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INTRODUCCIÓN

El presente trabajo es un esfuerzo en el área del control automático y la elec-

trónica de potencia para accionar a los modernos transductores de ultrasonido a

su frecuencia natural de resonancia, los cuales están fabricados en base a cerámicos

piezoeléctricos y sirven para convertir la energía eléctrica en mecánica, mediante el

fenómeno piezoeléctrico y de forma muy eficiente. La acción de someter a un medio

líquido al efecto del ultrasonido de alta intensidad, se conoce como sonicación y

produce cavitación acústica, que consiste en la formación, crecimiento e implosión

de millones de micro burbujas de vacío dentro del fluido durante una pequeña frac-

ción de tiempo. La presencia de dicho fenómeno le confiere al medio de propagación

propiedades exóticas como por ejemplo: propiciar reacciones químicas, incrementa

la movilidad de los electrones, acelera procesos de mezclas, disoluciones, funge como

catalizador, desaglomerador de sólidos, abrasivo, entre otras propiedades muy apre-

ciadas en procesos industriales. Tales fenómenos no son tema de controversia en este

documento, pero a su vez fueron el motivo para desarrollar el presente prototipo, el

cual, tiene carácter prospectivo y permitirá estudiar a las propiedades de la men-

cionada cavitación acústica, por su enorme potencial económico en nuestra realidad

nacional. Los transductores de ultrasonido de alta potencia en base a cerámicos pie-

zoeléctricos es una tecnología interesante que, como pocas, tiene tantas aplicaciones

como el intelecto pueda concebir, pero con la desventaja de requerir un esfuerzo

multidisciplinario para llevar los resultados de laboratorio a escala industrial. Por

lo tanto el objeto de este documento, se limita al diseño un sistema de control para

superar la dificultad de accionar a los transductores de ultrasonido en su punto de

operación ideal conocido como frecuencia natural de resonancia, sin importar las

condiciones de carga acústica, a fin de sentar el precedente para futuras investiga-

ciones en base a las propiedades del ultrasonido sin la dificultad antes mencionada

e intrínseca de este arte.
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RESUMEN

El tema de discusión del presente trabajo de investigación se enfoca en el diseño

e implementación de un sistema de control para superar la dificultad en sintonizar

la frecuencia de accionamiento del generador de ultrasonido con la frecuencia na-

tural de resonancia del transductor piezoeléctrico, empleando la técnica del lazo de

seguimiento de fase. El sistema se encuentra alimentado por una fuente conmutada

PWM, la cual provee el aislamiento galvánico de la red electrica, necesaria para

proveer seguridad al operador del prototipo construido. Como etapa de potencia

se encuentra un inversor en configuración de tipo puente completo el cual entrega

una onda de tensión alterna, proporcional en magnitud a la salida de la fuente de

alimentación y de frecuencia en función al mando generado por el controlador de

fase.

En el Capitulo I, se definen todos los conceptos, formulas y procedimientos de

diseño necesarios para el desarrollo del resto del documento.

En el Capitulo II, se encuentra todas las operaciones y procedimientos de diseño,

a fin de determinar los valores de los componentes necesarios para la implementación

funcional del prototipo.

En el Capitulo III, se valió del uso de los instrumentos de medición correspon-

dientes para hacer una evaluación cuantitativa del desempeño de tanto sus etapas

por separado, como del prototipo final. Estos datos son presentados en cuadros y

figuras para una mejor apreciación.

PALABRAS CLAVE: transductores, ultrasonido, piezoeléctrico, controlador PLL,

cavitación acústica, fuente conmutada, inversor de tipo puente completo.



ABSTRACT

The discussion topic of this research focuses on the design and implementation

of a electronic system to overcome the plight of driving the piezoelectric transducer

into its natural resonance frequency, using the phase locked loop tracking approach.

The system is powered by a PWM switching power supply, which provides galvanic

isolation from the mains and security to the prototype’s operator. As an inverter

power stage, a full-bridge configuration delivers a wave proportional in magnitude to

the power supply voltage output and the frequency according to the signal generated

by the phase locked loop controller.

In Chapter I, all concepts, formulas and design methods required for the devel-

opment of the document ahead were defined.

In Chapter II, can be found all design operations and procedures to determine

the values of the components required for a functional prototype implementation.

In Chapter III, the appropriate measuring instruments were used to make a quan-

titative assessment of the final prototype performance. These data are presented in

tables and figures for its better appreciation.

KEYWORDS: transducers, ultrasonic, piezoelectric, PLL controller, acoustic

cavitation, switching power supply, full-bridge inverter.
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2 1.1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA

1.1 Identificación Del Problema

Desde el punto de vista del control automático, el problema fundamental en el

área de los transductores piezoeléctricos, consiste en la dificultad en ubicar la fre-

cuencia optima de operación debido a su naturaleza impredecible. Llamada también

frecuencia natural de resonancia existen innumerables factores que influyen en este

parámetro, es importante mencionar que la desviación en el punto optimo de ope-

ración es naturaleza no lineal y de gran complejidad, además la operación fuera de

resonancia a largo plazo se traducirá en un deterioro de sus propiedades piezoeléctri-

cas dejando inservibles a los transductores mencionados. La principal deficiencia de

los sistemas que emplean piezoeléctricos como elementos primarios en la actualidad

es que son accionados a lazo abierto, lo que quiere decir, que excitan al piezoeléctri-

co a una frecuencia fija, sin tener en cuenta que dicha frecuencia es afectada por la

impedancia acústica del medio en el cual se propagan las ondas entre otros, tal situa-

ción provoca que los piezoeléctricos no conviertan la energía eléctrica en vibraciones

acústicas tan eficientemente como podrían teniendo como consecuencia la necesidad

de emplear mayor cantidad material piezoeléctrico para obtener los mismos resulta-

dos. Las diversas aplicaciones industriales de estos dispositivos electromecánicos no

son tema de controversia en este documento pero a su vez justifican, holgadamente,

la necesidad de implementar un sistema electrónico capaz de superar este inconve-

niente intrínseco a este arte, debido a que su aprovechamiento aplicado a nuestra

realidad tendría un impacto directo y el potencial de engendrar numerosas patentes

industriales.

Por lo antes mencionado el problema puntualmente se resume en la dificultad en

accionar a los transductores piezoeléctricos de ultrasonido a su frecuencia natural de

resonancia en todo momento, sin importar las condiciones de carga y a una potencia

adecuada.
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1.1.1 Variables E Indicadores

En el cuadro 1.1, se definen y resumen las variables e indicadores involucrados en

el desarrollo del presente trabajo de investigación en función al problema planteado.

Definición de
Variables

Definición
Nominal

Definición
Operacional

Definición de
indicadores

Variables
dependientes.

Angulo de
Fase.

Angulo de Fase entre
voltaje y la corriente
en el transductor
piezoeléctrico.

Valor de angulo de la
fase, medido en
radianes.

Potencia de
salida.

Potencia suministrada
por la fuente de
alimentación.

Valor de tensión en
voltios, a la salida de
la fuente de
alimentación.

Variables in-
dependientes.

Frecuencia
Natural de
resonancia.

Es un estrecho
margen de frecuencias
donde el
piezoeléctrico
transduce la mayor
cantidad de energía.

La condición de fase
nula indica que el
sistema opera en su
frecuencia natural de
resonancia.

Cuadro 1.1: Definición de variables e indicadores.

1.1.1.1 Variables

Las variables dependientes mencionadas en el cuadro 1.1, son presentadas en

mayor detalle.

Angulo de Fase: Es la variable principal a controlar, la cual es dependiente

exclusivamente de la frecuencia a la cual el transductor es excitado.

Potencia Consumida por el transductor: Es la potencia con la que se esta exci-

tando al transductor, depende únicamente del valor de tensión proporcionado

por la fuente de alimentación cuando el piezoeléctrico se encuentra accionado

en su frecuencia de resonancia.
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A continuación se detallan las variables independientes mencionadas en el cuadro

1.1:

Frecuencia natural de resonancia: Es un rango muy estrecho de frecuencias

donde el transductor piezoeléctrico convierte la mayor cantidad de energía

electrica en mecánica.

1.1.1.2 Indicadores

Los indicadores de las variables dependientes mencionadas en el cuadro 1.1, son

presentadas en mayor detalle:

Angulo de fase. Indica la respuesta en frecuencia, es decir, la cantidad de

retraso o adelanto que sufre la corriente respecto del voltaje .

Voltaje en la salida de la fuente de poder. Esta amplitud es proporcional a la

potencia siempre y cuando el transductor piezoeléctrico esta siendo accionado

a su frecuencia natural de resonancia.

A continuación se detallan los indicadores de las variables independientes mencio-

nadas en el cuadro 1.1:

Fase nula. Esta condición es el mejor indicador de que el transductor de ultra-

sonido se encuentra operando a su frecuencia natural de resonancia.

1.2 Hipótesis

1.2.1 Hipótesis Principales

Es posible accionar a un transductor piezoeléctrico en su frecuencia natural de

resonancia en todo momento mediante el uso de un controlador de seguimiento
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de fase PLL, tomando en cuenta que la fase nula entre la onda de voltaje alterna

entre sus terminales y la corriente consumida indica la condición optima de

trabajo conocida como resonancia.

Es posible variar la potencia acústica a la salida del transductor al ajustar la

amplitud del voltaje suministrado por la fuente mediante la técnica del control

PWM.

1.2.2 Hipótesis Secundarias

El prototipo podrá determinar el punto de mayor eficiencia o frecuencia natural

de resonancia mediante un sistema de control electrónico de seguimiento de

fase, osciladores controlados por voltaje y una etapa de potencia especialmente

diseñada para lograr aislamiento galvánico de la línea eléctrica, proporcionando

la seguridad necesaria propias de buenas practicas de diseño electrónico.

Es posible lograr la cavitación acústica mediante la disposición conveniente de

transductores piezoeléctricos tipo Langevin en un tanque de acero inoxidable

donde se suscitaran los fenómenos objeto de estudio posteriores al presente.

Es posible diseñar un conjunto acústico hecho en aluminio, capaz de transferir

la potencia de la fuente PWM, hasta el medio liquido en forma de ultrasonido,

para observar los fenómenos que allí se suscitan.

Mediante la implementación de este prototipo será posible estudiar en un am-

biente controlado a los efectos del ultrasonido y la cavitación como su principal

fenómeno y su posible aplicación en procesos productivos comunes en nuestra

realidad, con un especial potencial para obtener patentes industriales.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Principal

El presente proyecto tiene como objetivo, desarrollar un prototipo capaz de ac-

cionar a los mencionados transductores piezoeléctricos a su frecuencia natural

de resonancia, en todo momento y condición de carga, mediante la implemen-

tación de un controlador de seguimiento de fase PLL, un controlador PWM y

un microcontrolador como interfaz de usuario, para ser usado como punto de

partida para trabajos posteriores.

1.3.2 Objetivos Específicos

Diseñar e implementar un control de seguimiento de fase PLL para accionar

a los transductores piezoeléctricos a su frecuencia natural de resonancia y

corroborar que la fase nula indicador valido de esta condición.

Diseñar una fuente conmutada PWM regulable, para proveer la cantidad ener-

gía necesaria a la etapa de potencia y el aislamiento galvánico necesario para

la seguridad del operador según las buenas practicas de diseño en dispositivos

de potencia en concordancia con las normas reguladoras en la materia.

Proponer un método práctico para el diseño de transformadores para alta

frecuencia con núcleo ferromagnético, indispensables para este arte.

Lograr la cavitación acústica y demostrar que se puede operar en su punto

óptimo de trabajo independientemente de las condiciones de carga acústica

del transductor.

Obtener en beneficio, un sistema electrónico versátil, confiable y sobre todo
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seguro, para ser usado como punto de partida en proyectos futuros con apli-

caciones mas específicas.

1.4 Marco Teórico

1.4.1 Naturaleza Del Ultrasonido

El ultrasonido es una clase de onda mecánica longitudinal cuya frecuencia de

vibración es mayor a los 20KHz ciclos por segundo, por ese motivo es imperceptible

para el oído humano. Desde un punto de vista técnico, ofrece ciertas ventajas: puede

ser dirigido como un haz, cumple las leyes de reflexión y refracción pudiendo ser

reflejado por objetos de pequeño tamaño [1].

Fuente: Disponible en linea
http: // support. ircam. fr/ docs/ AudioSculpt/ 3. 0/ res/ molecules. png

Figura 1.4.1: Representación de una onda de presión longitudinal.

Sin embargo, también tiene limitaciones: se propaga muy poco a través de medios

gaseosos y la cantidad de energía acústica reflejada depende de las desigualdades

acústicas del medio. Si se considera cualquier clase de sonido como una onda de

presión, su propagación unidimensional estará gobernada por una expresión de la

forma:

∂p

∂x2
=

1

c2
· ∂

2p

∂t2
(1.4.1)

http://support.ircam.fr/docs/AudioSculpt/3.0/res/molecules.png
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Donde c es la velocidad con la que se propaga la en un medio y depende de las

propiedades acústicas del mismo; por ejemplo, el sonido se propaga más rápido en

sólidos que en líquidos y a su vez se propaga más rápidamente líquidos que en gases.

Puede asumirse que la solución de la ecuación anterior 1.4.1 es de la forma:

p (x, t) = po cos (kx− ωt) (1.4.2)

En la ecuación 1.4.1, po representa el valor absoluto de la amplitud de presión; ω,

es la frecuencia angular y se relaciona con la frecuencia en el dominio del tiempo,

mediante ω = 2πf , donde la variable k tiene varias denominaciones: constante de

propagación, número de onda o frecuencia espacial; esta última es la más indicada

en el contexto de la ecosonografía ultrasónica y está relacionada con la longitud de

onda por medio de la expresión:

k =
2π

λ
(1.4.3)

Un ciclo de onda es una combinación de alta presión compresión y baja presión o

rarefacción asimismo, la distancia entre dos puntos de compresión o rarefacción se

denomina longitud de onda. La frecuencia se refiere al número de ciclos por unidad

de tiempo y se relaciona de forma inversa con la longitud de onda; aumentos de

frecuencia se traducen en disminución de la longitud de onda [1].

Z = ρc (1.4.4)

La reflexión o eco es la porción de energía acústica que retoma desde la frontera

de un medio con cierta impedancia, mientras que la refracción o transmisión es el

cambio de dirección que experimenta una onda cuando ésta pasa de un medio de

cierta impedancia a otro con distinta impedancia.
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Fuente: disponible en linea http: // datateca. unad. edu. co/ contenidos/
208030/ Material_ Didactico/ 26_ ComportamientoOnda. png

Figura 1.4.2: Comportamiento de una onda cuando se propaga a través de medios
diferentes.

Donde la impedancia acústica de los diferentes medios se puede definir como:

Z1 = ρ1c1 (1.4.5)

Z2 = ρ2c2 (1.4.6)

La atenuación es la disminución que experimentan la amplitud de la presión y la

intensidad de una onda acústica cuando se propaga a través de un cierto medio y se

expresa como:

I = Ioe
−ax (1.4.7)

Donde, a es el coeficiente de atenuación, x es la distancia recorrida por la onda

acústica y aquí es de interés práctico para comprender que el campo del efectivo

ultrasonido estará limitada por las características intrínsecas al medio en el cual

este se propaga [1].

http://datateca.unad.edu.co/contenidos/208030/Material_Didactico/26_ComportamientoOnda.png
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/208030/Material_Didactico/26_ComportamientoOnda.png
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1.4.2 Ultrasonidos De Alta Intensidad, Mecanismos
y Efectos

Los efectos y mecanismos del ultrasonido de alta intensidad no son tema de

controversia para el presente trabajo de investigación debido a que su estudio es

abordado por disciplinas diferentes al control automático, por lo tanto solo se men-

cionan, pero sin restar importancia a estos interesantes fenómenos que fueron el

motivo para realizar este trabajo de investigación.

Para observar los efectos de esta forma de energía en condiciones de laboratorio,

es necesario primero transmitir la energía del ultrasonido al medio de propagación

de forma eficiente, para este fin se emplea un sistema conocido comercialmente en

este arte como reactor o procesador por ultrasonido. Se destacan dos técnicas básicas

que se caracterizan por la forma en que se configuran a las fuentes de ultrasonido y

que han sido ilustradas en la figura 1.4.3, estos conceptos han sido descritos por el

autor en [2, Chap. 11.2.1], a quien se hace referencia para esta subsección.

Applications of High-Intensity Ultrasonics	 463

11.2.1  Energy and Energy Conversion

High-power ultrasound phenomena are enabled by the delivery of ultrasonic energy 
to the interaction zone. The two simplest high-power ultrasound configurations are 
the horn and the bath, to which transducers are attached. These basic configurations 
are shown in schematic form in Figure 11.1. In recent years, there are also a growing 
number of designs that use multiple transducers in various types in flow-through and 
batch-tank geometries, including those that use transducers operating at multiple 
frequencies [8,9].

Many high-power processes in fluids employ multibubble cavitation, in which 
a zone or volume of cavitation bubbles is generated. For industrial application, a 
central aspect of ultrasound performance evaluation, including comparisons with 
alternate methodologies, is the efficiency and effectiveness or yield given. A number 
of studies have sought to measured energy efficiency. Among these are several stud-
ies by Gogate et al. [9]. Although apparently simple, the analysis of the phenomena, 
and particularly the energy partition, proves to be quite challenging.

In evaluating ultrasound processing, it is found that the effectiveness of the inter-
action is particularly difficult to quantify. Results obtained with different systems 
appear to be both process and geometry dependent. There are also strong indica-
tions that there are cases where frequency, and the use of multiple frequencies, gives 
different efficiencies. The efficiency is also a function of applied power: including 
cases where higher powers may give lower efficiency. At present, although there 
is still only limited reliable data available, some trends do seem to be developing. 
Multifrequency cells have higher energy efficiency than either single horns or baths, 
but in some studies, an orifice plate (used in hydrodynamic reactors) gives the high-
est cavitational yield [9], although this in itself is the most important phenomenon. 
An example of a comparison of efficiency with different types of cavitation equip-
ment is shown in Figure 11.2.

Vichare et al. [10] provide an energy analysis for acoustic cavitation. Starting 
from the assumptions of Flynn [11], they investigated parameters that included 

Transducers

Reacting
mixture

FIGURE 11.1  Schematic representations of ultrasonic horn and bath.Fuente: Ultrasonics fundamentals, technologies, and applications [2, Fig. 11.1]

Figura 1.4.3: Reactores por ultrasonido mas comunes. A la izquierda un reactor de
tipo sonda mientras que a la derecha un reactor tipo tanque de ultrasonido.

Ademas es importante describir las principales características de estos dos tipos

básico de reactores como lo menciona Perkins en [3, pp. 1-2], a continuación se

describen:



11 1.4. MARCO TEÓRICO

Reactor tipo sonda: Esta técnica permite entregar una gran cantidad de po-

tencia a un volumen pequeño de liquido debido a que usa un transformador

acústico o sonda para enfocar y conducir la energía del ultrasonido.

Reactor tipo baño ultrasónico: Esta configuración permite conducir la energía

del ultrasonido a través de un volumen de liquido mucho mayor a una potencia

menor.

En años recientes estos diseños básicos han sido modificados para dar paso a técnicas

que puedan ser llevadas a escala industrial en función a resultados obtenidos en

condiciones de laboratorio en primera instancia, por lo tanto el presente trabajo esta

orientado a la investigación de los efectos del ultrasonido en procesos conocidos con

potencial para su mejora y el desarrollo de nuevos procesos. Indiferentemente de la

técnica usada, estos reactores están conformados tres partes claramente reconocibles

como lo propone Suaste en [4, Chap. 7] y que a continuación se mencionan:

1. Generador de ultrasonido: Es un conjunto de circuitos y materiales avanza-

dos que sirven para generar una señal adecuada para excitar al transductor

piezoeléctrico a su frecuencia natural de resonancia.

2. Conjunto acústico: Esta compuesto por el transductor piezoeléctrico el cual,

convierte la energía electrica en mecánica usando el fenómeno piezoeléctrico in-

verso, en conjunto con el transformador acústico quien amplifica y acondiciona

la potencia acústica de forma útil.

3. Tanque de reacción: Es el contenedor que alberga al liquido al cual se le apli-

caran el ultrasonido de potencia para observar y/o aprovechar los fenómenos

que allí se suscitan.
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1.4.2.1 La cavitación acústica y el ultrasonido de alta inten-
sidad

Cuando ondas de ultrasonido atraviesan un medio liquido con suficiente intensi-

dad, estas promueven una serie de efectos observables, donde la cavitación destaca

como principal mecanismo mediante el cual estos fenómenos ocurren. El proceso

físico de la cavitación consiste en la formación de cavidades llenas de vapor en un

medio liquido debido a la presencia de una onda de presión de magnitud lo sufi-

cientemente grande para que en los puntos de rarefacción sea inferior a la presión

de vapor, ocasionando una rápida transición de fase liquida a gaseosa mientras que

en los puntos de compresión la presión se incrementa sobre la presión de vapor del

liquido en cuestión, obteniendo como resultado que las burbujas de vapor antes men-

cionadas vuelvan a su fase liquida de forma instantánea en una violenta implosión.

Es importante tener en cuenta la gran diferencia de volumen entre la fase gaseosa

y liquida de un mismo compuesto, para entender la importancia de este fenómeno.

Al producirse la implosión, se puede alcanzar una temperatura de 5500 °C y hasta

1000 atmósferas de presión por un instante muy pequeño y de tal forma que no se

transfiere calor al medio liquido. Por una parte la liberación abrupta de esta energía

produce un efecto abrasivo mientras que por otra ofrece exóticas condiciones para

la interacción entre materia y energía [5, 6].

(a) Transductor piezoeléctrico ocasionando
cavitación acústica.

(b) Implosión de una cavidad en cercania
a una superficie.

Fuente: Disponible en linea, http: // evoclean. gr/ en/ ultrasonic-cleaning/

Figura 1.4.4: La cavitación acústica en mayor detalle.

http://evoclean.gr/en/ultrasonic-cleaning/
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Existen dos tipos de colapso de una cavidad o burbuja, cuando una burbuja se

forma alejada de cualquier tipo de superficie, la cavidad esférica permanece durante

el colapso debido a que su entorno es uniforme. A este tipo de colapso se le llama

simétrico en el cual se genera una onda de choque que se propaga en todas direccio-

nes. Cuando se produce la cavitación en un líquido cerca de una superficie sólida,

la dinámica del colapso de la cavidad cambia; cuando una burbuja implosiona cerca

de una superficie, generalmente aparece el llamado colapso asimétrico, esto se debe,

a que la superficie ofrece resistencia al flujo de líquido del lado de la pared y como

resultado se da una irrupción del líquido generado principalmente por el lado de la

burbuja que se encuentra alejada de la superficie formando un chorro de líquido de

gran alcance y velocidad que se dirige a la superficie sólida.

1.4.2.1.1 Antecedentes

En 1754 Euler predijo teóricamente este fenómeno, pero solo en 1894 Sir John

I. Thornycroft y Sydney W. Barnaby notaron una severa vibración y erosión en las

hélices propulsoras a las cuales atribuyeron a la formación e implosión de cavidades

en el agua que por la presión del movimiento de los enormes propulsores durante

las pruebas de los primeros destructores británicos, mas tarde el comisionado naval

Lord Rayleigh estudio el tema en 1917, confirmando la hipótesis antes mencionada.

Desde entonces ha sido una restricción ingenieril de gran relevancia [6].

1.4.2.1.2 Tipos y origen de la cavitación

De acuerdo a como la cavitación es producida existen cuatro tipos según su

origen [7], a continuación podemos mencionarlos:

Cavitación Hidrodinámica

Es un efecto hidrodinámico que se produce cuando, el agua o cualquier otro

fluido en estado líquido, pasa a gran velocidad por una arista afilada o un súbito

cambio de dirección; se observa una descompresión del fluido. Este fenómeno se

explica mediante los siguientes efectos del principio de la conservación de la energía



14 1.4. MARCO TEÓRICO

[8, 9]:

Efecto Venturi: En el interior de un conducto cerrado, la presión estática de un

fluido en movimiento disminuye cuando aumenta su velocidad, en ciertas con-

diciones, cuando el aumento de velocidad es muy grande, se llegan a producir

presiones negativas formando cavidades en el liquido.

Principio de Bernoulli: La energía potencial, gravitacional y cinética, para un

flujo laminar ideal permanece constante a lo largo su trayectoria.

Al aumentar la velocidad del fluido la presión tenderá a caer, a razón congruente

con el principio de Bernoulli, para mantener constante la energía del fluido, para

entender mejor esto nos referimos al trinomio de Bernoulli, definido por la siguiente

expresión:

v2

2g
+ h+

P

ρg
= K (1.4.8)

Es posible que la descompresión alcance una magnitud suficiente como para

superar la presión de vapor del líquido de tal forma que las moléculas que lo compo-

nen cambian inmediatamente a estado de vapor, formándose burbujas o dicho con

propiedad, cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presión e im-

plosionan es decir el vapor regresa al estado líquido de manera súbita, aplastándose

bruscamente y ocasionando una estela de gas y un arranque de material de la super-

ficie que origina este fenómeno. La implosión causa ondas de presión que viajan en

el líquido viaja a velocidades próximas a las del sonido, es decir independientemente

del fluido la velocidad adquirida va a ser próxima a la del sonido. Estas pueden disi-

parse en la corriente del líquido o pueden chocar con una superficie. Si la zona donde

chocan las ondas de presión es la misma, el material tiende a debilitarse y se inicia

una erosión que, además de dañar la superficie, provoca que ésta se convierta en una

zona de mayor pérdida de presión y por ende un foco de formación de burbujas de

vapor.
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Cavitación Acústica

La irradiación de un líquido con sonido de suficiente presión provoca la formación

e implosión de burbujas de gas. Este proceso se conoce como cavitación acústica, los

avances en a la ciencia de los materiales, hizo posible la reproducción controlada de

este fenómeno para aprovechar sus propiedades, antes indeseadas, pero que ahora

toman nueva importancia y así como toda forma de energía, el ultrasonido es propa-

gado por medio de una serie de ondas de comprensión y rarefacción inducidas en las

moléculas del medio a través del cual pasa. Con suficiente potencia en cada ciclo de

rarefacción puede exceder las fuerzas de atracción de las moléculas del líquido y las

burbujas de cavitación se formarán. Después de algunos ciclos tomando algo de gas

diluido del medio Estas burbujas crecerán hasta alcanzar un tamaño de equilibrio en

el que la frecuencia de resonancia de la burbuja con la frecuencia del sonido aplicado

coinciden [10].

(a) Tamaño de cavidades en presencia de un campo acústico.

(b) Proceso de implosión de una cavidad.
Fuente: Sonochemistry [10, pp.518, Fig.1]

Figura 1.4.5: Proceso de la cavitación en presencia de un campo acústico.
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El campo acústico experimentado por la burbuja no es estable debido a la inter-

ferencia de otras burbujas que se forman y resuenan a su alrededor. Como resultado

algunas burbujas sufren una expansión repentina hasta alcanzar un tamaño ines-

table para luego colapsar violentamente. La intensidad de la aceleración es una de

los factores más importantes que influyen en la eficiencia de la transformación de

la energía en cavitación. Una mayor aceleración permite mayores diferencias de pre-

sión. Esto, a su vez aumenta la probabilidad de la creación de burbujas de vacío

en los puntos de compresión y rarefacción de las ondas que se propagan a través

del líquido. Por lo tanto, cuanto mayor es la aceleración mayor la energía que se

transforma en cavitación. En el caso de un transductor ultrasónico, la intensidad de

la aceleración es descrito por la amplitud de la oscilación y su frecuencia [10].

Cavitación Óptica

La cavitación óptica es generalmente inducida por láser de pulsos cortos enfoca-

dos sobre los líquidos. La intensidad de la luz en el foco. Debido al alto coeficiente de

absorción del plasma en la región del visible, se puede calentar rápidamente alcan-

zando temperatura del orden de 7000 a 10000 Kelvin y presiones encima del orden

de los mega pascales. Lo anterior induce a las condiciones para la rápida formación

de vapor de agua que a su vez produce ondas de choque acústicas audibles cuando

se implosionan.

La cavitación inducida por láser pulsado ha sido examinada en los laboratorios

para estudiar el comportamiento en cavitación, tanto en una sola burbuja como

en múltiples burbujas, bajo condiciones controladas. Este tipo de cavitación puede

crear burbujas perfectamente esféricas por el enfoque del láser. En general el tamaño

y la forma de la burbuja dependen de la intensidad y del enfoque del láser [7].

Cavitación de partícula

Producida por cualquier tipo de partícula elemental, se da cuando una partícula

cargada traviesa un liquido causando una ionización y calentamiento instantáneo,
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de forma local dando las condiciones que inducen a un liquido a la cavitación.

1.4.2.2 Efectos del ultrasonido de alta intensidad

Los efectos del ultrasonido de alta intensidad han sido ampliamente documenta-

dos, para fines del presente documento solo se limitaran a mencionar algunos debido

a la extensión y complejidad del tema, haciendo referencia al autor [2, Chap. 11;

Chap. 13], como sigue a continuación:

1. Calor: A medida que las ondas de ultrasonido atraviesan el medio de propaga-

ción, una parte de su energía se disipa en forma de calor, la magnitud de esta

perdida esta en función de la naturaleza del medio en si mismo.

2. Turbulencia: El ultrasonido de alta intensidad provoca intensa agitación en un

medio liquido dando como resultado una baja en la viscosidad del medio.

3. Cavitación: Muchos de los efectos asociados al arte del ultrasonido de alta

intensidad ocurren en la presencia de la cavitación acústica.

4. Efectos químicos: En presencia de la cavitación muchas reacciones químicas se

aceleran, estos fenómenos se relacionan con la violencia con la que las cavidades

implosionan resultando como una suerte de reactor químico, estos efectos son

tan diversos que dan origen una rama de estudio conocida como sonoquímica.

5. Efectos mecánicos: El estrés producido en un campo de ultrasonido puede

erosionar la superficie de ciertos materiales como los metales.

6. Efectos electrolítico: Se ha demostrado que cuando el contenido liquido de una

celda de electrolisis es sometido a un campo intenso de ultrasonido, se obtiene

como resultado una aceleración en el proceso de electrolisis.

7. Difusión: La energía del ultrasonido promueve la difusión a través de las pa-

redes celulares y hacia membranas porosas.
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8. Efecto de vació: En presencia de un campo de ultrasonido de alta intensidad

ocurre que durante el ciclo de baja presión de una onda acústica, el liquido se

vaporiza dejando pequeñas cavidades de vació.

9. Efecto abrasivo o de limpieza: Los efectos de la intensa cavitación se manifies-

tan erosionando o removiendo cualquier sustancia adheridas a las superficies

que estén inmersos en este campo.

10. Movimiento de partícula: Las ondas estáticas de ultrasonido son empleadas

para manipular partículas dispersas en un medio liquido.

Aunque algunos mecanismos de estos efectos aun no son completamente explicados

y algunas veces se observan efectos inesperados, todos ellos tienen una explicación

lógica. El presente trabajo de investigación se centra en el seguimiento de la fre-

cuencia de resonancia, mas no en una aplicación de la tecnología del ultrasonido en

particular. La desviación de la mencionada frecuencia de resonancia es de naturale-

za impredecible exigiendo que el prototipo pueda responder dinámicamente a estos

cambios propios del transductor, por lo tanto este trabajo es valido para diferentes

aplicaciones.

1.4.3 Materiales Avanzados

El éxito real en el desarrollo de muchos productos depende cada día más de los

avances que se realizan en el área de los materiales avanzados. Se utilizan en múlti-

ples sectores industriales que, con frecuencia, consiguen gracias a ellos importantes

desarrollos tecnológicos; ello es debido a que sus prestaciones son más elevadas al

aportar propiedades únicas y/o mejoradas tanto como a los productos finales co-

mo los procesos empleados para su obtención. La disponibilidad de tales materiales

hace posible no sólo la mejora sustancial de productos tradicionales, sino también

el desarrollo de los antes mencionados que se han podido elaborar sólo gracias al
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espectacular avance de las tecnologías relativas a estos nuevos materiales. Un espec-

tro cada vez mayor de diferentes industrias, en particular las relacionadas con los

sectores de la electrónica, ingeniería, automoción, telecomunicaciones, aeroespacial

y defensa, ven cada vez más en los nuevos materiales un factor clave para afrontar

los problemas de desarrollo y aceptación en el mercado de sus productos [11].

1.4.3.1 Definición

Se define material como una sustancia útil para el hombre gracias a sus cualidades

intrínsecas y que esta compuesta por átomos de elementos químicos fundamentales,

los cuales se asocian entre si de formas únicas y particulares formando estructuras

que describen patrones geométricos los cuales, le otorgan sus propiedades, a su

vez que un material avanzado se puede definir como un producto nuevo obtenido

gracias a una combinación, de proceso y material nunca antes empleado. Se trata,

efectivamente, de un ámbito tecnológico que incluye a no sólo la materia prima

empleada y el proceso utilizado para producirlo, sino también es necesario el trabajo

de múltiples disciplinas científicas en conjunto [11].

1.4.3.2 Clases de Materiales Avanzados

Los materiales avanzados se pueden clasificar, según su naturaleza, en cinco gran-

des familias: metales y aleaciones, cerámicos, polímeros, semiconductores y mate-

riales compuestos. A continuación se hace una definición a los antes mencionados

[12].

1.4.3.2.1 Metales y Aleaciones

Los metales y sus aleaciones, incluyendo acero, aluminio, magnesio, zinc, hierro

fundido, titanio, cobre y níquel, generalmente tienen como característica una bue-

na conductividad eléctrica y térmica, una resistencia relativamente alta, una alta

rigidez, ductilidad y resistencia al impacto. Las aleaciones proporcionan mejoría en



20 1.4. MARCO TEÓRICO

alguna propiedad particularmente deseable o permiten una mejor combinación de

propiedades. Se incluyen aquí materiales como: las aleaciones ligeras particularmente

de Al, Mg y Ti, aceros especiales, fundiciones mejoradas, aleaciones superplásticas

y aleaciones resistentes a altas temperaturas [12, Cap. 1].

1.4.3.2.2 Cerámicos y vidrios

Producidos mediante un proceso conocido como sinterización de forma general

se puede decir que son aquellos materiales constituidos por compuestos inorgánicos,

pueden presentar estructura cristalina, no cristalina o una mixtura de ambos que

pueden ser metálicos o no, cuya característica fundamental es que son consolidados

a partir de polvo o lodos, a un en estado sólido mediante tratamientos térmicos a

altas temperaturas. Los materiales cerámicos se clasifican en dos grandes grupos:

las cerámicas estructurales y las cerámicas funcionales, que incluyen materiales con

determinadas propiedades dieléctricas, semiconductoras, piezoeléctricas, biocerámi-

cas, ópticas, entre otras. Los materiales vítreos se clasifican en: planos (simples y

policapas), huecos (envases) y vidrios especiales (ópticos, fluorescentes, antirreflec-

tantes, etc.) [11], [12, Cap. 14]. Los materiales cerámicos tienen una amplia gama de

propiedades mecánicas y físicas, sus aplicaciones varían desde productos de alfare-

ría, fabricación de ladrillos y azulejos, utensilios de cocina, tubos de albañal, hasta

vidrio, materiales refractarios, imanes, dispositivos eléctricos, fibras y abrasivos. Las

losetas que protegen al transbordador espacial están hechas de sílice, un material ce-

rámico, en la mayoría de estas aplicaciones el producto tiene una propiedad esencial

o una combinación particular de propiedades que no puede ser obtenida con ningún

otro material; siendo esto la base de su selección. Los materiales cerámicos por lo

general son duros, frágiles, con un alto punto de fusión, tienen baja conductividad

eléctrica y térmica, buena estabilidad química y térmica, también se caracterizan

por su elevada resistencia a la compresión [13, Cap. 13].
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Cerámicas Estructurales

Las cerámicas estructurales son aquéllas que, como su nombre indica, sustituyen

a materiales que forman parte de estructuras mecánicas o de estructuras sometidas

a esfuerzos térmicos y de fatiga, a ataques. Las cerámicas estructurales forman parte

de un área emergente en el terreno de los materiales avanzados, con unas propiedades

únicas en cuanto a combinación de resistencia al esfuerzo y a las altas temperaturas.

Cerámicas Funcionales

Existe una gran variedad de este tipo de cerámicas. Se incluyen aquí las cerá-

micas dieléctricas, magnéticas, semiconductoras, piroeléctricas y las piezoeléctricas.

Los materiales dieléctricos son aquéllos que se polarizan por la acción de un campo

eléctrico. Las cerámicas semiconductoras están formadas por un componente fun-

damental de tipo óxido y determinados elementos químicos que, con carácter de

aditivos, les confieren la propiedad de ser semiconductoras de la corriente eléctrica.

Los materiales piezoeléctricos permiten que al aplicar una deformación mecánica,

aparecen sobre su superficie cargas eléctricas y, a la inversa, cuando estos son so-

metidos a una diferencia de potencial, se deforman. La piezoelectricidad es una

propiedad derivada de la anisotropía del material. Existen materiales piezoeléctricos

naturales, como el cuarzo, la turmalina y la sal de Rochelle, Entre los piezoeléctricos

sintéticos se encuentran el titanato de bario, titanato zirconato de plomo y diversos

compuestos de tierras raras [11].

1.4.3.2.3 Polímeros

Producidos mediante un proceso conocido como polimerización, consiste en que

moléculas más pequeñas se unen para crear estas moléculas gigantes. Los polímeros

se utilizan en un número sorprendente de aplicaciones, incluyendo elementos estruc-

turales y decorativos, recubrimientos, pinturas, adhesivos, llantas de automóvil, es-

pumas, empaques, aparatos domésticos, etc. Los polímeros son a menudo utilizados

como fibra y como matriz en compuestos [12, Cap. 15]. Los polímeros termoplás-
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ticos, en los cuales las largas cadenas moleculares no están conectadas de manera

rígida, tienen buena ductilidad y conformabilidad; los polímeros termoestables son

más duros, aunque frágiles porque las cadenas moleculares están fuertemente en-

lazadas. Los polímeros se utilizan en muchas aplicaciones, incluyendo dispositivos

electrónicos [12, Cap. 1].

1.4.3.2.4 Semiconductores

Los semiconductores son materiales sólidos que tienen una conductividad inferior

a la de los metales y superior a la de los aislantes típicos o dieléctricos este compor-

tamiento depende de diversos factores como, como por ejemplo el campo eléctrico o

magnético, la presión, la radiación que le incide, o la temperatura del ambiente en

el que se encuentre. Los elementos químicos semiconductores de la tabla periódica

se indican en la tabla adjunta [11].

Elemento
Quimico

Grupo
Periódico

Valencia

Cd 12 2e−

Al, Ga, B, In 13 3e−

Si, C, Ge 14 4e−

P, As, Sb 15 5e−

Se, Te, S 16 6e−

Cuadro 1.2: Elementos químicos semiconductores

Semiconductores intrínsecos

Los materiales semiconductores, incluyendo el silicio y el germanio, son elementos

con los que se construye gran parte de los dispositivos electrónicos de uso común.

Estos materiales tienen una conductividad eléctrica fácilmente controlable y, cuando

se combinan apropiadamente, pueden actuar como interruptores, amplificadores o

dispositivos de almacenamiento. El silicio y el germanio puros se comportan como

semiconductores intrínsecos. La brecha de energía entre las bandas de valencia y de
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conducción en los semiconductores es pequeña y en consecuencia, algunos electrones

poseen suficiente energía térmica para salvar la brecha, entrando en la banda de

conducción. Los electrones excitados dejan atrás niveles de energía desocupados, es

decir huecos, en la banda de valencia. Cuando un electrón se mueve para llenar un

hueco, se crea otro en la fuente original de este electrón; en consecuencia, parece que

los huecos actuaran como electrones de carga positiva, y también fueran portadores

de carga eléctrica [12, Cap. 18].

Semiconductores extrínsecos

No se puede controlar con precisión el comportamiento de un semiconductor

intrínseco, en vista de que ligeras variaciones en la temperatura cambian la con-

ductividad. Sin embargo, al agregar de manera intencional un pequeño número de

átomos de impureza en el material mediante un método conocido como dopaje se

puede producir un semiconductor extrínseco. La conductividad del semiconductor

extrínseco dependerá principalmente del número de átomos de impureza o dopantes

y en un rango específico de temperatura, incluso puede resultar independiente de la

temperatura [12, Cap. 18].

1.4.3.2.5 Materiales Compuestos

Un material compuesto, conocido también como composite, es el resultado de

la combinación de dos tipos de materiales: metal-metal, metal-cerámico, metal-

polímero, polímero-cerámico, polímero-polímero y cerámico-cerámico. Estos se en-

cuentran en diferente porcentaje, siendo la fase que se encuentra en mayor propor-

ción la matriz o fase continua, mientras que la fase que se de menor proporción se le

denomina refuerzo o fase discontinúa. Estos compuestos pueden seleccionarse para

lograr combinaciones poco usuales de rigidez, resistencia, peso, rendimiento a altas

temperaturas, resistencia a la corrosión, dureza o conductividad [14, Cap. 2.6].
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1.4.3.3 Cerámicas Piezoeléctricas

Son materiales cerámicos que exhiben las propiedades piezoeléctricas menciona-

das anteriormente, físicamente son cuerpos macizos policristalinos semejantes a los

utilizados en aislantes eléctricos y están constituidas por mezclas innumerables cris-

tales ferroeléctricos microscópicos de tipo Perovskita: titanato de bario, de calcio,

de plomo o de titanato zirconato de plomo.

Se obtienen por compresión del polvo a alta temperatura, siendo moldeadas y

cocidas en un horno mediante un proceso conocido como sinterización. Las cerá-

micas pueden ser producidas en forma de discos, bastones, paralelepípedos, tubos,

secciones cilíndricas, semiesferas o cualquier otra forma o tamaño deseado. Existen

una gran variedad de cerámicas piezoeléctricas comerciales, cada una con prestacio-

nes acorde con su uso practico, para fines del presente trabajo es importante acotar

la investigación a esta familia de cerámicas en base al titanato zirconato de plomo

o conocido también como PZT, las cuales por su versatilidad y precio dominan el

mercado. Es importante mencionar que estas cerámicas pueden manejar hasta 50

V/mm de voltaje RMS por espesor de material piezoeléctrico forma segura como lo

menciona Prokic en referencia a [15, pp. 4.4-3].

Electro-Ceramic Products
and Material Specification

Fuente: Disponible en linea,
https: // encrypted-tbn2. gstatic. com/ images? q= tbn:

ANd9GcTxFaTs-Tdn_ pzlus-j9qfZ72tNaX85UOa-UEUcO5PVHJkq7-MM7w

Figura 1.4.6: Diferentes geometrías de cerámicas piezoelectricas.

https://encrypted-tbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTxFaTs-Tdn_pzlus-j9qfZ72tNaX85UOa-UEUcO5PVHJkq7-MM7w
https://encrypted-tbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTxFaTs-Tdn_pzlus-j9qfZ72tNaX85UOa-UEUcO5PVHJkq7-MM7w
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Después de la primera guerra mundial, debido a la dificultad de excitar trans-

ductores construidos con cristales de cuarzo ya que demandaban generadores de alta

tensión, se inicio la búsqueda de materiales piezoeléctricos sintéticos. Estos esfuer-

zos llevaron al descubrimiento y perfeccionamiento, durante las décadas del 40 y 50,

de las cerámicas piezoeléctricas de Titanato de Bario o BT por la entonces URSS

y Japón, mientras que los EEUU desarrollaron cerámicas piezoeléctricas en base a

Titanato Zirconato de Plomo o PZT [16].

1.4.3.3.1 Proceso de Polarización

Para obtener actividad piezoeléctrica útil desde un punto de vista tecnológico, los

dipolos deben primero ser orientados, lo que se hace exponiendo al material cerámico

a un fuerte campo eléctrico externo a alta temperatura pero no más allá de la llamada

temperatura Curie. A esta temperatura los dipolos eléctricos naturales desaparecen

y son creados nuevamente en forma espontánea cuando disminuye la temperatura.

Bajo estas condiciones polares los dipolos toman una dirección correspondiente con la

dirección del campo de polarización, resultando en que toda la cerámica se comporte

como un solo cristal. Después de remover el campo de polarización y enfriar el

material los dipolos no pueden volver fácilmente a su posición original y lo que

se obtiene es la llamada polarización remanente del material cerámico. El cuerpo

cerámico se ha convertido, en forma permanente, en piezoeléctrico y puede convertir

energía mecánica en eléctrica y viceversa. Por eso es indispensable hacer a estos

materiales un tratamiento de polarización, usualmente es la operación final que se

lleva a cabo conectando los electrodos al material cerámico a una fuente de alta

tensión continua [17].

1.4.3.3.2 Estándar Para Cerámicos Piezoeléctricos

Existe una norma DOD-STD-1376A (SH) que clasifica los materiales “Hard” y

“Soft” en sub-grupos, a través de los intervalos de propiedades y de acuerdo con

las principales aplicaciones. Esta norma a menudo la utilizan como referencia los



26 1.4. MARCO TEÓRICO

investigadores y diseñadores para crear las tablas de equivalencia entre los distintos

fabricantes de cerámicas piezoeléctricas y facilitar la elección de los materiales y el

cambio de proveedor [18].

Navy Type I (“Hard”)

Recomendado para aplicaciones de media y alta potencia en condiciones de uso con-

tinuo y repetitivo. Este es capaz de generar altas amplitudes de vibraciones mante-

niendo bajas las perdidas mecánicas y dieléctricas. Conocido comercialmente como

PZT-4. Propiedades destacables: d33, disipación dieléctrica y alta calidad mecánica

Q. Principales aplicaciones: Sistemas de limpieza por ultrasonido y sonares.

Navy Type II (“Soft”)

Alta sensibilidad, ideal para la transmisión y recepción de los dispositivos de ba-

ja potencia. Presenta perdidas dieléctricas y mecánicas que impiden la excitación

continua con alta intensidad. Propiedades de destaque: d, g15, N y TC. Principales

aplicaciones: Dispositivos para ensayos no destructivos, hidrófonos y acelerómetros.

Comercialmente conocida como PZT-5A.

Navy Type III (“Hard”)

Similar, pero menos sensible que el Navy Type I; es capaz de convertir el doble

de potencia manteniendo bajas las pérdidas mecánicas y dieléctricas. Recomendado

para aplicaciones que precisen de alta potencia. Propiedades de destaque: Disipación

dieléctrica, Q y conversión de potencia máxima. Principales aplicaciones: sistemas de

soldadura por ultrasonidos y procesamiento de materiales. Comercialmente conocida

como PZT-8.

Navy Type IV (“Soft”)

Adecuado para aplicaciones de potencia media, como material piezoeléctrico se tornó

obsoleto con la llegada de los PZT, siendo substituido principalmente por el Navy
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Type I , el sub-grupo Navy Type IV es constituido por BT y no por PZT. Posee baja

temperatura de curie. Principales aplicaciones: manutención de equipos antiguos.

Conocido comercialmente también como Titanato de Bario.

Navy Type V (“Soft”)

Adecuado para aplicaciones que requieren alta energía y diferencia potencial. Propie-

dades destacadas: d33, K33 y g33. Principales aplicaciones: detonadores de impacto.

Comercialmente conocida como PZT-5J.

Navy Type VI (“Soft”)

Adecuado para aplicaciones que requieren grandes deformaciones mecánicas. Propie-

dades destacadas: d33 y K33. Principales aplicaciones: actuadores y posicionadores.

Comercialmente conocida como PZT-5H. Actualmente las cerámicas piezoeléctricas

tipo PZT, en sus diversas variaciones, son las cerámicas predominantes en el merca-

do a su gran campo de aplicación y el poco desarrollo de nuevas tecnologías en base

a estas.

También podemos encontrar otros materiales, como por ejemplo el titanato de

plomo PT PbTiO3 y el magnesio niobato de plomo PMN (PbO)3(MgO)(Nb2O5),

utilizados en dispositivos que exigen propiedades especiales y muy específicas, como

transductores para alta temperatura.

1.4.3.4 Cerámicas Ferrimagnéticas

El primer material magnético conocido por el hombre fue la magnetita, su des-

cubrimiento se remonta al año 600 (a. C.), en tiempo del filósofo griego Thales de

Mileto. La aparición del magnetismo y el desarrollo vertiginoso experimentado por

la ciencia en los siglos XVIII, XIX y XX hizo necesario buscar materiales magnéticos

cuya fuerza fuese muy superior a la que presentaba la magnetita, lo cual se consi-

guió a base de emplear determinados metales y aleaciones. Estos materiales son, en
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gran parte, responsables de la gran revolución electrónica que se ha producido en los

últimos años, especialmente en el campo de las microondas, de las altas frecuencias

y de los computadores, permitiendo desarrollar nuevos y originales circuitos cuya

concepción parecía en principio violar las leyes fundamentales del magnetismo [19].

1.4.3.4.1 Definición

Las ferritas son compuestos de óxidos metálicos, preparados de acuerdo con las

técnicas cerámicas más típicas. La importancia de las ferritas como materiales mag-

néticos, estriba en ocupar un lugar único en la escala de frecuencias, pues combinan

las permeabilidades magnéticas con la alta resistividad de volumen característica de

los óxidos. Las ferritas responden a la fórmula general MFe2O4, en la cual el hierro

se encuentra en su valencia tres y M2+ representa un ion bivalente de un elemento

metálico de transición [19].

Fuente: Disponible en linea, http: // www. yeng-tat. com/ img/ catalog. jpg

Figura 1.4.7: Diferentes formas de las ceramicas ferrimagneticas

Las materias primas, sea cual fuere el método de obtención que se siga, han

de presentar como condición indispensable una alta pureza, pues la presencia de

pequeñísimas cantidades de impurezas en una materia prima condiciona que el pro-

ducto acabado presente diferentes propiedades magnéticas. En términos generales,

las ferritas se clasifican en duras o blandas, según que presenten carácter magnético

permanente, es decir, estructura hexagonal, o correspondan a una estructura cúbica

http://www.yeng-tat.com/img/catalog.jpg
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de espinela.

1.4.3.4.2 Clasificación de las Ferritas

De forma general, suele clasificarse a tanto los materiales ferromagnéticos como

a los ferrimagnéticos en dos grandes grupos: materiales magnéticos blandos y mate-

riales magnéticos duros en base a sus características de histéresis.[13, Cap. 21.8].

(a) Histéresis característica para
materiales magnéticos blandos.

(b) Histéresis característica para
materiales magnéticos duros.

Fuente: Disponible en linea,
http: // www. electronics-tutorials. ws/ electromagnetism/ mag20. gif

Figura 1.4.8: Histéresis característica para un material magnético blando a la iz-
quierda mientras que a la derecha un característica para un material magnético
duro.

Ferritas Blandas

Un material magnético blando es aquel que una vez magnetizado hasta la satu-

ración Bs, si se elimina el campo aplicado H se desmagnetiza con facilidad, en la

figura 1.4.8a, podemos apreciar la curva característica para un material magnético

blando, es decir, presenta de forma espontánea un valor Br bajo, que desaparece

completamente con valores de Hc de signo contrario también bajos. El tamaño y

la forma de la curva de histéresis de los materiales magnéticos es de importancia

práctica considerable. El área dentro de un cicló representa la pérdida de energía

magnética por unidad de volumen por ciclo de magnetización desmagnetización; es-

ta pérdida de energía se manifiesta en forma de calor que se genera dentro de la

http://www.electronics-tutorials.ws/electromagnetism/mag20.gif
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muestra magnética y es capaz de aumentar su temperatura. Como consecuencia,

presentan curvas de histéresis magnética muy estrechas, con bajas pérdidas de ener-

gía por ciclo. Se utilizan en dispositivos sometidos a campos magnéticos alternantes

en los cuales las pérdidas de energía deben ser pequeñas; un ejemplo familiar con-

siste en los núcleos de los transformadores pero también es útil donde el material

debe des magnetizarse con facilidad, como relés, electro imanes, accionamiento de

servoválvulas, etc. En consecuencia, un material magnético blando debe tener una

alta resistencia eléctrica, elevada permeabilidad inicial y una baja fuerza coercitiva

[13, Cap. 21.8].

Se distinguen entre las ferritas por su estructura tipo espinela cubica, tales co-

mo las soluciones solidas de ferritas comerciales de NiZn, MnZn y MgMnZn. Desde

un punto de vista magnético, un materiales blando tiene la capacidad de magne-

tizarse fácilmente en el sentido de un campo magnético externo, Esta facilidad de

se refleja en ciclos de histéresis mas estrechos, con bajos campos coercitivos y alta

permeabilidad magnética1[20, Cap. 1].

Ferritas Duras

Una definición simple de material magnético duro es aquel, que una vez magneti-

zado, se comporta como un imán permanente, en la figura 1.4.8b, podemos apreciar

la curva característica para un material magnético duro, es decir, presenta un alto

valor de Br y resulta difícil de desimantar aún en presencia de campos H de senti-

do contrario grandes, lo que significa que también deben presentar una alta fuerza

coercitiva Hc. Este comportamiento se debe a que una vez orientados los dominios

tienen grandes dificultades para volver al estado original, con direcciones de sus mo-

mentos magnéticos al azar. Un imán permanente proporciona un campo magnético

al exterior, al igual que una bobina por la que circula corriente. Gracias a ello, se em-

plean en la construcción de motores eléctricos y generadores de corriente continua.

Las aplicaciones electrónicas incluyen imanes para auriculares, altavoces, timbres de

teléfonos, etc. Se las puede distinguir por su característica coordinación de simetría
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hexagonal tales como las llamadas hexaferritas de Ba y Sr [13, Cap. 21.9].

1.4.4 Conjunto Acústico

En arte del ultrasonido de alta intensidad, la transferencia de esta energía al

medio de propagación en estudio es posible a través de un conjunto acústico el cual

puede tener distintas configuraciones según el fin de uso. Para el presente trabajo

de investigación se tomara en cuenta un conjunto acústico tipo sonda, detallado

anteriormente en la subsección 1.4.2 del presente documento. El transductor realiza

la conversión de energía, en analogía con un motor, el transformador acústico ajusta

la proporción entre la fuerza y la velocidad como lo hace una transmisión mecánica y

finalmente el sonotrodo enfoca y aplica esta energía para realizar el trabajo deseado,

siendo valido compararlo con la función de ruedas en un vehículo corriente como lo

expone la publicación [16], a la cual se hace referencia.

Fuente: Disponible en linea, http://www.atcp.com.br/imagenes/productos/
trz/Tecnologia-ultrasonica-esp.gif

Figura 1.4.9: Partes de un conjunto acústico en analogía con una transmisión mecá-
nica.

A continuación se presenta el concepto, las partes y formulas de diseño para el

denominado conjunto acústico, ademas es importante mencionar los transductores

piezoeléctricos están disponibles comercialmente y que su fabricante entrega todos

los datos necesarios para accionarlos adecuadamente y que no son objeto de diseño

http://www.atcp.com.br/imagenes/productos/trz/Tecnologia-ultrasonica-esp.gif
http://www.atcp.com.br/imagenes/productos/trz/Tecnologia-ultrasonica-esp.gif
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para el presente documento.

1.4.4.1 Transductores De Ultrasonido Tipo Langevin En Ba-
se A Cerámicos Piezoeléctricos PZT-4

Los transductores de ultrasonido tipo Langevin emplean como elementos pri-

marios a cerámicos piezoeléctricos en forma de anillos se comprimen entre las dos

masas por un perno atraviesa el centro del conjunto [21]. Algunos transductores

ultrasónicos utilizan una serie de tornillos alrededor del perímetro de las masas pa-

ra aplicar la compresión en el caso de que tales cerámicos tengan forma de oblea.

Todo el conjunto es resonante a la frecuencia operativa deseada pues el elemento

piezoeléctrico es sólo un pequeño componente del conjunto global. Un transductor

típico utiliza más de un elemento piezoeléctrico [22]. Si hay dos elementos, que están

dispuestos de tal manera que su movimiento es aditivo. Los dos elementos piezoeléc-

tricos están colocados de forma que sus caras positivas en contacto con un centro de

electrodo que está aislado del resto de la asamblea. Las partes restantes del conjunto

que incluye las dos masas, trasera y delantera, que están conectados en negativo o

potencial de tierra y completan el circuito para los polos negativos de los elementos

piezoeléctricos.

1.4.4.1.1 Antecedentes

Este tipo de transductor se desarrolló como una respuesta a la necesidad de apro-

vechar en forma práctica a las propiedades de los nuevos materiales piezoeléctricos,

los cuales por si mismos no son capaces de transmitir la energía acústica al medio

de propagación de forma eficiente. El 19 de mayo de 1917 se solicitó por primera

vez una patente sobre una técnica que permitía emplear la acústica como forma

de detección para objetos sumergidos en el mar, dicha patente en referencia [23],

cuyos autores fueron Constantin Chilowsky y Paul Langevin quienes, exitosamente,

llevaron a la practica la técnica del sonar activo, la cual consiste en producir on-
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das sonoras para escuchar e interpretar el eco producido, como una respuesta a la

amenaza de los submarinos alemanes a los suministros aliados en la primera guerra

mundial. A partir de este punto innumerables estudios se han hecho en el campo del

ultrasonido de potencia, gracias a los nuevos materiales piezoeléctricos y técnicas de

fabricación.

1.4.4.1.2 Partes De Un Transductor De Ultrasonido Tipo Langevin

El transductor tipo Langevin permite convertir la energía electrica en energía

mecánica de forma muy eficiente aprovechando el fenómeno piezoeléctrico inverso

en el se distinguen las siguientes partes:

Fuente: behavior of ultrasonic piezo-ceramic actuators ,
[24, Fig. 2]

Figura 1.4.10: Montaje de las partes de un transductor comercial tipo Langevin.

Elemento Primario

El termino elemento primario se refiere a las cerámicas piezoeléctricas propia-

mente dichas, en este trabajo se usaron cerámicas de PZT-4, el cual a diferencia

del cuarzo originalmente usado por Paul Langevin, poseen cualidades formidables,

que lo hacen ideales para construir transductores de alta potencia. Debido a su baja

impedancia eléctrica no requiere altos voltajes para su accionamiento como su an-

tecesor, el cuarzo. Estos elementos podrán ser mecánicamente conectadas en serie

y eléctricamente en paralelo gracias a los electrodos que han sido químicamente de-

positados sobre los polos del material PZT. En virtud a este arreglo la deformación

mecánica es combinada, es decir produciendo mayor amplitud en a la onda resultan-

te. Entre los cerámicos se coloca una fina placa de metal precioso como aleaciones
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de níquel y plata, entre otras, como una suerte de acople acústico y eléctrico.

Masa De Cola o Culata

Está compuesto generalmente de acero inoxidable, actúa como un contrapeso

para permitir toda la amplitud en la cara radiante del transductor, también ayuda a

reducir la frecuencia de resonancia del todo el transductor facilitando el uso de pocas

cantidades de material piezoeléctrico para su construcción. Otro punto de vista útil

para describir su importancia es que actúa como un cortocircuito mecánico.

Masa De Cabezal o Cabezal Acústico

Con su forma cónica amplifica la amplitud de las vibraciones entregadas por los

elementos primarios, este puede estar hecho de aluminio para aprovechar su alta

capacidad térmica para disipar mejor el calor pero que a su no permite amplitudes

acústicas muy altas debido a su poca resistencia al estrés mecánico o titanio que

es usado en sistemas de mayor potencia gracias a que soportara mejor el enorme

estrés mecánico al cual es exigido pero a su vez tiene la desventaja de tener una

baja capacidad térmica en comparación con otros metales.

Pernos De Montaje

Este elemento es de gran importancia para evitar que las diferentes partes se

golpeen entre si, el torque del perno agregara presión entre los elementos del trans-

ductor limitando su movimiento en direcciones no deseadas con la finalidad de que

todo el conjunto vibre como uno. Es importante mencionar que estos pernos, a pe-

sar de que pasan a través del centro del elemento primario en forma de anillo, este

deberá estar eléctricamente aislado de los dichos cerámicos piezoeléctricos.

1.4.4.2 Respuesta A La Frecuencia En Transductores De Pie-
zoeléctricos Tipo Langevin

Desde el punto de vista de la ingeniería de control, es posible expresar la respues-

ta a la frecuencia de estos transductores en un modelo de impedancia con parámetros
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cuantificables y puramente eléctricos. El modelo de Butterworth-Van Dyke es des-

crito como el mas aproximado según Prokic, en su publicación [15, pp. 1-2], el cual

deriva del modelo de Manson, por lo tanto para propósitos de control se describe

a los transductores piezoeléctricos en un modelo de impedancias eléctricas basado

en la experimentación y analogías con parámetros electromecánicos. En la figura

1.4.11, se representa al modelo equivalente mas simple aplicable a un transductor

piezoeléctrico de alta calidad mecánica, sin considerar perdidas de potencia y en

términos de impedancias eléctricas.

C1

L1

R1

Cop

imvm

(a) Resonancia en se-
rie.

C1 L1 R1

Cop

um

vm

(b) Resonancia en paralelo.

Figura 1.4.11: Modelo equivalente de un transductor piezoeléctrico en términos de
impedancias eléctricas.

En convertidores piezoeléctricos, se puede definir su punto de operación como

un rango estrecho de frecuencias donde se puede obtener una salida de potencia

mecánica útil, a partir de una señal electrica y de forma muy eficiente, existen dos

modos de resonancia: En serie y paralelo. Se dice que el transductor puede entregar,

a su carga, una alta magnitud presión o fuerza pero con baja velocidad cuando este

trabaja en su resonancia serie, mientras que en su resonancia paralelo puede entregar

una alta velocidad pero con relativa baja presión o fuerza a su carga, considerando

una misma potencia. Se puede reconocer a los parámetros de desplazamiento de

corriente im, y voltaje vm, como los indicadores mas importantes para controlar la

potencia a la salida en convertidores piezoeléctricos. Es importante mencionar que
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el diagrama de bode correspondiente a la figura 1.4.11, se obtiene mediante un ana-

lizador de impedancias el cual hace un barrido de frecuencias para luego almacenar

los valores de ganancia y fase. Para diseñar adecuadamente a un controlador para

un transductor de ultrasonido es necesario interpretar su respuesta característica o

diagrama de bode el cual es representado en la figura 1.4.12.

Fuente: Modeling and Characterisation, [15, Fig. 11d]

Figura 1.4.12: Diagrama bode, en manuscrito de su autor, para un transductor
piezoeléctrico tipo Langevin.

En contraste de la figura 1.4.11, con la figura 1.4.12, y en referencia a [15, pp.

1-6], se puede afirmar que un transductor piezoeléctrico tipo Langevin se comporta

como un circuito RLC en serie cuando esta operando en la denominada frecuencia

de resonancia serie, caracterizado por ser el punto de menor impedancia, mientras

que cuando es accionado en su frecuencia de resonancia paralelo, puede ser represen-

tado por un circuito RLC en paralelo, donde la impedancia alcanza el mayor valor.

En ambos casos, la fase característica es nula, siendo el indicador de la adecuada

operación del transductor en cuestión.
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1.4.4.3 Transformador Acústico o Sonotrodo

La amplitud del movimiento vibratorio generado por el transductor normalmen-

te es insuficiente para su uso práctico por tal motivo es necesario amplificar este

movimiento. Esta es la función del transformador acústico, conocido también como

bocina acústica, sonotrodo, que, como el transductor, es un elemento resonante en

el modo de compresión, usualmente estos se diseñan con un tamaño igual a media

longitud de onda λ
2
. Si se requiere mayor distancia entre el transductor y la muestra

que se está tratando, el mencionado sonotrodo puede ser diseñado en múltiplos de

longitudes de onda media. Esto también se puede lograr acoplando un transforma-

dor acústico con otro de igual medida. Es importante mencionar que esta parte es

útil para sostener físicamente a todo el conjunto acústico [3].

Características deseables Material de preferencia

1. Resistencia a la fatiga dinámica. Aleaciones de Titanio
2. Baja impedancia acústica. Aleaciones de Aluminio
3. Resistencia a la erosión por cavitación. Bronce de Aluminio
4. Químicamente resistente. Acero Inoxidable

Cuadro 1.3: Selección del material para una sonda de ultrasonido.

El sonotrodo deberá ser afinado exactamente a la frecuencia de resonancia natu-

ral del transductor de ultrasonido a fin de que el extremo que va en contacto con el

objeto en estudio, logre la mayor amplitud posible, hecho que esta gobernado por

la geometría de dicha herramienta, esto se logra fabricando el sonotrodo del tamaño

de λ
2
media longitud de la onda acústica que se propaga a través de si mismo [25,

Cap. 6.2].

1.4.4.3.1 Clases de transformadores acústicos

Los diseños mas comerciales de sonotrodos, están ilustrados en la figura 1.4.13,

a continuación un breve resumen.
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Fuente: Power ultrasonic equipment, practice and application, [3, Fig. 3].

Figura 1.4.13: Clases de transformadores acústicos

Lineal

Llamado así por la forma de la pendiente con la que el radio disminuye desde

su lado anterior hasta su lado posterior, es un tipo sencillo de sonotrodo pero esta

limitado a un factor de transformación de 4:1.

Exponencial

En este tipo de sonotrodo el radio se reduce de forma exponencial desde su lado

anterior hasta su lado posterior, resulta difícil de fabricar pero permite este diseño es

particularmente un útil pues permite un muy reducido radio de en la cara radiante.

Stepped

Para este tipo de diseño el radio de transformación esta dado por la relación del

radio de ambas caras y su magnitud esta restringida por la resistencia a la tracción

dinámica del material del cual se fabrica dicho transformador acústico pero que

fácilmente alcanza un rango de 16:1 [3].

1.4.4.3.2 Diseño de un transformador acústico tipo stepped horn

Se ha adoptado esta geometría de transformador por ser la mas sencilla y ven-

tajosa de fabricar, el presente procedimiento de diseño ha sido publicado como una
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herramienta para simplificar el dimensionamiento de sonotrodos de tipo stepped,

todas las dimensiones deberán ser cuidadosamente seleccionadas a fin de que todo

el sistema este sintonizado a la frecuencia de resonancia del transductor, para tal fin

es necesario acudir al diseño publicado por Nanu [26].

(a) Geometría y dimensiones de una son-
da acústica.

(b) Correlación entre la geometría y su
longitud de onda λ.

Fuente: Study on ultrasonic stepped horn geometry design and FEM simulation,
[26, Fig. 2].

Figura 1.4.14: Dimensiones para un transformador acústico tipo stepped horn.

A continuación se deberá seguir los siguientes pasos para lograr un diseño apro-

piado:

1. Selección de la frecuencia igual a la del transductor.

2. Elegir el material de fabricación según la aplicación, ver cuadro 1.3.

3. Determinar la velocidad del sonido en el material elegido.

4. Calcular de las dimensiones del transformador acústico.

1.4.4.3.3 Formulas para el diseño

Normalmente la longitud de la sonda de ultrasonido corresponde a media onda

de longitud, pero en referencia a [26], este presenta un procedimiento basado en el

método del elemento finito.
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Velocidad del sonido en los sólidos

La velocidad de propagación en un medio solido se puede obtener aparir de la

ecuación 1.4.9 presentada a seguir:

cs =

√
E

ρ
(1.4.9)

Donde:

cs = Velocidad del sonido en un medio solido, m/s.
E = Modulo de Young del material, N/m2.
ρ = Densidad del material, kg/m3.

Factor de Transformación

Indica el factor de ganancia en amplitud de desplazamiento del transductor, la

cual depende exclusivamente de la relación sus radios posteriores y anteriores como

se puede apreciar en la figura 1.4.14 y se ha expresado en la ecuación 1.4.10.

Kt =
ξ2

ξ1

=

(
D1

d2

)2

(1.4.10)

Donde:

Kt = Relación de transformación en amplitud acústica.
ξ1 = Amplitud de desplazamiento de entrada.
ξ2 = Amplitud de desplazamiento en la cara radiante.
d2 = Diámetro de la cara radiante, m.
D1 = Diámetro en contacto con el transductor, m.

Dimensionamiento del sonotrodo

Considerando la figura 1.4.14, se cuantifica las longitudes de sus secciones.

L0 = L1 + L2 = k1
cs

4fcalc
+ k2

cs
4fcalc

L1 y L2 pueden ser calculadas a partir de las ecuaciones propuestas por [26, Eq:

3] y presentadas a continuación:
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L1 =
1,5

ku
(1.4.11)

L2 =
1,6

ku
(1.4.12)

Donde:

L0 = Longitud total del transductor.
L1 = Longitud de la seccion anterior, m.
L2 = Longitud de la seccion posterior, m.

Ademas, de la ecuación 1.4.9, ku y λ se obtienen como:

ku =
2π

λ
(1.4.13)

λ =
cs
fcalc

(1.4.14)

Donde:

ku = Constante de onda, m.
λ = Longitud de onda, m.
fcalc = Frecuencia nominal del transductor piezoelectrico, Hz.

1.4.5 Recomendaciones De Seguridad para el diseño
de Artefactos Electrónicos

En las publicaciones a las que esta subsección hace referencia, se puede encontrar

en mayor detalle las consiraciones y recomendaciones en seguridad para diseño de

artefactos electrónicos [27, pp. 8]. Es importante recalcar que todo voltaje de salida

sobre 42.5[V ], es considerado peligroso por las agencias reguladoras internacionales

como UL (Underwriters Laboratories), VDE (Verband Deutscher Elektrotechniker),

IEC (International Electrotechnical Commission), CSA (Canadian Standards Asso-

ciation) y en nuestro caso INDECOPI a través de la norma técnica peruana NTP

en coordinación con IEC son ejemplos típicos. En conclusión solo las topologías con
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transformador de aislamiento y una correcta puesta a tierra, podrán ser usadas a

un voltaje superior al mencionado [28, Cap. 1.34].

1.4.6 Generador de Ultrasonido Controlado Por La-
zo de Seguimiento de Fase PLL

Este dispositivo es un conjunto de circuitos y técnicas de control que sirven para

generar una señal adecuada en amplitud de voltaje y frecuencia, para operar a un

transductor piezoeléctrico en un rango de potencia recomendada por su fabricante y

en su punto optimo de trabajo conocido como frecuencia natural de resonancia. Para

comprender el funcionamiento de un transductor piezoeléctrico es necesario referirse

a la subsección 1.4.4, del presente documento. Ademas es importante hacer referencia

a [15, Chap. 3], donde dicho autor menciona que existen diversas tecnologías para

operar a los transductores de ultrasonido, pero hace especial énfasis en afirmar que

los controladores a lazo cerrado, como el llamado controlador de seguimiento de fase

o por su acrónimo en ingles PLL, son la mejor opción.

FUENTE
PWM

DRIVER DE
POTENCIA

CONTROLADOR
DE FASE PLL

vref
vp(t)

fvco

Transductor
Piezoelectrico

ip(t)

vDC

Fuente: Elaboración propia

Figura 1.4.15: Diagrama de bloques para un generador de ultrasonido.

En el diagrama de bloques representado en a la figura 1.4.15, se aprecia la orga-

nización de las partes del sistema propuesto en el presente trabajo de investigación.

En las subsecciónes siguientes encontraremos mayor detalle sobre el funcionamiento

y diseño de cada uno de estos bloques.
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1.4.6.1 Controlador de seguimiento de fase PLL con bomba
de carga

En la subsección 1.4.4.2 del presente documento, se estudia en detalle el com-

portamiento matemático de los transductores piezoeléctricos. Estos dispositivos de

potencia tienen un estrecho margen de frecuencias, donde la transducción entre ener-

gía electrica y mecánica es muy eficiente. El punto central de este margen se conoce

como frecuencia de resonancia y se manifiesta en el diagrama de bode como un punto

donde la fase entre voltaje y corriente es 0°, es decir se comporta como una carga

resistiva. En base a este concepto se puede diseñar un controlador capaz de detectar

la fase en cuestión para determinar y accionar al transductor a su frecuencia natural

de resonancia. En el mercado actual existen diferentes circuitos integrados especial-

mente concebidos para este fin de los cuales, el popular CD4046B es una versátil

plataforma sobre la cual construir un controlador PLL funcional.

1.4.6.1.1 Funcionamiento Básico

La consigna de control para transductores piezoeléctricos exige que la fase entre

voltaje y corriente sea de 0° en todo momento, por lo cual se debe emplear un caso

muy especial conocido como PLL con bomba de carga. Este caso especial permite

variar la frecuencia de salida a través de un oscilador controlado por voltaje o cono-

cido también por su acrónimo en ingles, VCO de tal forma que la fase entre la señal

de referencia y la señal de salida sera cercano a 0°, véase [29, Chap. 1.1].

KD

Detector de fase-frecuencia

Bomba
de cargaΣ F(s)

Filtro

O(s)

de lazo
Oscilador
controlado

θi

θo

θe

UP

DN

ICP Vc θo+

-

Fuente: Elaboración propia

Figura 1.4.16: Diagrama de bloques para un PLL con bomba de carga.
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En la figura 1.4.16, se representa el diagrama de bloques del controlador pro-

puesto, donde la señal de control es la diferencia de fase entre la tensión aplicada

al transductor como señal de salida y la corriente que lo a traviesa como señal de

entrada. A continuación se presenta una descripción formal del funcionamiento de

cada uno de estos bloques.

1. Detector de Fase - Frecuencia con bomba de carga

Fundamentalmente este tipo de detector esta implementado con un par de flipflops

tipo D y una compuerta lógica AND conectada en retroalimentación. Las entradas

van conectadas al reloj del flipflop, ademas este tipo de detector tiene dos salidas que

están etiquetadas como UP y DN las cuales controlan circuito de salida triestado

manera de bomba de corriente pico Ip, cuya carga es el filtro de lazo como se ha

representado en la figura 1.4.17. Cuando la salida UP esta activa, actúa como fuente

mientras que si la salida DN esta activa, actúa como sumidero de corriente, esta

operación ha sido debidamente representada en su diagrama temporal presentado en

la figura 1.4.18. Este bloque entrega una cantidad promedio de corriente proporcional

al error de fase, θe, entre las señales del comparador [30, Chap. 12].

θe = θi − θo

ICP = KD (θi − θo)

L {ICP (t)} = KDL {θe (t)}

ICP (s) = KDθe (s) (1.4.15)

Donde:

ICP (s) = Corriente de la bomba de carga, A.
θe (s) = Error de fase, rad.
KD = factor de ganancia del detector de fase frecuencia, A

rad
.

La ganancia del detector de fase frecuencia se mide en amperio por radian
(
A
rad

)
,

es descrita gráficamente en la figura 1.4.17 y es cuantificada en la ecuación 1.4.16.
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PFD and charge-pump filter

Owing to the finite risetime and falltime
resulting from the capacitance seen at the 
nodes, the pulse may not find enough time 
to reach a logical high level, failing to turn 
on the charge pump switches.
z For |∆φ| < φ0, the charge pump injects 

no current.
z The loop gain drops to zero and the 

output phase is not locked.
z The PFD/CP suffers from a dead 

zone equal to ±φ0 around ∆φ = 0.
Ö Jitter resulting from the dead zone

D Q

rst

D Q

rst

VDD

Vref

VDD

Vdiv

PFD

up

dn

IP
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ie

θe

Dead Zone
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Reference spurs

z Periodic disturbance of VCO control line 
due to charge pump activity:

z Main effects which generate reference 
spurious breakthrough:
� leakage current in the loop filter,
� skew between up and down (dn) 

signals,
� mismatch in the charge up and down

current sources, 
� Charge sharing.

∑
∞
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+=
1

)2cos(2)(
n
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DC Spectral components
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(a) Diagrama funcional.

2π
-2π

Δθ

ICP

(b) Factor de ganancia.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 1.4.17: Detector de fase: A la izquierda, una representación gráfica del factor
de ganancia mientras que a la derecha su respectivo diagrama funcional.

El factor de ganancia del detector de fase frecuencia KD, se define como la

relación entre la corriente de carga pico y el rango de fase del mencionado detector.

KD =
Ip
2π

(1.4.16)

El concepto de este detector de fase con bomba de carga, puede ser apreciado

también a través de su diagrama temporal.
SCHA002A

8 CD4046B Phase-Locked Loop: A Versatile Building Block for Micropower Digital and Analog Applications

Phase Comparator II Output
(Terminal 13)

Phase Pulse (Terminal 1)

92CS-20011R1NOTE A: Dashed line is an open-circuit condition.

Signal Input (Terminal 14)

VCO Output (Terminal 4) = 
Comparator Input (Terminal 3)

VCO Input (Terminal 9) =
LPF Output

VDD

VSS

VDD

VSS

VDD

VSS

I II III

Figure 6. Typical Waveforms for the CD4046B
Employing Phase Comparator II in Locked Condition

Figure 7 shows the state diagram for phase comparator II; each circle represents a state of the
comparator. The number at the top inside each circle represents the state of the comparator,
while the logic state of the signal and comparator inputs, represented by a 0 or a 1, are given by
the left and right numbers, respectively, at the bottom of each circle. The transitions from one
state to another result from either a logic change on the signal input (I) or the comparator
input (C). A positive transition and a negative transition are shown by an arrow pointing up or
down, respectively. The state diagram assumes that only one transition on either the signal input
or the comparator input occurs at any instant. States 3, 5, 9, and 11 represent the condition at
the output of phase comparator II when the p-MOS driver is on, while states 2, 4, 10, and 12
represent the condition when the n-MOS driver is on. States 1, 6, 7, and 8 represent the
condition when the output of phase comparator II is in its high-impedance state, i.e., both p and
n devices are off and the phase-pulses output (terminal 1) is high. The condition at the
phase-pulses output for all other states is low.

Fuente: Hoja de datos para CD4046BE [31, Fig. 5].

Figura 1.4.18: Diagrama temporal para el comparador II del circuito integrado
CD4046B.

2. Filtro de lazo
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Este elemento es importante pues la información de la fase entregado por la bomba

de corriente es traducida a un voltaje proporcional de tal forma que el VCO puede

usar esta señal para entregar una salida coherente con el resto del sistema. De la ley

de ohm se aplica a las impedancias eléctricas como sigue:

Vc (s) = F (s) ICP (s) (1.4.17)

La respuesta dinámica y estática de los lazos de control PLL dependen del diseño y

ubicación de los polos y ceros, ademas el diseño de este filtro depende de la aplicación

[30, Chap. 12.2].

3. Oscilador Controlado Por Voltaje

Este bloque cuenta con un arreglo de circuitos electrónicos que entregan una se-

ñal periódica proporcional a una tensión de control a su entrada [29, Chap. 2.1].

Considerando una onda de voltaje que representa la salida del oscilador controlado,

Vo (t) = Va cos (ωct+ ∆ω), no se tiene en cuenta la amplitud, el argumento de la

función periódica mencionada se define como θ = ωct + ∆ω, la variación de la fre-

cuencia es ∆ω = Kvcovc (t). El funcionamiento de un VCO puede describirse como la

variación del argumento, θ, respecto del tiempo es proporcional al voltaje de control

y se puede escribir con la siguiente ecuación diferencial:

dθo (t)

dt
= Kvcovc (t)

Para estudiar a la ecuación anterior en términos de la frecuencia [30, Chap. 2.1], se

aplica la transformada de Laplace en ambos términos para obtener su función de

transferencia:

L

{
dθo (t)

dt

}
= L {Kvcovc (t)}

θo (s) =
KvcoVc (s)

s
(1.4.18)
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z If the input and output frequencies are equal to ω1, then the required oscillator 

control voltage is unique V1. Since ωout = ω0 + KVCOVcont and , we can write 

and

z It reveals two important points: 

� as the input frequency of the PLL varies, so does the phase error, 

� to minimize the phase error, KPDKVCO must be maximized. 

PLL waveforms in locked condition

t

0φ

contV

PDV

outV

inV

outω

1ω

0ω

outV

φ∆0φ

1V

VCOPDPD KKK
V 011

0
ωωφ −

==
VCOK

V 01
1

ωω −
=
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PLL waveforms in locked condition (cont’d)

z Nonlinear PD

z Drift of data with respect to
clock in the presence of
small frequency error

z Frequency-locked loop

If the frequency is high enough ( = ωx) 
to mandate Vcont = V0, then the PD must 
operate at the peak of its characteristic. 
However, the PD gain drops to zero 
here and feedback loop fails. Thus, the 
circuit cannot lock if ωin = ωx.

The frequency detector (FD) would suffer from a finite difference between ωin and ωout due 
to various mismatches and other nonidealities.

t

Data
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+

_

Vin
Vout

VFD
VoutFD VCO

Vin Loop
Filter

Vcont
ωin

ωout

V0

outω
outV

2
π

−
2
π

0V

0V−

φ∆
contV

0ω

Xω

V1 Vc

Fuente: Elaboración propia.

Figura 1.4.19: Ganancia del oscilador VCO

Para completar la función de transferencia es necesario conocer de la pendiente

Kvco, se mide en rad
sec·V y es conocido también como ganancia del oscilador:

Kvco =
ω1 − ω0

V1

(1.4.19)

1.4.6.1.2 Función de transferencia

En la figura 1.4.16 apreciamos un sistema retroalimentado donde su función de

transferencia a lazo abierto viene dado por el producto de las ganancias de cada

bloque:

G (s) =
Kvco

s
·KD · F (s) (1.4.20)

Para obtener la funciona de transferencia a lazo cerrado es necesario realizar la

conocida operación de retroalimentación según el autor [32, Chap. 2-3], viene dado

por:

Y (s) =
C (s)

R (s)
=

G (s)

1 +G (s)
(1.4.21)
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Reemplazando la ecuación 1.4.20 en la ecuación 1.4.21, como sigue a continuación:

Y (s) =
KvcoKDF (s)

s

1 + KvcoKDF (s)
s

Y (s) =

KvcoKDF (s)

�s
s+KvcoKDF (s)

�s

Y (s) =
KvcoKDF (s)

s+KvcoKDF (s)

Y (s) =
1

s
KvcoKDF (s)

+ 1
(1.4.22)

1.4.6.1.3 Diseño de controladores PLL con bomba de carga

En la practica un controlador PLL con las características mencionadas el párrafo

1.4.6.1.1, puede ser implementado usando un circuito CD4046B en combinación con

algunos otros elementos pasivos, como se sugiere en el diagrama funcional ilustrado

en la figura 1.4.20.
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Fuente: Hoja de datos, [31, Fig. 8]

Figura 1.4.20: Diagrama funcional del circuito integrado CD4046B.

En la hoja de datos publicada el fabricante indica que es necesario definir los

valores de trabajo del oscilador y filtro pasa bajos mediante resistencias y capacito-

res para que el circuito integrado mencionado pueda funcionar como un controlador

PLL, ademas es necesario mencionar que se deberá usar el comparador II para que

el concepto se adecue a los requerimientos de control de fase para transductores pie-

zoeléctricos tipo Langevin. A continuación se presenta una síntesis de la información



49 1.4. MARCO TEÓRICO

de diseño contenida en la hoja de datos del fabricante en referencia [31].

VCO

La relación entre la frecuencia de oscilación máxima fmax y la frecuencia mínima

fmin, permite determinar los valores de resistencias y capacitores con ayuda de los

monogramas proporcionado en su respectiva hoja de datos [31, Fig. 7; Fig. 8], a

fin de lograr que el oscilador entregue frecuencias en un rango correspondiente al

ancho de banda del transductor piezoeléctrico a controlar, conocido como zona de

resonancia donde su punto central es la frecuencia de resonancia es decir exhibe

0° de fase. Gracias a que el rango de frecuencias de captura es igual al rango de

seguimiento el diseño de las frecuencias para el oscilador se emplean las siguientes

relaciones:
fmax
fmin

=
f0 + 2fL
f0 − 2fL

(1.4.23)

Donde:

fmax = Frecuencia maxima del oscilador, Hz.
fmin = Frecuencia minima del oscilador, Hz.
f0 = Frecuencia de oscilacion central, Hz.
fL = Rango de frecuencia de seguimiento, Hz.

Filtro pasa bajos

El fabricante recomienda la siguiente relación para obtener la constante de tiempo

del filtro en mención y que se escribe a continuación:

2fc ≈
1

τ

√
2πfL
τ

(1.4.24)

Donde:

fc = Frecuencia de captura, Hz.
fL = Frecuencia de seguimiento, Hz.
τ = Constante de tiempo, s.

Si se trata del comparador de fase II, se deberá considerar en la ecuación 1.4.24,

que el rango de captura es igual al rango de seguimiento, fc = fL, resultando en
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la ecuacion 1.4.25. Este dato puede ser encontrado en la hoja de datos del circuito

integrado CD4046B [31, Table. 7].

τ ≈ 1

2πfc
(1.4.25)

τ = R3C2 (1.4.26)

Ademas es importante mencionar que el rango de frecuencias de seguimiento

viene dado por la siguiente relación:

fL =
fmax − fmin

2
(1.4.27)

1.4.6.2 Fuente PWM

Este bloque representa un conjunto de circuitos de control y potencia que tienen

como objetivo entregar un nivel de voltaje continuo regulado, mediante técnicas

de retroalimentación y cumpliendo con las especificaciones técnicas propias de este

arte. Ademas sirve también para proporcionar aislamiento galvánico entre entre la

red electrica y la carga. En la subsección 1.4.7, se ha abordado con mayor detalle

el tema de fuentes conmutadas PWM en donde se encontraran todas las formulas,

funciones de transferencia y procedimientos necesarios para su diseño propiamente

dicho.

1.4.6.3 Inversor de potencia

En este bloque se encuentra un arreglo de dispositivos activos de potencia, trans-

formadores de alta frecuencia, cuyo objetivo es expresar una forma de onda de vol-

taje sobre una carga a una frecuencia determinada. Para fines del presente trabajo

de investigación, su autor, empleo la ingeniería inversa para adoptar una técnica ya
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comprobada para excitar a los transductores piezoeléctricos tipo Langevin y después

de una extensa investigación se pudo determinar que nuestro proveedor y fabricante

de nacionalidad china Beijing Ultrasonic así como las demás en el rubro, emplean

una configuración en particular conocida como inversor de tipo puente y deberá

entregar una señal de voltaje cuadrada sin tiempo muerto. Por lo tanto se opta por

la tecnología en transistores de potencia tipo MOSFET, debido a que no presentan

el fenómeno conocido como storage time. Para este fin se resolvió adoptar el diseño

propuesto por Texas Instruments en referencia a su blog en la web [33], desde donde

se presenta una ilustración a continuación.

Fuente: Disponible en linea https: // e2e. ti. com/ cfs-file/ __ key/
communityserver-blogs-components-weblogfiles/ 00-00-00-03-59/ 1581.

Figure1. png

Figura 1.4.21: Inversor de potencia de tipo medio puente en base a transistores
MOSFET.

1.4.7 Fuente De Alimentación Conmutada PWM

Una fuente conmutada es un arreglo de circuitos y materiales avanzados que tiene

como finalidad procesar a la energía eléctrica de forma tal que pueda ser aprovechada

en forma practica por dispositivos con requerimientos particulares de energía eléc-

trica. Se emplea en caso de que una fuente lineal no cumpla con los requerimientos

de potencia, tamaño y costo en ese orden especifico. Existen una serie de funciones y

consideraciones adicionales que se debe tener en cuenta para dicha fuente conmutada

sea implementada de forma practica y a su vez útil desde un punto de vista técnico.

En referencia al trabajo de [28, Part. 1, Cap. 1], donde trata sobre estas funciones

https://e2e.ti.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-03-59/1581.Figure1.png
https://e2e.ti.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-03-59/1581.Figure1.png
https://e2e.ti.com/cfs-file/__key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-03-59/1581.Figure1.png
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y requerimientos adicionales mas comunes. Actualmente existen una diversidad de

circuitos integrados los cuales están diseñados para ofrecer una plataforma versátil

a partir de donde es posible diseñar fuentes conmutadas de forma apropiada, lo-

grando prototipos funcionales, eficientes y seguros. Estos circuitos integrados son

mencionados en el cuadro 1.5.

1.4.7.1 Funcionamiento Básico

Se describen como fuentes conmutadas debido a que los elementos activos de

potencia operan como interruptores que conmutan a altas frecuencias sobre un filtro

de segundo orden LC a su salida, para de esta forma regular electrónicamente la

magnitud de la tensión disponible en la fuente en cuestión y que a diferencia de

las fuentes lineales, los elementos de potencia disipan la menor cantidad posible de

energía.

Fuente: Power Semiconductor Applications, [34, Cap. 2, Fig. 1]

Figura 1.4.22: Diagrama de bloques para una fuente conmutada PWM.

Indiferente de la topología, una fuente conmutada puede resumirse en un diagra-

ma de bloques general para describir su funcionamiento, en la figura 1.4.22 podemos

distinguir las siguientes etapas:

1. Puente rectificador y filtro de entrada: Solo deja pasar la corriente en un

sentido, el suministro de corriente alterna se rectifica, para después ser filtrado
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por el condensador para producir una fuente de corriente continua en bruto,

este nivel de tensión puede fluctuar ampliamente debido a las variaciones en

la red eléctrica. En esta primera parte es común encontrar un filtro EMI de

interferencias electromagnéticas [28, Cap. 3.1], ya que las fuentes conmutadas

emiten estas interferencias o polución de la red electrica.

2. Conmutadores de alta frecuencia: Por lo general son transistores que operan

en su zona de corte y saturación a una alta frecuencia, de forma proporcional

al valor de la tensión requerido a la salida de la fuente. Es necesario considerar

que cada topología exige de forma distinta a los elementos de potencia motivo

por el cual estos se seleccionan en función a dicho arreglo.

3. Transformador de potencia: Sirve para adecuar la magnitud de la tensión en

función a la relación de sus bobinados primario y secundarios, pero mas im-

portante aun, es el aislamiento galvánico entre la red electrica comercial y la

salida de la fuente, proporcionando seguridad electrica al usuario final.

4. Puente rectificador y filtro de salida: En esta etapa, el voltaje del secundario

del transformador de potencia, es rectificado y filtrado por un integrador LC

de segundo orden, el cual suaviza la señal en corriente continua a un valor

predeterminado, con muy poca desviación, es valido decir que el filtro LC

viene a ser la planta o sistema a controlar en fuentes conmutadas PWM.

5. Controlador PWM: Constituido por un oscilador, una tensión de referencia,

un amplificador de error y un modulador por ancho de pulso PWM, es un

conjunto de circuitos electrónicos que permiten generar una señal de control

en ancho de pulso proporcional al error entre la tensión de salida actual y

la referencia, de tal forma que la salida queda gobernada. Esta etapa deberá

ser diseñada de forma cuidadosa o de lo contrario se observaran oscilaciones

inaceptables en la tensión de salida.
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1.4.7.2 Comparación de Topologías Para Fuentes Conmuta-
das

Se conoce como topologías a las distintas formas en que circuitos y materiales

magnéticos pueden disponerse, existen un gran numero de estos cada uno con sus

ventajas, limitaciones y particularidades, pero solo unos pocos son implementados

de forma comercial. Es importante mencionar que el denominador común de dichas

topologías es la etapa de control, la cual se diseña solo en función al filtro de salida

LC.
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Cuadro 1.4: Topologías en fuentes conmutadas con aislamiento

En el cuadro 1.4 apreciamos una comparación entre las diferentes topologías

donde los circuitos mostrados fueron publicados por el autor [35], mientras que los

datos de potencias máximas y eficiencias típicas están disponibles en [34].
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1.4.7.3 Filtro De Salida LC

En referencia al autor [36, Chap. 3.2.1;1.3.6.1], nos indica que tanto la topología

push-pull como las tipo puente producen la misma forma de onda a la salida del

transformador, por lo tanto los requerimientos en cuanto a los valores de inductan-

cias y capacitancias, serán las mismas. Es importante mencionar que para lograr un

diseño adecuado de esta etapa es necesario tener dos puntos de vista, donde primero

para propósitos de diseño de controladores PWM se deberá obtener la función de

transferencia y segundo para fines de cumplir con los requerimientos de potencia y

estabilidad, es necesario ver a los inductores como dispositivos que tienden a man-

tener una corriente constante sobre la carga durante cada ciclo de conmutación de

forma tal que almacena energía cuando los dispositivos de potencia están encendidos

mientras que entrega energía cuando estos están apagados. Este elemento inducti-

vo es conocido como bobina de choque debido a que lleva un gran componente de

corriente continua. Los capacitores se diseñan de forma sencilla pues el rizado de

voltaje depende mayormente a la resistencia ESR siempre y cuando la frecuencia de

conmutación sea menor a los 500KHz. El propósito de estos elementos pasivos es

oponerse a los cambios súbitos, para poder así mantener un voltaje DC estable a la

salida.

1.4.7.3.1 Función De Transferencia

Es importante obtener la función de transferencia con el objetivo de modelar y

diseñar un controlador adecuado para cada propósito.
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(a) Filtro LC pasa bajos de segundo or-
den.Fundamentals of Power Electronics Chapter 14: Inductor design2

14.1    Filter inductor design constraints
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Example:  filter inductor in CCM buck converter

(b) Rizado de corriente en un inductor.

Fuente: Elaboración Propia.

Figura 1.4.23: Filtro LC a la izquierda, mientras a la derecha la forma de onda de
corriente que atraviesa el inductor.

Donde, S = jω y se definen las impedancias eléctricas de cada componente:

Z1 = SLo; Z2 = Resr + 1
SCo

; Z3 = RL. Ademas se puede obtener la función de

transferencia de forma sencilla utilizando un divisor de tensión como sigue:

Vout
Vin

=
Zeq

Z1 + Zeq

Zeq = Z2 ‖ Z3

Zeq =
Z2Z3

Z2 + Z3

=
RL

(
Resr + 1

CoS

)
RL +Resr + 1

CoS

=

RL(ResrCoS+1)

��CoS

(RL+Resr)CoS+1

��CoS

=
RL (ResrCoS + 1)

(RL +Resr)CoS + 1

A continuación se presentan todas las operaciones necesarias para obtener la función

de transferencia de un filtro LC.

Vout =

RL(ResrCoS+1)
(RL+Resr)CoS+1

LoS + RL(ResrCoS+1)
(RL+Resr)CoS+1

Vin

Vout =

RL(ResrCoS+1)

(((
((((

(
(Ro+Resr)CoS+1

(RL+Resr)CoLoS2+SLo+RL(ResrCoS+1)

(((
((((

(
(RL+Resr)CoS+1

Vin

Vout =
RL (ResrCoS + 1)

(RL +Resr)CoLoS2 + LoS +RLResrCoS +RL

Vin

Vout =
RL (ResrCoS + 1)

(RL +Resr)CoLoS2 + (Lo + CoRLResr)S +RL

Vin

Vout =
RL (ResrCoS + 1)

(RL+Resr)
RL

CoLoS2 +
(
Lo

RL
+ CoResr

)
S + 1

Vin (1.4.28)
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Donde:

RL = Carga electrica a la salida, Ω.
Resr = Resistencia interna de capacitor ESR, Ω.
Co = Capacitor de filtro a la salida, F .
Lo = Inductor de filtro a la salida, H.

En la ecuación 1.4.28 se representa la función de transferencia para un filtro LC

correspondiente a la figura 1.4.23, para poder diseñar un controlador adecuado para

dicho modelo matemático es necesario que este cumpla con los criterios de estabilidad

para un rango de valores de RL suficientemente amplio como para satisfacer los

requerimientos de la fuente conmutada en cuestión.
566 S w i t c h i n g P o w e r S u p p l y D e s i g n

FIGURE 12.3 (a ) Gain versus frequency for switching regulator LC filter.
(b) Phase shift versus frequency for switching regulator LC filter. (Courtesy of
Switchtronix Press)

(a) Ganancia versus frecuencia para un
filtro LC con carga resistiva.

566 S w i t c h i n g P o w e r S u p p l y D e s i g n

FIGURE 12.3 (a ) Gain versus frequency for switching regulator LC filter.
(b) Phase shift versus frequency for switching regulator LC filter. (Courtesy of
Switchtronix Press)

(b) Fase versus frecuencia para un filtro
LC con carga resistiva.

Fuente: Switching Power Supply Design, [36, Fig. 12.3].

Figura 1.4.24: Diagrama de Bode para un filtro de salida LC con diferentes valores
de carga resistiva.

Haciendo referencia a Pressman en [36, Cap. 12.2.3], donde se menciona que en

el diagrama de bode representado en la figura 1.4.24, no se ha considerado a la

resistencia de ESR, pues los capacitores electrolíticos modernos presentan valores

insignificantes. Para propósitos de la presente discusión es suficiente afirmar que el

modelo matemático mencionado en la ecuación 1.4.28, asume como a RL = K
√

L
C
,

donde, K = 1, el sistema sera estable para un rango considerable de valores de carga

electrica. Por lo tanto se enumera la siguiente ecuación:

RL = 1,0

√
L

C
(1.4.29)
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1.4.7.3.2 Diseño de inductancia

Una inductancia se define como la relación entre el flujo magnético y la corriente

que lo produce, cuando dicho flujo atraviesa un material magnético usualmente de

naturaleza no lineal, se define entonces a este coeficiente como:

L =
dΦ

di
(1.4.30)

Ademas de la ley de Faraday dice que el voltaje expresado en una bobina por la

variación de flujo magnético que lo a traviesa:

v (t) =
dΦ

dt
(1.4.31)

reemplazando la ecuación 1.4.30, en la ecuación 1.4.31, se obtiene la expresión 1.4.32

como muestra a continuación:

v (t) = L
di (t)

dt
(1.4.32)

Donde:

v (t) = Voltaje inducido, V .
L = Inductancia, H.
di(t)
dt

= Variacion de la corriente respecto del tiempo.

Para conocer el valor de inductancia requerido es necesario conocer el concepto

del modo de conducción en inductores. En la figura 1.4.25 se aprecia de forma gráfica

dicho concepto.
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Apéndice A. Clasificación y Análisis de los Convertidores Conmutados PWM

(a) modo continuo (b) modo discontinuo

Figura A.31: Formas de onda de corrientes y tensiones en el convertidor de medio
puente (half bridge) ideal

166

(a) Modo de conducción continuo para
un inductor.

Apéndice A. Clasificación y Análisis de los Convertidores Conmutados PWM

(a) modo continuo (b) modo discontinuo

Figura A.31: Formas de onda de corrientes y tensiones en el convertidor de medio
puente (half bridge) ideal

166

(b) Modo de conducción discontinua pa-
ra un inductor.

Fuente: Metodología de Modelado y Simulación No Lineal, [37, Fig. A.31].

Figura 1.4.25: Formas de onda de corrientes en inductores y tensiones en un conver-
tidor de medio puente ideal.

CCM

Conducción de corriente en modo continuo, cuando la valor de la corriente en la

bobina no llega a nivel cero durante para todo momento en cada ciclo de conmutación

∆iL, es decir que en el inductor siempre hay energía almacenada, esta se incrementa

y decrementa con los ciclos de conmutación pero siempre a un valor mayor a cero.

Donde la función de transferencia depende solo del ciclo de trabajo, como se aprecia

en la siguiente ecuación:

Vout = VinD (1.4.33)

CCD

Conducción de corriente en modo discontinuo, cuando la valor de la corriente en

la bobina llega a nivel cero en algún momento en cada ciclo de conmutación ∆iL,

de tal forma que la energía puede ser transferida a la carga en menor tiempo que

el ciclo de conmutación. Donde la función de transferencia ademas de depender del

ciclo de trabajo, también depende de la carga.

Vout =
2VinD

D +
√
D2 +

(
8L
RT

) (1.4.34)

La importancia de estos conceptos son importantes pues permiten comprender
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que el ciclo de servicio es diferente para estas las condiciones de carga mencionadas

donde se define el ciclo de servicio como, D = ton
T
. Por lo tanto el autor recomienda

que se obtenga el valor del inductor en modo de conducción continuo y en un rango

de corriente acotado o de lo contrario el tamaño del inductor seria imposible de

realizar de forma practica. Por lo tanto para el presente documento se tiene en

cuenta el criterio de la corriente mínima para mantener la condición de conducción

continua, véase la referencia [36, Chap. 1.3.6.2].

Criterio de la corriente mínima

El desarrollo de este criterio es tratado de forma practica por Pressman en [36,

Chap. 2.2.14], ademas en la figura 1.4.23b, se observa el rizo de corriente en un

inductor, donde se puede cuantificar el diferencial de dicha variable como, dI =

(Imax − Imin) y se puede decir que la corriente mínima para mantener al inductor

en CCM es, dI = 2Idc, dicho valor se especifica al 10% de la corriente nominal

Idc = 0,1Ion o expresado de otra forma, dI = 0,2Ion. A partir del concepto de

inductor de la ecuación 1.4.32, se puede conocer la variación de corriente en un

inductor para cada periodo de conmutación:

di (t) =
v (t) dt

L

dI =
VLton
L

(1.4.35)

Ademas, el valor rizo de corriente es un quinto de la corriente nominal en el inductor,

como se muestra a continuación.

dI = 0,2Ion (1.4.36)

Donde:

dI = Variacion de la corriente en un ciclo de trabajo, A.
L = Inductancia de la bobina, H.
ton = Tiempo de encendido en un ciclo de trabajo, s.
VL = Diferencia de voltaje en la bobina, V .
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También se conoce que el valor de la tensión en la bobina, según la figura 1.4.23,

es: VL = Vin− Vout, a si mismo de la ecuación numerada 1.4.33 se conoce la relación

Vin y Vout.

Vout = Vin

(
2ton
T

)
ton ≤

VoutT

2Vin

Se deberá considerar que el inductor se encuentra en conducción de corriente en

modo continuo como se menciono anteriormente en la expresión 1.4.33, por tanto

se deberá elegir la relación de vueltas del transformador para el secundario según

la definición 1.4.37, con periodo encendido menor al 80% del periodo total para

superar adecuadamente a las restricciones propuestas.

Vs = 1,25Vout (1.4.37)

ton ≤
0,8T

2
(1.4.38)

Considerando lo dicho anteriormente, reemplazamos las expresiones 1.4.37 y 1.4.38

en la ecuación 1.4.35, como sigue:

dI =
(1,25Vout − Vout) (0,8T )

2Lo
= 2Idc

Lo =
0,005VoutT

Idc

Lo =
0,5VoutT

Ion
(1.4.39)

Donde:

Ion = Corriente Nominal, A.
Lo = Inductancia de la bobina, H.
T = Periodo de conmutacion, s.
Vout = Voltaje de salida, V .

La ecuación 1.4.39, especifica el valor mínimo de inductancia para operar en

modo CCM para un rango de corriente útil de salida acotado por:
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0,2Ion ≤ Io < Ion (1.4.40)

1.4.7.3.3 Diseño de capacitancia

Para conocer el valor del capacitor requerido se hace referencia a Pressman en

[36, Chap. 2.2.14], donde se diseña de tal forma que el rizado en la tensión de

salida no supere las especificaciones dadas, el cual depende casi exclusivamente de

la resistencia interna Resr, donde valor de rizo en el voltaje sera:

Vr = ResrdIL (1.4.41)

Para los capacitores electrolíticos modernos el valor del producto capacitancia por

resistencia ESR, oscila entre 50× 10−6 ≤ ResrCo ≤ 80× 10−6, para un amplio rango

de valores de capacitores y voltajes, por lo tanto despejando 1.4.41, se obtiene:

Co =
(80× 10−6) dIL

Vr
(1.4.42)

Donde:

Co = Capacitor de filtro, A.
Vr = Rizado de Voltaje, V .
Resr = Resistencia interna de capacitor, Ω.

Es importante resaltar que en el ejemplo presentado en la referencia [36, Chap.

12.9], recomienda considerar capacitores de aluminio con bajo ESR, para mantener

el rizado de voltaje alrededor del 1% del voltaje a la salida de la fuente.

Vr = 0,01Vout (1.4.43)

1.4.7.4 Diseño y Estabilidad en Lazos de Control PWM

En la actualidad existen diferentes circuitos integrados muy versátiles que cum-

plen esta función, cada uno con diferentes prestaciones para cumplir con los requeri-
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mientos y exigencias de las diferentes aplicaciones en el tema de fuentes conmutadas,

estos requieren de algunos pocos circuitos auxiliares de fácil implementación y que

están bien documentados en sus hojas de datos, citando algunos tenemos:

SMPS IC Casa Fabricante

KA7500C Fairchild Semiconductor
TL494 ON Semiconductor
SG3525A ST Microelectronics

Cuadro 1.5: Controladores PWM en circuitos integrados.

1.4.7.4.1 Criterios De Estabilidad En Controladores PWM

Todas las topologías de fuente conmutada requieren el mismo circuito integrador

LC para suavizar la onda de voltaje producto de la conmutación de los elementos de

potencia, por lo tanto el mismo modelo matemático, con lo cual podemos afirmar

que los criterios de estabilidad para fuentes conmutadas son independientes a la

topología adoptada. El objetivo final es controlar el voltaje Vo, expresado a la salida,

mediante una señal de control modulada PWM para mantener a dicho voltaje a un

valor constante y estable sin importar las variaciones en la carga.
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C h a p t e r 12 : F e e d b a c k L o o p S t a b i l i z a t i o n 571

There is also a gain loss Gs due to the sampling network R1, R2 in
Figure 12.1. Most of the frequently used PWM chips use 2.5 V at the
reference input to the error amplifier (point A). Thus, when sampling
a +5-V output, R1 = R2 and gain Gs between Vs and Vo in Figure 12.1
is −6 dB.

12.2.5 Gain of Output LC Filter Plus
Modulator and Sampling Network

From the above, the total gain Gt in decibels of the output LC filter G f ,
plus modulator gain Gm, plus sampling network gain Gs is plotted as
in Figure 12.6. It is equal to Gm+Gs from DC up to Fo = 1/(2π

√
LoCo ).

At Fo , it breaks into a −2 slope and remains at that slope up to the fre-
quency Fesr where the impedance of Co equals Resr. At that frequency,
it breaks into a −1 slope.

FIGURE 12.6 Gain Gt = gains of LC filter + modulator + output voltage
sampling resistors is used to determine error-amplifier gain. Error-amplifier
gain at Fco is made equal and opposite to Gt . Error-amplifier gain slope at
Fco is made horizontal, with upward and downward breaks at Fz and Fp .
Locations of Fz and Fp determine total circuit phase margin.

(a) Ganancia versus frecuencia para el
amplificador de error y filtro de salida LC.

(b) Respuesta en ganancia y fase ideal de
filtro de salida LC y controlador a lazo
abierto.

Fuente: Switchmode Power Supply Handbook, [28, Fig. 12.4; 12,6]

Figura 1.4.26: Diagrama de BODE para la respuesta del controlador y filtro a la
derecha, mientras que a la izquierda para la respuesta ideal del sistema en conjunto.

1. Criterio de la Fase: El margen de fase entre Vin
Vout

deberá ser menor que 360◦,

usualmente en un rango entre 35° ≤ Mϕ ≤ 45° cuando la ganancia cruza por

0dB a frecuencia FCO.

2. Criterio de la pendiente: La ganancia total deberá pasar por la frecuencia de

corte FCO con una pendiente de -20dB.

3. Criterio de la ganancia: Es necesario diseñar la ganancia del controlador con

igual magnitud a la atenuación producida por el filtro LC a una frecuencia

FCO, con la finalidad de forzar la respuesta de todo el sistema a pasar por 0dB

con una pendiente de -20dB, como se muestra en la figura 1.4.26.

1.4.7.4.2 Función de transferencia para el amplificador de error tipo 2

El amplificador de error de tipo 2 es propuesto como compensador en base a la

teoría de redes de retardo - adelanto de fase y se puede encontrar en la referencia a

[36, Cap. 12.6] e ilustrado en la figura 1.4.27.
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−

+
R1

C2

C1

R2Vs
Vea

Vref

Fuente: Elaboración Propia.

Figura 1.4.27: Amplificador de error de tipo 2.

Para comprender y poder diseñar correctamente a dicho amplificador de error es

necesario conocer su función de transferencia la cual es deducida a continuación:

ZA = R1

ZB =
1

C2S
‖
(
R2 +

1

C1S

)

Por el principio de superposición Vea = V p
ea + V q

ea, como sigue:

Para, V p
ea; Vref = 0. Para, V q

ea; VS = 0.
VS−V−
ZA

+ V p
ea−V−
ZB

= 0 0−V−
ZA

+ V q
ea−V−
ZB

= 0

V p
ea = −VS ZB

ZA
V q
ea = Vref

(
ZB

ZA
+ 1
)

Vea = Vref

(
ZB
ZA

+ 1

)
− VS

(
ZB
ZA

)
(1.4.44)

Según la referencia [36, Eq. 12.4], se deberá considerar que, C2 � C1, desarrollando

ZB se obtiene:
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ZB =

1
C2S

(
R2C1S+1
C1S

)
C1S+C2S
C1C2S2 +R2

ZB =

R2C1S+1

��
��C2C1S2

R2C2C1S2+C1S+C2S

��
��C2C1S2

ZB =
R2C1S + 1

S (C1 + C2)
(
R2C1C2S
C1+C2

+ 1
)

ZB
ZA

=
R2C1S + 1

R1S (C1 + C2) (C2R2S + 1)
(1.4.45)

Se puede resumir la ubicación de las raíces de la ecuación 1.4.45 en el cuadro

1.6, que se exhibe a continuación.

Lugar de raíces Descripción

Polo el en origen. Fpo = 1
2πR1(C1+C2)

Polo. Fp = 1
2πR2C2

Cero. Fz = 1
2πR2C1

Cuadro 1.6: Ubicación de las raíces de la función de transferencia del amplificador
de error tipo 2.

1.4.7.4.3 Diseño De La Ganancia Para El Amplificador De Error De

Tipo 2

En la figura 1.4.22, se puede apreciar un diagrama de bloques que describe y

representa el funcionamiento de una fuente conmutada, donde se aprecia diferentes

etapas las cuales introducen ganancias y atenuaciones que en su conjunto son la

respuesta total de sistema, a continuación se detalla cuales son y como influyen en

el diseño de la ganancia del amplificador de error.
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Etapa Función de transferencia

Ganancia del modulador. GPWM = 0,5(Vsp−1)

3

Ganancia en resistencias de muestreo. Gs = R2

R1+R2

Ganancia en filtro LC. Ver ecuación 1.4.28.

Ganancia en amplificador de error, Gea. Es igual a la ganancia a FCO.

Cuadro 1.7: Ganancias y atenuaciones de las diferentes etapas del sistema

Según Pressman en [36, Cap. 12.3], la ganancia en alta frecuencia del amplificador

de error Gea, deberá ser igual en magnitud a la ganancia del filtro LC en el punto

de a frecuencia de cruce por cero FCO, pero con sentido opuesto de tal forma que

la ganancia total del sistema a lazo abierto en ese punto sea 0dB, por lo tanto hay

que elegir a dicha frecuencia, la cual según la teoría de muestreo, deberá ser entre

un cuarto y un quinto de la frecuencia de conmutación de los transistores FSW , para

asegurar así que los criterios de estabilidad se cumplan en forma practica, por lo

tanto se establece que:

0,2Fsw ≤ FCO ≤ 0,25Fsw (1.4.46)

Según el teorema del muestreo de no cumplirse esta condición el voltaje a la salida

tendrá un rizo inaceptable según el autor [36, Cap. 12.6] refiere en el capitulo en

mencionado. La ganancia total del sistema a lazo abierto se puede representar como

Gt = GPWM + GLC + Gs mientras que la ganancia del amplificador de error puede

expresarse como la siguiente ecuación numerada:

∣∣Gt[FCO]

∣∣ = |Gea| (1.4.47)

1.4.7.4.4 Ubicación de Raíces Para El Amplificador De Error de tipo 2

Adoptando este esquema de control, en referencia a [36, Cap 12.7], propone un

procedimiento para el calculo del lugar de polos y ceros del amplificador de error en

función al retardo de fase aportado por el filtro LC para cumplir con el criterio de
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margen de fase 35° ≤Mϕ ≤ 45°.

Mϕ = 360°− θlc − θae (1.4.48)

1. Retardo de fase en filtro LC con ESR significativo.

Para gobernar el voltaje a la salida del filtro LC, es necesario conocer la fase que

este aportada al sistema.

θlc = 180°− tan−1

(
FCO
Fesr

)
(1.4.49)

En el cuadro se ha tabulado los diferentes valores posibles para la ecuación 1.4.49 y

que aquí se presenta con fines ilustrativos.

FCO/Fesr Retardo de fase FCO/Fesr Retardo de fase

0,25 166° 2,5 112°

0,50 153° 3 108°

0,75 143° 4 104°

1,0 135° 5 101°

1,2 130° 6 99,5°

1,4 126° 7 98,1°

1,6 122° 8 97,1°

1,8 119° 9 96,3°

2,0 116° 10 95,7°

Cuadro 1.8: Retardo de fase sobre un filtro LC con ESR significativo, elaborado a
partir de la ecuación 1.4.49.

Ademas vale aclarar que la según la ecuación 1.4.28, se reconoce el punto donde

la pendiente cambia de valor conocido como frecuencia de corte ESR.

Fesr =
1

2πResrCo
(1.4.50)

2. Retardo de fase en amplificador de error tipo 2.
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Se puede relacionar a la cantidad de fase que aporta el amplificador de error mediante

la ecuación 1.4.51, donde las raíces aportan una cantidad determinada de fase y se

puede cuantificar como sigue:

FCO
FZ

=
Fp
FCO

= k (1.4.51)

Raíz Efecto en la fase Cantidad Para FCO

Polo RETARDO θlag = tan−1
(
f
fp

)
θlag [FCO] = tan−1

(
1
k

)
Cero ADELANTO θlead = tan−1

(
f
fZ

)
θlead [FCO] = tan−1 (k)

Cuadro 1.9: Efecto de una raíz sobre la fase del sistema.

El polo ubicado en el origen Fpo ocasiona un retardo de 90° en la fase, sumado a los

180° de retardo introducido por la topología de retroalimentación como amplificador

inversor y que también es mencionado por el autor en [36, Cap. 12.4] y puede ser

corroborado en la ecuación 1.4.44. Donde el aporte total del amplificador de error

sobre la fase viene dado por:

θae = 270◦ − tan−1 (k) + tan−1

(
1

k

)
(1.4.52)

Es importante recalcar que a pesar de que hay polos y ceros en la función de trans-

ferencia, este se comporta como compensador por red de retraso de fase [36, Cap.

12.7].
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k Fase, según ecuación 1.4.52

2 233°

3 216°

4 208°

5 202°

6 198°

10 191°

Cuadro 1.10: Retardo de Fase en un amplificador tipo 2.

El cuadro 1.10 muestra, los valores del aporte total en fase del compensador,

según los valores de k, que representa la relación entre las frecuencias polos y ceros,

es decir que tan alejados están entre si.

Donde:

Mϕ = Margen de fase, deg.
θlc = Fase aportado por el filtro LC, deg.
θae = Fase aportado por el amplificador de error, deg.
k = Factor de raíces.
FCO = Frecuencia de cruce por cero decibelios, Hz.
Fesr = frecuencia de corte ESR, Hz.

1.4.7.5 Inductores De Choque

Son bobinados de material conductor sobre un núcleo ferromagnético, los cuales

se diferencian de un inductor convencional por que la mayor parte de la corriente que

atraviesa por el bobinado es en componente continua, mientras que no mas de 20%

deberá ser corriente alterna para calificar como bobina de choque, ademas existen

diferentes materiales ferromagnéticos para diferentes aplicaciones. El material del

núcleo se escoge en función a la frecuencia de operación, la relación en la cantidad de

componente de corriente alterna y continua, inductancia requerida y requerimientos

mecánicos. Cuando la frecuencia del rizo en el inductor es baja, se emplea hierro

laminado pues tolera una mayor cantidad de densidad de flujo magnético Φ, a su vez
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que requiere menor cantidad de conductor. Cuando la frecuencia es alta, se deberá

considerar las perdidas en el núcleo, en consecuencia las ferritas-aire, molypermalloy,

núcleo de hierro en polvo, son las opciones a elegir [28, Chap 1.7.1].

Fuente: Disponible en linea, http://www.allaboutcircuits.com/uploads/
articles/7A-Inductor-Designs-for-Converters.png

Figura 1.4.28: Curva BH característica para un inductor de choque.

1.4.7.5.1 Swinging Choke

Este concepto es interesante para fuentes cuya carga es variable; consiste en

aprovechar la no linealidad de la curva B-H característica, para reducir la inductancia

e incrementar la respuesta dinámica cuando operan a altas corrientes, mientras que

para cargas mas ligeras esta inductancia aumenta a fin de mantener al filtro de salida

operando en modo continuo en un rango extendido, obteniendo la mayor regulación

posible [28, Part 3. Chap. 3.3].

1.4.7.5.2 Criterio de diseño para bobinas tipo Swinging Choke

Para que un material sea adecuado para este tipo de bobina, su curva B-H deberá

tener la característica de tener alta no linealidad, especialmente el polvo de hierro

comprimido. En el mercado existen una variedad de materiales magnéticos para la

elaboración de estos mencionados elementos, los cuales en general son una mezcla de

diferentes materiales, para tal propósito los fabricantes proporcionan todos lo datos

propios de los materiales como base para el diseño.

http://www.allaboutcircuits.com/uploads/articles/7A-Inductor-Designs-for-Converters.png
http://www.allaboutcircuits.com/uploads/articles/7A-Inductor-Designs-for-Converters.png
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Material Permeabilidad
inicial µi

Densidad del
material
(g/cm3)

Costo relativo Código de color

#2 10 5.0 2.7 Red/Clear
#8 35 6.5 5.0 Yellow/Red
#14 14 5.2 3.6 Black/Red
#18 55 6.6 3.4 Green/Red
#19 55 6.8 1.7 Red/Green
#26 75 7.0 1.0 Yellow/White
#30 22 6.0 1.4 Green/Gray
#34 33 6.2 1.5 Gray/Blue
#35 33 6.3 1.4 Yellow/Gray
#40 60 6.9 1.0 Green/Yellow
#45 100 7.2 2.6 Black/Black
#52 75 7.0 1.2 Green/Blue

Fuente: Power Conversion & Line Filter Applications , [38, pp. 1].

Cuadro 1.11: Propiedades generales de diferentes materiales ferromagnéticos comer-
ciales para aplicaciones de potencia.

El autor recomienda usar las mezclas #26 y #40, pues muestran una rápida caída

en la permeabilidad magnética en función al incremento en la fuerza magnétizante

H, es decir cuando aumenta la corriente en a la carga.

El criterio de diseño indica que para una fuerza magnétizante de 50 oesters,

la permeabilidad sera la mitad de la que fue inicialmente y de igual manera la

inductancia resultante en una relación de 2:1.

Este cambio es conocido como swing en el arte del diseño de bobinas de choque y

también provee un margen de sobrecarga de hasta un 100%, evitando la saturación

del núcleo y a su vez, reduciendo la inductancia hasta en un 20% del valor inicial. Si

el criterio que limita a 50 oesters de fuerza magnétizante se cumple, la temperatura

de trabajo no superara los 40°C [28, Part 3. Chap. 3.3.1].

1.4.7.5.3 Construcción De Bobinas toroidales tipo

Para cumplir con los criterios antes mencionados, se requieren algunas formulas

de diseño, las cuales parten de la ley de ampere para una trayectoria cerrada tipo

toróide, pero son proporcionadas por los fabricantes.
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Fuente: Disponible en linea,
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/magnetic/imgmag/tor.gif

Figura 1.4.29: Campo magnético en un toróide

Por este motivo y para fines del presente documento, es que a continuación se

limita a solo presentar tales formulas de diseño:

Lo =
0,4πµN2Ae × 10−2

l
(1.4.53)

AL =
0,4πµAe × 10−2

l
(1.4.54)

HDC =
0,4πNI

l
(1.4.55)

AL =
Lo
N2

(1.4.56)

Donde:

Lo = Inductancia, H.
AL = Factor de inductancia.
HDC = Fuerza magnétizante, Oe.
Ae = Sección transversal del núcleo toroidal, cm2.
Pin = Potencia de entrada del transformador, W .
N = Numero de espiras sobre el núcleo toroidal.
l = Longitud de trayectoria magnetica, cm.
µ = Permeabilidad magnética absoluta.
I = Corriente nominal en el inductor, A.

La ecuación 1.4.53, es útil para estimar la inductancia obtenida con un deter-

minado numero de vueltas sobre un núcleo, también el factor de inductancia en la

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/magnetic/imgmag/tor.gif
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ecuación 1.4.54, permite una relacionar la cantidad de inductancia resultante por

vuelta de material conductor y finalmente en la ecuación 1.4.55, sirve para relacionar

la fuerza magnétizante y la corriente electrica que lo genera. Es importante definir

también a la permeabilidad absoluta donde, µ = µoµr. Todas estas relaciones son

publicadas en conjunto con una serie de gráficas, por los distintos fabricantes de

estos núcleos y para este caso se hace referencia a [39, 38].

1.4.8 Transformadores De Núcleo Ferrimagnético

El transformador es un dispositivo que convierte la energía eléctrica alterna de

un cierto nivel de tensión, en energía alterna de otro nivel de tensión, basándose

en el fenómeno de la inducción electromagnética. Está constituido por dos bobinas

de material conductor, devanadas sobre un núcleo cerrado de material ferromagné-

tico, pero aisladas entre sí eléctricamente. La única conexión entre las bobinas la

constituye el flujo magnético común que se establece en el núcleo.

Fundamentals of Power Electronics Chapter 12: Basic Magnetics Theory26

12.2.  Transformer modeling

core

Φ

n1
turns

+
v1(t)

–

i1(t)

+
v2(t)

–

i2(t)

n2
turns

Two windings, no air gap:

+
–n1 i1

Φ Rc

Fc
+                 –

+
–

n2 i2

Magnetic circuit model:

R =
lm

µ Ac

F c = n1 i1 + n2 i2

Φ R = n1 i1 + n2 i2

Fuente: Fundamentals of Power Electronics, [40, Fig. 13.13].

Figura 1.4.30: Ilustracion de un transformador eléctrico con núcleo ferrimagnético.

Considerando un transformador ideal de dos bobinas que tiene un área transver-

sal de su núcleo Ae, una trayectoria magnética lm y una permeabilidad magnética

µ, como se muestra en la figura 1.4.30 y en referencia al autor [40, Chap. 13.2]donde
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la relación de transformación puede definirse como:

v1 (t) = n1
dΦ (t)

dt

v2 (t) = n2
dΦ (t)

dt
v1

v2

=
n1

n2

(1.4.57)

Donde:
dΦ(t)
dt

= Variación del flujo magnético respecto del tiempo, Wb/s.
v1 = Voltaje sobre el bobinado primario, V .
v2 = Voltaje inducido en el bobinado secundario, V .
n1 = Numero de vueltas de la bobina primaria.
n2 = Numero de vueltas de la bobina secundaria.

Entre los materiales cerámicos magnéticos, destaca las cualidades de las ferritas

blandas hacen de ellas ideales para ser empleadas como núcleo para transformadores

e inductores en fuentes conmutadas, los cuales para ser empleados de dicha forma,

requieren de un cuidadoso proceso de diseño, para ello, los fabricantes de dichos

materiales entregan un conjunto de documentos donde se describen sus propiedades

y características geométricas, de esta forma es posible conocer sus limitaciones. Para

entender de forma mas amplia el funcionamiento de los transformadores es necesario

tener en cuenta algunas leyes de la física que rigen este arte.

1.4.8.1 Ley de Faraday

Describe que la magnitud del voltaje v (t), inducido en una espira de material

conductor es proporcional a la variación del flujo magnético Φ (t) respecto del tiempo

que la atraviesa.

v (t) =
dΦ (t)

dt
(1.4.58)

El flujo magnético como una medida de cantidad de magnetismo, se puede definir

como la cantidad de líneas de campo magnético que atraviesan una determinada
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superficie S en el espacio.

Φ =

ˆ
S

~B · d~S (1.4.59)

1.4.8.2 Ley de Ampere

Es útil para el cálculo de campos magnéticos creados por determinadas distri-

buciones de corriente y dice que la circulación de un campo magnético a lo largo

de una línea cerrada es igual al producto de la permeabilidad magnética µ0, por la

intensidad neta que atraviesa el área limitada por la trayectoria.

˛
c

~H · ~dl = I (1.4.60)

Donde la densidad de flujo magnético se relaciona con la intensidad de campo mag-

nético mas la magnetización del material, por medio de la permeabilidad magnética

y se define para el vació, B = µ0H y para materiales magnéticos B = µ0

(
~H + ~M

)
:

Fundamentals of Power Electronics Chapter 12: Basic Magnetics Theory11

Core material characteristics:
the relation between B and H

B

Hµ0

B

H

µ

Free space A magnetic core material

B = µ0 H

µ0 = permeability of free space

= 4π · 10-7 Henries per meter

Highly nonlinear, with hysteresis 
and saturation

(a) Característica de un material
sin histéresis magnética

Fundamentals of Power Electronics Chapter 12: Basic Magnetics Theory11

Core material characteristics:
the relation between B and H

B

Hµ0

B

H

µ

Free space A magnetic core material

B = µ0 H

µ0 = permeability of free space

= 4π · 10-7 Henries per meter

Highly nonlinear, with hysteresis 
and saturation

(b) Característica de un material
con histéresis magnética

Fuente: Fundamentals of Power Electronics, [40, Fig. 13.6].

Figura 1.4.31: Curva característica B-H para el vació (a) y (b) para un material
magnético típico.

El campo magnético es un campo angular con forma circular, cuyas líneas encie-

rran la corriente. La dirección del campo en un punto es tangencial al círculo que

encierra la corriente y disminuye inversamente con la distancia al conductor.
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1.4.8.3 Restricciones Para El diseño De Transformadores Eléc-
tricos Con Núcleo Ferrimagnético

A continuación se definen y cuantifican las siguientes restricciones para el diseño

de transformadores, importantes debido a que los criterios para el diseño requieren

de estos datos.

1.4.8.3.1 Densidad pico de flujo magnético

En la practica, los núcleos ferrimagnéticos pueden trabajar con una cantidad

limitada de densidad de flujo magnético B, por lo tanto es preciso cuantificar esta

magnitud, para lo cual es necesario primero conocer el flujo magnético, de la ley

de faraday mencionada en la ecuación 1.4.58, es posible llevar la misma idea a la

situación en que hay mas de una espiras representado en la figura 1.4.30 y que el

autor propone en [40, Eq. 13.12], se obtiene:

vn (t) = n
dΦ (t)

dt
(1.4.61)

Ademas, dicho flujo atraviesa una superficie, en el caso de los transformadores, es

el área de la sección transversal del núcleo, S = Ae, reemplazando en la ecuación

numerada 1.4.59 y a su vez la ecuación 1.4.61:

vn (t) = nAe
dB (t)

dt
(1.4.62)

Donde:

vn (t) = Voltaje en una bobina de n espiras, V .
Ae = Sección transversal del núcleo, m2.
n = Numero de espiras bobinadas.
dB(t)
dt

= Variación del campo magnético respecto del tiempo.

Para este caso de estudio es de interés observar la ecuación desde un punto de

vista del variación en la densidad de flujo como se puede apreciar en la figura 1.4.32

se relaciona la el área de voltaje por segundo con su respectivo diferencial de la

densidad de flujo ∆B, importante para determinar el numero de vueltas requerido
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en el primario del transformador.

Fundamentals of Power Electronics Chapter 13: Filter inductor design7

Conventional transformer

n1 : n2

+

v1(t)

–

+

v2(t)

–

i1(t) i2(t)

Lmp

imp(t)

imp(t)

t

∆imp

v1(t) area λ1

B-H loop, for
operation as
conventional
transformer

B

Hc

core B-H loop

λ1

2n1Ac

n1∆imp

lm

H(t) =
n imp(t)

lm

(a) Área de voltaje por segundo en una
onda arbitraria.

Fundamentals of Power Electronics Chapter 13: Filter inductor design7

Conventional transformer

n1 : n2

+

v1(t)

–

+

v2(t)
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i1(t) i2(t)
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conventional
transformer

B

Hc

core B-H loop

λ1

2n1Ac

n1∆imp

lm

H(t) =
n imp(t)

lm

(b) Gráfico B-H para un transformador.

Fuente: Fundamentals of Power Electronics, [40, Fig. 13.45; Fig 13.46].

Figura 1.4.32: Área de voltaje por segundo a la izquierda y gráfico B-H para un
transformador a derecha.

Para conocer para obtener el valor máximo que toma el diferencial ∆B en ca-

da ciclo de conmutación, es necesario partir de la ecuación 1.4.62, para despejar

el campo magnético e integrar ambos miembros de esta expresión, obteniendo los

siguientes resultados:

ˆ
dB (t) =

1

nAe

ˆ
vn (t) dt

Para una onda arbitraria, λ (t) =
´
vn (t) dt, se obtiene la ecuación 1.4.63.

∆B =
λ (t)

nAe
(1.4.63)

Para una onda cuadrada, λ (t) = VP ton, resulta en 1.4.64.

∆B =
VP ton
n1Ae

(1.4.64)

Ademas también se puede conocer la cantidad de espiras n, requeridas para un
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diferencial de densidad de flujo ∆B, despejando la ecuación 1.4.64 para obtener la

ecuación 1.4.65.

n1 =
VP ton
∆BAe

(1.4.65)

Donde:

∆B = Variación máxima del campo magnético, T .
VP = Voltaje pico aplicado al bobinado primario, V .
Ae = Sección transversal del núcleo, mm2.
ton = Tiempo máximo de voltaje aplicado, µs.
n1 = Mínimo numero de vueltas para el primario del transformador.

1.4.8.3.2 Perdida en el Núcleo

En cada ciclo de conmutación, es necesario una cantidad de energía para cambiar

la dirección de magnetización en el material, que se disipa en forma de calor, este

fenómeno puede apreciarse como la histéresis característica en materiales magnéticos

en la figura 1.4.31, véase la referencia [40, Chap. 13.3]. De la ley de Faraday para el

caso de un flujo magnético que atraviesa el área del núcleo ferrimagnético, definido

en la ecuación 1.4.62 y de la ley Ampere de la ecuación 1.4.60, para una trayectoria

cerrada y múltiples espiras, se puede obtener:

W =

ˆ
v (t) i (t) dt

W =

ˆ (
�nAe

dB (t)

dt

)(
H (t) lm

�n

)
dt

W = (Aelm)

ˆ
HdB

Hasta aquí se conoce la potencia disipada por el núcleo en un solo ciclo de histéresis,

para esto se puede llevar el mismo concepto al caso en que dicho ciclo se repita

a una frecuencia igual a la de la conmutación mediante la formula empírica con

numero 1.4.66, donde los parámetros Kfe y β son determinados por el fabricante de

los núcleos ferrimagnéticos.
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Pfe = Kfe (∆B)β Aelm (1.4.66)

1.4.8.3.3 Perdida en el Bobinado

Es una cantidad de potencia disipada por la resistencia electrica propia del ma-

terial conductor del bobinado. Este es un factor determinante en cuanto a la cons-

trucción de transformadores, pues a mayor corriente requerida, mayor el calibre de

los conductores. Muchas veces la cantidad de cobre requerido puede ocupar el área

de bobinado Aw a tal punto que hace técnicamente imposible a un prototipo, por lo

cual su uso deberá optimizarse.

PCu =
ρCun

2
1I

2
totMLT

KuAw
(1.4.67)

1.4.8.4 Criterios Para El diseño De Transformadores Eléctri-
cos Con Núcleo Ferrimagnético

Existen dos criterios principales para lograr un diseño que cumpla con las espe-

cificaciones y sobre todo que sea funcional desde un punto de vista técnico pero en

ambos criterios la cantidad de energía disipada tanto por el bobinado de cobre como

por núcleo ferrimagnético propiamente dicho, son determinantes en ese arte.

1.4.8.4.1 Criterio del Diseño Optimo

Este criterio es mas complicado, laborioso y costoso, pues tiene en cuenta el equi-

librio entre la perdida del cobre y del núcleo ferrimagnético, buscando que esta sea la

mínima posible, permitiendo diseños de alta eficiencia en el menor tamaño posible.

Es importante recordar que a mayor frecuencia es mayor la perdida en el núcleo pero

a su vez requiere menor cantidad de cobre. Este método se aplica al diseño de tanto

transformadores como inductores en función a la constante geométrica Kgfe la cual

sirve para determinar si un diseño es realizable bajo el criterio de diseño optimo o

si no lo es [40, Appendix 2].
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Fundamentals of Power Electronics Chapter 15: Transformer design6

Total power loss
4.  Ptot = Pcu + Pfe

Ptot = Pfe + Pcu

There is a value of B

that minimizes the total

power loss
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Fuente: Fundamentals of Power Electronics, [40, Fig. 15.3].

Figura 1.4.33: Dependencia entre perdida en el núcleo, cobre y valor de densidad de
flujo optimo.

Para realizar un prototipo funcional en base a este criterio requiere un gran

esfuerzo ingenieril, motivo por el cual solo es una importante referencia en este

documento y su desarrollo puede ser encontrado en [40, Chap. 15].

1.4.8.4.2 Criterio del Diseño A Costo Beneficio

Cuando no es posible hacer un diseño optimo ya sea por la disponibilidad de los

núcleos, precios, entre otros factores, es que se puede permitir algunas perdidas a

fin de exigir mas de los materiales, lo cual se refleja en menor eficiencia del trans-

formador en cuestión a costas de los dispositivos de conmutación. También llamado

como diseño limitado a la saturación, tiene como objetivo evitar a toda costa la

saturación del núcleo, teniendo en cuenta que las perdidas en el núcleo a frecuencias

en el rango de 20 a 100 KHz son insignificantes en comparación a las perdidas del

bobinado de cobre tal y como el autor nos hace referencia en [28, Part 3, Chap.

4.1], por lo tanto es posible usar este criterio para enfocarse directamente en usar el

mínimo numero de vueltas posible de conductor eléctrico para evitar la saturación

y a su vez reducir las perdidas en dicho conductor. Para que este criterio sea valido

deberán usarse los modernos núcleos de ferrita magnética blanda de baja perdida y

bobinas de alta conductividad, en este tipo de diseño la constante geométrica Kg,

permite determinar de forma cuantitativa si un prototipo es técnicamente posible

bajo el criterio a costo beneficio [40, Appendix 2]. A continuación se describe en
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mayor detalle:

Kg =
A2
eAW
MLT

· [cm]5

Kg ≥
ρcuL

2I2
max

B2
maxRcuKu

(1.4.68)

En la referencia [40, Appendix 2], el autor muestra un amplio repertorio de valores

Kg, para las diferentes geometrías de núcleos ferrimagnéticos comerciales en formato

tablas. Una vez que esta condición geométrica se cumple, es posible alcanzar un

diseño cuasi optimo para las especificaciones dadas para un transformador según

Billings refiere en [28, Part 3, Cap. 4.5] donde propone el método llamado producto

de área y se define en la expresión 1.4.69, como sigue a continuación.

AP = AwAe (1.4.69)

Ademas, mediante la ecuación 1.4.70, se puede relacionar la potencia de entrada

requerida con el tamaño del núcleo ferrimagnético requerido y la densidad de flujo

permitida.

AP =

(
11, 1Pin
K pfsw∆B

)1,143

(1.4.70)

Donde:

∆B = Variacion de la densidad del flujo magnetico, T .
AP = Producto de areas, cm4.
Ae = Sección transversal del núcleo, cm2.
Aw = Area de bobina del núcleo, cm2.
Pin = Potencia de entrada del transformador, W .
K p = Índice de utilización de cobre.
fsw = Frecuencia de operación.

En el desarrollo de la ecuación 1.4.70 se han asumido las siguientes considera-

ciones ademas los valores para Índice de utilización de cobre K p, se encontraran en

[28, Table. 3.4.1], véase la referencia [28, Part 3. Chap. 4.5]:
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1. El incremento de la temperatura en un ambiente con refrigeración natural por

convección es de aproximadamente 30°C.

2. La densidad de corriente para lo conductores eléctricos se ha establecido a un

valor de 450 A/cm2, por cada unidad de producto de área.

3. La eficiencia se asume que puede llegar hasta 98%, para un transformador

bien diseñado.

1.4.8.5 Procedimiento Practico De Diseño Para Transforma-
dores

El criterio que a continuación se expone fue desarrollado a partir del trabajo de

Billings [28].

1. determinar la densidad de flujo Optima, ∆B , para mantener la perdida en el

núcleo, ρloss = 100 [mW/cm3], según el monograma presentado por el autor en

[28, Fig. 3.4.4].

2. Determinar el tamaño del núcleo según el criterio del producto de áreas AP

expuesto por el autor en [28, Part 3; 4.12] y definido con la ecuación numerada

1.4.70.

3. Determinar el mínimo numero de vueltas mediante el criterio demostrador por

el autor en [28, Part3; 4.12] y para satisfacer a la ecuación numerada 1.4.65.

4. Determinar la relación de transformación deseada en los bobinados secundarios

y auxiliares, empleando la ecuación numerada 1.4.57.
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1.4.9 Fabricantes Y Proveedores de Transductores
Piezoeléctricos

Actualmente en el mercado podemos encontrar una variedad de transductores

piezoeléctricos pero mas bien una reducida cantidad de empresas que se dedican a

proveer estos elementos electromecánicos y servicios asociados. En el cuadro 1.12,

se han mencionado algunos fabricantes con los que se hizo contacto vía correo elec-

trónico por motivos diversos para el presente trabajo de investigación.

Proveedor Origen Pagina web

Bjultrasonics China www.bjultrasonic.com/

Hierchler Alemania www.hielscher.com

Altrasonic China www.altrasonic.com/

Steminc Usa www.steminc.com/PZT/en/

ATPC Brasil www.atcp.com.br/

Cuadro 1.12: Fabricantes actualmente disponibles.

En la figura 1.4.34, se pueden apreciar algunos transductores los cuales se han

presentado con fines ilustrativos solamente, sin entrar en mayor detalle en sus pres-

taciones y/o en sus aplicaciones industriales.

www.bjultrasonic.com/
www.hielscher.com
www.altrasonic.com/
www.steminc.com/PZT/en/
www.atcp.com.br/
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(a) Transductores piezoeléctricos de alta po-
tencia y aplicaciones diversas. Fuente: www.
altrasonic.com/

(b) Transductor piezoeléctrico pa-
ra limpieza por ultrasonido. Fuente:
www.bjultrasonic.com/

(c) Detalle de montaje de transductores de
ultrasonido en un contenedor impermeable.
Fuente: www.bjultrasonic.com/

(d) Demostración del efecto del ultrasonido
mediante la técnica de transductores sumer-
gidos. Fuente: www.bjultrasonic.com/

(e) Conjunto acús-
tico de uso in-
dustrial. Fuente:
www.altrasonic.com/

(f) Conjunto acústico de uso
para laboratorio. Fuente: www.
altrasonic.com/

(g) Conjunto acústico en
operación, utilizando con-
traste y luz para obser-
var los fenómenos que allí
se suscitan. Fuente: www.
hielscher.com

Figura 1.4.34: Transductores comercialmente disponibles en el mercado.

www.altrasonic.com/
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www.altrasonic.com/
www.hielscher.com
www.hielscher.com
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1.5 Alcances E Implementación

El presente trabajo se limita al diseño e implementación de un prototipo con

la particularidad de usar un sistema electrónico para seguir a la frecuencia de re-

sonancia de los transductores piezoeléctricos mediante la técnica conocida como

seguimiento de fase o PLL , cuyo parámetro de entrada es la fase entre la ten-

sión aplicada a sus polos y la corriente lo atraviesa y alimentado por una fuente

conmutada regulable PWM. Para este caso, se cuenta modernos transductores de

ultrasonido tipo Langevin empleados están ensamblados en base a cerámicos PZT-4

como elemento piezoeléctrico primario y pueden operar hasta a 50W de potencia y

40KHz de frecuencia. El prototipo es una combinación de dispositivos electrónicos,

transductores piezoeléctricos de ultrasonido y técnicas metálicas, en una estructura

de acero inoxidable que podrá usare para fines de investigación en el área de los

ultrasonidos de alta intensidad y que en las subsecciónes siguientes se aprecian los

alcances de dichas partes del prototipo en mayor detalle.

1.5.1 Generador de ultrasonido

Este generador en particular podrá accionar mediante una onda de voltaje ade-

cuada en amplitud y frecuencia, a uno o varios transductores piezoeléctricos en

paralelo, hasta 150 watts de potencia en total y con una frecuencia de resonancia

alrededor de los 40 KHz del fabricante Bjultrasonic, con ayuda de un controlador

por lazo de seguimiento de fase, el cual permite accionar a dicho transductor a su

frecuencia natural de resonancia en todo momento. Ademas es necesario el uso de

una fuente conmutada PWM para brindar el aislamiento galvánico correspondien-

te en cumplimiento con normas de seguridad y una etapa de potencia tipo puente

completo para expresar la señal generada por el controlador sobre el transductor

piezoeléctrico de forma adecuada.



88 1.5. ALCANCES E IMPLEMENTACIÓN

1.5.2 Planta de proceso

En esta etapa se acondiciona al conjunto acústico, tanque de ultrasonido y al

generador de ultrasonido como en una suerte banco de ultrasonido implementado

con un soporte universal y una pinza de doble nuez. Un tanque de acero inoxida-

ble destinado a contener líquidos y/o sólidos, tiene empernado a los transductores

parte externa del fondo. Todos los componentes estarán dispuestos en su interior

y montados sobre una estructura metálica, ademas un micro controlador permitirá

supervision y manipulación de todo el sistema, de forma ergonómica, para consolidar

a todo el prototipo como un dispositivo funcional para la aplicación de ultrasonido

de alta intensidad y el estudio de sus fenómenos .

1.5.2.1 Conjunto acústico

Este elemento es de naturaleza puramente mecánica, consta de 3 elementos: Un

transductor piezoeléctrico tipo Langevin, un transformador acústico y una sonda de

trabajo. Cabe mencionar que el mencionado transductor, esta ensamblado y afinado

de fabrica por lo tanto no es objeto de diseño para el presente documento. El conocido

también como transformador acústico, permite amplificar y concentrar la energía

acústica de forma útil, para elaborar esta parte, es necesario realizar trabajos en

tornería para su fabricación y afinamiento en analogía con un instrumento musical

de viento, de igual forma se procederá para la sonda de trabajo. Todos los elementos

antes mencionados serán acondicionados con la ayuda de una pinza de doble nuez y

varillas de metal para su fácil operación.

1.5.2.2 Tanque de ultrasonido

Se compone de un tanque de acero inoxidable de grado alimentario en el cual

se han ubicado de forma conveniente un arreglo de transductores piezoeléctricos

empleando las técnicas típicas del caso, los cuales vibran desde el fondo e irradian
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sobre el agua contenida que a su vez alcanzan a los objetos que puedan estar en su

interior, esta disposición sirve para producir una intensa cavitación acústica en un

volumen de agua mayor.
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2.1 Propuesta Técnica

Para abordar el problema propuesto en la sección 1.1, se propone la implementa-

ción de la técnica de ultrasonido de alta intensidad conocida como sonda ultrasónica

y la técnica del tanque de ultrasonido, ambas fueron presentadas en la subsección

1.4.2 del presente trabajo de investigación. El proceso de este sistema electromecáni-

co consiste en la transformación de la energía electrica en energía mecánica, el cual,

puede ser controlado para lograr la mayor eficiencia con la finalidad de observar

efectos del ultrasonido de alta intensidad en condiciones controladas. El concepto

del método propuesto es ilustrado en la figura 1.4.3.

2.1.1 Implementación Estructural

Para consolidar al sistema propuesto como un prototipo funcional, es necesario

montar todos los elementos en una estructura metálica para integrar a todos los

elementos como un sistema. En la estructura se ha acondicionado una compuerta

para albergar a todos los circuitos eléctricos necesarios para este propósito que a

su vez están montados sobre un panel y fijados sobre un riel telescópico, ademas

el conjunto acústico se acondiciona en una configuración conocida como arreglo de

soporte universal y pinza de doble nuez que proveen la ergonomía necesaria para su

uso practico.

2.1.2 Especificaciones Técnicas Del Transductor Pie-
zoeléctrico

Se definen en base a los requerimientos eléctricos del transductor piezoeléctrico

empleado en el presente trabajo de investigación, los cuales son proporcionados por

su fabricante. El prototipo sera dimensionado de tal forma que pueda para satisfa-

cer o exceder las especificaciones para el transductor piezoeléctrico tipo Langevin,
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expuestas en el cuadro 2.1.

Descripción Valor nominal

Modelo. BJC-4050T-45HS/PZT-4

Potencia. 50 W

Voltaje de operación máximo. 250 V

Frecuencia de operación. 40± 1 KHz

Impedancia en resonancia. 10− 20 Ω

Capacitancia. 4100 pF

Dimensiones de piezoeléctricos. 35× 15× 5 mm

Diámetro de superficie radiante. 45 mm

Longitud. 54 mm

Cuadro 2.1: Especificaciones técnicas para el transductor piezoeléctrico tipo Lange-
vin: Modelo BJC-4050T-45HS/PZT-4, Fabricante: Bjultrasonics.

Una vez dados los datos mostrados en el cuadro 2.1, es posible proponer el diseño

de un sistema electrónico capaz de cumplir con las expectativas operacionales dentro

de las restricciones propias de este arte.

2.1.3 Metodología de Diseño Electrónico

Desde un punto de vista técnico, se ha observado que las fuentes de alimentación

de dispositivos comerciales tienen en común la misma noción de control PWM,

mientras que en su etapa de potencia difieren según su aplicación. Teniendo en

cuenta estas consideraciones, se concluyo que las fuentes de computador tipo ATX

en desuso son un recurso abundante tanto en materiales útiles, como en conceptos

prácticos en circuitería y electrónica de potencia, los cuales pueden ser aplicados

al desarrollo del prototipo propuesto en el presente documento. Por lo expuesto, se

ha empleado como referencia de diseño a la fuente conmutada tipo ATX de marca:

Green Tech, modelo: MAV-300W-P4, de similares prestaciones a las requeridas y de

la cual se presenta su circuito esquemático.
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Es importante destacar a las partes que son de especial interés para simplificar

el desarrollo del prototipo propuesto, las cuales se pueden apreciar en la figura 2.1.1

y que ademas se enumeran en mayor detalle, como sigue.

A. Rectificador de linea y filtro EMI.

B. Etapa de potencia.

C. Filtro LC de salida.

D. Fuente auxiliar.

E. Controlador PWM TL494.

2.2 Diseño Y Dimensionamiento Para Fuen-
te Conmutada PWM

El diseño de este dispositivo es abordado en detalle en la subsección 1.4.7 y su

funcionamiento es ilustrado en la figura 1.4.22, de donde se puede inferir que esta

etapa del sistema rectifica, acondiciona y entrega un nivel de voltaje en DC regulado

a partir de la red electrica comercial, con la finalidad de controlar y proporcionar

la potencia necesaria para la etapa de inversor pueda accionar al transductor piezo-

eléctrico según sus requerimientos de potencia. La fuente cuenta con dos salidas de

potencia, donde el secundario maestro se provee voltaje para la carga, mientras que

el secundario auxiliar alimenta al ventilador enfriador. Las especificaciones eléctricas

de la fuente conmutada, imprescindible para este proyecto, se definen en el cuadro

2.2.
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Restricción Valor nominal

Potencia a la salida, Po. 150 W

Voltaje en primario, vp. 150 V

Voltaje en secundario maestro, vsm. 0− 150 V

Voltaje en secundario auxiliar, vsa. 0− 24 V

Frecuencia de conmutación. 25 KHz

Cuadro 2.2: Especificaciones Técnicas para la fuente PWM.

Para satisfacer con las especificaciones antes mencionadas, se ha modificado al

sistema mostrado en la figura 2.1.1. Para implementar esta idea se ha adoptado

algunas de las etapas de esta fuente comercial, observadas en la sección 2.1, se han

modificado a conveniencia como se expone a seguir.

2.2.1 Rectificador de linea y filtro EMI

En esta etapa se encuentra un filtro de linea que consiste en capacitores en

conjunto con un bobinado sobre un núcleo ferrimagnético, propio de este tipo de

dispositivos, el cual evita que el ruido de alta frecuencia se propague hacia la red

electrica comercial. Ademas, diodos y capacitores rectifican la tensión proveniente

de la red electrica. Este conjunto de circuitos esta dimensionado con prestaciones

similares a los requerimientos del prototipo por lo tanto se procede a incorporar

todos sus elementos al diseño actual.
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Figura 2.2.1: Circuito esquemático del filtro de emisiones electromagnéticas de en-
trada y rectificador de linea.

2.2.2 Fuente auxiliar

Esta fuente en particular es de bajo voltaje y baja potencia para alimentar

a los circuitos de control de forma asilada y segura gracias a su transformador.

Se pudo determinar los valores del cuadro 2.3, mediante el contraste de los datos

proporcionados por el fabricante, mediciones directas y análisis de los circuitos.

Especificación Valor nominal

Potencia a la salida. 10 W

Voltaje en primario. 96− 310 VDC

Voltaje en secundario maestro. 5 V

Corriente en secundario maestro. 2 A

Voltaje en secundario auxiliar. 24 V

Frecuencia de conmutación. 50 KHz

Cuadro 2.3: Especificaciones eléctricas de la fuente auxiliar.

No es necesario realizar modificaciones adicionales, esta fuente conmutada es

capaz de proveer la alimentación necesaria, por lo tanto se procede a disponer de

sus prestaciones.
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2.2.3 Filtro de salida LC

El funcionamiento, formulas y procedimientos de diseño se abordaron en la sub-

sección 1.4.7.3 del presente documento, por lo tanto a continuación se expone la

aplicación de dicha teoría al diseño practico.
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2.2.3.1 Bobinas de choque, dimensionamiento y diseño

Considerando las especificaciones eléctricas de la fuente mostradas en el cuadro

2.2, se procede a deducir los datos necesarios para el diseño de inductores de choque.

La salida de voltaje máxima recomendada, según la ecuación 1.4.37, es el 80% del

voltaje DC a la entrada de la etapa de conmutación:

Vout = 0,8vsm = 0,8 · 150

Vout = 120 [V ]

También es importante definir la cantidad de corriente necesaria para alcanzar

la potencia requerida en la salida principal.

Para 150 W

Voltaje, V . 120 50

Corriente, A. 1,25 3

Cuadro 2.4: Corriente y voltaje en la bobina de choque considerando una potencia
de 150 watts.

Para obtener el valor de inductancia requerido según el criterio de la corriente

mínima presentado en el párrafo 1.4.7.3.2, es imperativo aplicar la ecuación 1.4.39 en

medida de lo necesario, teniendo en cuenta el periodo de conmutación, T = 40×10−6

segundos.

1. Inductancia requerida en bobinado maestro.

Considerando la salida de voltaje, Vout = 120.

LM =
0,5VoutT

Ion
=

0,5 · 120 · 40× 10−6

1,25

LM = 1,92× 10−3 [H] (2.2.1)

2. Inductancia requerida en bobinado esclavo.
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Considerando la salida de voltaje, Vout = 20.

LE =
0,5VoutT

Ion
=

0,5 · 20 · 40× 10−6

0,6

LE = 666,7× 10−6 [H]

Con los resultados obtenidos, se procede a la construcción del inductor propia-

mente dicho. Los datos geométricos de estos núcleos son indispensables para el diseño

y son expuestos en el cuadro 2.5, como sigue a continuación:

Núcleo T-90-26 Valor nominal

Longitud de trayectoria magnética, le. 5,78 cm

Área de la sección transversal, Ae. 0,395 [cm]2

Factor de inductancia, AL. 70 nH/N2

Área de bobinado, Aw. 1,53 [cm]2

Producto de áreas, AP . 0,604 [cm]4

Permeabilidad magnética absoluta, µ. 75 [H/m]

Fuente: Hoja de datos , [41].

Cuadro 2.5: Geometría del núcleo T-90-26.

Es importante mencionar que la principal dificultad para su elaboración fue la

restricción de contar con varios ejemplares de núcleos ferrimagnéticos T-90-26, he-

chos de material #26, véase el cuadro 1.11. Por lo tanto para superar este inconve-

niente, se procede a emplear núcleos toroidales T-90-26 de material #26, agrupados

en una suerte de paralelo magnético y compartiendo la misma bobina. Para realizar

los cálculos concernientes al dimensionamiento de bobinas de choque, se debe remitir

a las formulas presentados en el párrafo 1.4.7.5.3 del presente documento.

Cantidad de espiras necesarias para permitir un máximo de 50 Oerstedes de

fuerza magnétizante, considerando el caso donde la corriente nominal sea má-

xima y según los datos en el cuadro 2.4, se calcula mediante la ecuación 1.4.55,

como sigue:
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N =
0,4πHDCIo

le
=

0,4π · 50 · 3
5,78

N ≈ 77

Selección de núcleo toroidal necesario para alcanzar el valor propuesto por el

resultado 2.2.1, se calcula mediante la ecuación 1.4.56, con los datos presenta-

dos en el cuadro 2.5, como sigue:

AL =
Lo
N2

=
1,92

772

AL = 323,8
[
nH/N2

]
(2.2.2)

Debido a que del núcleo ferrimagnético provee de un factor de inductancia

de, 70 nH/N2, insuficiente para este caso, se procede a calcular el numero

de núcleos necesarios para alcanzar el factor de inductancia indicado por el

resultado 2.2.2, donde ALn = nAL se procede como sigue a continuación:

ALn = nAL

323,8 = n · 70

n ≈ 6

Por lo tanto es necesario bobinar 77 espiras de conductor AWG # 24, sobre 6 nú-

cleos T-90-26, de material ferromagnético #26, para cumplir con las especificaciones

dadas.

2.2.3.2 Dimensionamiento de capacitancia

El criterio para el dimensionamiento de este elemento es expuesto en el párrafo

1.4.7.3.3, en donde este valor se diseña considerando un máximo valor de rizado en

el voltaje de salida, el cual es definido en la ecuación 1.4.43. Conociendo este valor
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así como el diferencial de corriente permitidos a la salida, se procede a utilizar la

ecuación 1.4.42 para obtener el valor de la capacitancia necesaria para las salidas

tanto esclavo como maestro según especificaciones dadas.

1. El rizado de voltaje permitido en la salida principal o maestro, se calcula como

sigue.

Vr = 0,01Vout = 0,01 · 50

Vr = 0,5 [V ]

Ademas, Capacitancia requerida en esta salida, se calcula como a continuación

se muestra:

Co =
(80× 10−6) dIL

Vr
=

(80× 10−6) · 0,6
0,5

Co = 60× 10−6 [F ] (2.2.3)

2. El rizado de voltaje permitido en la salida secundaria o esclavo, se calcula

como sigue.

Vr = 0,01Vout = 0,01 · 20

Vr = 0,2 [V ]

Así mismo, la capacitancia requerida en esta salida, se calcula como a conti-

nuación se muestra:

Co =
(80× 10−6) dIL

Vr
=

(80× 10−6) · 0,12

0,2

Co = 30× 10−6 [F ]
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2.2.3.3 Función de transferencia

En la ecuación numerada 1.4.29, se cuantifica el rango de carga electrica donde

el sistema sera estable en función a los valores del filtro LC, por lo tanto se procede

como sigue:

RL = 1,0

√
L

C

RL =

√
2,77× 10−3

68× 10−6

RL = 6,38 [Ω] (2.2.4)

Los resultados mostrados en el cuadro 2.6, son recopilados de los cálculos de

diseño numerados: 2.2.4, 2.2.3 y 2.2.1 realizados anteriormente.

Parámetro Valor

RL 6,38 Ω

Resr 0,735 Ω

Co 68 µF

Lo 2,77 mH

Cuadro 2.6: Parámetro eléctricos a considerar para la función de transferencia del
filtro LC.

En el párrafo 1.4.7.3.1 del presente documento, se obtuvo teóricamente la fun-

ción de transferencia correspondiente al filtro LC, por lo expuesto, se procede a

reemplazar los valores del cuadro 2.6, en la ecuación 1.4.28, como se muestra en
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seguida:

Vout
Vin

=
RL (ResrCoS + 1)

(RL+Resr)
RL

CoLoS2 +
(
Lo

RL
+ CoResr

)
S + 1

Vout
Vin

=
50× 10−6S + 1

6,38+0,735
6,38

· 2,77× 10−3 · 68× 10−6S2 +
(

2,77×10−3

0,735
+ 50× 10−6

)
S + 1

Vout
Vin

=
50× 10−6S + 1

210× 10−9S2 + 484,2× 10−6S + 1
(2.2.5)

En el algoritmo 2.1, se detallan los comandos de Matlab empleados para obtener

el diagrama de bode ilustrado en la figura 2.2.4, correspondiente al resultado 2.2.5.

Algoritmo 2.1 Función de transferencia del filtro LC en código de Matlab.
>‌> num = [50e-6 1];
>‌> den = [219e-9 484.2e-6 1];
>‌> sys = tf(num,den);
>‌> bode(sys)
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Figura 2.2.4: Diagrama de bode para el filtro LC.
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2.2.4 Controlador PWM SG3525A

Para realizar este diseño se toma como base al controlador circuito integrado

SG3525A, particularmente la configuración mostrada en el ítem E. de la figura 2.1.1,

el cual incorpora todas las funciones necesarias para la construcción de una fuente

conmutada operativa para una aplicación especifica en un solo chip. El SG3525A

cuenta con un amplificador de error, un oscilador ajustable, un control de tiempo

muerto, un regulador a 5V , con una precisión al 5%. Para diseñar correctamen-

te al presente controlador PWM, se tomara en cuenta el criterio propuesto en la

subsección 1.4.7.4 del presente documento.
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Figura 2.2.5: Circuito esquemático del controlador PWM en base al circuito inte-
grado SG3525A.

2.2.4.1 Amplificador de error de tipo 2

Desde un punto de vista técnico, la finalidad del diseño es obtener valores co-

merciales de capacitores y resistencias que conforman este de amplificador, exhibido

en la figura 1.4.27. En cumplimiento con los criterios de estabilidad mostrados en el

párrafo 1.4.7.4.1 del presente documente se procede como sigue:
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1. En virtud del criterio de la ganancia expuesto anteriormente en el párrafo

1.4.7.4.1, se emplea la ecuación 1.4.46 para conocer la frecuencia de cruce por

cero y anotar la magnitud de la ganancia.

FCO ≤ 0,25Fsw

FCO ≤ 0,25 · 25× 103

FCO ≤ 5× 103 [Hz]

Para definir puntualmente esta expresión se ha optado por el punto donde la ganan-

cia en frecuencia del filtro LC es:

GLC = −40 [dB]

FCO = 4,5× 103 [Hz] (2.2.6)

Al resultado obtenido se procede a aplicar a calcular a la ganancia de alta frecuencia

a partir de la función de transferencia del amplificador de error expresado en la

ecuación 1.4.45 depende solamente de R1 y R2, por lo tanto se escribe en términos

lineales:

GLC = exp

(
40

20

)
= 100

Por lo tanto:

GLC =
R2

R1

= 100

Se define finalmente los valores de los resistores:

R2 = 100 [KΩ]

R1 = 1 [KΩ]

2. En virtud del criterio del margen de fase expuesto anteriormente en el pá-

rrafo 1.4.7.4.1, se emplea de procedimiento planteado en el párrafo 1.4.7.4.4



106 2.2. DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO PARA FUENTE PWM

aplicando la ecuación 1.4.49 para conocer la fase aportada por el filtro LC.

θlc = 180°− tan−1

(
FCO
Fesr

)
= 180°− tan−1

(
4,5

2,5

)
θlc = 119° (2.2.7)

Habiendo obtenido el resultado anterior se procede a calcular la fase restante que

deberá aportar el amplificador de error, para alcanzar así, un margen de fase menor

a los 45°, requeridos por el criterio de estabilidad. Por lo dicho, se procede a despejar

la ecuación 1.4.48, considerando el margen de fase mencionado.

315°− 119°− θae ≤ 45°

θae ≤ 196° (2.2.8)

Con el resultado 2.2.8, mediante el cuadro 1.10, se procede a ubicar un valor para

k adecuado para aportar con la cantidad de fase necesario para satisfacer el criterio

en desarrollo.

k = 8 (2.2.9)

Para k = 8, se procede a calcular el valor exacto de la fase aportada, mediante la

ecuación 1.4.52.

θae = 270◦ − tan−1 (k) + tan−1

(
1

k

)
= 270°− tan−1 (8) + tan−1

(
1

8

)
θae = 194,3° (2.2.10)

A continuación se procede a comprobar el margen de fase de todo el sistema mediante

la aplicación de los resultados 2.2.10 y 2.2.7, sobre la ecuación 1.4.48.

Mϕ = 360°− θlc − θae = 360°− 119°− 194,3°

Mϕ = 44,7° (2.2.11)
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El resultado 2.2.11, permite asegurar que el sistema propuesto sera estable habiendo

cumplido con las exigencias de los criterios de estabilidad. A partir de esta conclusión

se puede proceder al calculo de capacitores que fijaran el lugar de las raíces de forma

practica, para lo cual es necesario aplicar los resultados 2.2.9 y 2.2.6, sobre ecuación

1.4.51, como se muestra a seguir:

4,5× 103

FZ
=

Fp
4,5× 103

= 8

FZ = 562,5 [Hz]

Fp = 36× 103 [Hz]

Estos resultados serán aplicados a las formulas de diseño presentadas en el cuadro

1.6, donde finalmente se obtendrán los valores buscados:

para C1:

C1 =
1

2πR2Fz
=

1

2π · 1× 103 · 562,5

C1 = 2,82× 10−9 [F ]

Para C2:

C2 =
1

2πR2Fp
=

1

2π · 100× 103 · 36× 103

C2 = 44,21× 10−12 [F ]

2.2.4.2 Resistencias de muestreo

Debido a que el circuito integrado SG3525A tiene como referencia 5 V , se con-

sidera un par de resistores en serie a modo de divisor de tensión con la finalidad de
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escalar la salida de 150 V , a 5 V , por lo tanto se procede como se muestra a seguir:

Vs = Vo
RB

RA +RB

5

150
=

RB

RA +RB

RB = 0,03445 ·RA

Obteniendo como resultado final:

RA = 100× 103 [Ω]

RB = 3,3× 103 [Ω]

2.2.5 Etapa de Potencia PWM

Este conjunto de circuitos esta listado como B. en la figura 2.1.1, el cual sirve para

expresar la señal de mando generada por el controlador en una señal proporcional a

través de los transistores de potencia sobre un transformador con núcleo de ferrita

de forma adecuada y segura. Mediante pruebas de laboratorio, el diseñador pudo

determinar que esta etapa se adaptaba convenientemente a los requerimientos de

potencia para la fuente conmutada del sistema propuesto, por lo tanto se procedió

analizar y modificar sus elementos como se expone a seguir.

2.2.5.1 Inversor de medio puente

Para evaluar el desempeño de esta etapa listado como B. y mostrado en el circuito

base mostrado en la figura 2.1.1, se hizo uso de un osciloscopio para observar las

formas de onda durante pruebas en caliente, donde se pudo concluir que cumplía

con la función requerida de forma satisfactoria, por lo tanto se procedió a elaborar

su circuito impreso.
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Figura 2.2.6: Circuito esquemático de la etapa de potencia de tipo medio puente.

2.2.5.2 Transformador de aislamiento para fuente PWM

Sirve para proveer aislamiento galvánico de la red electrica comercial. En el pá-

rrafo 1.4.8.5 del presente documento para esto se ha propuesto un procedimiento

sencillo para determinar los parámetros técnicos propios de un transformador pa-

ra su construcción y en el cuadro 2.7, se propone las especificaciones técnicas del

transformador de potencia a construir.

Restricciones Valor nominal

Potencia de entrada. 150 W

Frecuencia de operación. 25 KHz

Factor de utilización. 0.2

Voltaje en secundario. 150 V

Voltaje en primario. 150 V

Voltaje en auxiliar. 24 V

Eficiencia mínima. 80 %

Cuadro 2.7: Especificaciones técnicas del transformador para fuente PWM.

En función a los datos presentados en el cuadro 2.7, se procede a diseñar los
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parámetros necesarios para la construcción del transformador con núcleo de ferri-

ta magnética según el procedimiento propuesto en el párrafo 1.4.8.5 del presente

documento.

1. Se pudo determinar que una densidad de flujo de , ∆B = 280mT , satisface la

primera condición del procedimiento propuesto.

2. En la ecuación numerada 1.4.70, se introducen las especificaciones mencionadas

en el cuadro 2.8 y en el cuadro 2.7. El criterio del producto de áreas propuesto,

es aplicado a seguir:

AP =

(
11, 1Pin
K pfsw∆B

)1,143

AP =

(
11,1 · 150

0,2 · 0,280 · 25× 103

)
AP = 1,219 [cm]4

En función de este criterio geométrico se procede a adoptar un núcleo EI-33, el

cual se puede ubicar en las fuentes ATX comerciales y satisface el criterio según se

puede corroborar en el cuadro 2.8.

Núcleo EI-33 Valor nominal

Área seccional efectiva, Ae. 118,1 [mm]2

Área de bobinado, Aw. 136 [mm]2

Producto de áreas, AP . 1,606 [mm]4

Fuente: Hoja de datos Tokin, [41].

Cuadro 2.8: Geometría del núcleo ferrimagnético EI-33.

Es importante realizar un extracto de la hoja de datos, el cual consta en el cuadro

2.8, ademas están publicados por el fabricante en [41], donde se presentan los datos

geométricos necesarios para el correcto diseño de estos transformadores, finalmente

el núcleo EI-33 satisface los requerimientos geométricos por lo tanto se procede a

ponderar la potencia máxima que podrá manejar.
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AP =

(
11, 1Pin
K pfsw∆B

)
Pin =

AP
1

1,143K pfsw∆B

11,1

Pin =
1,606

1
1,143 · 0,2 · 0,280 · 25× 103

11,1

Pin = 190,9 [W ]

3. Se procede al calculo del mínimo numero espiras del bobinado primario, n1.

Mediante la ecuación 1.4.65 y considerando un tiempo de encendido del 45%, es

posible conocer la mínima cantidad de espiras para cumplir con las restricciones

propuestas en el cuadro 2.7.

ton =
1

f
· 0,45

ton = 18 [µs]

n1 =
VP ton
∆BAe

=
150 · 18

0,280 · 118,1

n1 ≈ 82

4. Numero espiras en los bobinados secundarios, nsy nA.

La relación de espiras del transformador en diseño, esta dado por la ecuación 1.4.57

y se obtiene:
v1

vs
=
n1

ns
=⇒ 150

120
=

82

ns

ns ≈ 102

La relación de espiras del transformador en diseño, esta dado por la ecuación 1.4.57

y se obtiene:
v1

vA
=
n1

nA
=⇒ 24

120
=

82

nA

nA ≈ 16
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2.2.5.3 Transformador De Pulso Para Fuente PWM

Este elemento es de particular interés; sirve como acoplamiento entre los circuitos

de conmutación y los transistores de potencia a la vez que provee aislamiento gal-

vánico entre estos, cumpliendo así con las recomendaciones de seguridad discutidas

en la subsección 1.4.5. Esta construido con diferentes bobinados sobre un núcleo de

ferrita tipo EE-16. Para adoptar este elemento fue necesario contrastar el circuito

base con la implementación física de la fuente comercial, para luego hacer pruebas

en caliente, con lo que se pudo concluir que es posible emplear este transformador

en el prototipo propuesto, para cumplir los requerimientos expuestos en el cuadro

2.9, manteniendo la misma topología pero realizando una modificación en los bobi-

nados según el procedimiento de diseño propuesto en el párrafo1.4.8.5 y como sigue

a continuación:

Restricciones Valor nominal

Nucleo disponible EE-16

Frecuencia de operación. 25 KHz

Factor de utilización. 0.2

Voltaje en primario. 20 V

Voltaje en secundario . 5 V

Cuadro 2.9: Especificaciones técnicas del transformador de pulso para fuente PWM.

1. Se pudo determinar que una densidad de flujo de , ∆B = 280mT , satisface la

primera condición del procedimiento propuesto.

2. Debido a que ya se cuenta con el núcleo EE-16 y sus características geométricas

se presentan en el cuadro 2.10; se procede a determinar la potencia útil de este

elemento.
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Núcleo EE-16 Valor nominal

Área seccional efectiva, Ae. 19 [mm]2

Área de bobinado, Aw. 40 [mm]2

Producto de áreas, AP . 0,076 [mm]4

Fuente: Hoja de datos Tokin, [41].

Cuadro 2.10: Geometría del núcleo ferrimagnético EE-16.

AP =

(
11, 1Pin
K pfsw∆B

)
Pin =

AP
1

1,143K pfsw∆B

11,1

Pin =
0,076

1
1,143 · 0,2 · 0,280 · 25× 103

11,1

Pin = 13,23 [W ]

3. Mediante la ecuación 1.4.65 y considerando un tiempo de encendido del 50%,

es posible conocer la mínima cantidad de espiras para cumplir con las restric-

ciones propuestas en el cuadro 2.9.

ton =
1

f
· 0,5

ton = 20 [µs]

n1 =
VP ton
∆BAe

=
20 · 20

0,280 · 19

n1 ≈ 75

4. La relación de espiras del transformador en diseño, esta dado por la ecuación

1.4.57 y se obtiene:
v1

vs
=
n1

ns
=⇒ 20

70
=

5

ns

nA ≈ 18
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2.3 Diseño Y Dimensionamiento Para Con-
trolador PLL

Para esta etapa se emplea el circuito integrado CD4046B como base de diseño,

del cual su diagrama de bloques es representado en la figura 1.4.16, donde se aprecia

que este integrado presenta tres partes: comparador de fase, oscilador controlador

por voltaje y filtro de lazo. En la presente subsección se abordara el dimensiona-

miento de las partes y circuitos necesarios para su implementación funcional según

las recomendaciones de su hoja de datos.
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Figura 2.3.1: Circuito esquemático del acondicionamiento de la señal de control para
evitar voltajes no permitidos.

2.3.1 Comparador de fase II

La respuesta en fase del transductor piezoeléctrico cuando esta siendo operado

en su frecuencia natural de resonancia serie es aproximadamente 0°, por lo tanto se

opta por emplear al llamado comparador de fase II del circuito integrado CD4046B,
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debido a que su implementación de tipo bomba de carga permite que el lazo de con-

trol se estabilice en la consigna de fase requerida, ademas es importante mencionar

de que no requiere ningún componente adicional para su funcionamiento.

2.3.2 Oscilador controlador por voltaje

Este modulo permite entregar una señal cuya frecuencia es proporcional a una

señal de voltaje, el rango de frecuencias deberá ser acotado en función a lo mencio-

nado en 1.4.4.2, por lo tanto se diseña para operar en uno de los modos de resonancia

del piezoeléctrico en este caso, resonancia serie. Para acotar los valores el rango de

frecuencias requerido se hace referencia a los datos del cuadro 2.2, donde se indica

los 40 KHz con un margen de ±1 KHz como frecuencia de operación. Para este fin

se apela a la ecuación 1.4.23, donde se define la relación de frecuencia de oscilación

máxima y mínima:

fmax
fmin

=
41

39
fmax
fmin

= 1,05

Según este resultado, se acude a los monogramas proporcionados en la hoja de

datos del fabricante [31, Fig. 8; Fig. 9], para obtener los valores de resistencias y

capacitores: R1, R2 y C1, según el bloque funcional del circuito integrado CD4046B

exhibido en la figura 1.4.20. Obteniendo los resultados presentados a continuación:

R1 = 17,2×103 [Ω]

R2 = 100×103 [Ω]

C1 = 0,5×10−9 [F ]
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2.3.3 Filtro de lazo

Se trata de un filtro pasa bajos y permite realizar una integral de los pulsos

generados el comparador de fase de tipo bomba de carga para luego expresarlo en

un voltaje proporcional a su salida. En el párrafo 1.4.6.1.3 del presente documento,

se ha abordado el dimensionamiento de los elementos de esta etapa y que ahora se

aplican al diseño practico mediante la ecuación 1.4.27, se puede determinar el rango

de frecuencias de seguimiento por lo tanto:

fL =
fmax − fmin

2
=

41− 39

2

fL = 1×103 [Hz]

Considerando el resultado anterior, se calcula la constante de tiempo del filtro de

lazo en cuestión mediante la ecuación 1.4.25, tal como a continuación se muestra:

τ ≈ 1

2πfc
≈ 1

2π · 1×103

τ = 159,15×10−6 [s]

Para la constante de tiempo calculada anteriormente se deberá aplicar la ecuación

1.4.26, considerando a C2 = 1 nF , se procede como sigue:

R3 =
τ

C2

=
159,15×10−6

1×10−9

R3 = 159×103 [Ω]

C2 = 1×10−6 [F ]

2.3.4 Etapa de Potencia PLL

Para esta parte final se requiere aprovechar todo el voltaje posible proveniente

de la fuente por lo tanto se emplea una topología tipo puente completo, para este
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fin fue necesario modificar al circuito mostrado en la figura 1.4.21, a partir de donde

obtuvo un inversor de tipo puente completo sin la necesidad de mayores análisis,

gracias a la ventaja que ofrece los transformadores de pulso.
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Figura 2.3.2: Circuito esquemático de la etapa de salida tipo puente completo.

2.3.4.1 Circuito de accionamiento para inversor tipo puente
completo

Para accionar a los transistores de potencia, es necesario primero activar a sus

transformadores de pulso con la forma de onda deseada. Para este fin se ha diseñado

el circuito el cual es mostrado en la siguiente figura:
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Figura 2.3.3: Circuito esquemático de la etapa previa de potencia.

2.3.4.2 Transformador de aislamiento para inversor PLL

Sirve para proveer aislamiento galvánico entre los circuitos de potencia y el trans-

ductor piezoeléctrico propiamente dicho.
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Por lo tanto en el cuadro 2.11, se propone las especificaciones técnicas del trans-

formador de potencia a construir, acuerdo al procedimiento de diseño propuesto en

la subsección del presente documento 1.4.8.5.

Restricciones Valor nominal

Potencia de entrada. 150 W

Frecuencia de operación. 40 KHz

Factor de utilización. 0,2

Voltaje en primario. 120 V

Voltaje en secundario. 130 V

Voltaje en auxiliar. 36 V

Cuadro 2.11: Especificaciones técnicas del transformador para Controlador PLL.

En función a los datos presentados, se procede a obtener los valores necesarios

para la construcción del transformador con núcleo de ferrita magnética.

1. Se pudo determinar que una densidad de flujo de , ∆B = 220mT , satisface la

primera condición del procedimiento propuesto.

2. En la ecuación numerada 1.4.70, se introducen las especificaciones requeridas,

mencionadas en el cuadro 2.7. El criterio del producto de áreas propuesto es

aplicado a seguir:

AP =

(
11, 1Pin
K pfsw∆B

)1,143

AP =

(
11,1 · 150

0,2 · 0,210 · 40× 103

)
AP = 0,989 [cm]4

En función de este criterio geométrico se procede a adoptar un núcleo EI-33, el

cual se puede ubicar en las fuentes ATX comerciales y satisface el criterio según se

puede corroborar en el cuadro 2.12.
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Núcleo EI-33 Valor nominal

Área seccional efectiva, Ae. 118,1 [mm]2

Área de bobinado, Aw. 136 [mm]2

Producto de áreas, AP . 1,606 [mm]4

Fuente: Hoja de datos Tokin, [41].

Cuadro 2.12: Geometría del núcleo ferrimagnético EI-33.

Es importante realizar un extracto de la hoja de datos, el cual consta en el cuadro

2.12, ademas están publicados por el fabricante en [41], donde se presentan los datos

geométricos necesarios para el correcto diseño de estos transformadores, finalmente

el núcleo EI-33 satisface los requerimientos geométricos por lo tanto se procede a

ponderar la potencia máxima que podrá manejar.

AP =

(
11, 1Pin
K pfsw∆B

)
Pin =

AP
1

1,143K pfsw∆B

11,1

Pin =
1,606

1
1,143 · 0,2 · 0,210 · 40× 103

11,1

Pin = 229 [W ]

3. Mediante la ecuación 1.4.65 y considerando un tiempo de encendido del 50%,

es posible conocer la mínima cantidad de espiras para cumplir con las restric-

ciones propuestas en el cuadro 2.11 y considerando la geometría del núcleo

presentado en el cuadro 2.12, se obtiene lo siguiente:

ton =
1

f
· 0,5

ton = 12,5 [µs]

n1 =
VP ton
∆BAe

=
150 · 12,5

0,210 · 118,1

n1 ≈ 60
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4. Numero espiras en los bobinados secundarios, nsy nA.

La relación de espiras del transformador en diseño, esta dado por la ecuación 1.4.57

y se obtiene:
v1

vs
=
n1

ns
=⇒ 120

62
=

130

ns

ns ≈ 68

La relación de espiras del transformador en diseño, esta dado por la ecuación 1.4.57

y se obtiene:
v1

vA
=
n1

nA
=⇒ 120

62
=

36

nA

nA ≈ 19

2.3.4.3 Transformador De Pulso Inversor PLL

Este elemento es de particular interés; sirve como acoplamiento entre los circuitos

de conmutación y los transistores de potencia a la vez que provee aislamiento gal-

vánico entre estos, cumpliendo así con las recomendaciones de seguridad discutidas

en la subsección 1.4.5. Esta construido con diferentes bobinados sobre un núcleo de

ferrita tipo EE-16. Para adoptar este elemento fue necesario contrastar el circuito

base con la implementación física de la fuente comercial, para luego hacer pruebas

en caliente, con lo que se pudo concluir que es posible emplear este transformador

en el prototipo propuesto, para cumplir los requerimientos expuestos en el cuadro

2.13, manteniendo la misma topología pero realizando una modificación en los bobi-

nados según el procedimiento de diseño propuesto en el párrafo1.4.8.5 y como sigue

a continuación:
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Restricciones Valor nominal

Núcleo disponible EE-16

Frecuencia de operación. 40 KHz

Factor de utilización. 0.2

Voltaje en primario. 20 V

Voltaje en secundario . 10 V

Cuadro 2.13: Especificaciones técnicas del transformador de pulso para la etapa de
potencia PLL.

1. Se pudo determinar que una densidad de flujo de, ∆B = 210mT , satisface la

primera condición del procedimiento propuesto.

2. Debido a que ya se cuenta con el núcleo EE-16 y sus características geométricas

se presentan en el cuadro 2.14; se procede a determinar la potencia útil de este

elemento.

Núcleo EE-16 Valor nominal

Área seccional efectiva, Ae. 19 [mm]2

Área de bobinado, Aw. 40 [mm]2

Producto de áreas, AP . 0,076 [mm]4

Fuente: Hoja de datos Tokin, [41].

Cuadro 2.14: Geometría del núcleo ferrimagnético EE-16.

AP =

(
11, 1Pin
K pfsw∆B

)
Pin =

AP
1

1,143K pfsw∆B

11,1

Pin =
0,076

1
1,143 · 0,2 · 0,210 · 40× 103

11,1

Pin = 15,87 [W ]
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3. Mediante la ecuación 1.4.65 y considerando un tiempo de encendido del 50%,

es posible conocer la mínima cantidad de espiras para cumplir con las restric-

ciones propuestas en el cuadro 2.13.

ton =
1

f
· 0,5

ton = 12,5 [µs]

n1 =
VP ton
∆BAe

=
20 · 12,5

0,210 · 19

n1 ≈ 62,65

4. La relación de espiras del transformador en diseño, esta dado por la ecuación

1.4.57 y se obtiene:
v1

vs
=
n1

ns
=⇒ 20

60
=

10

ns

nS ≈ 30

2.3.5 Instrumentación Y Procesamiento De Señales

Todos los transductores piezoeléctricos presentan un rango estrecho de frecuen-

cias donde se produce la transformación de energía electrica en energía mecánica

con mayor eficiencia, es conocido como frecuencia de resonancia y es el parámetro

mas importante es la fase entre la onda de voltaje de excitación y la corriente. En

la subsección 1.4.4.2 del presente documento, se ha entrado en mayor detalle sobre

el comportamiento los mencionados transductores piezoeléctricos en general como

se puede apreciar en la figura 1.4.12. Por todo lo antes mencionado, se propone

el diseño de un arreglo de circuitos que puedan entregar señales compatibles con

CMOS/TTL, que correspondan a las señales de voltaje y corriente, tanto en fase

como en frecuencia, ademas deberán estar aisladas del circuito de potencia.
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2.3.5.1 Sensor de voltaje

Para obtener una señal aislada e idéntica a la señal de voltaje con la se acciona al

transductor, se incluyo un bobinado auxiliar en el transformador de salida, diseñado

en el párrafo 2.3.4.2 del presente documento. Luego para su acondiciono la señal

mediante resistencias, diodo zener y comparadores. En la figura 2.3.5, se aprecia el

circuito adoptado.

−

+

R1

OUT

IN
CQ-3300

R2

R4

C1

R1R1

R5

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.3.5: Circuito de acondicionamiento de señal de voltaje para PLL.

Debido a la sencillez del diseño adoptado no se requieren mayores consideraciones

y el circuito se puede apreciar en la figura 2.6.7.

2.3.5.2 Sensor de corriente

Para este caso se hizo uso de un sensor de efecto hall CQ-3300 de la firma Asahi

Kasei Microdevices, el cual viene en un circuito integrado que requiere de unos

pocos elementos pasivos adicionales y sin la necesidad de mayores consideraciones

como se puede apreciar en su hoja de datos[42], disponible en linea. La señal de

este sensor de corriente requiere ser amplificada y acondicionada para cumplir con

el estándar CMOS/TTL, para representar a la señal original en fase y frecuencia

mas no en amplitud. Teniendo en cuenta lo anterior mencionado, se propone un

sencillo circuito de amplificadores en base a transistores BJT y un OPAMP de tipo
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comparador para minimizar el tiempo de propagación entre la señal original y la

salida.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.3.6: Amplificación y acondicionamiento de señal de corriente para PLL.

Debido a la sencillez del diseño adoptado no se requieren mayores consideraciones

y el circuito se puede apreciar en la figura 2.6.7.

2.4 Implementación Del Microcontrolador

Este elemento provee de ergonomía a todo el sistema propuesto, permitiendo la

manipulación por medio de una interfaz humano maquina vía control remoto IR y

una pantalla LCD 16x2 convencional.
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Figura 2.4.1: Circuito esquemático de la etapa previa de potencia.

Para describir mejor el funcionamiento a continuación se presenta el mapeo co-

rrespondiente de los I/O ocupados, adicionalmente el programa desarrollado y sus

librerías adicionales, se encuentran adjuntos en formato digital.

Entradas analógicas Dirección Entradas digitales Dirección

Voltaje de fuente PWM RA0_PIN2 Control remoto IR RC2_PIN13

Frecuencia de PLL TMR0_PIN6 Señal onlock PLL RB2_PIN23

Cuadro 2.15: Lista de entradas analogicas y digitales del microcontrolador
PIC18F2550.

En el cuadro 2.15, se aprecian las señales que llegan microcontrolador:

En la entrada analógica RA0 esta conectado una señal a escala correspondiente

a la salida de la fuente conmutada PWM, para ser visualizado por la pantalla

LCD. los cálculos empleados para el escalamiento en el programa se puede

encontrar en el subpárrafo 2.2.4.2.

El registro TMR0 esta siendo ocupado como contador asíncrono para medir la

frecuencia de trabajo actual del sistema su visualización en la pantalla LCD,

a fin de ser supervisado por el operador .
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El modulo CCP1 esta configurado en modo captura, es decir, el valor del

registro del TMR1 es cargado en el evento de flaco. Su función sera decodificar

el tren de pulsos correspondientes al protocolo IR NEC del control remoto.

La entrada digital RB2 esta conectado a la señal testigo del controlador PLL

que indica que el sistema se encuentra en fase y lazo cerrado.

Salidas analógicas Dirección Salidas digitales Dirección

Ref. para fuente PWM I2C ON/OFF fuente PWM RB4_PIN28

Buzzer de sistema RC1_PIN12

Reinicio de lazo PLL RB5_PIN24

Expansión I/O LCD I2C

Cuadro 2.16: Lista de salidas analógicas y digitales del microcontrolador
PIC18F2550.

En el cuadro 2.16, se aprecian las señales que salen del microcontrolador:

La comunicación I2C, se encuentra habilitada y por este bus se regula el

voltaje de la fuente PWM mediante un convertidor digital analógico DAC,

de código MCP4725, el cual entrega la referencia según los requerimientos de

este controlador PWM. También comunica a la pantalla LCD mediante un

modulo expansor de I/O de código PFC8574T, especialmente empleado para

proporcionar una interfaz I2C a este conocido display.

En la salida RB4 se ha implementado la capacidad para encender y apagar a

la fuente PWM según la hoja de datos de su controlador.

La salida RC1 permite activar una señal audible al excitar un pequeño buzzer

comúnmente empleado para este propósito.

La salida RB4 se encargar de cerrar el lazo de seguimiento de fase cuando sea

conveniente.
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2.5 Diseño Y Dimensionamiento Para So-
notrodo

En esta subsección se exhibe el diseño de los elementos del conjunto acústico,

que así lo requieran, empleando las formulas y métodos propuestos en la subsección

1.4.4 del presente documento.

2.5.1 Transductor Piezoeléctrico

Este importante elemento fue adquirido mediante importación del fabricante

Bjultrasonics, de origen chino, quienes amablemente enviaron un pequeño lote de

estos elementos de potencia con diversas prestaciones, los cuales tienen un costo

bastante accesible. Para el prototipo propuesto en este trabajo de investigación se

usara el transductor modelo: BJC-4050T-45HS, del cual sus especificaciones técnicas

podrán ser consultadas en el cuadro 2.1.

2.5.2 Transformador Acústico tipo escalonado

En el párrafo 1.4.4.3.3, se definen las formulas necesarias para el dimensiona-

miento y construcción de este elemento mecánico, mientras que en el cuadro 2.17,

se definen sus especificaciones mecánicas.

Descripción Valor nominal

Material de fabricación. Al 3003

Densidad de material. 2730 [kg/m3]

Modulo de Young. 70× 109 [N/m2]

Frecuencia de operación. 39,5± 1 KHz

Cuadro 2.17: Especificaciones para el Transformador Acústico tipo escalonado.

Tomando en cuenta lo antes dicho, se procede al calculo de sus dimensiones
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propiamente dicho, considerando el criterio de la mitad de una longitud de onda.

1. Velocidad y longitud de onda en aleación de Aluminio 3003.

De la ecuación 1.4.9, se puede deducir la velocidad a la que el sonido se propaga en

Aluminio 3003 en función a su modulo de elasticidad y su densidad.

cs =

√
E

ρ
=

√
70× 109

2730

cs = 5064 [m/s]

A partir de la ecuación 1.4.14 y conociendo la velocidad del sonido se puede también

conocer la longitud de onda que se propaga.

λ =
cs
fcalc

=
5064

39,5× 103

cs = 128,2 [mm]

2. Constante de onda y calculo de dimensiones.

La constante de onda es definida en la ecuación 1.4.13 y se emplea para definir la

longitud total del transformador acústico.

ku =
2π

λ
=

2π

128,2× 10−3

ku = 49,01

Las dimensiones a encontrar fueron definidas gráficamente en la figura 1.4.14, ade-

mas, de las ecuaciones 1.4.11 y 1.4.12 se cuantifica estos valores.

L1 =
1,5

ku
=

1,5

49,01

L1 = 30,61 [mm]
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L2 =
1,6

ku
=

1,6

49,01

L1 = 32,65 [mm]

Ademas, la longitud total viene dada por:

L0 = L1 + L2 = 63,26 [mm]

3. Factor de ganancia del transformador acústico.

Para conocer el factor de ganancia se recure a la ecuación 1.4.10, y se calcula como

sigue.

Kt =

(
D1

d2

)2

=

(
45

20

)2

Kt = 5,06

2.5.3 Sonda Ultrasónica de Sacrificio

Es la herramienta final que esta en contacto directamente con el proceso, es

conocida con este nombre debido a que sufre erosión en su cara radiante debido

al estrés mecánico producido por la intensa cavitación acústica. Para diseñar sus

dimensiones se considera un transformador acústico con factor de ganancia unitario

y el criterio de la mitad de una longitud de onda. Los cálculos realizados en la

subsección 2.5.2, son validos también para esta parte, por lo tanto las dimensiones

se establecen como sigue a continuación.

El diámetro de la cara radiante es igual al radio del lado en contacto con el

transformador acústico por lo tanto:

D1 = d2 = 20 [mm]

Ademas, la longitud total de la sonda de sacrificio sera igual a la del transfor-
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mador acústico, debido al criterio de la mitad de una longitud de onda:

L0 = L1 + L2 = 63,26 [mm]

2.6 Circuitos Impresos

Para el dibujo de los circuitos esquemáticos así como para el diseño de sus res-

pectivos circuitos impresos, se utilizo el programa de diseño asistido EAGLE PCB

design, de la firma Cadsoft, siendo necesaria apenas una licencia de prueba de su

ultima versión. Se empleo la técnica de fabricación para circuitos impresos deno-

minada transferencia térmica, en donde se imprime con tóner electrostático sobre

papel revestido con cera, el cual transfiere su contenido cuando es sometido a calor y

presión sobre la superficie de una placa de circuito impreso virgen, para su posterior

revelado con cloruro férrico. Es importante resaltar que los circuitos presentados pa-

ra el presente trabajo de investigación están elaborados a doble cara, con la finalidad

de reducir el tamaño final, ademas se ha contemplado el uso de borneras y zócalos

para circuitos integrados de forma conveniente para facilitar su conexión electrica.

Los mencionados circuitos impresos están ubicados en el interior del prototipo de

forma conveniente para este propósito.

Esta subsección esta dedicada a presentar los circuitos impresos resultado del

proceso de diseño, en el cual también se incluyen los valores de componentes tanto

pasivos como activos obtenidos en el mencionado proceso, así como la distribución

de los componentes en la placa de circuito impreso.



132 2.6. CIRCUITOS IMPRESOS

2.6.1 Fuente PWM
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Figura 2.6.1: Distribución de componentes de la fuente conmutada auxiliar en su
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2. Rectificador y filtro EMI
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3. Etapa de potencia PWM
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Figura 2.6.3: Distribución de componentes de la etapa de potencia de tipo medio
puente en su circuito impreso.

4. Controlador PWM
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5. Rectificador de salida y retroalimentación
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Figura 2.6.5: Distribución de componentes para el rectificador de alta frecuencia,
filtro LC y retroalimentación de la señal en su circuito impreso.
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2.6.2 Controlador de seguimiento de fase PLL

1. Circuito predriver de etapa de potencia PLL
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2. Instrumentación y Controlador PLL
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3. Inversor tipo puente completo
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4. Transformador de salida y retroalimentación.
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2.6.3 Microcontrolador PIC18F2550

1. Circuito correspondiente al microcontrolador
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2.6.4 Lista de materiales BOM

El programa de diseño asistido empleado para la elaboración de tanto los circuitos

esquemático como las placas de circuito impreso, posee una herramienta que ofrece la

posibilidad de exportar la lista de materiales BOM para facilitar la documentación,

por lo tanto se vale de este recurso para presentar la lista de componentes requeridos

y que debido a su extensión se ha adjuntado en formato digital como un archivo

anexo.
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3.1 Presentación del prototipo implementa-
do

Para consolidar al sistema diseñado como un prototipo funcional según lo expues-

to en el capitulo 1 y el capitulo 2 del presente documento, se emplearon diferentes

técnicas de montaje como soldadura y tornería, ademas de la practica de técnicas de

cableado eléctrico, las cuales están documentadas en mayor detalle en las siguientes

subsecciónes.

(a) Fotografía del prototipo en funcio-
namiento y sus instrumentos de medi-
cion.

(b) Fotografía del generador de ultrasonido, fijado y
ubicado mediante un riel telescopico.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.1.1: Tomas fotograficas del prototipo, a la izquierda una vista general de
su funcionamiento mientras que a la derecha se observa el detalle de la ubicación y
cableado de los circuitos que componen al generador de ultrasonido

En la figura 3.1.1, se ha ilustrado mediante un fotografía al resultado final del

presente trabajo de investigación y también se ha documentado en mayor detalle en

las siguientes subsecciónes.

3.1.1 Chasis y montaje

Para el montaje del chasis del prototipo, se han empleado técnicas de soldadura

TIG en aceros inoxidables, empleando perfiles cuadrados para formar un esqueleto
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metálico, sobre el cual se dio un acabado con planchas que pueda contener todos

los elementos. En la subsección 2.6 del presente documento se pueden encontrar los

circuitos resultado del proceso del diseño los cuales fueron debidamente acondicio-

nados en una plancha de acero galvanizado, que a su vez se ubico en el interior del

chasis de acero inoxidable mediante rieles telescópicos que permiten su fácil acceso

por una puerta ubicada convenientemente.

3.1.2 Conjunto acústico

En la subsección 2.5.2 del presente documento, se especifican las dimensiones

del conjunto acústico, el cual fue fabricado usando una barra solido de una aleación

especial de aluminio 3003, en un torno de tipo paralelo. A la izquierda en la fotografía

3.1.2a, se aprecia cada una de las partes por separado, mientras que en la derecha de

la fotografía 3.1.2, se exhibe el conjunto acústico ya ubicado, el cual es ensamblado

usando un espárragos roscado y cortado a la medida. Ademas se hizo el mecanizado

de un hilo de tuerca para ajustar el conjunto acústico y una varilla de acero, al resto

de la estructura en un arreglo de soporte universal y pinza de doble nuez.

(a) Partes del conjunto acústico: Transduc-
tor piezoeléctrico, transformador acústico y
sonda ultrasónica de sacrificio, de izquierda
a derecha correspondientemente.

(b) Fotografía del conjunto acústico ensam-
blado y ubicado en su disposición final.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.1.2: Fotografía del conjunto acústico fabricado mediante técnicas de tornería
en aluminio.
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3.1.3 Tanque de ultrasonido

Esta técnica del ultrasonido de alta intensidad se implemento según las recomen-

daciones dadas por el fabricante a la hora de su venta, quienes dieron detalles sobre

su montaje por correo electrónico. Los transductores se empernaron a una plancha

de aluminio de 1/8
′′ de espesor mediante el uso de un esparragoM10×1mm y a su vez

se fijo al fondo de un tanque de acero inoxidable con dimensiones de 24×30×14 [cm],

es decir, 10 litros de capacidad, con el uso de un conocido pegamento epoxico de dos

componentes el cual es idéntico al recomendado.

(a) Fotografia detalle de montaje: Transduc-
tor piezoeléctrico empernado a una plancha
de aluminio, a su vez esta fijada al fondo del
tanque de acero con el uso de pegamento epo-
xico en ambos puntos de contacto.

(b) Fotografía del tanque de ultrasonido en
fase de elaboración de su protocolo de prue-
bas realizadas con éxito.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.1.3: Fotografía del tanque de ultrasonido.

3.2 Instrumentos de medición

Para analizar los resultados obtenidos de la construcción del prototipo, fue ne-

cesario el uso de diferentes instrumentos de medición, tanto de variables eléctricas

como métricas, mediante un concienzudo proceso de observación y recopilación de

resultados para su posterior estudio, en el cuadro se lista a los mencionados instru-

mentos, incluyendo marca y modelo para un mayor alcance en su apreciación.
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Instrumentos de medición Marca Modelo

Osciloscopio DSO SIGLENT SDS1101CML

Multimetro RMS PRASEK PR-71B

Medidor de inductancias Minghe LC-100A

Detector de voltaje Igus -

Pie de rey - -

Escuadra milimetrada - -

Cuadro 3.1: Instrumentos de medición empleados para el desarrollo y pruebas del
prototipo.

3.3 Metodología y Protocolo De Pruebas

En esta sección se describen las pruebas realizadas a los diseños propuestos an-

teriormente y la metodología con que se evaluaron los datos obtenidos. La finalidad

de estos procedimientos es demostrar y corroborar de forma cuantitativa que el fun-

cionamiento de todo el sistema en conjunto se encuentre dentro de los parámetros

de diseño requeridos.

El método empleado para este fin consiste en tomar mediciones de corrientes

y voltajes con el uso del el multímetro trueRMS indicado en el cuadro 3.1. Así

mismo, la función de muestreo del osciloscopio fue útil para obtener un archivo con

extensión ".csv", correspondiente a cada captura de interés. Este archivo contiene

una cantidad de muestras en el orden de las decenas de miles con una tasa de muestro

que puede llegar hasta 1 GSa/s, según su fabricante, el cual puede ser exportado

mediante el puerto USB propio del osciloscopio y una memoria del mismo tipo,

después se procede a computar los comandos convenientes en el software MATLAB,

para obtener gráficos de alta resolución y que son presentados a continuación en las

siguientes subsecciónes.
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3.3.1 Generador de ultrasonido

Para cuantificar el desempeño del sistema propuesto, se procede primero a tomar

nota de las medidas de corrientes y voltajes realizadas con el multímetro conside-

rando que la carga son 02 transductores piezoeléctricos, cuyas especificaciones se

encuentran descritas en el cuadro 2.1. Ademas también se hizo uso del osciloscopio

para corroborar que las formas de ondas fueran adecuadas.

Variable Descripción Datos Experimentales Unidades

Vout Voltaje DC de salida. 30 45 60 75 [V ]

Vin Voltaje RMS de entrada. 53,4 65,9 72,5 82,8 [V ]

Frs Frecuencia de resonancia 40,18 40,4 40,1 39,6 [KHz]

Ip Corriente de entrada. 0,325 0,570 0,965 1,27 [A]

Io Corriente de salida. 0,424 0,725 1,080 1,33 [A]

Pin Potencia de entrada. 17,35 37,56 69,96 105,1 [W ]

Pout Potencia de salida. 12,72 32,62 64,8 99,75 [W ]

η Eficiencia. 73,3 86,84 92,6 94,9 [ %]

Cuadro 3.2: Protocolo de pruebas para el generador en su conjunto, se aprecia vol-
tajes y corrientes considerando como carga a 02 transductores piezoeléctricos en
existencia.

En referencia a los datos mostrados en el cuadro 3.2, se puede interpretar que

la fuente conmutada PWM diseñada tienen una eficiencia mediana cuando la carga

electrica es baja debido a que el transformador disipa una cierta cantidad de energía

para su operación y esta es relativamente comparable con la baja carga en relación

a su capacidad de potencia, mientras que demuestra una alta eficiencia aparir de los

60 watts de salida en un promedio de 92%.

Como se puede apreciar en el cuadro 3.2, los cambios en la frecuencia de resonan-

cia son pequeños y están en el orden de las centenas de Hertzs, sin embargo dicha

frecuencia puede cambiar según las condiciones de carga, pero cualquier desfase oca-

siona una reducción de potencia intolerable en la salida. Ademas los datos indican

que el sistema si puede manejar la potencia requerida sin mayores inconvenientes, la
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temperatura se mostró estable pese a la exigencia de la naturaleza típico en cargas

piezoeléctricas.

3.3.1.1 Fuente Conmutada PWM

En función a los datos presentados en el cuadro 3.2, se puede interpretar que

el desempeño la fuente cumple con los parámetros esperados y ademas se mostró

estable sin importar las condiciones de carga electrica, no se presento sobre calenta-

miento en sus circuitos integrados y/o en sus transistores de potencia. El conjunto

de comandos de MATLAB que fueron empleados para generar los gráficos mostrados

en la la figura 3.3.1 y en la figura 3.3.1, están adjuntos en formato digital debido a

la extensión de sus lineas con nombre Protocolo_de_pruebas_PWM.m.
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(a) Voltaje de salida de la fuente, Vo = 30 V .
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(b) Voltaje de salida de la fuente, Vo = 45 V .
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(c) Voltaje de salida de la fuente, Vo = 60 V .
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(d) Voltaje de salida de la fuente, Vo = 75 V .

Figura 3.3.1: Formas de onda de la fuente conmutada PWM, en rojo se aprecia
la resultado de la conmutación PWM sin rectificar, mientras que en color verde se
muestra la salida de voltaje regulado alimentando a los transductores de ultrasonido.
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(a) A la derecha se aprecia el tiempo de encendido desde el reposo mientras que a la izquierda, el
apagado de la fuente hasta el reposo.
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(b) Respuesta ante el escalón unitario de la referencia.

Figura 3.3.2: Respuesta dinámica de la fuente conmutada frente a un escalón de la
referencia.

En la figura 3.3.1, se observa la señal producto de la conmutación de los transis-

tores de potencia en color rojo mientras que en color verde se aprecia la señal del

voltaje a la salida de la fuente. Es importante mencionar que todo momento el rizo

de voltaje a la salida de la fuente estuvo dentro de los parámetros de diseño, ademas

que se alcanzo la magnitud deseada bajo las condiciones de carga antes mencionadas

y con una eficiencia promedio del 80%, como se puede corroborar en el cuadro 3.2,

y según lo expuesto en el cuadro 1.4 de la subsección 1.4.7.2, por lo tanto se concluir

que decir el desempeño de la fuente conmutada se ajusta a lo esperado.
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3.3.1.2 Controlador PLL

Para corroborar el correcto desempeño de esta etapa se debe observar la fase entre

las señales de voltaje y corriente, cuando controlador se encuentra en estado Onlock,

se dice que la fase entre las señales en el comparador es nula, como consecuencia se

observa una señal de voltaje continuo con un ligero rizo correspondiente al ajuste del

controlador sobre el oscilador controlado por voltaje VCO. El conjunto de comandos

de MATLAB que fueron empleados para generar los gráficos mostrados en la la figura

3.3.3 y en la figura 3.3.4, están adjuntos en formato digital debido a la extensión de

sus lineas con nombre Protocolo_de_pruebas_PLL.m.
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Figura 3.3.3: Señales de entrada en régimen estable del controlador PLL, a la izquier-
da condición de fase nula a una escala de tiempo 10−5, mientras que a la derecha la
misma condición a una escala de tiempo 10 veces menor.

En la figura 3.3.3, a la izquierda se puede observar en mayor detalle la condición

de fase nula resultado del correcto control del sistema mediante el lazo de fase pro-

puesto donde se aprecia a tanto la señal de voltaje en color rojo, como la de corriente

en color verde, ambas en formato TTL/CMOS y representando la fase en su flanco

de subida, mientras que a la derecha se hace un acercamiento en el rango de tiempo

para observar los eventos en la escala de las centenas de nano segundos. El error

de fase es muy pequeño, oscila en un rango de ±150 nano segundos y corresponde

con la cantidad de tiempo que circuito integrado CD4046B puede detectar. Como se

puede apreciar en la respuesta la fase de los transductores piezoeléctricos, ilustrado

en figura 1.4.12, considerando que el rango de la respuesta en fase del transductor
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es de −90◦ ≤ ϕ ≤ 90◦ o −π
4
≤ ϕ ≤ π

4
, es decir la cuarta parte del periodo.
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Figura 3.3.4: Formas de onda de la señal de entrada del oscilador VCO en régimen
transitorio a la izquierda, mientras que a la derecha se aprecia la misma señal pero
en régimen estable.

En la figura 3.3.4, a la izquierda y en color verde se aprecia la entrada del

oscilador controlado por voltaje en la transición de régimen transitorio a estable,

quedado estabilizado a 02 voltios. En la parte derecha, en color verde, se puede

observar a la señal de entrada del VCO estabilizada en 02 voltios, con un rizo de

voltaje correspondiente a los reajustes de la frecuencia realizado por el controlador

correspondiente al concepto de seguimiento de fase, mientras que en color rojo se

aprecia la salida del oscilador controlador por voltaje a una frecuencia de 40,18 KHz.

De los resultados aquí mostrados se puede afirmar que el controlador PLL es

capaz de rastrear a la frecuencia natural de resonancia del transductor piezoeléctrico

de forma tal que la fase entre las señales de tensión y corriente sea nula para asegurar

la mayor transformación de la energía electrica en vibraciones mecánicas.

3.3.1.3 Etapa de potencia PLL

El diseño para esta etapa fue propuesto en la subsección 2.3.4, mientras que

en la figura 2.3.2, se aprecia el circuito esquemático evaluado en las pruebas de

desempeño que se muestran en el cuadro 3.2. Para obtener dichos resultados se

procedió a anotar los valores de corrientes y voltajes medidos con la ayuda del

multímetro mencionado en el cuadro 3.1, para diferentes voltajes de salida de la
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fuente PWM considerando que la carga son 02 transductores piezoeléctricos, cuyas

especificaciones se encuentran descritas en el cuadro 2.1.

Ademas, es importante corroborar que las formas de onda de los voltajes de

entrada y salida de esta etapa sean adecuados tanto en magnitud como en frecuen-

cia para accionar al transductor piezoeléctrico de forma apropiada, por lo tanto se

procedió a emplear la función de captura del osciloscopio mencionado en el cuadro

3.1, a fin exportar los datos de la señal presente en sus canales de entrada en un

archivo con extensión .csv, vía el puerto USB propio del instrumento, hacia el soft-

ware MATLAB y que están adjuntos en formato digital debido a la extensión de sus

lineas con nombre Protocolo_de_pruebas_PLL.m.



151 3.3. METODOLOGÍA Y PROTOCOLO DE PRUEBAS

0 0.5 1 1.5

x 10
−4

−60

−40

−20

0

20

40

60

V
ol
ti
os

Tiempo

(a) Conmutación del inversor de puente completo con voltaje de la fuente PWM de 30 voltios.
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(b) Conmutación del inversor de puente completo con voltaje de la fuente PWM de 45 voltios.
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(c) Conmutación del inversor de puente completo con voltaje de la fuente PWM de 60 voltios.
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(d) Conmutación del inversor de puente completo con voltaje de la fuente PWM de 75 voltios.

Figura 3.3.5: Formas de onda para la etapa de potencia PLL, en color verde se
aprecia la resultado de la conmutación del inversor expresado sobre el bobinado
primario del transformador de aislamiento.
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Los resultados mostrados en el cuadro 3.2, en congruencia con los datos pre-

sentados en forma gráfica en la figura 3.3.5, son pruebas suficientes para afirmar

que esta etapa es capaz de lidiar la cantidad de potencia requerida por el transduc-

tor piezoeléctrico dentro de los requerimientos de voltaje, eficiencia y aislamiento

galvánico.

3.3.1.4 Microcontrolador e interfaz de usuario

Para consolidar al sistema como un prototipo funcional, se ha implementado un

sistema en base al microcontrolador PIC18F2550 de la firma Microchip servir como

interfaz entre el usuario y la maquina. Es importante recalcar que este elemento

no participa del proceso de control PLL y/o control PWM. El código fuente del

prototipo es de elaboración propia y fue desarrollado en el entorno PIC C compiler

de la firma CCS, usando una licencia freeware debido a la poca complejidad del

código requerido, mientras que las librerías usadas son de propósito abierto a la

comunidad; algunas de elaboración propia, mientras las otras que no lo son, llevan

los créditos y el permiso de correspondiente de sus autores para su utilización escrito

en su código fuente. Esta interfaz esta provista de diversos periféricos que han sido

detallados en su lista de I/O mostrados en el cuadro 2.15 y se han implementado

las siguientes funciones:

1. Pantalla LCD via bus I2C:

El conocido modulo LCD16x2, ocupa una cantidad importante de recursos por lo

que se opto por usar el modulo de expansión de I/O vía comunicación I2C, de código

PFC8574T. Esta implementación permite operar la pantalla de forma remota puesto

que montada en el chasis del prototipo y alejada de su propio circuito impreso PCB.

2. Control remoto IR

Se ha implementado un sistema receptor IR mediante un decodificador VS1838B

y un transmisor de protocolo NEC, ensamblado como un control remoto comercial
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para dotar al usuario de un dispositivo mediante el cual, pueda este, explotar las

prestaciones del prototipo. Con la finalidad de decodificar esta señal digital, el autor

del presente documento ha desarrollado una librería a medida.

3. Referencia para fuente PWM

Para manipular el voltaje de la fuente de alimentación se ha utilizado un convertidor

DAC de código MCP4725, vía comunicación I2C. A través del control remoto, esta

señal puede ser establecida por el usuario y es proporcional al voltaje de salida de

la mencionada fuente. Para este fin se desarrollo una librería conteniendo funciones

adecuadas para el uso de las prestaciones de este dispositivo.

3.4 Resumen De Costos

Para la implementación del prototipo fue necesario realizar distintos gastos entre

materiales y servicios también fue necesario hacer la logística correspondiente para

importar algunos componentes de China y USA ya sea por un menor costo o su no

disponibilidad en el mercado nacional. En el cuadro 3.3, se ha resumido los costos

generados durante el desarrollo del proyecto.
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3.5 Conclusiones

1. Fue posible construir un prototipo capaz de accionar a los transductores de

ultrasonido en base a cerámicos piezoeléctricos a su frecuencia de natural de

resonancia para obtener la mayor eficiencia en la transformación de energía

mediante un controlador de seguimiento de fase PLL, como se puede apreciar

en la figura 3.3.3 y para proveer la potencia necesaria, una fuente conmuta-

da PWM regulable, cuyo desempeño se puede corroborar en el protocolo de

pruebas presentado en el cuadro 3.2.

2. Se pudo concluir que el transductor piezoeléctrico cuando se encuentra acciona-

do a su frecuencia de resonancia la fase entre las ondas de voltaje y frecuencia

se encuentran en fase como se puede apreciar en la figura 3.3.3. Ademas se

puede afirmar que la impedancia electrica resultante y la frecuencia de reso-

nancia pueden variar de forma impredecible. La potencia obtenida a la salida

del mencionado transductor dependerá de estos mencionados parámetros, así

como de la magnitud del voltaje que entrega la fuente de alimentación hacia el

inversor tipo puente completo de la etapa de potencia como se demostró con

el osciloscopio en la figura 3.3.5.

3. Se logro diseñar e implementar una fuente conmutada regulable según las

especificaciones indicadas en el cuadro 2.1 y como se pudo corroborar con el

protocolo de pruebas exhibido en el cuadro 3.2 y cumpliendo con las buenas

practicas en seguridad para el diseño electrónico como se recomendó en el del

presente documento.

4. Se pudo demostrar que el procedimiento de diseño para transformadores de

ferrita propuesto en el párrafo 1.4.8.5 del presente documento permite diseñar

los parámetros propios de este arte y ademas que fue posible implementar a

dichos transformadores eléctricos de alta frecuencia siguiendo el criterio de
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producto de áreas, obteniendo un dispositivo de alta eficiencia, económico y

con la capacidad de manejar grandes potencias a pesar de su reducido tamaño.

5. Mediante observación directa se puede afirmar que en presencia de la cavita-

ción acústica ocurren fenómenos exóticos que merecen la atención, observación

y su apropiado estudio. Debido la naturaleza del presente trabajo de investi-

gación, estos fenómenos no son objeto de controversia, pero a su vez fueron la

motivación para realizar este proyecto en virtud de su carácter prospectivo.

3.6 Recomendaciones Finales

Los transductores piezoeléctricos requieren una señal cuadrada para su acciona-

miento, por lo tanto se recomienda el uso de transistores MOSFET para el inversor

de salida, debido a que el fenómeno conocido como storage time se ha superado

con esta tecnología. Mientras que se ha observado un mejor desempeño de la fuente

conmutada con el uso de transistores BJT, gracias a su excelente conductividad,

aplicando un tiempo muerto apropiado para evitar el inconveniente del fenómeno

storage time, natural en esta tecnología.

En el presente trabajo de investigación ha quedado documentado el desempeño

del prototipo con la finalidad de servir como punto de partida para diseñar un gene-

rador de ultrasonido basado en el mismo concepto de control, pero capaz de manejar

potencias en el orden de los miles de watts, con la consigna de accionar transductores

piezoeléctricos de nivel industrial. Es importante recordar que el concepto demos-

trado en este prototipo servirá para todas las aplicaciones gracias al seguimiento de

la frecuencia natural de resonancia y la fuente de alimentación regulable. Para el

desarrollo de nuevas aplicaciones es necesario entrar en contacto y realizar las con-

sultas necesarias con los proveedores de estas tecnologías, quienes también ofrecen

asesoramiento y consultoria especializada. Algunos de estos fabricantes se han men-
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cionado en el cuadro 1.12, pero se recomienda no limitarse tan solo a lo expuesto en

el presente documento.
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