barra de combustible y el gas 2 es, por ejemplo, helio 0 una mezcla de gas.
El recinto 1 soporta un sensor acustico.

El sensor acoplado al recinto forma por lo tanto un conjunto formado por un lado por el sensor y por otro lado por el
recinto.

El sensor acustico permite la medicion de por lo menos un parametro fisico del gas 2, como por ejemplo la presion
del gas en el recinto y/o su masa molar.

El sensor acustico comprende:
- por lo menos un transductor 5 para
por un lado, generar una sefal acUstica que hace vibrar el recinto y el gas, y

por otro lado, detectar una sefial acuUstica de respuesta caracteristica de las vibraciones del gas y del
recinto;

- una capa de acoplamiento 6 entre el transductor 5 y el recinto 1;
- un sistema 8 eléctrico que esta unido al transductor 5 y que permite:

la excitaciéon de dicho transductor 5, y
el andlisis de las sefiales de respuesta.

En general, el recinto es de forma cilindrica de revolucion, este el caso en particular de las barras de combustible,
por ejemplo.

Se entiende sin embargo que el recinto puede ser de cualquier forma cilindrica, como por ejemplo con caras planas
paralelas.

En el caso de una forma cilindrica de revolucion, preferentemente, todos los elementos del sensor son concéntricos.

El transductor 5 puede comprender un respaldo 7. El respaldo 7, que tiene capacidades de reflexién o de absorcion
de las sefales acusticas, tiene una influencia sobre las propiedades acusticas del sensor. La utilizaciéon de respaldos
resonantes no debe perturbar la banda espectral de utilizacién del sensor.

El sistema 8 transmite unas senales eléctricas al transductor 5. El transductor 5 convierte las sefales eléctricas en
sefales acusticas, y reciprocamente. Para ello, el transductor 5 es clasicamente del tipo piezoeléctrico (por ejemplo
un material PZT, Plomb Zirconium Titane Oxyde).

La capa 6 de acoplamiento puede adoptar varias formas, como un liquido o un sélido. Esta contenida en el volumen
definido por la cara interna del transductor 5, la cara externa del recinto 1 y unas cuias 9 interpuestas entre estas
dos caras. Las cuiias 9 son opcionales en el caso de una capa 6 sélida.

En el caso de una capa 6 sélida, se debe asegurar la buena transmisién de las ondas acusticas en las interfaces, o
bien mediante unos encolados, o bien mediante unos acopladores liquidos en capa muy delgada. Si el efecto de
estas capas delgadas no es despreciable, conviene incluirlas en los tiempos de transito recomendados en la tabla 1
mas adelante.

Cuando el sensor esta colocado sobre el recinto 1, se estd entonces en presencia de un apilamiento acustico
constituido por la pared 10 del recinto 1, por la capa de acoplamiento 6 y por el transductor 5. La pared 10 del recinto
1y el transductor 5 tienen una fuerte impedancia acustica, mientras que el gas 2 y la capa 6 de acoplado tienen una
baja impedancia acustica.

De acuerdo con la invencién, los diversos espesores de materiales piezoeléctrico 5 y de la capa de acoplado 6 se
sintonizan a la frecuencia de resonancia libre de la pared 10.

Esta sintonizacion se define en funcién de los tiempos de recorrido de la capa 6 por las ondas acusticas.
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T1o es el tiempo de recorrido de la pared 10 del recinto 1 por las ondas acusticas, T1o = €recinto/Crecinto, SIENAO Erecinto Y
Crecinto respectivamente el espesor de la pared y la celeridad de las ondas acusticas en la pared. El primer periodo de
resonancia libre de esta pared es entonces 2T1o. Se denomina a esta resonancia el modo A/2.

Ts es el tiempo de recorrido del transductor 5 por las ondas acusticas. El transductor 5 debe vibrar en el mismo
modo A/2 a la misma frecuencia que la pared 10, por lo tanto el espesor del transductor 5 es tal que Ts es igual a T1o.

La impedancia acustica del transductor es del orden de 30-10° Pa-s:m™ para PZT.

El espesor de la capa de acoplado 6 estd asimismo determinado a partir de T1o. Se pueden considerar varios casos.

Tabla 1
Impedancia acUstica de la capa de acoplamiento en 10° SI (Pa-s'm®) | Tiempo de transito | Tiempo de transito
Ts=[n-(1/2)]T1o Te=nT1o
05<72<3 Banda estrecha Banda ancha
3<Z<15 Banda ancha

n es un numero entero, preferentemente igual a 1.

El caso de un tiempo de transito Ts igual a T10/2 (espesor denominado M4) en agua (Z = 1,5-10° SI) corresponde al
sensor dado a conocer en el documento FR 2 739 925. Es un sistema de "banda estrecha”.

La precision realizada sobre los tiempos de transito debe ser de + 20% en un montaje estandar; pero cuanto mas se
acerque el tiempo de transito a las condiciones de la tabla, mejor sera la reproducibilidad de las mediciones, ya que
se sitla entonces sobre un extremo de la respuesta del sensor.

Estas J)recisiones dan, para una capa de acoplamiento que tiene una impedancia acustica comprendida entre
0,5-10° y 3-10° Sl (caso de los liquidos por ejemplo), un espesor acstico comprendido entre 0,4A y 0,6\, en el que A
es la longitud de onda, en la capa de acoplamiento, a la frecuencia fp de vibracién libre de una pared 10 del recinto 1,
siendo fo = Crecinto/(2 €recinto)-

Asimismo, para una capa 6 de acoplamiento que tiene una impedancia acustica comprendida entre 3-10° y 15-10° S
(caso de los sélidos por ejemplo), se obtiene un espesor acustico de la capa comprendida entre 0,2\ y 0,3\, en el
que A es la longitud de onda, en la capa de acoplamiento, a la frecuencia fp de vibracion libre de una pared 10 del
recinto 1.

La figura 2 muestra la impedancia de un sensor que trabaja en reflexién (caso del montaje de la figura 1A). Una
banda de amplitud de 0,3 MHz para una frecuencia central -es decir, una frecuencia de resonancia de la pared 10
libre- de 4 MHz corresponde a un sensor poco satisfactorio.

Preferentemente, la anchura de la banda es del orden del 20% de la frecuencia de resonancia central, incluso el
25%.

Los dos casos marcados "banda ancha" corresponden al sensor de banda ancha segun la invencion. El sensor
acustico estad concebido para tener una sensibilidad en una banda ancha espectral mas que una sensibilidad
elevada a una sola frecuencia.

De manera mas general, se denomina "banda ancha" a una anchura de la banda de frecuencias que es tal que se
generan por lo menos dos, preferentemente del orden de diez, resonancias del gas.

En otras palabras, el sensor acuUstico esta caracterizado porque su banda de frecuencias de transmisiéon de las
sefales acusticas tiene una anchura L tal que:

<
D

en la que c es la celeridad de las ondas acusticas en el gas del recinto, y D es la dimensién interior del recinto,

estando la banda de frecuencias de transmision centrada alrededor de fy, en la que fp es la frecuencia de vibracién
libre de una pared del recinto a la que el sensor esta acoplado durante una medicion f,.

La parte eléctrica del sensor se describira ahora rapidamente. El transductor 5 es, por ejemplo, una teja de PZT
(Plomb Zirconium Titane oxyde). El transductor 5 también puede ser un compuesto piezoeléctrico polimérico. Estos
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transductores pueden ensanchar la banda espectral de utilizacion del sensor, disminuyendo el factor de calidad del
sensor.

El transductor 5 esta unido al sistema 8 por unos hilos conductores 80.

El sistema 8 comprende por un lado un generador de tension y, por otro lado unos medios de medicién de la tension
eléctrica proporcionada por el sensor en funcién de la frecuencia V(f), o de su respuesta temporal V(t) a un impulso
de tensién. Estas mediciones permiten determinar la presién y la masa molar del gas en el recinto, como se describe
a continuacion en referencia a la figura 4.

Una primera etapa 41 del procedimiento consiste, por ejemplo, en excitar el transductor 5 gracias al sistema 8 con
una tension U sinusoidal de frecuencia ajustable en el dominio Gtil. Se deduce de ello un espectro de respuesta
frecuencial de tensién V(f) de la figura 3A.

Otra posibilidad para la primera etapa (etapa 42) consiste en excitar el transductor 5 por una serie de impulsos. Se
obtiene una tension V(t). Es necesaria una transformacion de Fourier de las sefales eléctricas procedentes del
transductor 5 para deducir un espectro de respuesta frecuencial V(f) del sistema como anteriormente.

El espectro V(f) complejo (etapa 43) constituye el punto de partida del tratamiento de la sefal.

El tratamiento del espectro procedente de las dos etapas anteriores es entonces comuln, como se muestra en la
figura 4.

La respuesta global del sensor estd compuesta por las resonancias del gas 2 y por las resonancias del sensor
acustico acoplado al recinto 1.

Ahora bien, las resonancias del gas 2, al deberse a las ondas estacionarias radiales en el recinto 1, son periddicas
en funcion de la frecuencia. Por lo tanto, son facilmente distinguibles y separables de las otras resonancias.

Las resonancias debidas al gas 2 son las que corresponden a los picos 20 en las curvas de la figura 2.

Durante la etapa 44, se efectia una transformacion matematica sobre el espectro frecuencial complejo de la figura 2
para obtener una curva real X(f) en la que las resonancias del gas aparecen solas y rectificadas, estando retiradas
las resonancias del transductor 5, de la capa 6 y del recinto 1 (como en la figura 3B). Este tratamiento digital de la
respuesta espectral del sensor es necesario para corregir las fases variables de las resonancias del gas. Uno de los
tratamientos posibles consiste en sustraer de V(f) las partes lentamente variables (por ventanaje en el espacio
temporal por ejemplo) y después en tomar el médulo de la sefial.

La etapa 53 consiste en medir la diferencia Af entre por lo menos dos frecuencias de resonancia del gas. Se deduce
después de dicha diferencia 4f, la celeridad ¢ de las ondas acUsticas en el gas. Se pueden presentar dos casos
segun que la medicion se lleve a cabo con uno o dos sensores.

1/ En la figura 1A, el transductor 5 es Unico y trabaja "en reflexion". Genera las ondas acusticas hacia el recinto
y recibe las ondas acusticas procedentes del recinto 1. En este caso, la celeridad ¢ de las ondas acusticas en
el gas se deduce mediante:

C = 2DAf

en la que D es el diametro interior del recinto en el caso de un recinto cilindrico de revolucion. En el caso de
un recinto de caras planas paralelas, se comprende que D hace referencia a la dimension interior que
atraviesan las ondas entre dos paredes del recinto.

2/ En la figura 1B, esta previsto montar alrededor del recinto dos sensores, posicionados de manera simétrica a
uno y otro lado del recinto 1. Un transductor 5 genera una sefial acustica de excitacion que hace vibrar el
recinto y el gas, y otro transductor 5 detecta la vibracidén de respuesta. El interés de este montaje es separar
la sefial de excitacion y la sefial de respuesta. En este caso, la celeridad ¢ de las ondas acusticas en el gas
se deduce mediante:

¢ = DAf

En los dos casos, se alcanza una mejor precision si se mide la diferencia Af entre varias resonancias (media de
varias resonancias entre los picos 20 de la figura 2 por ejemplo), o si se determina la diferencia Af mediante un
tratamiento matematico de las posiciones de las resonancias (uno de los tratamientos posibles es de tipo
transformada de Fourier por ejemplo), de ahi la necesidad de tener un sistema que pueda excitar el gas en una
banda ancha espectral.
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La etapa 53 se puede efectuar sobre el espectro complejo V(f) procedente de la etapa 43, pero preferentemente
sobre la respuesta X(f) real procedente de la etapa 44, para la cual se pueden utilizar unos procedimientos de
busqueda de periodicidad.

En la etapa 63, se puede calcular la masa molar M del gas a partir de la celeridad ¢ deducida de la etapa 53:

M= ﬂ
o

en la que R es la constante de los gases perfectos, y es la relacion de los calores especificos para los gases
perfectos, y T es la temperatura.

La relacién anterior es valida para los gases perfectos. En el caso de una mezcla de gases, se pueden introducir
unas correcciones procedentes de la ecuacion de los gases reales.

En el caso de una mezcla binaria de gases monoatdémicos, tal como una mezcla de helio-xenén, la medicion de la
masa molar permite una deduccion inmediata de la composiciéon masica x de la mezcla, ya que:

M = XMXC + (1 - X)MHC
en la que Mye y Mye son las masas atdmicas del xendn y del helio.
La etapa 54 permite la medicion de la presion del gas. El principio de medicion es el siguiente.

La amplitud de las resonancias del gas observada sobre la respuesta X(f) de la figura 3B es proporcional a la
impedancia acustica del gas en el recinto 1 y permite deducir la presidon gracias a las etapas formuladas a
continuacion.

La impedancia acustica Zgas(f) del gas, por ejemplo en una cavidad rigida de caras planas paralelas se escribe:

. pe

4 =—
e f) i tan( kD)

en la que p es la masa volumica del gas,

c es la celeridad del gas,

F=-1,

k= =

<
o es el coeficiente de absorcion del gas, y
D es la dimension interior del recinto

—it,

La integral / de la impedancia acustica del gas, para una resonancia, tiene la propiedad de ser independiente de la
absorcién del gas. Se expresa en efecto mediante:

= _p
I= J—zga:df - 5

Evidentemente, la amplitud de las resonancias del gas observada sobre la curva X(f) no es una medicion de la
impedancia del gas, sino que estd modulada por la sensibilidad relativa S(f) del sensor, funcién que depende de la
frecuencia. Por lo tanto, no se puede deducir la presion de una medicién sobre una sola resonancia del gas.

La sensibilidad relativa S(f) del sensor es una caracteristica estable del sensor, la suma de las integrales / para todas

las resonancias presentes en la ventana de observacién del sensor, tamafio denominado STG (Sensibilidad Total al
Gas) es una magnitud que depende sélo del gas.

STG =138,

en la que S, es la sensibilidad relativa del sensor para la enésima frecuencia de resonancia del gas.

Esta magnitud no necesita ser conocida precisamente, ya que el sensor necesita un calibrado. En el caso ideal en el
que el sensor es sensible en una ventana de anchura F, en la que la sensibilidad seria constante e igual a S,
entonces
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STG =mIS

en la que m es el nimero de resonancias presentes en la ventana.

. - . c
Como las resonancias estan distantes en Af=5, entonces

F 2DF

H=—=

A e

nM P
Para los gases perfectos: PV = nRT, p =7 de lo cual PC=Y:

La sensibilidad total al gas se convierte en:
P
STG = FSpc = FSy—
c

en la que y es la relacion de los calores especificos para los gases perfectos.

En el caso ideal, la medicion de STG es proporcional a la presion del gas. La necesidad de tener un sensor de
banda ancha es necesaria para obtener numerosas resonancias en la ventana de integracién y estabilizar la integral.

En la etapa 54, por similitud con el caso ideal anterior, se calcula la integral J de la respuesta frecuencial
experimental X(f) en el campo F de la sensibilidad del sensor:

L X(f)cosQufnT)df = g

Jteér/co =
Siendo T, el periodo fundamental de resonancia del gas y n, el orden de la arménica seleccionada.
El caso n=1 es el mas favorable.
Esta integral es proporcional P/c y permite una medicién de la presién P si se conoce la constante X.

Ahora bien, la constante X es caracteristica de un sensor. Desafortunadamente, no se pueden deducir con suficiente
precision las dimensiones y propiedades de los materiales del sensor.

Ademas, un estudio tedrico y experimental de la integral J muestra que el razonamiento anterior es sélo una primera
aproximacion. La integral J depende, en realidad, ligeramente de la absorcién del gas, lo cual hace que la funcién
J(P) no sea lineal (véase la figura 5). La funcion J(P) es casi lineal para las altas presiones (alrededor de los 100
bares), por el contrario, la respuesta del sistema desaparece para las bajas presiones (<20 bares), ya que el gas es
muy absorbente.

En conclusién, la funcién J(P, c) se puede obtener solo por un calibrado previo del sensor con un gas conocido, en
funcion de la presiébn P y de la naturaleza del gas (para hacer variar c). Para una mediciéon sobre un gas
desconocido, se deduce en primer lugar c en la etapa 53, y después se deduce P en la etapa 64 de la lectura de las
curvas de calibrado obtenida con el sensor utilizado, para la velocidad c.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para la mediciéon de por lo menos un pardmetro fisico sobre un recinto (1) lleno de un gas (2),
efectuandose la medicion por medio de un sensor acustico,

comprendiendo el sensor acustico por lo menos un transductor (5), un sistema eléctrico (8) conectado al transductor
(5) y una capa de acoplamiento (6) para acoplar el transductor (5) al recinto (1),

comprendiendo el procedimiento las etapas que consisten en:

generar, gracias al transductor (5), una sefal acustica de excitacion que hace vibrar el recinto (1) y el gas (2)
en una banda ancha de frecuencias,

detectar, gracias al transductor (5) una sefal acuUstica de respuesta, caracteristica de las vibraciones del
recinto y del gas;

analizar unas sefales eléctricas de respuesta procedentes del transductor (5) gracias al sistema (8);

estando el procedimiento caracterizado porque comprende las etapas que consisten en, gracias al sistema (8):

medir las amplitudes de las sefales eléctricas de respuesta procedentes del transductor (5), para determinar
el conjunto de las frecuencias de resonancia del gas (2);

extraer las frecuencias de resonancia del gas del conjunto de las frecuencias de resonancia del sensor;
medir la diferencia entre por lo menos dos frecuencias de resonancia del gas;

deducir, gracias a la medicion de dicha diferencia, la celeridad c de las ondas acusticas en el gas;
calcular la masa molar M del gas mediante:

M = _"_@.77;
c”
en la que R es la constante de los gases perfectos, T es la temperatura y y es la relacion de los calores

especificos para los gases perfectos; y/o

calcular la integral J de la sefial acUstica de respuesta real X(f) del gas en el recinto, en el que X(f) es una
curva real en la que las resonancias del gas aparecen solas y rectificadas, estando retiradas las resonancias
del transductor (5), de la capa (6) y del recinto (1); y

gracias ademas a la celeridad deducida en las etapas anteriores, deducir la presién P del gas a partir del
calculo de la integral J, gracias a un calibrado previo que representa la curva J(P, c) para un gas de presiéon y
de naturaleza conocidos.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende, en el caso en el que el sistema (8) excita el transductor
(5) por una serie de impulsos temporales, una etapa de conversion, en el espacio de las frecuencias, por
transformacion de Fourier, de las sefiales eléctricas temporales procedentes del transductor (5).

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 o 2, que comprende una etapa de utilizacion de la propiedad
segun la cual las frecuencias de resonancia del gas (2) en el recinto (1) son periddicas, para extraer las frecuencias
de resonancia del gas en el recinto.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que

si el sensor comprende un solo transductor (5) que trabaja en reflexion, la celeridad ¢ de las ondas acusticas
en el gas se deduce por:

C = 2DAf

en la que D es la dimension interior del recinto y en la que Af es la diferencia entre dos frecuencias de
resonancia del gas; y
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- si el sensor comprende dos transductores (5) que trabajan en transmision, generando un transductor una
sefal acustica que se propaga hacia el recinto (1) y detectando otro transductor una sefal acustica de
respuesta, la celeridad c de las ondas acusticas en el gas se deduce por:

c = DAf

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la integral J de la respuesta del sensor se
calcula mediante:

J = J'FX(,/') cos(2nfnT)df

siendo T, el periodo fundamental de resonancia del gas y n, el orden de la armédnica seleccionada,

en la que F es la anchura frecuencial de sensibilidad del sensor y en la que X(f) es una curva real en la que las
resonancias del gas aparecen solas y rectificadas, estando retiradas las resonancias del transductor (5), de la capa
(6) y del recinto (1),

siendo J significativa de la presion, presiéon que puede ser deducida por calibrado.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la anchura de la banda de frecuencias es tal
que se generan por lo menos dos, preferentemente del orden de diez, resonancias del gas.

10
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