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ABSTRACT

Ultrasound can be used as a complement in extraction of vegetal products. In the design of
ultrasonic systems to such application, changes in the behavior of the system can be observed
for differet loads. In this work we analyse the effect of the liquid level, temperature, power level
and frequency control in the delivered power to the media.

All factors presents influence in the power level deliverd by the exitation electronics. Specailly
intresting is the phenomena of the frequency histeresis where the load behavior depends on the
frequency changes.

Results presented here can be useful in the desing of an extraction ultrasonic system.

RESUMEN

El ultrasonido se puede utilizar como un complemento en la extraccién de productos vegetales.
En el disefio de sistemas ultrasénicos para tal aplicacién, se pueden observar cambios en el
comportamiento del sistema para diferentes cargas. En este trabajo, analizamos el efecto del
nivel de liquido, la temperatura, el nivel de potencia y el control de frecuencia en la potencia
entregada a los medios.

Todos los factores analizados presentan influencia en la respuesta. Es especialmente
interesante el fenomeno de histeresis en la frecuenica, donde el comportamiento de la carga
depende del sentido del cambio de frecuencia.

Los resultados presentados aqui pueden ser de utilizados en el disefio y control de un sistema
de extraccion por ultrasonido.

INTRODUCCION

Los bafios de ultrasonido de potencia se utilizan en numerosas apliaciones tanto cientificas
como industriales. Algunos ejemplos de las mismas son la limplieza ultrasonica de piezas, la
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accion sobre reacciones quimicas, extraccion de extractos en productos vegetales y
desinfeccién, entre otras (Sancheti et al. 2017, Timothy 2003, Gallego-Juarez 2010). En
particular, el ultrasonido esta siendo propuesto como una forma de mejorar los procesos de
extraccion de compnentes vejetales. Estas nuevas tecnologias necesitan una evaluacion
sistematica y detallada de los efectos logrados sobre cada matriz vegetal. En este caso es
improtante evalar no solo la eficiencia de extraccidon sin que cuenta el estudio de la
degradacion o cambio de compoisicién de los componentes (Saini et al. 2018, Chemat et al
2017). Al tratarse de sustancias biologicas, su composicion puede cambiar mucho cuando se lo
somete a procesos fisico-quimicos durante la extraccion. Debe considerarse la posible accion
de los solventes, el efecto de la temperatura y el efecto de la cavitacion del ultrasonido durante
el proceso. Para ello es necesario contar con reactores donde sea posible controlar la
frecuencia de emision, la potenica emitida y la temperatura de la muestra (Asgharzadehahmadi
et al. 2016, ).

En este trabajo se realiza el relevamiento experimetal de la energia entregada al liquido en un
bafo ultrasénico de laboratorio utilizado para investigar procesos de extraccién de productores
vegetales. El sistema tiene como posibilidad el control de la frecuencia y potencia emitida, asi
como control de temperatura del bafio. Se realiza un estudio de la influencia del nivel de
liquido, de la temperatura y de la potencia emitida, en particular se evalla la aparicion de
efectos no lineales como la histeresis en frecuencia y la variacion de la frecuencia de emisén
con la amplitud de la oscilacion de los transductores (Pérez et al 2015 , Umeda et al. 2000).

El estudio de las diferentes condiciones de carga es relevante para entender el comporamiento
de los sistemas ultasonicos, en particular cuando operan con cargas no lineales como son
liquidos sometidos a cabitacién y gran dependencia con el volumen y la tiemperatura (Petosica
et al. 2017, Sona et al. 2011).

El estudio de las condiciones de carga en aplicaciones de ultrasonido de pontencia no es
nuevo, se encuentran numerosos trabajos que muestran el interés de conocer el efecto de la
tempearatura y el nivel de liquido sobre la dinamica del sistema (Arnold et al. 2014, Shuyu
2004, Nascentesa et al. 2001)

MATERIALES Y METODOS

Como setup experimental para el estudio del efecto de la carga se utilizé un bafio de
ultrasonido de acero con volimen maximo 4.5 | (300 mm x 150 mm x 100 mm).

El bafio posee tres transductores de ultrasonido de potencia nominal 60 W y frecuencia
nominal 40 kHz. Para poder identificar los efectos de la carga sobre la dinamica de un
transductor, se modificé el bafio para conectar un transductor individual a la fuente. En el
montaje original los tres transductores se encuentran en paralelo. tudios se utilizé la conexién
de un transductor individual, lo que permite individualizar la respuesta del mismo frente al
montaje original. La figura 1 muesta un diagrama esquematico del sistema en su conjunto.
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Figura 2. Setup experimental

Al tratarse de un bafio de extraccion para materiales bioldgicos, el bafio cuenta con un control
de temperatura con dos calentadores externos que pueden entregar hasta 500 W y un sistema
de refrigeracién con serpentin y bomba de flujo controlado para enfriamiento. El sistema de
control mantiene la variacion de tempearatura acotada a = 1 C durante todos los experimentos.

El sistema se exita con un generador de frecuencia programable SDG2122X y un amplificador
de potencia E&l 1040L (400 W, 10 kHz — 5 MHz). Este equipo permite medir la potencia
efectiva entregada a la carga con una apreciacion de 1 W. En este trabajo todas la potencias
se miden en el amplificador que exita los transductores. Se dispone tambien de una medida de
temperatura instantanea del agua con una incertidumbre de + 0.5 C.

Todo el sistema es controlado desde Matlab pudiendo configurar la temperatura del bafio y la
amplitud y frecuencia de emisién.Los transductores de ultrasonido presentan un maximo de
emisién nominal de de 40 kHz, experimentalmente se verifica que el maximo sin carga se
encuentra en el entorno de 38 kHz, esto corresponde al transductor acoplado al acero del bafio
ultrasoénico sin carga de liquido. Los estudios en frecuencia se acotan a la banda 32 kHz a 42
kHz.

La metodologia empleada es realizar el estudio del efecto de cada uno de los parametros
relevantes en el problema intentando diferenciar el efecto de cada uno. Como parametros
relevantes se considera la temperautura, nivel de liquido, voltaje de exitacion, y la direccion de
barrido de la frecuencia. La potencia se mide como la entregada por el amplificador, el control
se realiza sobre el voltaje de entrada del amplificador.

RESULTADOS EXPERIMENTALES
Estuido del Efecto del Sentido de Barrido de la Frecuencia.

Como se comenté en la introduccién, los transductores de ultrasonido presentan un
comportamiento fuertemente no lineal cuando se operan al altas potencias. Esto viene
acompafiando de grandes desplazamientos de la superficie del transductor. Uno de los efectos
gue puede complicar el control de la frecuencia de emison de los transductores el al no
linelidad asociadas a diferentes respuestas en el barrido de frecuencias. Aqui queremos
verificar dos aspectos, el primero si el fenomeno existe, ya que el transductor no esta libre, esta
cementado al fondo del bafio lo que presenta una carga mecénica al transductor. El segundo
es si el fendbmeno se presenta para una carga de agua normal en la operacion de este tipo de
bafos, esto es con algunos centimetos de agua como carga.
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La figura 2 muestra la respuesta de frecuencia del transducotor sin carga de agua a diferentes
niveles de exitacion (200 mV, 300 mV, 400 mV). Se realiza el barrido de frecuencia en sentido
acencente (curva azul) y en sentido descendente (curva roja).

60 T T T

——200mV sube
—=—200mV baja
—=—300mV sube
—=—300mV baja
——400mV sube
——400mV baja

Potencia [W]

] w - oW

(=] =] (=] =]
T

-
=]

%

Frecuencia [kHz]
Figura 2. Barrido de frecuencia para transductore en vacio. Curva azul es frecuencia
ascendente, curva roja frecuencia descendente.

En la figura 2 puede observarse claramente el fenomeno de histeresis en frecuencia para altas
deformaciones. Para verificar si la carga de agua en el bafio elimina el efecto, en la figura 3 se
muestra un barrido con similares potencias pero colocando una carga de agua de 80 mm. Se
mantiene el barrido sin carga de agua como referencia.
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Figura 3. Respuestas de frecuencia con carga y sin carga.

Aqui se observa que hay un corrimiento de la frecuencia del maximo de emisén asi como la
desaparicion de la histéresis en frecuencia.

Estuido del Efecto de la Potencia Emitida

En este punto se estuida el efecto en la respuesta de frecuencia del incremento de la amplitud
en carga. En particular se trata de determinar si existe un corrimiento en el maximo de emisén
con el incremento de la amplitud. Para ello se realiza un ensayo con nivel de liquido 80 mm y
temperatura del bafio 20 C. Todos los barridos se realizan en ambos sentidos, ascendente y
descendente. Como no se verificaron diferencias se muestran los barridos ascendentes.
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Figura 4. Barrido de frecuencia para diferentes niveles de exitacion.

Aqui puede verse que el maximo de emisién permanece inalterado con el crecimiento de la
amplitud. Al menos dentro del margen de operacion del transductor, se limita la operacién a 60
W.

Estudio del efecto del nivel de liquido

Un factor determinante en el comportamiento del sistema es la altura de la columna de liquido
que opera como carga del transductor. En este estudio se realiza un barrido de frecuencia en el
rango de 30 kHz — 50 kHz con el fin de determinar el comportamiento del transductor para los
diferentes nivles de liquido. La exitacibn se mantiene constante en 400 mV para todos los
ensayos.

El estudio se realiza variando la profundidad del bafio (indicada en la figura 1 como H) en
pasos de a 1 mm. La figura 5 muestra la respuesta en cuatro situaciones distintas, H = 0 (sin
carga de agua), H=10 mm, H=20 mmy H = 30 mm.
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Figura 5. Respuesta del bafio con diferentes cargas de agua.

Aqui se observan tres tipos de respuesta en el liquido que pueden referise a la respuesta en
vacio. Se observa que la respuesta se desplaza de la frecuencia de vacio cuando se acopla la
carga de liquido. Hay una respuesta donde se produce una cavitacion violenta en la zona de 42
kHz a 44 kHz, tiene un comienzo abrupto lo que es bien diferente de los otros modos
observados. Otro tipo de resonancia es cuando la columna de agua se acopla con la
resonancia del transductor, la forma de la resonancia es mucho mas limpia, similar a la del
transductor y no se producen oscilaciones violentas en el liquido. Finalmente un tercer
comportamiento se da para frecuencias menores que la resonancia de vacio, aqui se obseva
una gran oscilacion en el liquido, pero su aparicion y desaparicién es gradual.

En la figura 6 se muestra un mapa de color donde se ve la evolucién de los diferentes modos
cuando varia la profundidad del bafio.
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Figura 6. Mapa de evolucion de modos con la profundidad del liquido

Puede observarse una respuesta maxima para una profundidad de 14 mm y una frecuencia
cercana a los 40 kHz. La respuesta se repite cuando la profundidad aumenta de forma ciclica.
La figura 7 muestra la evolucion de la potencia conumida para una frecuencia fija de 38.6 kHz,
que corresponde al maximo de emision sin carga de agua.
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Figura 7. Evolucion de la potencia a frecuencia fija 38.6 kHz.

Estudio del efecto de la temperatura

El otro factor que influye fuertemente sobre el comportamiento del bafio es la temperatura del
agua. La temperatura del agua cambia la velocidad de propagacion y con ello la longitud de
onda del campo de ultrasonido. Esto produce un cambio en las condiciones de resonancia del
sistema. La figura 8 muestra el rango tedérico de variacion de la velocidad y la longitu de onda
para una variacion de temperatura de 20 C a 60 C (Del Grosso et al. 1972).
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Figura 8. Variacion de la velocidad y la longitud de onda en funcion de la temperatura

Longitud de onda
[mm]




|l X1 CONGRESO
! IBEROAMERICAND

DE ACUSTICA

M\
T Tou A

CADIZ - 2018

FIA 2018

Xl Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espafiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-
24 al 26 de octubre

BEROAMERICANA DE ACUSTICA

Aqui puede verse que la longitud de onda cambia casi 3 mm en ese rango de temperaturas que
es habitual en los procesos de extraccion. La figura 9 muestra la evolucion de la potenicia
consumida en funciéon de la tempearatura. La profundidad del bafio es de 60 mm, para
homogeneizar la temperatura dentro del bafio se enciende periodicamente la bomba de
recirculacion.

Potencia [W]

%0 2‘5 36 3‘5 4b 4‘5 Sb 5‘5 60
Temperatura [C]
Figura 9. Potencia en funcién de la temperatura.

Aqui puede observarse que hay una gran variacion de la potencia consumida cuando varia la
temperatura. Es un fenédmeno analogo a la variacion de la profundidad de la columna de
liguido, cambia la relacion entre la profundidad y la longitud de onda en cada frecuencia.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo de realiz6 un estuido experimental sistematico de la condiciones de
carga y operacion que pueden afectar un bafio de ultrasonido. El bafio es de escala de
laboratorio 4.5 | y pensado para trabajar en procesos de extraccion de componentes vegetales.

Como parametros relevantes en el estudio se utilzaron el sentido de barrido de la frecuencia, la
amplitudo del voltaje de exitacion, la profundidad del liquido y la tempearatura.

Como primera conclusion puede decirse que la carga de agua elimina el problema de la
histeresis en frecuencia, al menos en las condiciones analizadas. Este problema es intrinseco a
la vibracion de las cerdmicas piezoeléctricas, pero es eliminado por la amortiguacion
introducida por la carga.

En cuanto a la amplitud de exitacién, puede decirse que no se producen grandes cambios en el
comportamiento, mas alla del obvio aumento de la potenicia emitida con el voltaje de exitacion.
No se observa el fenémeno de corrimiento del maximo de emision tipico de las ceramicas
piezoelecticas y de los transductores poco amortiguados. Esto es debido a que la carga de
agua manda en el comportamiento del sistema.

Los parametros altura y temperatura de la columna de liquido tienen una gran influencia en el
comportamiento del bafio. En la figura 6 se observa que el bafio no consume ninguna potencia,
o lo que es lo mismo es inutil para una altura de 10 mm de agua, mientras que para 20 mm
consume 30 W y se encuentra en un maximo de emision.

Finalmente podemos decir que la temperatura del agua juega un rol semejante al de la altura
de liquido ya que lo importante es la relacién de la longitud de onda con la profundidad.
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Sin embargo esta relacion no es trivial, ya que la velocidad de propagacion depende no solo de
la tempearatura, sino que tambien de la concentracion de burbujas de aire debidas a la
cavitacion. Esto depende del nivel del campo de presidn y de la concentracion de gas disuelto
en el agua, que a su vez depende de la tempearatura. No es el mismo comportamiento cuando
el agua se enfria que cuando se calienta ya que la cantidad de gas disuelto es diferente.

El trabajo presentado aqui constituye un primer estudio de nuestro grupo sobre las conciones
de operacién de estos reactores. Aunque como se cita en las referencias hay numerésos
trabajos al respecto, no se observa pracicamente referencia a estas condiciones en la
bibliografia sobre extraccion o desinfeccion utilizando ultrasonido. Estos factores deben tenerse
en cuenta a la hora de operar el reactor.

Los estudios se continuardn con medidas mas detalladas y con el ajuste de los resultados
utilizando modelos analiticos y numéricos.
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