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ABSTRACT

In this work a software for the design of ultrasonic transducers based on the pattern
modified KLM [1-5],is presented. Without arriving to the resolution reached by means of numerical
methods (finite elements ) the option of the representation in form of equivalent circuit, allows to
obtain precise results only contemplating the significant variables..

RESUMEN

En este trabajo se presenta un software para el disefio de transductores ultrasonicos
basado en el modelo KLM[1-5] modificado. Sin llegar a la resolucién que alcanzan los métodos
numéricos (elementos finitos) la opcion de la representacion en forma de circuito equivalente,
permite obtener resultados precisos contemplando sélo las variables significativas.

INTRODUCCION

La complejidad del modelado de los transductores en general y los piezoeléctricos en
particular, hace que se hagan intentos por simplificarlo. Una técnica habitual es utilizar circuitos
equivalentes en los que se refleja el papel de los componentes significativos.
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Figura 1: Emisor piezoeléctrico longitudinal



En la Figura 1 se tiene el esquema de una barra de material piezoeléctrico, que se ha
metalizado en las caras normales al eje X, con el fin de aplicarle una polarizacion eléctrica en la
direcciéon de dicho eje. Entonces considerando solo la onda longitudinal, el efecto
piezoeléctrico, producira tensiones superficiales, que pueden utilizarse para excitar vibraciones
en el medio de radiacion.

Una representacién muy utilizada (no la unica) de un transductor piezoeléctrico es el
circuito equivalente de la figura 2, denominado modelo KLM modificado.
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Figura 2. Modelo KLM modificado

Las variables presentes son las siguientes

F. = Fuerza en el puerto acustico i.

u, = Velocidad en el puerto acustico i.

Z, = Impedancia acustica especifica del elemento piezoeléctrico.
8, = Tangente mecanica de pérdidas.
V| = Tensién presente en el puerto eléctrico.
I, = Intensidad eléctrica presente en el puerto eléctrico.
C, = Capacidad eléctrica de la ceramica, que no es mas que:
S-¢
C,=—
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Siendo

= Superficie de la ceramica en m?.
= Constante dieléctrica de la ceramica.
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d = Espesor de la ceramica en m.
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, = Pérdidas en el dieléctrico (modeladas con una resistencia en paralelo):
__(-K7)
’ (®-C,-93,)

Kt = Coeficiente de acoplamiento electromecanico.
o = Pulsacién angular (en rad/s).

d, = Tangente eléctrica de pérdidas.
X, =Valor de la reactancia del modelado electromecanico:
o

D
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M = El valor de ésta variable se obtiene de la siguiente ecuacion:

M =
0-Z,

vtD = Velocidad de propagacion longitudinal en el material piezoeléctrico.
d = Espesor de la ceramica en m.
¢ = Factor de transformacion que modela el comportamiento electromecanico:
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El software desarrollado, va construyendo cada matriz del comportamiento individual a
partir de los datos de entrada, para finalmente obtener la matriz del comportamiento total del
transductor disefiado. (En caso de que el usuario no considere ciertas contribuciones, el
programa considerara automaticamente esa matriz individual como la identidad). La
caracterizacion: medicion del coeficiente de absorcién en camara reverberante, medicion de la
impedancia acustica y coeficiente de absorcién en incidencia normal y determinacion de la
resistencia al flujo.

DESCRIPCION

El programa que hemos desarrollado se denomina Ultrans 1.0, funciona exclusivamente
bajo Mathworks™ MATLAB™ 7 para Windows.

El menu principal tiene la apariencia que se muestra en la figura 3:

) Ultrans 1.0 - Ment Principal =3

Ultrans Datos de Entrada  Resultados  Preferencias  Ayuda ~

P 0= ER=EGERDE
Bienvenido a Ultrans, software para el disefio de transductores ultrasénicos.
Datos de entrada:

E

— Piezoeléctrica — Cable de Alimentacion
i~ #®
Diatos del Piezoeléctrico 5y Datos del cable de alimentacidn
Loz datos del Piezoeléctrica todavia no han sida Los datos del cable de alimertacidn todavia no han
introducidos.. sido irtroducicos..
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— Datos de Almertacion y preferencias de calculo — Matriz de Transferencia

Datos de alimentacion v pref. de caloulo ; Datos de la matriz de transferencia

Loz datos de alimentacidn y preferencias de calculo Loz datos de la matriz de transferencia todavia no
todsvia no han sido introducidos .. han sido introducidos:
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Uttima fichero de datos cargado: Ninguno. Utrans estd preparado. ..

Figura 3: Menu principal de Ultrans 1.0.

En la figura 3 vemos el menu principal de la aplicaciéon, donde se acceden a las cuatro
partes de introduccion de datos. Al pulsar sobre el botén “iniciar calculos”, el programa
comprobara las variables introducidas, si son correctas lanzara el motor de calculo, de lo



contrario nos indicara en que parte existe un error.

Este es el aspecto de la ventana de carga de datos del piezoeléctrico:

) Ultrans - Datos del piezoeléctrico

Introduzca las siguientes variables del piezosléctrico: DA brasion

S 2 () Lambda/2
Ceramica seleccionada en la base de datos:

Personalizada de Ultrans (por el usuario). .. O Lambatd
(Dizefio completa)

ons Espesor del fransductar (m) 2 2e+007 Impedancia acustica del materisl (Rayls)
0.0003 Superficie del fransductor (m2) i} Constante digléctrica
4450 “elocidad del gonido en el material (m/s) ooz Tangente de pérdidas eléctrica ssociada
0.3 Coeficiente de acoplamiento electromecanico ons Tangente de pérdidas mecénica asociada
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Figura 4: Ventana de datos del piezoeléctrico.

Se ha incorporado una base de datos de materiales habitualmente utilizados. El
aspecto es el de la figura 5. La base de datos es accesible a través de la ventana de carga de
datos del piezoeléctrico, y se pueden afadir otros materiales.

) Ultrans - Base de datos de ceramicas piezoeléctricas

Seleccione la ceramica piezoeléctrica a disefiar:

(OPIT4 (O Morgan PZT-402 O PcMsa
O PIT-54 O EaTio3) QPom-az
(O PIT-5H () 95 w% BaTiOo(3), 5 w CaTio(3) (%) Personalizada de Utrans
O PIT-EA O NRE-4
Datos de la cerdmica seleccionads:
“elocidad d i
O prTeE O PbMb(2I0(6) Elceckclbroraoata il 4450
Coeficiente de acoplamisnto 03
OpzT7a O Na(0.5R(0.5MNB0E] | pedancia acistica 2 2e+007
Constante dieléctrica 0&
() PIT-8 ) PCMUS-1

Elemento editable.

Limpiar Datos
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[[] Disefio rapido, establecer también todos 10s valores por detecto de Utrans.
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Figura 5: Base de datos de Ultrans 1.0.

La ventana de resultados numéricos aparecera al finalizar la barra de progreso de
célculos, y tiene el siguiente aspecto:



) Ultrans - Resultados numéricos

Resultados numéricos del transductor ultrasénico disefiado:

Parte de Resonanci Parte de resuttados del piezoeléctrico

. 741667 (Hz)

Frecuencia de resonancis: Capacidad del piezoeléctrico 0.006 F)
Periodo de resonancia: 1.34831e-005 | () Factor de fransformacion piezoeléctrico: 394986 (&esm™1)
Pulsacion de resonancia ABE003 (rauis)

Correctiones por tangente de pércidas sléctrica y mecénica asociada

Coeficiente de acoplamishto electromecanico (corregico tan & v mX: 0.293309
Capacidad del piszosléctrico (corregida tangente eléctricay 000589102 (@]
Espesor del piezoeléctrico (corregido tangente mecénica): 00299719 (mj)

-
Resultados Graficos || Recaloular Todo

Figura 6: Resultados numéricos de Ultrans 1.0.
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La ventana de resultados graficos tiene el siguiente aspecto:
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Figura 7: Impedancia acustica de entrada. Figura 8: Respuesta a la excitacion Eg(f)
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Figura 9: Funcién de transferencia de emision. Figura 10: Funcién de transferencia de recepcion.

A través de esta ventana se acceden a todos los resultados graficos del programa,
veamos los resultados de la parte frecuencial:
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Figura 11: Funcién de transferencia en emisién — recepcion.

Como hemos visto, Ultrans 1.0 es una buena herramienta para el disefio de
transductores ultrasénicos, ya que ofrece una visién global del comportamiento del aparato sin
la necesidad de su montaje.

Ultrans 1.0 ha sido comparado con el programa comercial PiezoCAD™ 3.0 de la
empresa Sonic Concepts, un software con muchos afios en el mercado que ofrece unos
resultados mas que fiables.

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Los resultados indican que el software presentado puede ser una buena herramienta
tanto desde el punto de vista docente como investigador.
Los siguientes pasos que vamos a dar estan encaminados en dos sentidos:

e Comparar las predicciones que proporciona este software con uno basado en el
método de los elementos finitos presentados en parte en este trabajo parecen indicar lo
siguiente.

e Proponer correcciones al modelo KLM modificado para que se adapte mejor, si cabe a
los resultados experimentales.

REFERENCIAS

[11 Krimholtz R., Leedom D., and Matthaei G., “New equivalent circuits for elementary
piezoelectric transducers”, Electronic Letters 6 (1970)

[2] Fleury G., “Calculation scheme and algorithms for the design of ultrasonic transducers”,
Imasonic (1993)

[3] Fleury G., “Logiciel de simulation du comportement electroacustique de transducteurs
vibrant en mode d’épaisseur”, (1987)

[4] Keilman G., “PiezoCAD transducer modeling software”, Sonic Concepts (1997)

[5] Desilets C. S., Fraser J. D., Kino G. S., “The design of efficient broad-band piezoelectric
transducers”, IEEE Transactions on sonics and ultrasonics (1978)



