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Resumen

En este articulo se describen muy brevemente los
fundamentosy desarrollo de un nuevo tipo de transduc-
tor macrosonico. El estudioy desarrollo de diferentes as-
pectos de este dispositivo ha constituido una linea de in-
vestigacion original y permanente del Departamento de
Sistemas, Sefiales y Tecnologias Ultrasonicos del Institu-
to de Acustica, que ha permitido generar y utilizar en
forma eficiente y novedosa ondas acusticas de alta inten-
sidad.

Abstract

This paper deals with brief review about of the fun-
damentals and development of a new type of high power
acoustic transducer. The study and development of the
different aspects of this device have constituted an origi-
nal and permanent research topic in the Ultrasonic De-
partment of the Instituto de Acustica, giving rise to the
efficient generation of high intensity acoustic waves and
their usein new applications.
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1.- Introduccion

El comienzo de esta linea de trabajo se remonta a 1967,
en el Ingtituto O.M. Corbino (CNR), de Roma, con €l estu-
dio de generadores de ultrasonidos en aire.® El hecho rele-
vante fué lograr direccionalidad en la emision aclstica de
placas vibrando a flexion. La emision de placas planas care-
ce de direccionalidad, sin embargo con placas vibrantes de
perfil escalonado se logré conseguir una radiacién coherente
similar a un pistén actstico tedrico®. Para excitar las placas
se emplearon vibradores piezoeléctricos constituyendo los
transductores actsticos gque denominamos tipo placa vibran-
te escalonada. (ver figura)

A partir de 1971, en Madrid, en el Departamento de
Acustica del CIF "L. Torres Quevedo" (Centro de Investi-
gaciones Fisicas), se estudiaron y construyeron transduc-
tores con placa circular escalonada de mayor tamafio, de-
sarrollando paso a paso prototipos de potencia con ata
eficiencia mecanico-acustica y gran direccionalidad en la
emision®®, Esto nos permitio disponer de emisores de alta
intensidad y abordar aplicaciones que no habian sido de-
sarrolladas a escala industrial por falta de emisores ade-
cuados.
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Actualmente se dispone de un amplio conjunto de proto-
tipos de emisores acUsticos de ata intensidad,con placa vi-
brante escalonada circular o rectangular, alimentados por
generadores €l ectronicos especificos para su utilizacion en
numerosos campos de trabajo. Las perspectivas abiertas al
consolidar esta singular tecnologia emergente, se deben al
trabajo de varias personas durante varios afios. En esta pu-
blicacion se presentan en forma esguemética los principales
desarrollos y fundamentos de esta tecnologia.

2.- Transductores para uso en gases y medios
multifasicos de baja densidad

2.1- Radiacion acustica de placas escalonadas vibrando a
flexion.

Radiacion coherente®?

La idea novedosa fue obtener a partir de una placa vi-
brando aflexioén radiacion coherente , mediante un disefio de
perfil escalonado, detal forma que entre |os sectores en con-
trafase exista una diferencia de espesor de medialongitud de
ondade laradiacion en el medio de propagacion. Con esto se
logra una directividad en la radiacién similar ala de un pis-
ton tedrico.

Este tipo de disefio se ha empleado en radiadores para
generar campos estacionarios intensos en camaras de aglo-
meracion acUstica de aerosoles.

Radiacion focalizada®

Mas tarde se observo la conveniencia de generar cam-
pos aclsticos focalizados. Esto condujo a generalizar la
idea anterior y llevo al estudio y disefio de un tipo especial
de radiador con placa escalonada, donde la energia radiada
se focalizaba en un volumen determinado, consiguiendo
varias decenas de W / cm? . Basicamente, el disefio consis-
te en una placa circular vibrando a flexién con modos axi-
simétricos, con pequefios escalones cubriendo las zonasin-
ternodales, de tal modo que a un determinado punto del eje
laradiacién proveniente de cada zona, Ilega en fase con las
otras, compensando con €l respectivo escal6n la diferencia
de camino y fase de partida. Este tipo de disefio se ha uti-
lizado en radiadores para desespumacion acustica.

2.2- Estructuras tipo placa vibrante como transductores de
potencia.®”

Los transductores piezoel éctricos con radiador de placa
escalonada resonante constituyen emisores aclisticos cuyas
caracteristicas mas relevantes, son su elevado rendimiento
mecanico acustico (>70%) y capacidad su de potencia. Esto

es debido a la amplia superficie del radiador, (la placa vi-
brante), y las reducidas pérdidas internas del mismo, que de-
penden de su espesor y la constante de pérdidas del material.

Estas caracteristicas, junto ala direccionalidad de lara-
diacion de la placa escalonada, permiten constituir un emisor
de dtaintensidad aclstica para aplicaciones en fluidosy me-
dios multifasicos de baja densidad tales como aglomeracién
de aerosoles, rotura de espumas, etc,

2.3 - Radiadores con placas resonantes en modos altos®®

Con el objetivo de disponer de radiadores de mayor ta-
mafio y mayor capacidad de potencia conservando la fre-
cuencia de resonancia, se desarrollaron placas resonantes
en modos altos. Se pasd de placas circulares resonantes
con 3 modos axisimetricos a5 modosy luego a 7 modos;
aumentando de 200 mm. a 480 mm. el diametro delapla-
cay de 100W a 400W la potencia aplicada. El problema
gue surgia era que los desplazamientos vibratorios dismi-
nuian en los sectores periféricos de la placa vibrante . Esto
se corrigio modificando la parte trasera de la placa escal o-
nada, mediante canales en las partes opuestas a las de ma-
yor espesor, para lograr una distribucion homogénea de
desplazamiento vibratorio y aprovechar eficientemente
toda la superficie radiante. Esta distibucién méas homoge-
nea de la vibracion mejoré asimismo la capacidad de po-
tencia.

2.4 - Escalamiento acustico de prototipos™

Otra aternativa préctica de obtener transductores de ma-
yor tamafio y capacidad de potencia es mediante un escala-
miento linea de las dimensiones de un prototipo. Si se au-
mentan todas las dimensiones por K, lafrecuencia del nuevo
modelo disminuye en /K, la superficie radiante y la capaci-
dad de potencia aumenta en K? 'y se mantienen constante el
rendimiento e impedancia del transductor. De acuerdo a la
influencia de la frecuencia en el proceso real, este método
permite establecer criterios para el escalamiento a tamafios
industrial es de emisores acUsticos Asi se construyeron trans-
ductores de 10KHz y 7KHz tomando como referenciatrans-
ductores de 20 KHz.

2.5 - Grandes radiadores con placa rectangular biescalonada®*

El desarrollo y empleo de placas rectangulares en lu-
gar de circulares obedecié principalmente a dos motivos:
Por una parte, las dificultades para obtener discos de di-
mensiones adecuadas, de aleaciones de titanio forjadas
con las especificaciones necesarias para construir radia-
dores de potencia, siendo. en cambio, posible obtener
chapa de titanio de gran tamafio.Por otro lado una placa
rectangular escalonada por ambas caras, vibrando a fle-
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Xion con lineas nodales paralelas a ancho, permite apro-
vechar facilmente la radiacion trasera , empleando un re-
flector adecuado.

Mediante placas rectangulares es posible disefiar y
construir transductores de gran tamafio y potencia para
aplicaciones industriales . Usando criterio de escalamiento
acustico asistido por métodos numeéricos ( FEM - BEM ), se
ha desarrollado un transductor con placa biescalonada de ti-
tanio de 1,6 * 0,8 m. , resonante a 7 KHz , con capacidad
de 4KW.

2.6 - Transductores pulso-eco para medidas a gran distan-
cia en aire™

Por encargo de unaempresa privada, se estudi6 un tipo
de emisor-receptor , con placa vibrante para medir largas
distancias ( 50 - 100 m. ). Se trataba de disefiar un trans-
ductor con cierta capacidad de potencia, buena eficiencia,
gran ancho de banday gran directividad. Esto se consiguio
disefiando una placa muy delgada de aluminio, trabajando
en modos altos con escalones de material pléstico poroso,
pegados a la placa plana. De hecho, una placa delgada vi-
brante reline las cualidades de tener pérdidas internas des-
preciables, ya que estas dependen del espesor, un factor de
calidad bajo y un ancho de banda grande, ya que su masa
es muy pequefia y la energia que se almacena es pequefia
en comparacién con la energia que se radia que depende
de la superficie.

2.7 - Materiales empleados en transductores de potencia™

En gases debido ala baja impedancia caracteristica del
medio, los radiadores de potencia deben soportar grandes
amplitudes de desplazamientos sin sufrir fisuras. Se usan
principalmente aleaciones de titanio por su baja perdida
por friccion interna del material, y su resistencia a la fati-
gaen altafrecuencia. El problemadelaresistenciaalafa
tiga de los materiales empleados en la construccion de las
placas vibrantes es muy importante, ya que limita la ten-
sién maxima que puede soportar el material. Un método
préctico desarrollado para estudiar fatiga, consiste en me-
dir la atenuacion del material en funcién del desplaza-
miento unitario (deformacion) para altos desplazamientos
vibratorios. Se ha comprobado que la atenuacion permane-
ce aproximadamente constante hasta un cierto valor de de-
formacion, comenzando después una variacion no lineal
gue pronto conduce a la ruptura del material. Esto permite
fijar unos limites dinamicos, de deformacién y tension
para el material, limites empleados en el célculo de la ca-
pacidad de potencia del transductor.

Aleaciones de titanio con microestructuraa - 3 de grano
fino son las més convenientes para radiadores acUsticos de
alta frecuencia; su limite de fatiga es >200 MPa.
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3.- Transductores para uso en contacto con me-
dios multifasicos de alta densidad

3.1 - Disefo de radiadores en contacto con medios multifa-
sicos (sélido-liquido-gas)

L os radiadores se ponen en contacto, 0 muy cercadel me-
dio atratar (suspensiones de ata concentracion, solidos po-
rosos, etc.) , para aprovechar directamente el efecto de ata
intensidad de la placa vibrante. Estos radiadores, no estan su-
jetos a desplazamientos vibratorios tan grandes como los de
uso en gases, debido a que transmiten la energia en medios
de mayor impedancia especifica. Asi, es posible emplear
materiales que soporten mejor el desgastey a pesar de que
estos tengan mayores pérdidas internas se logra un buen ren-
dimiento mecanico acustico.

El hecho de que la impedancia especifica del medio sea
mayor, conlleva un disefio especial del vibrador para excitar
laplacay obtener una adecuada impedancia del transductor.

Generalmente en estas aplicaciones se emplean placas
vibrantes rectangul ares resonando con lineas paralelas a an-
cho o al largo. Ladistribucion de desplazamientos es bastan-
te homogéneay se aprovecha toda la placa.

3.2 - Transductores para aplicaciones especificas
Transductor para deshidratacion de vegetales"™

El procedimiento de deshidratacion emplea un transduc-
tor con placa vibrante para someter a vegetales laminados a
una accion combinada de vibracion intensa (20 micras. de
desplazamiento a 20 KHz ) junto a una moderada presion es-
tética (0,1 Kg,/ cm?). El liquido del vegetal fluye al exterior
através de poros y capilares donde es absorbido por un as-
pirador através de unaplaca perforada, sin que el vegetal su-
fra deterioro en sus propiedades.
El radiador empleado debe ser de titanio o acero, para
soportar al menos 20 micras de desplazamiento vibratorio,
recubierto de teflén para evitar la adhesion del vegetal.

Transductor para asistir al secado de lodos minerales"

Bésicamente se emplea un dispositivo ultrasdnico para
mejorar el secado final de capas de lodo mineral en procesos
de secado convencional, a través de filtros ceramicos por
succion del liquido u otro tipo de filtro. El dispositivo es si-
milar a caso anterior , el secado de vegetales, con algunas
particularidades . Normalmente el proceso de secado es con-
tinuo y laplacavibrante en contacto con la capade lodo debe
permitir que esta capa se desplace sin romperse. Lavibracion
de laplacaesflexional con lineas nodales perpendiculares a
la direccién del movimiento, los bordes de la placa son re-
dondeados y la superficie tiene pequefios canales en forma
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de diente de sierra para facilitar el contacto e impedir la ad-
hesién del lodo.

Transductor para el lavado de textiles™

En este caso, un tejido plano se desplaza, a través de ro-
dillos, sumergido en un bafio de muy poca profundidad don-
de unaplacarectangular vibrante plana en contacto con el te-
jido y cubriendo todo el ancho, produce una intensa
cavitacion y eliminacion précticamente instanténea de las
manchas.

El material de la placa debe soportar la erosion produci-
da por cavitacion y su forma de vibracion debe ser homogé-
nea alo largo de la placa que cubre todo el ancho del tejido.

4.-Métodos analiticos y numéricos aplicados al
disefo de transductores

4.1 - Disefio analitido por ordenador de placas vibrantes
escalonadas®

El célculo de placas planas circulares o rectangulares es
conocido en laliteratura. Pero el célculo de placas escalona-
das es complejo y hubo de ser abordado por métodos anali-
ticos tratados por ordenador. Se empled , basicamente el mé-
todo de Rayleigh, que consiste en suponer una curva
dindmica de desplazamientos vibratorios, con parametros a
cacular (a,B,B),que se pueden determinar mediante un con-
junto de ecuaciones obtenidas con las condiciones de con-
torno y de conservacion. Por giemplo: en placa libre en mo-
dos axisimétricos esfuerzo cortante y momento flector radial
son cero en los bordes; se agregan condiciones de conserva-
cion de energiay cantidad de movimiento. Este conjunto de
cuatro ecuaciones se resuelve por ordenador determinando:
los tres parametros de la curva dinamica, los ceros de esta
curvaque dan laposicion de los escalonesy la frecuencia de
resonancia

La curva dinamica propuesta para obtener laformade
vibracién de una placa circular escalonada con modos axi-
simétricos es del tipo: Wn (r) = K (r) [J (ar) + Bl, (Bn)];
donde J,, 1, son funcionesde Bessel; K (r) = espesor ma-
yor * espesor base de una placa escalonada, y "r" es la co-
ordenada radial. Esto permite un buen célculo aproximado
para placas resonantes en modos altos, no muy gruesas, con
una precision aceptable especialmente para la posicion de
los Ultimos circul os nodal es que son mas dificiles de deter-
minar.

Otro procediemiento de disefio consistié en calcular las
placas escalonadas como constituidas por una serie de pla-
cas y anillos planos, pero de distintos espesores, estable-
ciendo las condiciones adecuadas de continuidad y de con-
torno ©.

4.2.- Métodos de elementos finitos (FEM) y elementos de
contorno (BEM) aplicados al disefio de transductores.

FEM™®

Se emplea el método de elementos finitos para el disefio
de estructuras dinamicas como el transductor tipo placa vi-
brante. Inicialmente se analiza un predisefio proveniente del
célculo analitico o un nuevo modelo derivado de un prototi-
po anterior. Principamente el estudio por FEM, permite un
andlisis modal de la estructura vibrante, es decir, modos pro-
pios de vibracion existentes en un determinado rango de fre-
cuencia. También permite un andlisis arménico, es decir,
para unadeterminada excitacion , se obtienen losvaloresre-
ales de distribucion de desplazamiento y tensiones mecani-
cas en la estructura vibrante. Mediante estos andlisis es posi-
ble definir la capacidad de potencia de la estructura, teniendo
en cuenta el limite de fatiga de los materiales empleados. La
potencia radiada se determina con la distribucion del despla-
zamiento en la superficie vibrante

Ademés, en €l caso de transductores piezoel éctricos tipo
placa vibrante es posible determinar la distribucion de des-
plazamientos en € vibrador e impedancia eléctrica en los
terminales de las ceramicas piezoel éctricas.

FEM - BEM™

Asimismo, se emplean métodos numéricos para determi-
nar el campo acustico radiado, coherente o focalizado, cam-
po lgjano y cercano a radiador. Se usan programas de ele-
mentos de contorno (BEM),acoplados a los FEM. Con esto
se determina la distribucién de presiones acusticas en cual-
quier punto del espacio radiado.

5. - Generadores electrénicos de potencia

5.1-Generadores con seguimiento automatico de frecuen-
cia de resonancia para transductores de banda estre-
chal20i(21)

Una de |as caracteristicas de los transductores piezoel éc-
tricos tipo placa vibrante escalonada usados en gases,es la
estrechez de su banda ( 2 - 6 Hz ) y las amplias variaciones
de la frecuencia de resonancia en condiciones normales de
operacion (100-200 Hz) . El generador electrénico debe ser
por tanto capaz de seguir estas variaciones de frecuenciacon
maxima potencia. El sistema de seguimiento disefiado para
ello bésicamente consiste en: () Convertir laimpedanciadel
transductor en puramente resistiva en resonancia, compen-
sando la capacidad de las ceramicas piezoel éctricas con una
inductancia. (b) Mantener la admitancia mocional del trans-
ductor en fase cero, mediante un gjuste automatico e instan-
taneo de la frecuencia con un oscilador VCO (Voltage Con-
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trolled Oscillator ). Estaregulacién dindmicaes muy estable
ya que la variable de control no depende de la amplitud de
vibracion como en "feed-backs' convencionales.

Este sistema electronico ha sido progresivamente mejo-
rado introduciendo sistemas de control de potenciay simpli-
ficando el proceso de seguimiento de frecuencia,

Los generadores electronicos incorporan asimismo un
amplificador de potenciay una caja de adaptacion de impe-
dancia con €l transductor

5.2.- Generadores con control digital dindmico de resonan-
cia®

Recientemente se haintroducido en los generedores el ec-
tronicos el control digital de la frecuencia de resonancia.
Este dispositivo de control se ha disefiado con microproce-
sadores que permiten manejar un software con un conjunto
de agoritmos. Con estos, es posible definir un barrido de fre-
cuencias en un rango predeterminado, seleccionar en eseran-
go lafrecuencia de trabajo funcién de la potencia maxima Vv
x | y mantenerse constantemente en ese punto siguiendo la
frecuencia de resonancia. El sistema de control digital tam-
bién posee algoritmos de proteccién del transductor y del
amplificador.Ademés, se ha desarrollado otro software espe-
cifico mediante un programa lab-view de gréaficos en tiempo
real parainspecciony control del transductor. Variaciones de
impedancia fuera de un determinado rango y anomalias en
los valores de voltgje y corriente son detectados y corregi-
dos con medidas de seguridad como reduccion de potencia
aplicada. Finalmente, el programa incluye gréficos de resul-
tados y creacion de base de datos que se pueden visualizar y
controlar via internet.

6.- Estado actual y perspectivas

El grupo de potencia del Departamento de SST Ultra-
sbnicos, actualmente contintia con el desarrollo de gran-
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Transductor tipo placa escalonada con caja de adaptacién y ge-
nerador electroénico.

des transductores con placa biescalonada, para aplicacio-
nes industriales en gases. Al mismo tiempo, se estudia'y
disefia un nuevo tipo de emisor de potencia focalizado,
con placa vibrante rectangular, para eliminacion de espu-
mas industrial es.También, se estan abordando aspectos de
ingenieria de detalle en el disefio y construccion de trans-
ductores de potencia, asi como en elementos complemen-
tarios de refrigeracion. Esto permitirg, a los dispositivos
desarrollados soportar condiciones de trabajo de tipo in-
dustrial.

Por otra parte, en un futuro proximo se espera disponer
de fuentes de alimentacion de potencia, digitales, conmuta-
das, para alta frecuencia. Esto haria posible obtener genera-
dores més compactos y con una eficiencia electromecanica
del 90%.

Para concluir, hay que decir que el desarrollo futuro de
transductores de potencia esta ligado al de sus posibles apli-
caciones industriales. Por esto, se esta contemplando reunir
en un programa un amplio conjunto de aplicaciones y tec-
nologias especificas, con transductores de potenciatipo pla-
cavibrante, asi como su extensién a casos afines. Esto faci-
litaria el uso de esta tecnologiay su aplicacion a problemas
industriales concretos en plazos relativamente cortos.
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