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ABSTRACT

This work describes the methodology used in the design and development of a piezoelectric
transducer with flat rectangular-plate radiator and piston like radiation. The directive radiation is
achieved by steps reflectors. The emitter and reflectors are placed in a cavity where high sound
pressure levels are achieved in a standing wave field. This way enough energy is stored to
enhance the kinetic of the drying process. For this purpose, a power transducer with a
piezoelectric vibrator and a flat flexural vibrating plate has been designed and optimized. The
power capacity of the transmitter is given by the volume of the ceramic stack, by the fatigue
strength of the vibrating plate and by the operation stability at the working frequency. It is also
important to avoid coupling with another untuned modes and to avoid heating in the stack
ceramic and in the critical plate-vibrator coupling zone. Therefore, strict design criteria are
required that can ensure a stable response of the transducer under power operation without
producing fails or fatigue cracks at ultrasonic frequencies.

RESUMEN

En este trabajo se describe la metodologia utilizada en el disefio y desarrollo de un transductor
piezoeléctrico de placa rectangular plana con radiacién tipo piston. La radiacion directiva se
consigue mediante reflectores escalonados. El emisor y los reflectores se colocan en una
cavidad donde se consigue alcanzar altos niveles de presién sonora al crear un campo
estacionario. De ésta forma, se consigue almacenar energia suficiente para acelerar la cinética
del proceso de secado. Se ha disefiado y optimizado un transductor, constituido por un vibrador
piezoeléctrico y una placa plana vibrando a flexion. La capacidad de potencia del emisor, viene
dada por el volumen de las ceramicas, la resistencia a fatiga de la placa vibrante y la
estabilidad de funcionamiento a la frecuencia de trabajo. Ademas es importante evitar el
acoplamiento con otros modos no deseados, calentamientos en el bloque de cerdmicas y en la
zona critica de acoplamiento placa-vibrador. Para ello se requieren aplicar criterios de disefio
muy estrictos. Asi se puede asegurar un funcionamiento estable del transductor, sin llegar a
provocar fallos o grietas de fatiga a frecuencias ultrasoénicas.
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INTRODUCION

En la practica es dificil alcanzar un disefio, construccion y montaje perfectos de un transductor
piezoeléctrico. Los sintomas de un disefio 0 montaje defectuoso se manifiestan a través de la
aparicion de ruidos, calentamientos locales y variaciones de parametros tales como la
impedancia acustica, ancho de banda o incluso el rendimiento. El desacoplo de piezas por
defectos de mecanizado o por pérdidas de tension mecanica en los tornillos, roces entre las
piezas o incluso la aparicién de microgrietas en los materiales puede ser consecuencia de un
montaje en el que no se ha llevado a cabo un control riguroso de los materiales utilizados, del
proceso de fabricacion o del montaje del conjunto.

Los principales criterios de disefio para un correcto funcionamiento del transductor, son: 1)
frecuencia de resonancia del transductor, proxima a la frecuencia de resonancia de la placa
radiante. 2) correcta posicion de los nodos en las superficies de fijacién. 3) maxima amplitud de
desplazamiento en la boca del amplificador mecénico. 4) separacién de otros modos propios
cercanos al modo de trabajo, ya sean modos propios de la placa, del vibrador o de cualquiera
de sus componentes. El emisor que se presenta en este trabajo esta constituido basicamente
por un vibrador tipo sandwich, un amplificador mecénico (AM) de la vibracion, y una placa
radiante con superficie extensa. Estos elementos estan acoplados mecanicamente uno a
continuacion del otro, de manera que la vibracidon generada por el elemento transductor y el AM
excite la placa radiante en uno de sus modos flexionales de vibracion.

Para el disefio numérico de los transductores se aplica el método de los elementos finitos
(FEM), usando el codigo comercial COMSOL Multiphysics v 5.1 [1] valido para el acoplamiento
multifisico de la piezoelectricidad, componentes estructurales y modelizacion de campo
acustico lineal. Previamente se realiza una primera aproximacion de algunos de sus
componentes mediante un célculo analitico. La caracterizacion de las propiedades mecénicas
del material de la placa radiante y de cada uno de los componentes estructurales que forman el
transductor es muy importante si se quiere obtener mayor precisién en el célculo numérico y
una 6ptima validacion experimental. Para ello se utilizan técnicas de evaluacion no destructiva,
midiendo las velocidades de propagacion de ondas acusticas longitudinales y transversales en
cada uno de los 3 ejes (X, Y, Z) dentro del solido. Posteriormente se determinan analiticamente
las propiedades ortotrépicas del material.

DISENO ANALITICO DEL TRANSDUCTOR

Como datos de partida en el disefio del transductor se lleva a cabo un célculo analitico del
sandwich para obtener las dimensiones aproximadas de la masa y contramasa [2]. También se
puede realizar un célculo analitico del AM para determinar las longitudes en funcion del
diametro [3]. Para el disefio de la placa radiante se comienza por una primera aproximacion de
las dimensiones de la placa vibrante fijando la frecuencia en funcién del proceso. Se usan las
ecuaciones de placa plana rectangular de extremos libres [4, 5] para determinar el resto de las
dimensiones para el nimero de lineas nodales que se desea.

En general el vibrador que excita la placa se disefia considerando que actia como una barra
axisimétrica compuesta por diferentes materiales vibrando libremente en un modo extensional
con modos resonantes multiplos enteros de A2, donde A representa la longitud de onda. El AM
se disefia para resonar a A2, actuando como amplificador del movimiento vibratorio del
extremo radiante del sandwich con una seccién mayor, conectada al sdndwich y una seccion
menor conectada a la placa vibrante. La union entre las dos secciones tiene un radio de
curvatura para disminuir las tensiones en la transicion [3]. A éste transductor se le ha afiadido
otro AM/2 en la parte delgada con el fin de alargar el AM sin modificar su factor de amplificacion
para que el vibrador no interfiera en la radiacion de los reflectores.
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PLACA RADIANTE

La placa radiante es uno de los componentes mas importantes ya que condiciona la maxima
capacidad de potencia del transductor, y su geometria determina la focalizaciéon o
direccionalidad del campo acustico radiado segun las necesidades requeridas en la aplicacion.
La direccionalidad del emisor, hasta ahora se ha conseguido mediante placas de perfil
escalonado y biescalonado. Con un nuevo disefio de emisor ultrasnico con placa plana y
reflectores escalonados [6] se obtiene una alta direccionalidad de forma mas econdmica y
sencilla, aprovechando ademas las dos caras radiantes de la placa. El objetivo es poner en
fase la radiacion emitida de todas las zonas de vibracion de la placa. Se obtienen mediante un
analisis modal realizado con FEM todos los modos préximos a la frecuencia de resonancia
deseada. Seguidamente se busca el modo de vibracion flexional con 12 lineas nodales
transversales paralelas al lado corto. Su geometria y materiales vienen condicionados por la
aplicacion; frecuencia requerida para el proceso, capacidad de potencia y distribucién de
campo acustico. La distribucion de desplazamientos de una placa plana es bastante
homogénea como se observa en la figura 1a.

Line Graph: Displacement field, Z component (um)

Displacement field, Z component (um)

0.2 0.3
Longitudinal centro

Fig. 1.- a) Distribucion de desplazamientos y b) fase de la placa plana.

En la figura 1 se muestra la distribucién de desplazamientos de la placa vibrante, asi como la
fase de vibracion. Se observa la homogeneidad de su distribucion de desplazamientos. Una
vez realizado el andlisis modal y determinada la frecuencia de resonancia del modo deseado,
se realiza un calculo de la maxima capacidad de potencia de la placa [7], mediante un analisis
armonico a la frecuencia de trabajo aplicando una carga de desplazamiento perpendicular a la
superficie radiante en cualquier punto de la placa. La capacidad de potencia quedara limitada
por la resistencia maxima a la fatiga ultrasénica del material [8].

CERAMICAS PIEZOELECTRICAS PZT802

Las cerdmicas constituyen el corazén del vibrador ultrasoénico al ser el componente en el que la
energia eléctrica de excitacion se transforma en energia mecanica de vibracion. Las
propiedades mas importantes que deben reunir éstas ceramicas son: alto factor de calidad
mecéanico (Qm > 1000), y temperatura maxima de trabajo de 100°C. No es recomendable
sobrepasar los 70°C para trabajo en continuo a fin de garantizar una larga vida util. Las
ceramicas envejecen bajo el efecto de la presion y de la temperatura acelerdndose el proceso
si el efecto de ambas se conjunta. Otro aspecto importante a tener en cuenta es el pre-stress al
que debe estar sometido el stack de ceramicas, y que debe ser de entre 25 MPa y 30 MPa,
mientras que la tensién dinamica maxima recomendada es de 20 MPa. Las tolerancias
geomeétricas de paralelismo deben ajustarse a las normas USA: DOD-STD-1376A (SH). Para
las ceramicas estandar: Hasta & 50 mm se permite un defecto méaximo de paralelismo inferior o
igual a 0,03 mm. Hasta & 100 mm se permite un defecto méaximo de paralelismo inferior o igual
a < 0,06 mm. Actualmente se utilizan cerdmicas compuestas por Titanato Zirconato de Plomo,
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de bajas pérdidas mecanicas y eléctricas, cuya denominacion comercial es: Morgan Matroc
Electroceramics MM PZT8 gy 38 X T 13 x 6,35. En general para la modelizacién numérica
de las ceramicas sus propiedades electro-mecanicas son obtenidas directamente de los
valores de catalogo del fabricante. Aunque existe una dispersion en las propiedades electro-
mecanicas del material, debidos a su falta de homogeneidad, el error que se obtiene mediante
el célculo en el analisis dinamico del transductor completo es despreciable con respecto a la
variabilidad producida por la carga dindmica del resto de los componentes metélicos del
dispositivo vibrante. La figura 2 muestra la comparacion de la respuesta dinamica entre la
medida experimental de una ceramica PZT802 con un Analizador de Impedancias HP 4191A y
los resultados obtenidos del modelo 3D mediante el célculo numérico usando un modelo sin
pérdidas y con los valores de catélogo.

CERAMICA MORGAN MATROC PZT802
150 T T T

T
——HP 4194A IMPEDANCE ANALYZER
—— COMSOL 3D Propiedades catalogo

CONDUCTANCE [mS]

50— —

0 A
i 05 1 15 2 25
Frecuency [Hz] x10°

Fig 2.- Validacion numérico-experimental modelo piezoelectricidad.

En la figura 3 se muestra la deformacién en el modo “thickness” de un anillo piezoeléctrico, y la
influencia de sus otras dimensiones en la deformacién del modo espesor.
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Fig 3.- Distribucion desplazamientos y deformacion de un anillo cerAmico PZT802 en
su modo “thickness”

SANDWICH PIEZOELECTRICO

El sandwich o elemento de transduccidn consiste en cuatro ceramicas piezoeléctricas en
paralelo, colocadas dos a dos con las polaridades en direcciones opuestas y separadas por
unos terminales eléctricos. Los elementos piezoeléctricos con sus terminales van acoplados
mecanicamente a dos cilindros de acero inoxidable, la masa y la contramasa, constituyendo el
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sandwich piezoeléctrico. Todos estos elementos van unidos entre si por medio de un tornillo
central que ademas conecta eléctricamente la masa y la contramasa, pero que esta aislado
mediante un casquillo de teflon de las ceramicas piezoeléctricas y de los terminales eléctricos,
fig. 4.

El volumen de las cerdmicas viene determinado por tres factores: Limites eléctricos [9],
mecanicos y térmicos [10]. El limite eléctrico viene principalmente limitado por el campo
eléctrico que es posible aplicar a la ceramica, la maxima energia que puede almacenar, y el
factor de acoplamiento electromecanico Kss;. El limite mecanico esta determinado por la
maxima tension mecanica que deben soportar las ceramicas dentro de su limite elastico. Para
las ceramicas del tipo PZT-8 éste valor es del orden de 20 MPa. El limite térmico esta
determinado por el punto de Curie (temperatura a la cual la ceramica pierde sus propiedades
piezoeléctricas, es decir, se despolariza). Por ello, se recomienda que no exceda el rango 70 —
120°C en funcion del tipo de ceramica. Mediante FEM también se puede realizar un analisis
estatico aplicando un pretensado en las ceramicas de 250 kg/cm2 [4]. El pretensado tiene como
fin incrementar la resistencia a la fatiga, mejorar el acoplamiento entre las fases y disminuir las
pérdidas mecéanicas y la impedancia eléctrica. A continuacién, se realiza un analisis modal para
la obtencion de la frecuencia de resonancia del sandwich piezoeléctrico, que servira de
validacion durante el proceso de montaje del sandwich.

VIBRADOR ULTRASONICO

El vibrador mostrado en la figura 5 estd constituido por el sandwich piezoeléctrico y un
amplificador mecénico (AM) que consiste en una barra metdlica cilindrica con dos tramos
multiplos de lambda/4 de longitud y de distinta seccién cuya transicién tiene un determinado
radio de curvatura. La seccién mayor es igual a la de los cilindros del elemento de
transduccion. La transformacion de amplitud viene dada por la razén de las areas de las dos
secciones. Generalmente se trata de un elemento resonante a media longitud de onda cuyo
objetivo es amplificar la vibracién del elemento de transduccién para obtener una elevada
amplitud en el extremo en conexién con la placa radiante. En este transductor se le ha afiadido
otra media longitud de onda con el fin de alargar la longitud del vibrador, de tal modo que no
interfiera en la radiacion de la placa obstaculizando su transmision a través de los reflectores.
Se ha realizado un modelo por elementos finitos obteniendo la respuesta dindmica del vibrador,
y se ha buscado su modo extensional donde se obtiene la mayor amplitud de desplazamiento
en la punta.

Fig. 4.- Modo extensional de resonancia  Fig. 5.- Modo extensional de resonancia del vibrador
del sandwich

En la figura 6 se muestra la distribucién axial del AM de los modos de resonancia proximos a la
frecuencia de trabajo. Destaca claramente la amplificacion del modo extensional a la frecuencia
de 22798 Hz correspondiendo a un factor de amplificacion de 10.
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VIBRADOR F 22798 Hz. - Displacement field, Z component (um) o
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Fig. 6.- Distribucién de desplazamientos en diferentes modos propios de resonancia del
vibrador. Cada linea representa el desplazamiento vs. la longitud de arco para cada frecuencia.

TRANSDUCTOR DE PLACA

Mantener la estabilidad de funcionamiento de un transductor de potencia requiere un disefio y
ajuste complejo debido al elevado nimero de modos de resonancia presentes en la estructura.
Para ello es necesario modelizar la estructura completa en 3D y analizar minuciosamente los
resultados del andlisis dinamico obtenido en el calculo numérico. Es importante alejar los
modos propios de la estructura vibrante completa del modo de trabajo. Resonancias propias
del terminal central (figura 7), modos de flexidn, torsién y otros modos que se puedan excitar
por cercania al modo de trabajo. Es importante que los puntos donde se va a fijar el vibrador en
la carcasa exterior del transductor coincidan con los nodos del vibrador, donde el
desplazamiento es cero. Un desplazamiento en la posicién de los nodos en el vibrador, provoca
calentamientos y ruidos. La amplitud de desplazamiento en la boca del amplificador, asi como
en el centro de la placa debe ser maxima. La frecuencia de la placa debe ser muy proxima a la
del transductor completo. La capacidad de potencia viene limitada por el material, asi como de
la distribucion de desplazamientos que debe ser lo mas homogénea posible en toda su
superficie.

El punto mas critico que puede limitar la capacidad de potencia de la placa vibrante, es el
acoplamiento entre la placa y el vibrador. El cambio de la vibracién extensional en el vibrador, a
flexional en la placa, implica un disefio 6ptimo de la conexion entre el amplificador mecéanico y
la placa, mediante modificaciones en el espesor de la arandela del tornillo de la placa, asi
como en los radios de curvatura de la arandela, del agujero y de la boca del AM con el fin de
disminuir las tensiones mecanicas en el punto de conexion. Se deben minimizar las tensiones
mecanicas en ésta zona, y dejar que la tensibn maxima en el transductor esté localizada en la
placa. Entonces seréa valido el célculo de la capacidad de potencia estimado durante el disefio
de la placa y se obtendra la méxima potencia admisible de la placa radiante. Pero si durante su
funcionamiento existe un acoplamiento de modos con una distribucion de desplazamientos
para la que no ha sido disefiado el transductor la placa se puede romper por fatiga. Para ello
debemos analizar todos los modos de resonancia propios de la estructura, separando mediante
modificaciones en la geometria los modos de resonancia cercanos a la frecuencia de trabajo,
asi como los modos cercanos a sus armonicos. Ademas hay que analizar las tensiones
dinamicas en las cerdmicas piezoeléctricas para la potencia nominal del transductor con el fin
de minimizar los efectos no lineales de las ceramicas. En la figura8 se muestran las tensiones
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estaticas tras el pretensado del sandwich de 25 MPa y las dindmicas para la maxima capacidad
de potencia de la placa.

Tensioén Mecdnica en las ceramicas y en el terminal central. o

26 —— STATIC STRESS | |
24} —— DYNAMIC STRESS | |

Tensién mecanica Von Mises [MPa]

1

. L . L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Arc length

Fig 7.- Modo de resonancia propio a | Fig 8.- Comparacion entre la distribucion de las tensiones
flexion del terminal central del estaticas y dinamicas en las ceramicas (extremos de la
sandwich grafica) y el terminal central (centro de la gréfica)

CAMARA TRATAMIENTO

Una vez disefiado el transductor, se modeliza la camara de tratamiento con el fin de obtener la
distribucion de presion acustica en su interior, en éste caso con los reflectores a 45°. El elevado
numero de elementos de todos los componentes estructurales y piezoeléctricos mas todo el
volumen de aire de la cdmara de tratamiento, donde se recomienda un tamafio méaximo de
elemento de diez veces la longitud de onda, implica decenas de millones de grados de libertad
de varias fisicas acopladas (estructura, piezoelectricidad, acustica). Por limitaciones de
capacidad computacional debe simplificarse y modelizarse Unicamente la placa ya disefiada
dentro de la camara. La influencia del volumen de aire modelizado en la respuesta dinamica del
transductor es practicamente despreciable, por lo que podemos de modelar su interaccién con
el vibrador. En la figura 9 se muestra la placa radiante dentro de la estructura de reflectores a
45°, asi como la camara de tratamiento donde se colocaran las bandejas con las muestras a
deshidratar.

Placa radiante Camara de

tratamiento

Reflectores 45°

Fig 9.- Geometria de la cAmara de tratamiento y placa radiante

En el célculo del campo acustico se han obtenido valores promedios de nivel de presién sonora
de 167 dB en el interior de la cdmara (Figura 10). Actualmente se estan realizando medidas de
campo acustico para la validacién de los resultados donde también queremos determinar
empiricamente la atenuacion no-lineal en el interior de la cadmara [11].
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Fig 10.- Distribucion de presiones en el interior de la cAmara.

COMENTARIOS FINALES

La realizacion de modelos mediante el método de los elementos finitos de fisicas acopladas
entre la piezoelectricidad, la parte estructural y su interaccién con el medio fluido, es valido
para el disefio de transductores piezoeléctricos de potencia. A pesar de las limitaciones
computacionales podemos realizar simplificaciones que nos aproximen el célculo numérico a
los resultados experimentales. La modelizacion de efectos no lineales en las cerdmicas
piezoeléctricas con potencia y la no-linealidad del medio serian los siguientes pasos para una
validacion completa de éstos dispositivos.
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