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INTRODUCCION

El presente trabajo es un esfuerzo en el area del control automético y la elec-
tronica de potencia para accionar a los modernos transductores de ultrasonido a
su frecuencia natural de resonancia, los cuales estan fabricados en base a ceramicos
piezoeléctricos y sirven para convertir la energia eléctrica en mecanica, mediante el
fenomeno piezoeléctrico y de forma muy eficiente. La accién de someter a un medio
liquido al efecto del ultrasonido de alta intensidad, se conoce como sonicacién y
produce cavitacion acustica, que consiste en la formacion, crecimiento e implosion
de millones de micro burbujas de vacio dentro del fluido durante una pequena frac-
cion de tiempo. La presencia de dicho fenomeno le confiere al medio de propagacion
propiedades exoticas como por ejemplo: propiciar reacciones quimicas, incrementa
la movilidad de los electrones, acelera procesos de mezclas, disoluciones, funge como
catalizador, desaglomerador de solidos, abrasivo, entre otras propiedades muy apre-
ciadas en procesos industriales. Tales fenémenos no son tema de controversia en este
documento, pero a su vez fueron el motivo para desarrollar el presente prototipo, el
cual, tiene caracter prospectivo y permitird estudiar a las propiedades de la men-
cionada cavitacion actustica, por su enorme potencial econémico en nuestra realidad
nacional. Los transductores de ultrasonido de alta potencia en base a ceramicos pie-
zoeléctricos es una tecnologia 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 diseno un sistema de control para
superar la dificultad de accionar a los transductores de ultrasonido en su punto de
operacién ideal conocido como frecuencia natural de resonancia, sin importar las
condiciones de carga aciistica, a fin de sentar el precedente para futuras investiga-
ciones en base a las propiedades del ultrasonido sin la dificultad antes mencionada

e intrinseca de este arte.
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RESUMEN

El tema de discusion del presente trabajo de investigacion se enfoca en el diseno
e implementacion 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 galvanico de la red electrica, necesaria para
proveer seguridad al operador del prototipo construido. Como etapa de potencia
se encuentra un inversor en configuraciéon de tipo puente completo el cual entrega
una onda de tensién alterna, proporcional en magnitud a la salida de la fuente de
alimentacion y de frecuencia en funciéon al mando generado por el controlador de
fase.

En el Capitulo I, se definen todos los conceptos, formulas y procedimientos de
diseno necesarios para el desarrollo del resto del documento.

En el Capitulo II, se encuentra todas las operaciones y procedimientos de diseno,
a fin de determinar los valores de los componentes necesarios para la implementacion
funcional del prototipo.

En el Capitulo III, se vali6 del uso de los instrumentos de medicién correspon-
dientes para hacer una evaluacién cuantitativa del desempeno de tanto sus etapas
por separado, como del prototipo final. Estos datos son presentados en cuadros y

figuras para una mejor apreciacion.

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

cavitacion acustica, fuente conmutada, inversor de tipo puente completo.
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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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1.1 Identificaciéon Del Problema

Desde el punto de vista del control automatico, el problema fundamental en el
area de los transductores piezoeléctricos, consiste en la dificultad en ubicar la fre-
cuencia optima de operacion debido a su naturaleza impredecible. Llamada también
frecuencia natural de resonancia existen innumerables factores que influyen en este
parametro, es importante mencionar que la desviacién en el punto optimo de ope-
racion es naturaleza no lineal y de gran complejidad, ademas la operacion fuera de
resonancia a largo plazo se traducira 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 actstica del medio en el cual se propagan las ondas entre otros, tal situa-
cién provoca que los piezoeléctricos no conviertan la energia eléctrica en vibraciones
acusticas tan eficientemente como podrian teniendo como consecuencia la necesidad
de emplear mayor cantidad material piezoeléctrico para obtener los mismos resulta-
dos. Las diversas aplicaciones industriales de estos dispositivos electromecanicos no
son tema de controversia en este documento pero a su vez justifican, holgadamente,
la necesidad de implementar un sistema electrénico capaz de superar este inconve-
niente intrinseco a este arte, debido a que su aprovechamiento aplicado a nuestra
realidad tendria 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 se definen y resumen las variables e indicadores involucrados en

el desarrollo del presente trabajo de investigacién en funcién al problema planteado.

Definicion de  Definicion Definicion Definicion de
Variables Nominal Operacional indicadores

Variables Angulo de Angulo de Fase entre  Valor de angulo de la
dependientes. Fase. voltaje y la corriente  fase, medido en

en el transductor
piezoeléctrico.

radianes.

Potencia de
salida.

Potencia suministrada
por la fuente de
alimentacion.

Valor de tensién en
voltios, a la salida de
la fuente de
alimentacion.

Variables in-

dependientes.

Frecuencia
Natural de
resonancia.

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

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

1.1.1.1 Variables

Cuadro 1.1: Definicién de variables e indicadores.

Las variables dependientes mencionadas en el cuadro 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 tinicamente del valor de tensiéon proporcionado

por la fuente de alimentacion cuando el piezoeléctrico se encuentra accionado

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

LT

» Frecuencia natural de resonancia: Es un rango muy estrecho de frecuencias
donde el transductor piezoeléctrico convierte la mayor cantidad de energia

electrica en mecéanica.

1.1.1.2 Indicadores

Los indicadores de las variables dependientes mencionadas en el cuadro 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 continuacion se detallan los indicadores de las variables independientes mencio-

nadas en el cuadro [LL1k

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

sonido se encuentra operando a su frecuencia natural de resonancia.

1.2 Hipoétesis

1.2.1 Hipdtesis 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 condiciéon optima de

trabajo conocida como resonancia.

= Es posible variar la potencia actustica a la salida del transductor al ajustar la

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

PWM.

1.2.2 Hipoétesis Secundarias

» El prototipo podréa determinar el punto de mayor eficiencia o frecuencia natural
de resonancia mediante un sistema de control electronico de seguimiento de
fase, osciladores controlados por voltaje y una etapa de potencia especialmente
disenada para lograr aislamiento galvénico de la linea eléctrica, proporcionando

la seguridad necesaria propias de buenas practicas de diseno electronico.

= Es posible lograr la cavitacion actstica mediante la disposiciéon conveniente de
transductores piezoeléctricos tipo Langevin en un tanque de acero inoxidable

donde se suscitaran los fen6menos objeto de estudio posteriores al presente.

» Es posible disenar un conjunto actstico hecho en aluminio, capaz de transferir
la potencia de la fuente PWM, hasta el medio liquido en forma de ultrasonido,

para observar los fenomenos que alli se suscitan.

= Mediante la implementacion de este prototipo sera posible estudiar en un am-
biente controlado a los efectos del ultrasonido y la cavitacion como su principal
fendbmeno y su posible aplicacion 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 condiciéon de carga, mediante la implemen-
tacion 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 Especificos

» Disenar 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 condicion.

= Disenar una fuente conmutada PWM regulable, para proveer la cantidad ener-
gia necesaria a la etapa de potencia y el aislamiento galvanico necesario para
la seguridad del operador segiin las buenas practicas de diseno en dispositivos

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

= Proponer un método practico para el diseno de transformadores para alta

frecuencia con ntucleo ferromagnético, indispensables para este arte.

» Lograr la cavitacion actistica y demostrar que se puede operar en su punto
6ptimo de trabajo independientemente de las condiciones de carga actstica

del transductor.

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

caciones mas especificas.

1.4 Marco Teérico

1.4.1 Naturaleza Del Ultrasonido

El ultrasonido es una clase de onda mecénica longitudinal cuya frecuencia de
vibracion es mayor a los 20KHz ciclos por segundo, por ese motivo es imperceptible
para el oido humano. Desde un punto de vista técnico, ofrece ciertas ventajas: puede
ser dirigido como un haz, cumple las leyes de reflexion y refracciéon pudiendo ser

reflejado por objetos de pequetio tamario [1].

VIBRATING
STRING

SR
e .+ density of molecules
e, e on one "side
of the string

air molecules motion

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

Figura 1.4.1: Representacion de una onda de presion longitudinal.

Sin embargo, también tiene limitaciones: se propaga muy poco a través de medios
gaseosos y la cantidad de energia actstica reflejada depende de las desigualdades
acusticas del medio. Si se considera cualquier clase de sonido como una onda de
presion, su propagacion unidimensional estard gobernada por una expresion de la

forma:

o _ 1 9P (1.4.1)
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Donde ¢ es la velocidad con la que se propaga la en un medio y depende de las
propiedades actusticas del mismo; por ejemplo, el sonido se propaga mas rapido en
solidos que en liquidos y a su vez se propaga mas rapidamente liquidos que en gases.

Puede asumirse que la solucién de la ecuacion anterior [1.4.1] es de la forma:

p(x,t) = p,cos (kr — wt) (1.4.2)

En la ecuacion [I.4.1] p, representa el valor absoluto de la amplitud de presion; w,
es la frecuencia angular y se relaciona con la frecuencia en el dominio del tiempo,
mediante w = 27 f, donde la variable k tiene varias denominaciones: constante de
propagacion, numero de onda o frecuencia espacial; esta tltima es la més indicada
en el contexto de la ecosonografia ultrasonica y esté relacionada con la longitud de

onda por medio de la expresion:

E=" (1.4.3)

Un ciclo de onda es una combinaciéon de alta presion compresiéon y baja presion o
rarefaccion asimismo, la distancia entre dos puntos de compresion o rarefaccion se
denomina longitud de onda. La frecuencia se refiere al nimero de ciclos por unidad
de tiempo y se relaciona de forma inversa con la longitud de onda; aumentos de

frecuencia se traducen en disminucion de la longitud de onda [I].

Z = pc (1.4.4)

La reflexion o eco es la porcion de energia actustica que retoma desde la frontera
de un medio con cierta impedancia, mientras que la refracciéon o transmision es el
cambio de direcciéon que experimenta una onda cuando ésta pasa de un medio de

cierta impedancia a otro con distinta impedancia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE )Pk,  UNIVERSIDAD

TESIS UCSM : CATOLICA

onda
incidente

onda
reflej ada

medio 1

medio 2

onda
| refractada

~

Lt

Fuente: disponible en linea http: //datateca. unad. edu. co/ contentdos/
208030/ Matertal_Didactico/26_ Comportamientolnda. png

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

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

Z1 = P11 (145)

Z2 = 202 (146)

La atenuacion es la disminuciéon que experimentan la amplitud de la presion y la
intensidad de una onda actstica cuando se propaga a través de un cierto medio y se

expresa Como:

A=Ay (1.4.7)

Donde, a es el coeficiente de atenuacion, x es la distancia recorrida por la onda
acustica y aqui es de interés practico para comprender que el campo del efectivo
ultrasonido estara limitada por las caracteristicas intrinsecas al medio en el cual

este se propaga [1].
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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 investigacion debido a que su estudio es
abordado por disciplinas diferentes al control automéatico, por lo tanto solo se men-
cionan, pero sin restar importancia a estos interesantes fenémenos que fueron el
motivo para realizar este trabajo de investigacion.

Para observar los efectos de esta forma de energia en condiciones de laboratorio,
es necesario primero transmitir la energia del ultrasonido al medio de propagacion
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 basicas
que se caracterizan por la forma en que se configuran a las fuentes de ultrasonido y
que han sido ilustradas en la figura [[.4.3] estos conceptos han sido descritos por el

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

<+— | Reacting
mixture

T
\V

Transducers

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 caracteristicas de estos dos tipos
bésico de reactores como lo menciona Perkins en [3| pp. 1-2|, a continuacion se

describen:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

= Reactor tipo sonda: Esta técnica permite entregar una gran cantidad de po-
tencia a un volumen pequeno de liquido debido a que usa un transformador

acustico o sonda para enfocar y conducir la energia del ultrasonido.

= Reactor tipo bano ultrasénico: Esta configuracion permite conducir la energia
del ultrasonido a través de un volumen de liquido mucho mayor a una potencia

menor.

En anos recientes estos disenios basicos han sido modificados para dar paso a técnicas
que puedan ser llevadas a escala industrial en funcion a resultados obtenidos en
condiciones de laboratorio en primera instancia, por lo tanto el presente trabajo esta
orientado a la investigacion 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 estan conformados tres partes claramente reconocibles

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

1. Generador de ultrasonido: Es un conjunto de circuitos y materiales avanza-
dos que sirven para generar una senal adecuada para excitar al transductor

piezoeléctrico a su frecuencia natural de resonancia.

2. Conjunto acustico: Esta compuesto por el transductor piezoeléctrico el cual,
convierte la energia electrica en mecanica usando el fenémeno piezoeléctrico in-
verso, en conjunto con el transformador aciistico quien amplifica y acondiciona

la potencia actstica de forma tutil.

3. Tanque de reaccion: Es el contenedor que alberga al liquido al cual se le apli-
caran el ultrasonido de potencia para observar y/o aprovechar los fenémenos

que alli se suscitan.
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1.4.2.1 La cavitacién acuistica 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 cavitacion destaca
como principal mecanismo mediante el cual estos fendémenos ocurren. El proceso
fisico de la cavitacion consiste en la formacion de cavidades llenas de vapor en un
medio liquido debido a la presencia de una onda de presion de magnitud lo sufi-
cientemente grande para que en los puntos de rarefacciéon sea inferior a la presion
de vapor, ocasionando una rapida transiciéon de fase liquida a gaseosa mientras que
en los puntos de compresiéon la presion se incrementa sobre la presion de vapor del
liquido en cuestion, obteniendo como resultado que las burbujas de vapor antes men-
cionadas vuelvan a su fase liquida de forma instantanea en una violenta implosion.
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 fenémeno.
Al producirse la implosion, se puede alcanzar una temperatura de 5500 °C y hasta
1000 atmosferas de presion por un instante muy pequeno y de tal forma que no se
transfiere calor al medio liquido. Por una parte la liberaciéon abrupta de esta energia
produce un efecto abrasivo mientras que por otra ofrece exéticas condiciones para

la interaccion entre materia y energia [5, [6].

(a) Transductor piezoeléctrico ocasionando (b) Implosion de una cavidad en cercania
cavitacion actustica. a una superficie.
Fuente: Disponible en linea, http: //evoclean. gr/en/ultrasonic-cleaning/

Figura 1.4.4: La cavitacion actstica en mayor detalle.
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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 cavitacion en un liquido cerca de una superficie sélida,
la dindmica 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 liquido del lado de la pared y como
resultado se da una irrupcion del liquido generado principalmente por el lado de la
burbuja que se encuentra alejada de la superficie formando un chorro de liquido de

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

1.4.2.1.1 Antecedentes

En 1754 Euler predijo teéricamente este fenomeno, pero solo en 1894 Sir John
[. Thornycroft y Sydney W. Barnaby notaron una severa vibracion y erosion en las
hélices propulsoras a las cuales atribuyeron a la formacién e implosion de cavidades
en el agua que por la presion del movimiento de los enormes propulsores durante
las pruebas de los primeros destructores britdnicos, mas tarde el comisionado naval
Lord Rayleigh estudio el tema en 1917, confirmando la hipotesis antes mencionada.

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

1.4.2.1.2 Tipos y origen de la cavitacion
De acuerdo a como la cavitacion es producida existen cuatro tipos segin su

origen [7], a continuaciéon podemos mencionarlos:

Cavitacion Hidrodinamica

Es un efecto hidrodindmico que se produce cuando, el agua o cualquier otro
fluido en estado liquido, pasa a gran velocidad por una arista afilada o un sibito
cambio de direccién; se observa una descompresion del fluido. Este fenémeno se

explica mediante los siguientes efectos del principio de la conservacion de la energia
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» Efecto Venturi: En el interior de un conducto cerrado, la presion estatica 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 energia potencial, gravitacional y cinética, para un

flujo laminar ideal permanece constante a lo largo su trayectoria.

Al aumentar la velocidad del fluido la presion tenderé a caer, a razéon congruente
con el principio de Bernoulli, para mantener constante la energia del fluido, para
entender mejor esto nos referimos al trinomio de Bernoulli, definido por la siguiente

expresion:

2
Y an L _g (1.4.8)
29 P9

Es posible que la descompresion alcance una magnitud suficiente como para
superar la presion de vapor del liquido de tal forma que las moléculas que lo compo-
nen cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o dicho con
propiedad, cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presion e im-
plosionan es decir el vapor regresa al estado liquido de manera siibita, aplastandose
bruscamente y ocasionando una estela de gas y un arranque de material de la super-
ficie que origina este fenémeno. La implosién causa ondas de presion que viajan en
el liquido viaja a velocidades proximas a las del sonido, es decir independientemente
del fluido la velocidad adquirida va a ser préoxima a la del sonido. Estas pueden disi-
parse en la corriente del liquido o pueden chocar con una superficie. Si la zona donde
chocan las ondas de presion es la misma, el material tiende a debilitarse y se inicia
una erosion que, ademas de danar la superficie, provoca que ésta se convierta en una
zona de mayor pérdida de presion y por ende un foco de formaciéon de burbujas de

vapor.
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Cavitacion Actstica

La irradiacion de un liquido con sonido de suficiente presion provoca la formacion
e implosion de burbujas de gas. Este proceso se conoce como cavitacion actustica, los
avances en a la ciencia de los materiales, hizo posible la reproduccion controlada de
este fendmeno para aprovechar sus propiedades, antes indeseadas, pero que ahora
toman nueva importancia y asf como toda forma de energia, el ultrasonido es propa-
gado por medio de una serie de ondas de comprension y rarefacciéon inducidas en las
moléculas del medio a través del cual pasa. Con suficiente potencia en cada ciclo de
rarefaccion puede exceder las fuerzas de atraccion de las moléculas del liquido y las
burbujas de cavitacion se formaran. Después de algunos ciclos tomando algo de gas
diluido del medio Estas burbujas creceran hasta alcanzar un tamano de equilibrio en

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

coinciden [10].
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(a) Tamano de cavidades en presencia de un campo acustico.

Bubble growth in area of rarefaction Bubhle collapse & implosion

(b) Proceso de implosion de una cavidad.

Fuente: Sonochemistry [10, pp.518, Fig.1]

Figura 1.4.5: Proceso de la cavitacion en presencia de un campo actstico.
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El campo actstico 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 expansion repentina hasta alcanzar un tamano ines-
table para luego colapsar violentamente. La intensidad de la aceleraciéon es una de
los factores mas importantes que influyen en la eficiencia de la transformacion de
la energia en cavitacion. Una mayor aceleracion permite mayores diferencias de pre-
sion. Esto, a su vez aumenta la probabilidad de la creacién de burbujas de vacio
en los puntos de compresion y rarefaccion de las ondas que se propagan a través
del liquido. Por lo tanto, cuanto mayor es la aceleracion mayor la energia que se
transforma en cavitaciéon. En el caso de un transductor ultrasonico, la intensidad de

la aceleracion es descrito por la amplitud de la oscilacion y su frecuencia [10].

Cavitacion Optica

La cavitacién 6ptica es generalmente inducida por laser de pulsos cortos enfoca-
dos sobre los liquidos. La intensidad de la luz en el foco. Debido al alto coeficiente de
absorcion del plasma en la region del visible, se puede calentar rapidamente 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 rapida formacion
de vapor de agua que a su vez produce ondas de choque actusticas audibles cuando
se implosionan.

La cavitacion inducida por laser pulsado ha sido examinada en los laboratorios
para estudiar el comportamiento en cavitacion, tanto en una sola burbuja como
en multiples burbujas, bajo condiciones controladas. Este tipo de cavitacion puede
crear burbujas perfectamente esféricas por el enfoque del laser. En general el tamano

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

Cavitacion de particula
Producida por cualquier tipo de particula elemental, se da cuando una particula

cargada traviesa un liquido causando una ionizacién y calentamiento instantaneo,
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de forma local dando las condiciones que inducen a un liquido a la cavitacion.

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 extension y complejidad del tema, haciendo referencia al autor [2, Chap. 11;

Chap. 13|, como sigue a continuacion:

1. Calor: A medida que las ondas de ultrasonido atraviesan el medio de propaga-
cion, una parte de su energia se disipa en forma de calor, la magnitud de esta

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

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

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

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

intensidad ocurren en la presencia de la cavitacion acustica.

4. Efectos quimicos: En presencia de la cavitacion muchas reacciones quimicas se
aceleran, estos fenémenos se relacionan con la violencia con la que las cavidades
implosionan resultando como una suerte de reactor quimico, estos efectos son

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

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

erosionar la superficie de ciertos materiales como los metales.

6. Efectos electrolitico: 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 aceleraciéon en el proceso de electrolisis.

7. Difusion: La energia del ultrasonido promueve la difusion a través de las pa-

redes celulares y hacia membranas porosas.
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8. Efecto de vacié: En presencia de un campo de ultrasonido de alta intensidad
ocurre que durante el ciclo de baja presiéon de una onda actstica, el liquido se

vaporiza dejando pequenas cavidades de vaci6.

9. Efecto abrasivo o de limpieza: Los efectos de la intensa cavitacion se manifies-
tan erosionando o removiendo cualquier sustancia adheridas a las superficies

que estén inmersos en este campo.

10. Movimiento de particula: Las ondas estaticas de ultrasonido son empleadas

para manipular particulas 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 explicacion
logica. El presente trabajo de investigacion se centra en el seguimiento de la fre-
cuencia de resonancia, mas no en una aplicacion de la tecnologia del ultrasonido en
particular. La desviacién de la mencionada frecuencia de resonancia es de naturale-
za impredecible exigiendo que el prototipo pueda responder dindmicamente 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 dia mas de los
avances que se realizan en el drea de los materiales avanzados. Se utilizan en multi-
ples sectores industriales que, con frecuencia, consiguen gracias a ellos importantes
desarrollos tecnologicos; ello es debido a que sus prestaciones son més elevadas al
aportar propiedades tnicas y/o mejoradas tanto como a los productos finales co-
mo los procesos empleados para su obtencion. La disponibilidad de tales materiales
hace posible no sélo la mejora sustancial de productos tradicionales, sino también

el desarrollo de los antes mencionados que se han podido elaborar sélo gracias al

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

19

espectacular avance de las tecnologias relativas a estos nuevos materiales. Un espec-
tro cada vez mayor de diferentes industrias, en particular las relacionadas con los
sectores de la electrénica, ingenieria, automocion, telecomunicaciones, aeroespacial
y defensa, ven cada vez mas en los nuevos materiales un factor clave para afrontar

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

1.4.3.1 Definicion

Se define material como una sustancia ttil para el hombre gracias a sus cualidades
intrinsecas y que esta compuesta por atomos de elementos quimicos fundamentales,
los cuales se asocian entre si de formas tnicas 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 combinacién, de proceso y material nunca antes empleado. Se trata,
efectivamente, de un dmbito tecnolégico que incluye a no sélo la materia prima
empleada y el proceso utilizado para producirlo, sino también es necesario el trabajo

de multiples disciplinas cientificas en conjunto [11].

1.4.3.2 Clases de Materiales Avanzados

Los materiales avanzados se pueden clasificar, segin su naturaleza, en cinco gran-
des familias: metales y aleaciones, ceramicos, polimeros, semiconductores y mate-

riales compuestos. A continuaciéon se hace una definicién 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 niquel, generalmente tienen como caracteristica una bue-
na conductividad eléctrica y térmica, una resistencia relativamente alta, una alta

rigidez, ductilidad y resistencia al impacto. Las aleaciones proporcionan mejoria en
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alguna propiedad particularmente deseable o permiten una mejor combinaciéon de
propiedades. Se incluyen aqui materiales como: las aleaciones ligeras particularmente
de Al, Mg y Ti, aceros especiales, fundiciones mejoradas, aleaciones superplésticas

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

1.4.3.2.2 Ceramicos y vidrios

Producidos mediante un proceso conocido como sinterizacion de forma general
se puede decir que son aquellos materiales constituidos por compuestos inorganicos,
pueden presentar estructura cristalina, no cristalina o una mixtura de ambos que
pueden ser metalicos o no, cuya caracteristica fundamental es que son consolidados
a partir de polvo o lodos, a un en estado solido mediante tratamientos térmicos a
altas temperaturas. Los materiales ceramicos se clasifican en dos grandes grupos:
las ceramicas estructurales y las ceramicas funcionales, que incluyen materiales con
determinadas propiedades dieléctricas, semiconductoras, piezoeléctricas, biocerami-
cas, Opticas, entre otras. Los materiales vitreos se clasifican en: planos (simples y
policapas), huecos (envases) y vidrios especiales (6pticos, fluorescentes, antirreflec-
tantes, etc.) [11], [12, Cap. 14]. Los materiales ceramicos tienen una amplia gama de
propiedades mecanicas y fisicas, sus aplicaciones varian desde productos de alfare-
ria, fabricacion de ladrillos y azulejos, utensilios de cocina, tubos de albanal, hasta
vidrio, materiales refractarios, imanes, dispositivos eléctricos, fibras y abrasivos. Las
losetas que protegen al transbordador espacial estan hechas de silice, un material ce-
ramico, en la mayoria de estas aplicaciones el producto tiene una propiedad esencial
o una combinacién particular de propiedades que no puede ser obtenida con ningin
otro material; siendo esto la base de su seleccion. Los materiales ceramicos por lo
general son duros, fragiles, con un alto punto de fusién, tienen baja conductividad
eléctrica y térmica, buena estabilidad quimica y térmica, también se caracterizan

por su elevada resistencia a la compresion [13, Cap. 13].
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Ceramicas Estructurales

Las cerdmicas estructurales son aquéllas que, como su nombre indica, sustituyen
a materiales que forman parte de estructuras mecénicas o de estructuras sometidas
a esfuerzos térmicos y de fatiga, a ataques. Las ceramicas estructurales forman parte
de un area emergente en el terreno de los materiales avanzados, con unas propiedades

lnicas en cuanto a combinacion de resistencia al esfuerzo y a las altas temperaturas.

Ceramicas Funcionales

Existe una gran variedad de este tipo de cerdmicas. Se incluyen aqui las cera-
micas dieléctricas, magnéticas, semiconductoras, piroeléctricas y las piezoeléctricas.
Los materiales dieléctricos son aquéllos que se polarizan por la acciéon de un campo
eléctrico. Las ceramicas semiconductoras estan formadas por un componente fun-
damental de tipo 6xido y determinados elementos quimicos que, con caracter de
aditivos, les confieren la propiedad de ser semiconductoras de la corriente eléctrica.
Los materiales piezoeléctricos permiten que al aplicar una deformacién mecéanica,
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 anisotropia 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 Polimeros

Producidos mediante un proceso conocido como polimerizacién, consiste en que
moléculas més pequenas se unen para crear estas moléculas gigantes. Los polimeros
se utilizan en un ntmero sorprendente de aplicaciones, incluyendo elementos estruc-
turales y decorativos, recubrimientos, pinturas, adhesivos, llantas de automovil, es-
pumas, empaques, aparatos domésticos, etc. Los polimeros son a menudo utilizados

como fibra y como matriz en compuestos [12, Cap. 15|. Los polimeros termoplas-
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ticos, en los cuales las largas cadenas moleculares no estan conectadas de manera
rigida, tienen buena ductilidad y conformabilidad; los polimeros termoestables son
mas duros, aunque fragiles porque las cadenas moleculares estan fuertemente en-
lazadas. Los polimeros se utilizan en muchas aplicaciones, incluyendo dispositivos

electronicos [12, Cap. 1].

1.4.3.2.4 Semiconductores

Los semiconductores son materiales solidos que tienen una conductividad inferior
a la de los metales y superior a la de los aislantes tipicos o dieléctricos este compor-
tamiento depende de diversos factores como, como por ejemplo el campo eléctrico o
magnético, la presion, la radiaciéon que le incide, o la temperatura del ambiente en
el que se encuentre. Los elementos quimicos semiconductores de la tabla periddica

se indican en la tabla adjunta [I1].

Elemento Grupo Valencia
Quimico Periédico

Cd 12 2e”

Al, Ga, B, In 13 3e~

Si, C, Ge 14 4e~

P, As, Sb 15 oe

Se, Te, S 16 6e~

Cuadro 1.2: Elementos quimicos semiconductores

Semiconductores intrinsecos

Los materiales semiconductores, incluyendo el silicio y el germanio, son elementos
con los que se construye gran parte de los dispositivos electronicos de uso comun.
Estos materiales tienen una conductividad eléctrica facilmente 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 intrinsecos. La brecha de energia entre las bandas de valencia y de
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conduccién en los semiconductores es pequena y en consecuencia, algunos electrones
poseen suficiente energia térmica para salvar la brecha, entrando en la banda de
conduccion. Los electrones excitados dejan atras niveles de energia desocupados, es
decir huecos, en la banda de valencia. Cuando un electrén se mueve para llenar un
hueco, se crea otro en la fuente original de este electron; en consecuencia, parece que
los huecos actuaran como electrones de carga positiva, y también fueran portadores

de carga eléctrica [12, Cap. 18].

Semiconductores extrinsecos

No se puede controlar con precision el comportamiento de un semiconductor
intrinseco, en vista de que ligeras variaciones en la temperatura cambian la con-
ductividad. Sin embargo, al agregar de manera intencional un pequeno nimero de
atomos de impureza en el material mediante un método conocido como dopaje se
puede producir un semiconductor extrinseco. La conductividad del semiconductor
extrinseco dependera principalmente del nimero de 4&tomos de impureza o dopantes
y en un rango especifico 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 combinaciéon de dos tipos de materiales: metal-metal, metal-ceramico, metal-
polimero, polimero-cerdmico, polimero-polimero y ceramico-ceramico. Estos se en-
cuentran en diferente porcentaje, siendo la fase que se encuentra en mayor propor-
cion la matriz o fase continua, mientras que la fase que se de menor proporcién se le
denomina refuerzo o fase discontiniia. Estos compuestos pueden seleccionarse para
lograr combinaciones poco usuales de rigidez, resistencia, peso, rendimiento a altas

temperaturas, resistencia a la corrosion, dureza o conductividad [I4, Cap. 2.6].
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1.4.3.3 Ceramicas Piezoeléctricas

Son materiales cerdmicos que exhiben las propiedades piezoeléctricas menciona-
das anteriormente, fisicamente son cuerpos macizos policristalinos semejantes a los
utilizados en aislantes eléctricos y estdn constituidas por mezclas innumerables cris-
tales ferroeléctricos microscopicos de tipo Perovskita: titanato de bario, de calcio,
de plomo o de titanato zirconato de plomo.

Se obtienen por compresion del polvo a alta temperatura, siendo moldeadas y
cocidas en un horno mediante un proceso conocido como sinterizacion. Las cera-
micas pueden ser producidas en forma de discos, bastones, paralelepipedos, tubos,
secciones cilindricas, semiesferas o cualquier otra forma o tamano deseado. Existen
una gran variedad de ceramicas piezoeléctricas comerciales, cada una con prestacio-
nes acorde con su uso practico, para fines del presente trabajo es importante acotar
la investigacion a esta familia de cerdmicas 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 cerdmicas 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].

Fuente: Disponible en linea,
https: //encrypted-tbn2. gstatic. com/ images? g=tbn:
ANd9GcTzFals-Tdn_pzlus-79qfZz72tNaX85U0a-UEUcOSPVHIkq7- MMTw

Figura 1.4.6: Diferentes geometrias de ceramicas piezoelectricas.
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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
tension, se inicio la busqueda de materiales piezoeléctricos sintéticos. Estos esfuer-
zos llevaron al descubrimiento y perfeccionamiento, durante las décadas del 40 y 50,
de las ceramicas piezoeléctricas de Titanato de Bario o BT por la entonces URSS
y Japén, mientras que los EEUU desarrollaron ceramicas piezoeléctricas en base a

Titanato Zirconato de Plomo o PZT [16].

1.4.3.3.1 Proceso de Polarizacion

Para obtener actividad piezoeléctrica 1itil desde un punto de vista tecnologico, los
dipolos deben primero ser orientados, lo que se hace exponiendo al material ceramico
a un fuerte campo eléctrico externo a alta temperatura pero no mas alla de la llamada
temperatura Curie. A esta temperatura los dipolos eléctricos naturales desaparecen
y son creados nuevamente en forma espontanea cuando disminuye la temperatura.
Bajo estas condiciones polares los dipolos toman una direcciéon correspondiente con la
direccion del campo de polarizacion, resultando en que toda la ceramica se comporte
como un solo cristal. Después de remover el campo de polarizacién y enfriar el
material los dipolos no pueden volver facilmente a su posiciéon original y lo que
se obtiene es la llamada polarizaciéon remanente del material ceramico. El cuerpo
ceramico se ha convertido, en forma permanente, en piezoeléctrico y puede convertir
energia mecénica en eléctrica y viceversa. Por eso es indispensable hacer a estos
materiales un tratamiento de polarizacién, usualmente es la operacion final que se
lleva a cabo conectando los electrodos al material cerdmico a una fuente de alta

tension continua [17].

1.4.3.3.2 Estandar Para Ceramicos 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

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

26

investigadores y disenadores para crear las tablas de equivalencia entre los distintos
fabricantes de ceramicas piezoeléctricas y facilitar la eleccion 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 mecanicas y dieléctricas. Conocido comercialmente como
PZT-4. Propiedades destacables: d33, disipacion dieléctrica y alta calidad mecénica

Q. Principales aplicaciones: Sistemas de limpieza por ultrasonido y sonares.
» Navy Type II (“Soft”)

Alta sensibilidad, ideal para la transmision y recepcion de los dispositivos de ba-
ja potencia. Presenta perdidas dieléctricas y mecanicas que impiden la excitacion
continua con alta intensidad. Propiedades de destaque: d, g15, N y TC. Principales
aplicaciones: Dispositivos para ensayos no destructivos, hidréfonos y acelerometros.

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 mecanicas y dieléctricas. Recomendado
para aplicaciones que precisen de alta potencia. Propiedades de destaque: Disipacion
dieléctrica, Q y conversion de potencia méxima. 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 tornd

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: manutenciéon de equipos antiguos.

Conocido comercialmente también como Titanato de Bario.
» Navy Type V (“Soft”)

Adecuado para aplicaciones que requieren alta energia 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 mecanicas. Propie-
dades destacadas: d33 y K33. Principales aplicaciones: actuadores y posicionadores.
Comercialmente conocida como PZT-5H. Actualmente las ceramicas piezoeléctricas
tipo PZT, en sus diversas variaciones, son las ceramicas predominantes en el merca-
do a su gran campo de aplicacion y el poco desarrollo de nuevas tecnologias en base
a estas.

También podemos encontrar otros materiales, como por ejemplo el titanato de
plomo PT PbTiO4 y el magnesio niobato de plomo PMN (PbO),;(MgO)(Nb,O5),
utilizados en dispositivos que exigen propiedades especiales y muy especificas, como

transductores para alta temperatura.

1.4.3.4 Ceramicas Ferrimagnéticas

El primer material magnético conocido por el hombre fue la magnetita, su des-
cubrimiento se remonta al afio 600 (a. C.), en tiempo del filosofo griego Thales de
Mileto. La aparicion 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-

gui6 a base de emplear determinados metales y aleaciones. Estos materiales son, en
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gran parte, responsables de la gran revolucion electrénica que se ha producido en los
ultimos anos, especialmente en el campo de las microondas, de las altas frecuencias
y de los computadores, permitiendo desarrollar nuevos y originales circuitos cuya

concepcion parecia en principio violar las leyes fundamentales del magnetismo [19].

1.4.3.4.1 Definicién

Las ferritas son compuestos de éxidos metéalicos, preparados de acuerdo con las
técnicas ceramicas mas tipicas. La importancia de las ferritas como materiales mag-
néticos, estriba en ocupar un lugar tnico en la escala de frecuencias, pues combinan
las permeabilidades magnéticas con la alta resistividad de volumen caracteristica de
los 6xidos. Las ferritas responden a la formula general MFe,O,, en la cual el hierro
se encuentra en su valencia tres y M®" representa un ion bivalente de un elemento

metalico de transicion [19)].

¥

“‘ g ””'!
Fuente: Disponible en linea, http: // www. yeng-tat. com/img/ catalog. Ipg

Figura 1.4.7: Diferentes formas de las ceramicas ferrimagneticas

Las materias primas, sea cual fuere el método de obtenciéon que se siga, han
de presentar como condicién indispensable una alta pureza, pues la presencia de
pequenisimas 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, segin que presenten caracter magnético

permanente, es decir, estructura hexagonal, o correspondan a una estructura ctibica
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de espinela.

1.4.3.4.2 Clasificaciéon 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 caracteristicas de histéresis.[I3, Cap. 21.8|.

B B

A

Small

Coercive Force Large
e

Coercive Force

H

4’ / e m——
(a) Histéresis caracteristica para (b) Histéresis caracteristica para

materiales magnéticos blandos. materiales magnéticos duros.
Fuente: Disponible en linea,

http: //www. electronics-tutorials. ws/electromagnetism/mag20. gif

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

Ferritas Blandas

Un material magnético blando es aquel que una vez magnetizado hasta la satu-
racion Bs, si se elimina el campo aplicado H se desmagnetiza con facilidad, en la
figura [1.4.8a], podemos apreciar la curva caracteristica para un material magnético
blando, es decir, presenta de forma espontanea un valor B, bajo, que desaparece
completamente con valores de H. de signo contrario también bajos. El tamano y
la forma de la curva de histéresis de los materiales magnéticos es de importancia
practica considerable. El area dentro de un cicl6 representa la pérdida de energia
magnética por unidad de volumen por ciclo de magnetizaciéon desmagnetizacion; es-

ta pérdida de energia se manifiesta en forma de calor que se genera dentro de la
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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-
gia por ciclo. Se utilizan en dispositivos sometidos a campos magnéticos alternantes
en los cuales las pérdidas de energia deben ser pequenas; un ejemplo familiar con-
siste en los niicleos de los transformadores pero también es util donde el material
debe des magnetizarse con facilidad, como relés, electro imanes, accionamiento de
servovalvulas, 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 facilmente 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 magnétical|20, Cap. 1].

Ferritas Duras

Una definicién simple de material magnético duro es aquel, que una vez magneti-
zado, se comporta como un iman permanente, en la figura[I.4.8D] podemos apreciar
la curva caracteristica para un material magnético duro, es decir, presenta un alto
valor de B, y resulta dificil de desimantar atin en presencia de campos H de senti-
do contrario grandes, lo que significa que también deben presentar una alta fuerza
coercitiva H.. 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 iman 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 construccion de motores eléctricos y generadores de corriente continua.
Las aplicaciones electronicas incluyen imanes para auriculares, altavoces, timbres de

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

1.4.4 Conjunto Acfstico

En arte del ultrasonido de alta intensidad, la transferencia de esta energia al
medio de propagacion en estudio es posible a través de un conjunto actstico el cual
puede tener distintas configuraciones segin el fin de uso. Para el presente trabajo
de investigaciéon se tomara en cuenta un conjunto acustico tipo sonda, detallado
anteriormente en la subsecciéon del presente documento. El transductor realiza
la conversion de energia, en analogia con un motor, el transformador actustico ajusta
la proporcion entre la fuerza y la velocidad como lo hace una transmision mecanica y
finalmente el sonotrodo enfoca y aplica esta energia para realizar el trabajo deseado,
siendo valido compararlo con la funciéon de ruedas en un vehiculo corriente como lo

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

a7
Transductor = Mator
Transformador <; > Caja
acustico de cambio
Sonotrodo Ruedas
|
Conjunto acustico Automavil

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

Figura 1.4.9: Partes de un conjunto actistico en analogia con una transmisién meca-
nica.

A continuacion se presenta el concepto, las partes y formulas de diseno para el
denominado conjunto actustico, ademas es importante mencionar los transductores
piezoeléctricos estan disponibles comercialmente y que su fabricante entrega todos

los datos necesarios para accionarlos adecuadamente y que no son objeto de diseno
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para el presente documento.

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

Los transductores de ultrasonido tipo Langevin emplean como elementos pri-
marios a cerdmicos piezoeléctricos en forma de anillos se comprimen entre las dos
masas por un perno atraviesa el centro del conjunto [2I]. Algunos transductores
ultrasonicos utilizan una serie de tornillos alrededor del perimetro de las masas pa-
ra aplicar la compresion en el caso de que tales cerdmicos tengan forma de oblea.
Todo el conjunto es resonante a la frecuencia operativa deseada pues el elemento
piezoeléctrico es s6lo un pequeno componente del conjunto global. Un transductor
tipico utiliza mas de un elemento piezoeléctrico [22]. Si hay dos elementos, que estan
dispuestos de tal manera que su movimiento es aditivo. Los dos elementos piezoeléc-
tricos estan colocados de forma que sus caras positivas en contacto con un centro de
electrodo que esté aislado del resto de la asamblea. Las partes restantes del conjunto
que incluye las dos masas, trasera y delantera, que estan 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 desarroll6 como una respuesta a la necesidad de apro-
vechar en forma practica a las propiedades de los nuevos materiales piezoeléctricos,
los cuales por si mismos no son capaces de transmitir la energia actstica al medio
de propagacion de forma eficiente. El 19 de mayo de 1917 se solicité por primera
vez una patente sobre una técnica que permitia emplear la acistica como forma
de deteccion 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

fabricacion.

1.4.4.1.2 Partes De Un Transductor De Ultrasonido Tipo Langevin
El transductor tipo Langevin permite convertir la energia electrica en energia
mecanica de forma muy eficiente aprovechando el fenémeno 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 ceramicas piezoeléctricas propia-
mente dichas, en este trabajo se usaron cerdamicas 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 podran ser mecédnicamente conectadas en serie
y eléctricamente en paralelo gracias a los electrodos que han sido quimicamente de-
positados sobre los polos del material PZT. En virtud a este arreglo la deformacion
mecanica es combinada, es decir produciendo mayor amplitud en a la onda resultan-

te. Entre los ceramicos se coloca una fina placa de metal precioso como aleaciones
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de niquel y plata, entre otras, como una suerte de acople actstico y eléctrico.

Masa De Cola o Culata

Est4 compuesto generalmente de acero inoxidable, actiia 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 construccién. Otro punto de vista tutil

para describir su importancia es que acttia como un cortocircuito mecanico.

Masa De Cabezal o Cabezal Actstico

Con su forma conica 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
acusticas muy altas debido a su poca resistencia al estrés mecénico o titanio que
es usado en sistemas de mayor potencia gracias a que soportara mejor el enorme
estrés mecanico al cual es exigido pero a su vez tiene la desventaja de tener una

baja capacidad térmica en comparaciéon 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 presion 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

deberé estar eléctricamente aislado de los dichos ceramicos piezoeléctricos.

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

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

ta a la frecuencia de estos transductores en un modelo de impedancia con pardmetros
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cuantificables y puramente eléctricos. El modelo de Butterworth-Van Dyke es des-
crito como el mas aproximado segtin Prokic, en su publicacion [I5], pp. 1-2], el cual
deriva del modelo de Manson, por lo tanto para propoésitos de control se describe
a los transductores piezoeléctricos en un modelo de impedancias eléctricas basado
en la experimentacién y analogias con pardmetros electromecéanicos. En la figura
1.4.11] se representa al modelo equivalente mas simple aplicable a un transductor
piezoeléctrico de alta calidad mecéanica, sin considerar perdidas de potencia y en

términos de impedancias eléctricas.

Vo C
o > Vm | | i
C C
le I
Cop C1 Ll Rl
=3 L, um . %
Rl
Y
o— (e,
(a) Resonancia en se- (b) Resonancia en paralelo.

rie.

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

En convertidores piezoeléctricos, se puede definir su punto de operaciéon como
un rango estrecho de frecuencias donde se puede obtener una salida de potencia
mecanica 1til, a partir de una senal 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 presion 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 presion o fuerza a su carga, considerando
una misma potencia. Se puede reconocer a los parametros de desplazamiento de
corriente 1,,, y voltaje v,,, 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 disenar adecuadamente a un controlador para
un transductor de ultrasonido es necesario interpretar su respuesta caracteristica o

diagrama de bode el cual es representado en la figura

fo 1z |
)
iMPeDaNce
MopiLiTy

)

phase T +90°
M%Qe

4 ..go° -'-L- <

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 caracteristica es nula, siendo el indicador de la adecuada

operacion del transductor en cuestion.
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1.4.4.3 Transformador Acustico o Sonotrodo

La amplitud del movimiento vibratorio generado por el transductor normalmen-
te es insuficiente para su uso practico por tal motivo es necesario amplificar este
movimiento. Esta es la funcion del transformador acustico, conocido también como
bocina actistica, sonotrodo, que, como el transductor, es un elemento resonante en
el modo de compresion, usualmente estos se disenan con un tamano igual a media
longitud de onda % Si se requiere mayor distancia entre el transductor y la muestra
que se esta tratando, el mencionado sonotrodo puede ser disenado en multiplos de
longitudes de onda media. Esto también se puede lograr acoplando un transforma-
dor acustico con otro de igual medida. Es importante mencionar que esta parte es

util para sostener fisicamente a todo el conjunto actistico [3].

Caracteristicas deseables Material de preferencia
1. Resistencia a la fatiga dinamica. Aleaciones de Titanio
2. Baja impedancia acistica. Aleaciones de Aluminio
3. Resistencia a la erosion por cavitacion. Bronce de Aluminio
4. Quimicamente resistente. Acero Inoxidable

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

El sonotrodo debera 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 geometria de dicha herramienta, esto se logra fabricando el sonotrodo del tamano
de % media longitud de la onda actstica que se propaga a través de si mismo [25],

Cap. 6.2].

1.4.4.3.1 Clases de transformadores actsticos
Los disenios mas comerciales de sonotrodos, estan ilustrados en la figura [1.4.13]

a continuacion un breve resumen.
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Fuente: Power ultrasonic equipment, practice and application, |3, Fig. 3.

Figura 1.4.13: Clases de transformadores acisticos

Lineal
Llamado asi 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 transformacion 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 dificil de fabricar pero permite este disenio es

particularmente un 1til pues permite un muy reducido radio de en la cara radiante.

Stepped

Para este tipo de diseno el radio de transformacion esta dado por la relacion del
radio de ambas caras y su magnitud esta restringida por la resistencia a la tracciéon
dindmica del material del cual se fabrica dicho transformador actustico pero que

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

1.4.4.3.2 Diseno de un transformador acustico tipo stepped horn
Se ha adoptado esta geometria de transformador por ser la mas sencilla y ven-

tajosa de fabricar, el presente procedimiento de diseno ha sido publicado como una

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Al CATOLICA

TESIS UCSM
39

herramienta para simplificar el dimensionamiento de sonotrodos de tipo stepped,
todas las dimensiones deberan 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 disefio publicado por Nanu [26].

|=———ultrasonic horn ——=
(sonotrode)

-7@014..

L1

(a) Geometria y dimensiones de una son- (b) Correlacion entre la geometria y su
da acustica. longitud de onda A.

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

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

A continuacion se debera seguir los siguientes pasos para lograr un diseno apro-
piado:
1. Seleccion de la frecuencia igual a la del transductor.

2. Elegir el material de fabricacion segun la aplicacion, ver cuadro
3. Determinar la velocidad del sonido en el material elegido.

4. Calcular de las dimensiones del transformador acustico.

1.4.4.3.3 Formulas para el diseno

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 s6lidos
La velocidad de propagaciéon en un medio solido se puede obtener aparir de la

ecuacion [1.4.9 presentada a seguir:

Cg —

E
> (1.4.9)

Donde:

¢s = Velocidad del sonido en un medio solido, m/s.
E = Modulo de Young del material, N/m?.
p = Densidad del material, kg/m?>.

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

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

se puede apreciar en la figura y se ha expresado en la ecuacion [1.4.10]

m:%:<%) (1.4.10)

Donde:

K, = Relaciéon de transformacion en amplitud acistica.
&1 = Amplitud de desplazamiento de entrada.

& = Amplitud de desplazamiento en la cara radiante.
dy = Diametro de la cara radiante, m.

D, = Diametro en contacto con el transductor, m.

Dimensionamiento del sonotrodo

Considerando la figura [I.4.14] se cuantifica las longitudes de sus secciones.

Cs Cs
+ ko

Lo=1L Lo=k
’ o 2 14fcalc 4fcalc

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

3] y presentadas a continuacion:
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1,5
L, = 8 (1.4.12)
2 — k'u .

Donde:

Lo = Longitud total del transductor.
L, = Longitud de la seccion anterior, m.
Lo = Longitud de la seccion posterior, m.

Ademas, de la ecuacion k, y A se obtienen como:

2T
| e — 1.4.13
- (1.4.13)

Cs
N 1.4.14
fcalc ( )
Donde:
k., = Constante de onda, m.

A = Longitud de onda, m.
feare = Frecuencia nominal del transductor piezoelectrico, Hz.

1.4.5 Recomendaciones De Seguridad para el diseno
de Artefactos Electrénicos

En las publicaciones a las que esta subseccion hace referencia, se puede encontrar
en mayor detalle las consiraciones y recomendaciones en seguridad para diseno de
artefactos electronicos [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 coordinacion con IEC son ejemplos tipicos. En conclusion solo las topologias con
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transformador de aislamiento y una correcta puesta a tierra, podrén 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 senial 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 subseccion[1.4.4] del presente documento. Ademas es importante hacer referencia
a [I5, Chap. 3|, donde dicho autor menciona que existen diversas tecnologias 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 acréonimo en ingles PLL, son la mejor opcion.

Jico | CONTROLADOR |«
DE FASE PLL

Vi vpe | DRIVER DE )
FUENTE | POTENCIA 1.
PWM i (1)
grjansdluctor —
lezoelectrico
1

Fuente: Elaboracion 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-
nizacion de las partes del sistema propuesto en el presente trabajo de investigacion.
En las subsecciones siguientes encontraremos mayor detalle sobre el funcionamiento

y diseno 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 subseccion del presente documento, se estudia en detalle el com-
portamiento matematico de los transductores piezoeléctricos. Estos dispositivos de
potencia tienen un estrecho margen de frecuencias, donde la transduccién entre ener-
gia electrica y mecanica 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 diseniar un controlador capaz de detectar
la fase en cuestion 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 versatil

plataforma sobre la cual construir un controlador PLL funcional.

1.4.6.1.1 Funcionamiento Basico

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 acréonimo en ingles, VCO de tal forma que la fase entre la senal

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

Detector de fase-frecuencia ClFiltlro Oscilaflc:ir
e ¥ e lazo controlado
0. + :UP= Bomb Iep Ve 0
i ! - o o
— ; Kp | DY dé)gellregla ™ F(s) 1 O(s) -
|
|

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.4.16: Diagrama de bloques para un PLL con bomba de carga.
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En la figura se representa el diagrama de bloques del controlador pro-
puesto, donde la senal de control es la diferencia de fase entre la tension aplicada
al transductor como senal de salida y la corriente que lo a traviesa como senal de
entrada. A continuacién se presenta una descripcion 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 logica AND conectada en retroalimentacion. Las entradas
van conectadas al reloj del flipflop, ademas este tipo de detector tiene dos salidas que
estan etiquetadas como UP y DN las cuales controlan circuito de salida triestado
manera de bomba de corriente pico I,,, cuya carga es el filtro de lazo como se ha
representado en la figura[l.4.17] Cuando la salida UP esta activa, actia como fuente
mientras que si la salida DN esta activa, actiia como sumidero de corriente, esta
operacion ha sido debidamente representada en su diagrama temporal presentado en
la figura[I.4.18] Este bloque entrega una cantidad promedio de corriente proporcional

al error de fase, 6., entre las sefiales del comparador [30, Chap. 12].

Iop(s) = Kpb.(s) (1.4.15)

Donde:

Icp (s) = Corriente de la bomba de carga, A.
0. (s) = Error de fase, rad.
Kp = factor de ganancia del detector de fase frecuencia, %.

La ganancia del detector de fase frecuencia se mide en amperio por radian (%1),

es descrita graficamente en la figura [I.4.17 y es cuantificada en la ecuacion [1.4.16]
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(a) Diagrama funcional. (b) Factor de ganancia.

Fuente: Elaboracion propia.

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

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

relacion entre la corriente de carga pico y el rango de fase del mencionado detector.
Kp=— 1.4.16
b= o ( )

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

también a través de su diagrama temporal.

Signal Input (Terminal 14)

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

Phase Comparator Il Output n (C (¢
(Terminal 13) __] T )T I——
u Vss
’ _ (¢ ( VoD
VCO Input (Terminal 9)= __/ )T )T ) N
LPF Output Vss

Phase Pulse (Terminal 1) —|_| ; ; u—:::
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 informacion de la fase entregado por la bomba
de corriente es traducida a un voltaje proporcional de tal forma que el VCO puede
usar esta senal para entregar una salida coherente con el resto del sistema. De la ley

de ohm se aplica a las impedancias eléctricas como sigue:

Ve(s)=F(s)Icp(s) (1.4.17)

La respuesta dinamica y estética de los lazos de control PLL dependen del diseno y

ubicacion de los polos y ceros, ademas el diseno de este filtro depende de la aplicacion

[30, Chap. 12.2].
3. Oscilador Controlado Por Voltaje

Este bloque cuenta con un arreglo de circuitos electronicos que entregan una se-
nal periddica proporcional a una tension de control a su entrada [29, Chap. 2.1].
Considerando una onda de voltaje que representa la salida del oscilador controlado,
V, (t) = V,cos(w:t + Aw), no se tiene en cuenta la amplitud, el argumento de la
funcién periédica mencionada se define como 0 = w.t + Aw, la variacion de la fre-
cuencia es Aw = K0, (t). El funcionamiento de un VCO puede describirse como la
variacion del argumento, 6, respecto del tiempo es proporcional al voltaje de control

y se puede escribir con la siguiente ecuacion diferencial:

db, (¢)
dt

= chovc (t)

Para estudiar a la ecuacion anterior en términos de la frecuencia [30, Chap. 2.1], se
aplica la transformada de Laplace en ambos términos para obtener su funcion de

transferencia:

a, (1) _
"g{ dt } - X{chovc (t)}
po(y = el s
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1.4.19: Ganancia del oscilador VCO

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

rad
sec'V

Ko, se mide en y es conocido también como ganancia del oscilador:

Wi — Wo

Vi

g, = (1.4.19)
1.4.6.1.2 Funcién de transferencia

En la figura [1.4.16| apreciamos un sistema retroalimentado donde su funcién de
transferencia a lazo abierto viene dado por el producto de las ganancias de cada

bloque:
KUCO

G(s) = -~

. Kp - F(s) (1.4.20)

Para obtener la funciona de transferencia a lazo cerrado es necesario realizar la
conocida operacion de retroalimentacion segun el autor [32, Chap. 2-3|, viene dado

por:

Y (s) = - (1.4.21)
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Reemplazando la ecuacion [1.4.20] en la ecuacion [1.4.21] como sigue a continuacion:

Koo KpF(s)
Y(s) = 1+ KMSOKDF(S)
KUCOKDFS(S)
Yis) = st Koeo KpF(5)
7
Y( ) Koo KpF (s)
S =
s+ Kyeo KpF (5)
1
Y(s) = (1.4.22)

KUCOI?DF(S) + 1

1.4.6.1.3 Diseno de controladores PLL con bomba de carga

En la practica un controlador PLL con las caracteristicas mencionadas el parrafo
1.4.6.1.1], puede ser implementado usando un circuito CD4046B en combinacién con
algunos otros elementos pasivos, como se sugiere en el diagrama funcional ilustrado

en la figura (1.4.20

PHASE
COMPARATOR 1
SIGJN*—'M > 2| pc1_out
SN
COMP_IN | 3 S
! 13| Pc2_ouT .~
PHASE s
COMPARATOR 2 1
! PCP
| VCO_OUT | 4 9| VCO_IN LOW-PASS
FILTER
ciA|e6 T J‘cz
Cl-JF ciB|7 SOURCE 10| SF_out T
vco FOLLOWER Vss
Rl Rif11 .
Vss Rz Rz2|12
l Vss
INH—}2 - "
R
(in8) ZENER

001aae626

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 deberd usar el comparador II para que
el concepto se adecue a los requerimientos de control de fase para transductores pie-

zoeléctricos tipo Langevin. A continuacion se presenta una sintesis de la informacion
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de disefio contenida en la hoja de datos del fabricante en referencia [31].
» VCO

La relaciéon entre la frecuencia de oscilacion maxima f,,., y la frecuencia minima
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. §|, 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 diseno de las frecuencias para el oscilador se emplean las siguientes

relaciones:
fmaw i fO FT- 2fL

fmin ~ fO - 2fL (1423)

Donde:

fmaz = Frecuencia maxima del oscilador, H z.
fmin = Frecuencia minima del oscilador, H z.

fo = Frecuencia de oscilacion central, Hz.

fr. = Rango de frecuencia de seguimiento, H z.

= Filtro pasa bajos

El fabricante recomienda la siguiente relacion para obtener la constante de tiempo

del filtro en menciéon y que se escribe a continuacion:
1 /2
2f. ~0 =/ T/ (1.4.24)
T -3

feo = Frecuencia de captura, Hz.
fr = Frecuencia de seguimiento, Hz.
7 = Constante de tiempo, s.

Donde:

Si se trata del comparador de fase II, se debera considerar en la ecuacion [1.4.24]

que el rango de captura es igual al rango de seguimiento, f. = fr, 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|.

1
~ 1.4.2
T o], ( 5)

T = RgCQ (1426)

Ademas es importante mencionar que el rango de frecuencias de seguimiento

viene dado por la siguiente relacion:

— fma:c =5 fmin

fo = dmee

(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 retroalimentacion y cumpliendo con las especificaciones técnicas propias de este
arte. Ademas sirve también para proporcionar aislamiento galvanico entre entre la
red electrica y la carga. En la subseccion [I.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 diseno 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 investigacion, su autor, empleo la ingenieria inversa para adoptar una técnica ya
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comprobada para excitar a los transductores piezoeléctricos tipo Langevin y después
de una extensa investigacion se pudo determinar que nuestro proveedor y fabricante
de nacionalidad china Beijing Ultrasonic asi como las demas en el rubro, emplean
una configuracion en particular conocida como inversor de tipo puente y debera
entregar una senal de voltaje cuadrada sin tiempo muerto. Por lo tanto se opta por
la tecnologia en transistores de potencia tipo MOSFET, debido a que no presentan
el fenbmeno conocido como storage time. Para este fin se resolvié adoptar el diseno
propuesto por Texas Instruments en referencia a su blog en la web [33], desde donde

se presenta una ilustracion a continuacion.

Fuente: Disponible en linea https: //e2e. ti. com/ cfs-file/__ key/
communttyserver-blogs-components-weblogfiles/ 00-00-00-03-59/ 1581.
Fagurel. png

Figura 1.4.21: Inversor de potencia de tipo medio puente en base a transistores
MOSFET.

1.4.7 Fuente De Alimentacion Conmutada PWM

Una fuente conmutada es un arreglo de circuitos y materiales avanzados que tiene
como finalidad procesar a la energia eléctrica de forma tal que pueda ser aprovechada
en forma practica por dispositivos con requerimientos particulares de energia eléc-
trica. Se emplea en caso de que una fuente lineal no cumpla con los requerimientos
de potencia, tamano 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 1til desde un punto de vista técnico.

En referencia al trabajo de [28, Part. 1, Cap. 1|, donde trata sobre estas funciones
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y requerimientos adicionales mas comunes. Actualmente existen una diversidad de
circuitos integrados los cuales estan disenados para ofrecer una plataforma versatil
a partir de donde es posible disenar fuentes conmutadas de forma apropiada, lo-
grando prototipos funcionales, eficientes y seguros. Estos circuitos integrados son

mencionados en el cuadro [0l

1.4.7.1 Funcionamiento Béasico

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 electrénicamente la
magnitud de la tensién disponible en la fuente en cuestién y que a diferencia de

las fuentes lineales, los elementos de potencia disipan la menor cantidad posible de

energla.
A
L
Frequency
# # swnch i
ac input W dc output
T e l -
supply mosfet or o T voltage
bipolar
Input rectification l Power Output rectification
and filtering Transformer and filtering
duty cycle
- | P -
‘ — I
T trol
control
Vref
circuitry osc re

Fuente: Power Semiconductor Applications, [34, Cap. 2, Fig. 1]

Figura 1.4.22: Diagrama de bloques para una fuente conmutada PWM.

Indiferente de la topologia, una fuente conmutada puede resumirse en un diagra-
ma de bloques general para describir su funcionamiento, en la figura 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 tensioén puede fluctuar ampliamente debido a las variaciones en
la red eléctrica. En esta primera parte es comun encontrar un filtro EMI de
interferencias electromagnéticas [28, Cap. 3.1|, ya que las fuentes conmutadas

emiten estas interferencias o polucion de la red electrica.

2. Conmutadores de alta frecuencia: Por lo general son transistores que operan
en su zona de corte y saturacion a una alta frecuencia, de forma proporcional
al valor de la tension requerido a la salida de la fuente. Es necesario considerar
que cada topologia exige de forma distinta a los elementos de potencia motivo

por el cual estos se seleccionan en funcién a dicho arreglo.

3. Transformador de potencia: Sirve para adecuar la magnitud de la tension en
funcién a la relacién de sus bobinados primario y secundarios, pero mas im-
portante aun, es el aislamiento galvanico 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 senal en corriente continua a un valor
predeterminado, con muy poca desviaciéon, 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 tension de referencia,
un amplificador de error y un modulador por ancho de pulso PWM, es un
conjunto de circuitos electrénicos que permiten generar una senal de control
en ancho de pulso proporcional al error entre la tension de salida actual y
la referencia, de tal forma que la salida queda gobernada. Esta etapa deberéa
ser disenada de forma cuidadosa o de lo contrario se observaran oscilaciones

inaceptables en la tension de salida.
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1.4.7.2 Comparacion de Topologias Para Fuentes Conmuta-
das

Se conoce como topologias 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 comun de dichas

topologias es la etapa de control, la cual se disena solo en funcion al filtro de salida

LC.
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Cuadro 1.4: Topologias en fuentes conmutadas con aislamiento

En el cuadro apreciamos una comparacion entre las diferentes topologias
donde los circuitos mostrados fueron publicados por el autor [35], mientras que los

datos de potencias méximas y eficiencias tipicas estan 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 topologia
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, seran las mismas. Es importante mencionar que para lograr un
diseno adecuado de esta etapa es necesario tener dos puntos de vista, donde primero
para propositos de disenio de controladores PWM se debera obtener la funcion 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 conmutaciéon de
forma tal que almacena energia cuando los dispositivos de potencia estdn encendidos
mientras que entrega energia cuando estos estan apagados. Este elemento inducti-
vo es conocido como bobina de choque debido a que lleva un gran componente de
corriente continua. Los capacitores se disenan de forma sencilla pues el rizado de
voltaje depende mayormente a la resistencia ESR siempre y cuando la frecuencia de
conmutacion sea menor a los 500KHz. El proposito de estos elementos pasivos es
oponerse a los cambios siibitos, para poder asi mantener un voltaje DC estable a la

salida.

1.4.7.3.1 Funcién De Transferencia
Es importante obtener la funcién de transferencia con el objetivo de modelar y

disenar un controlador adecuado para cada proposito.
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(a) Filtro LC pasa bajos de segundo or- (b) Rizado de corriente en un inductor.

den.
Fuente: Elaboracion 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 = jw y se definen las impedancias eléctricas de cada componente:
Zy = SLy; Zy = Res + SLCO; Z3 = Rp. Ademas se puede obtener la funcion de

transferencia de forma sencilla utilizando un divisor de tensiéon como sigue:

V;Jut i Zeq
‘/i N Zl ol Zeq
Zeq = ZQ || Z3
1
Y /4 o Al 55 R (R C,S +1)
“ Z2 ar Z3 B RL s Resr - % i (RL+R;;S)(COS+1 - (RL = Resr) COS +1

A continuacion se presentan todas las operaciones necesarias para obtener la funcion

de transferencia de un filtro LC.

RL (Res'rCoS+1)
(RL +RES’I‘)COS+1
V;mt V

RL(RESTCDS+1) afd
LOS + (RL+R€S’I‘)COS+1

RL(RESTCOS"Fl)
V.o - (RotBesryCoSF1 vV
out (Rt Resr)CoLoS?+SLo+ Ry (ResrCoS+1)
(RLARes)CoS+1
v - RL (ResrCoS + 1) \V
ot (RL + Resr) CvoLoS2 + LOS + RLResrCoS + RL o
Ry (Res; CoS + 1)
‘/out = V;Jn
(RL + Resr) OOLOSQ + (Lo + CORLREST‘) S + RL
esr“o 1
Vour = B (RerCob +1) Vi (1.4.28)
(ughen) O, L, 5% + (e + CoRewr ) S + 1
L L
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Donde:

R; = Carga electrica a la salida, (2.

R... = Resistencia interna de capacitor ESR, €.
C, = Capacitor de filtro a la salida, F.

L, = Inductor de filtro a la salida, H.

En la ecuacion [I.4.28 se representa la funcion de transferencia para un filtro LC
correspondiente a la figura[1.4.23] para poder disenar un controlador adecuado para
dicho modelo matemético es necesario que este cumpla con los criterios de estabilidad
para un rango de valores de R; suficientemente amplio como para satisfacer los

requerimientos de la fuente conmutada en cuestion.

‘ Vo= +27 6B AT R=20VLIC \ ’
R=10.0/L1C i
%%«w-mﬁ
| R=30VT7C g
R=20VT| § \
;s N
N \\ ——r=10V1C H
3 -0 ] R=05VI7C * \\\
HF ™ R= 0250078 g \ | 1 r=outz
‘%’ L \\ \\ R= 0T g L \ '/: »:-:z:ﬂl.[_/c (]
\\< £ T "'S‘/—n-mﬂ
"" ':T 7 :' M Vo C LK% . | |reaitit
Il k] H
; T & ] - R=5/T7C
e Y ik NN e
J
I 8 ’ o - ;
# o 61215 20 0 100 100 - 8»0 1 TieEses 50 100 100
NORMALIZED FREQUENCY - 1/t NORMALIZED FREQUENCY
() 2
(a) Ganancia versus frecuencia para un (b) Fase versus frecuencia para un filtro
filtro LC con carga resistiva. 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 electroliticos modernos presentan valores

insignificantes. Para propositos de la presente discusion es suficiente afirmar que el

modelo matemético mencionado en la ecuacion [1.4.28, asume como a Ry, = K é,

donde, K = 1, el sistema sera estable para un rango considerable de valores de carga

electrica. Por lo tanto se enumera la siguiente ecuacion:

L
Ry =105 (1.4.29)
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1.4.7.3.2 Diseno de inductancia
Una inductancia se define como la relacion 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:

o

I = —
di

(1.4.30)

Ademas de la ley de Faraday dice que el voltaje expresado en una bobina por la

variacion de flujo magnético que lo a traviesa:

i % (1.4.31)

reemplazando la ecuacion [1.4.30] en la ecuacion [1.4.31], se obtiene la expresion [1.4.32]

como muestra a continuacion:

di (t)
t)=L 1.4.32
(1) =1 (1.432)
Donde:
v (t) = Voltaje inducido, V.
L = Inductancia, H.
di(t)

5~ = Variacion de la corriente respecto del tiempo.

Para conocer el valor de inductancia requerido es necesario conocer el concepto

del modo de conducciéon en inductores. En la figura se aprecia de forma grafica

dicho concepto.
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I; TS TS TS TS I:S'
(a) Modo de conducciéon continuo para (b) Modo de conduccién discontinua pa-
un inductor. ra un inductor.

Fuente: Metodologia de Modelado y Simulacion 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.

CcCCM

Conduccion 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 conmutacion
Aiy, es decir que en el inductor siempre hay energia almacenada, esta se incrementa
y decrementa con los ciclos de conmutacion pero siempre a un valor mayor a cero.
Donde la funcién de transferencia depende solo del ciclo de trabajo, como se aprecia
en la siguiente ecuacion:

Vout = Vin D (1.4.33)

CCD

Conduccién de corriente en modo discontinuo, cuando la valor de la corriente en
la bobina llega a nivel cero en algiin momento en cada ciclo de conmutacion Aip,
de tal forma que la energia puede ser transferida a la carga en menor tiempo que
el ciclo de conmutacion. Donde la funcion de transferencia ademas de depender del
ciclo de trabajo, también depende de la carga.

2V D
Vot = (1.4.34)

D+ ,/D? + ()

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 = t"T" Por lo tanto el autor recomienda
que se obtenga el valor del inductor en modo de conducciéon continuo y en un rango
de corriente acotado o de lo contrario el tamano 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 minima para mantener la condicién de conducciéon

continua, véase la referencia [36, Chap. 1.3.6.2].

Criterio de la corriente minima

El desarrollo de este criterio es tratado de forma practica por Pressman en [36),
Chap. 2.2.14|, ademas en la figura se observa el rizo de corriente en un
inductor, donde se puede cuantificar el diferencial de dicha variable como, dI =
(Imaz — Imin) v se puede decir que la corriente minima para mantener al inductor
en CCM es, dI = 21,., dicho valor se especifica al 10 % de la corriente nominal
Iy = 0,11, o expresado de otra forma, dI = 0,2[,,. A partir del concepto de
inductor de la ecuacion [I.4.32] se puede conocer la variacion de corriente en un

inductor para cada periodo de conmutacion:

i ”(’2‘“
VLton
dl = =% (1.4.35)

Ademas, el valor rizo de corriente es un quinto de la corriente nominal en el inductor,

como se muestra a continuacion.

dI =021, (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.

V;, = Diferencia de voltaje en la bobina, V.
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También se conoce que el valor de la tension en la bobina, segtun la figura [1.4.23]
es: Vi = Vip — Vout, a sl mismo de la ecuacion numerada se conoce la relacion

V;n y ‘/out-

2ton
‘/out - V; <T>

t V:mtT
o 2Vin

IN

Se debera considerar que el inductor se encuentra en conducciéon de corriente en
modo continuo como se menciono anteriormente en la expresion por tanto
se debera elegir la relacion de vueltas del transformador para el secundario segin
la definicion con periodo encendido menor al 80 % del periodo total para

superar adecuadamente a las restricciones propuestas.

V, = 1,25Viu (1.4.37)
T
A e % (1.4.38)

Considerando lo dicho anteriormente, reemplazamos las expresiones [1.4.37] y [1.4.3§]

en la ecuacion [I.4.35] como sigue:

(1,25Vout — Vout) (0,8T)

dl :2IC
i ¢
L _ 0005VeuT
Idc
ouT
L, = 051L (1.4.39)

Donde:

1,, = Corriente Nominal, A.

L, = Inductancia de la bobina, H.
T = Periodo de conmutacion, s.
V,ut = Voltaje de salida, V.

La ecuacion [1.4.39, especifica el valor minimo de inductancia para operar en

modo CCM para un rango de corriente 1util de salida acotado por:
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0.2lpn < 1, < Iy (1.4.40)

1.4.7.3.3 Diseno de capacitancia

Para conocer el valor del capacitor requerido se hace referencia a Pressman en
[36, Chap. 2.2.14], donde se disena de tal forma que el rizado en la tension de
salida no supere las especificaciones dadas, el cual depende casi exclusivamente de

la resistencia interna R, donde valor de rizo en el voltaje sera:

V, = Reydl, (1.4.41)

Para los capacitores electroliticos modernos el valor del producto capacitancia por
resistencia ESR, oscila entre 50 x 10~% < R,,,.C, < 80 x 10~°, para un amplio rango

de valores de capacitores y voltajes, por lo tanto despejando se obtiene:

(80 x 1075) dI
v,

C, = (1.4.42)

Donde:

C, = Capacitor de filtro, A.
V., = Rizado de Voltaje, V.
R.s. = Resistencia interna de capacitor, (2.

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.

V, = 0,01V, (1.4.43)

1.4.7.4 Diseno y Estabilidad en Lazos de Control PWM

En la actualidad existen diferentes circuitos integrados muy versétiles que cum-

plen esta funcion, 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 facil implementacion y que

estan 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 topologias de fuente conmutada requieren el mismo circuito integrador
LC para suavizar la onda de voltaje producto de la conmutacion de los elementos de
potencia, por lo tanto el mismo modelo matemaético, con lo cual podemos afirmar
que los criterios de estabilidad para fuentes conmutadas son independientes a la
topologia adoptada. El objetivo final es controlar el voltaje V,, expresado a la salida,
mediante una senal de control modulada PWM para mantener a dicho voltaje a un

valor constante y estable sin importar las variaciones en la carga.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE | ¢ UNIVERGIDAR

TESIS UCSM e CATOLICA

~
+40 [~
o+ 20
c Yol 1 slope at F
+100 § o . " "/ I
. 100 1000 10,080
£56 Gain = +L:,arFm .'8 Frequency, Hzo' Gain margin
- s -20} :
+60|- e I itier gail g I
| Error amplifier gain = |
| + | |
+a0 | e —40 - | |
| |
+20} ' o } :
=
o 10 100 1000 m.cf»oo Frequency, Hz 5 200 - | I
£ 9 «—OC gain (LC filter +moduator + £ 240 I I
8 sampling resistors = | |
—20l ._/2“”: 8 280 l |
_i6L G4 = fotal gain (LC fitter +modulatar + < | I
Foet/(2m/TaCs) N fosd  SOMPIING resistors Ri,R2 § 320 |
11siops = ( Phase margin< | |
OO o= 1058 0f Feo—e— Feo { * 20~ 25 % of switehing frequency E 360 \OIO 10100 10.000 !
—goL Frequency, Hz
(a) Ganancia versus frecuencia para el (b) Respuesta en ganancia y fase ideal de
amplificador de error y filtro de salida LC. 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 “,/i" debera ser menor que 360°,

out

usualmente en un rango entre 35° < M, < 45° cuando la ganancia cruza por

0dB a frecuencia Fgo.

2. Criterio de la pendiente: La ganancia total deberéd pasar por la frecuencia de

corte Foo con una pendiente de -20dB.

3. Criterio de la ganancia: Es necesario disenar la ganancia del controlador con
igual magnitud a la atenuacion producida por el filtro LC a una frecuencia
Feco, 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 Funcién de transferencia para el amplificador de error tipo 2
El amplificador de error de tipo 2 es propuesto como compensador en base a la

teoria de redes de retardo - adelanto de fase y se puede encontrar en la referencia a

[36, Cap. 12.6] e ilustrado en la figura
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Figura 1.4.27: Amplificador de error de tipo 2.

Para comprender y poder diseniar correctamente a dicho amplificador de error es

necesario conocer su funecion de transferencia la cual es deducida a continuacién:

Zy = Ry
1 |
A _ 2= o |
B = Gl <R2 = 015>

Por el principio de superposicion V., = V_, + V.., como sigue:

ea’

Para, V,,; Ve = 0. | Para, V. ;

ea’ ea’

Vs =0.

Vs—V_ ea
ZA + Zp

Vi =-Vse V;'a:ref( 1)

—V_ 0V V”
=0 | gl

Z Z
Via = Vies (Zj + 1) < Vs (Z—j) (1.4.44)

Segun la referencia [36, Eq. 12.4], se debera considerar que, Cy < C, desarrollando

Z se obtiene:
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1 R2C1S+1
Ca2S C1S

Zg =
T
R2C15+1
A _ 00757
B T RyC2C1521C15+CaS
1
R,C1S +1
7B = RoC1CaS
S(Cr+ Co) (B21Gs +1)
ZB RQC’lS + 1

=L 1.4.45
ZA RS (C1 + Cy) (CaRyS + 1) ( )

Se puede resumir la ubicacion de las raices de la ecuacion [[.4.45] en el cuadro

que se exhibe a continuacion.

Lugar de raices Descripciéon
: i 1
Polo el en origen. [, = 57 TN
_ 1
Polo. Py = I NeR
g
Cero. = RSO

Cuadro 1.6: Ubicaciéon de las raices de la funciéon de transferencia del amplificador
de error tipo 2.

1.4.7.4.3 Diseno De La Ganancia Para El Amplificador De Error De
Tipo 2

En la figura [[.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 continuacion se detalla cuales son y como influyen en

el disenio de la ganancia del amplificador de error.
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Etapa Funcién de transferencia
Ganancia del modulador. Gpwm = W
Ganancia en resistencias de muestreo. Gy = RfERz

Ganancia en filtro LC. Ver ecuacion |1.4.28|

Ganancia en amplificador de error, G.,. Es igual a la ganancia a Foo.

Cuadro 1.7: Ganancias y atenuaciones de las diferentes etapas del sistema

Segun Pressman en |36, Cap. 12.3], la ganancia en alta frecuencia del amplificador
de error G.,, debera ser igual en magnitud a la ganancia del filtro LC en el punto
de a frecuencia de cruce por cero Fgo, 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 segun la teoria de muestreo, deberé ser entre
un cuarto y un quinto de la frecuencia de conmutacion de los transistores Fgy, para
asegurar asi que los criterios de estabilidad se cumplan en forma practica, por lo
tanto se establece que:

0,2Fs < Froo < 0,25F,, (1.4.46)

Segiin el teorema del muestreo de no cumplirse esta condicion el voltaje a la salida
tendra un rizo inaceptable segtn el autor [36, Cap. 12.6] refiere en el capitulo en
mencionado. La ganancia total del sistema a lazo abierto se puede representar como
Gy = Gpwum + Gre + G5 mientras que la ganancia del amplificador de error puede

expresarse como la siguiente ecuacion numerada:
|Giireol| = 1Gedl (1.4.47)

1.4.7.4.4 Ubicacién de Raices 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

funcion al retardo de fase aportado por el filtro LC para cumplir con el criterio de
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margen de fase 35° < M, < 45°.

M, = 360° — 0. — Oqe (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.

F,
0. = 180° — tan ™" ( FCO) (1.4.49)

En el cuadro se ha tabulado los diferentes valores posibles para la ecuacion y

que aqui se presenta con fines ilustrativos.

Foo/Fesr Retardo de fase Foo/F.sr 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 1778 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 ecuacion [1.4.49)

Ademas vale aclarar que la segtin la ecuacion [1.4.28] se reconoce el punto donde

la pendiente cambia de valor conocido como frecuencia de corte ESR.

1

Fesr = 5 _ 5 ~
21 R C,

(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 ecuacion [1.4.51] donde las raices aportan una cantidad determinada de fase y se

puede cuantificar como sigue:

Feo F,

— = =k 1.4.51

Fz  Feo ( )
Raiz Efecto en la fase Cantidad Para Feo

Polo  RETARDO  fq = tan™ (£) iy [Foo] = tan™" (})

Cero ADELANTO 01ead = tan~! (fiz) 01cad [Fco] = tan~! (k?)

Cuadro 1.9: Efecto de una raiz sobre la fase del sistema.

El polo ubicado en el origen F,, ocasiona un retardo de 90° en la fase, sumado a los
180° de retardo introducido por la topologia de retroalimentaciéon como amplificador
inversor y que también es mencionado por el autor en [36, Cap. 12.4] y puede ser
corroborado en la ecuacion [1.4.44] Donde el aporte total del amplificador de error
sobre la fase viene dado por:

04 = 270° — tan~* (k) + tan (%) (1.4.52)

Es importante recalcar que a pesar de que hay polos y ceros en la funcién de trans-
ferencia, este se comporta como compensador por red de retraso de fase [36, Cap.

12.7).
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k  Fase, segiin ecuacion
2 233°

3 216°

4 208°
5

6

202°
198°
10 191°

Cuadro 1.10: Retardo de Fase en un amplificador tipo 2.

El cuadro muestra, los valores del aporte total en fase del compensador,
segun los valores de k, que representa la relacion entre las frecuencias polos y ceros,

es decir que tan alejados estéan entre si.

Donde:

M, = Margen de fase, deg.

0,. = Fase aportado por el filtro LC, deg.

f.. = Fase aportado por el amplificador de error, deg.
k = Factor de raices.

Fco = Frecuencia de cruce por cero decibelios, Hz.
F,,,. = frecuencia de corte ESR, Hz.

1.4.7.5 Inductores De Choque

Son bobinados de material conductor sobre un niicleo 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 %
debera ser corriente alterna para calificar como bobina de choque, ademas existen
diferentes materiales ferromagnéticos para diferentes aplicaciones. El material del
ntcleo se escoge en funcién a la frecuencia de operacion, la relacion en la cantidad de
componente de corriente alterna y continua, inductancia requerida y requerimientos
mecanicos. Cuando la frecuencia del rizo en el inductor es baja, se emplea hierro

laminado pues tolera una mayor cantidad de densidad de flujo magnético ®, a su vez
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que requiere menor cantidad de conductor. Cuando la frecuencia es alta, se debera
considerar las perdidas en el niicleo, en consecuencia las ferritas-aire, molypermalloy;,

nicleo de hierro en polvo, son las opciones a elegir [28, Chap 1.7.1].

B
A
B

I —
minor B-H loop, / ;

filter inductor

™ B-H loop,
large excitation

Fuente: Disponible en linea, http://www.allaboutcircuits.com/uploads/
articles/7A-Inductor-Designs-for-Converters.png

Figura 1.4.28: Curva BH caracteristica 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 caracteristica, para reducir la inductancia
e incrementar la respuesta dindmica 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 regulacion

posible [28, Part 3. Chap. 3.3].

1.4.7.5.2 Criterio de diseno para bobinas tipo Swinging Choke

Para que un material sea adecuado para este tipo de bobina, su curva B-H deberé
tener la caracteristica de tener alta no linealidad, especialmente el polvo de hierro
comprimido. En el mercado existen una variedad de materiales magnéticos para la
elaboracion de estos mencionados elementos, los cuales en general son una mezcla de
diferentes materiales, para tal propoésito los fabricantes proporcionan todos lo datos

propios de los materiales como base para el diseno.
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Material ~ Permeabilidad Densidad del Costo relativo Codigo de color

inicial p; material
(g/cm?)

#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 14 Green/Gray
#34 33 6.2 1.5 Gray/Blue
#35 33 6.3 14 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 rapida caida
en la permeabilidad magnética en funcién al incremento en la fuerza magnétizante

H, es decir cuando aumenta la corriente en a la carga.

= Kl criterio de diseno 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 relacion de 2:1.

Este cambio es conocido como swing en el arte del diseno de bobinas de choque y
también provee un margen de sobrecarga de hasta un 100 %, evitando la saturaciéon
del ntucleo 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 Construccion De Bobinas toroidales tipo
Para cumplir con los criterios antes mencionados, se requieren algunas formulas
de diseno, las cuales parten de la ley de ampere para una trayectoria cerrada tipo

toroide, pero son proporcionadas por los fabricantes.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

Fuente: Disponible en linea,
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/magnetic/imgmag/tor.gif

Figura 1.4.29: Campo magnético en un tordide

Por este motivo y para fines del presente documento, es que a continuaciéon se

limita a solo presentar tales formulas de diseno:

0,47uN2A, x 1072

L, = : (1.4.53)
drpA, x 1072
- : 2l (1.4.54)
0,47 NI
M b— | 7; (1.4.55)
L,
Donde:
L, = Inductancia, H.
AL = Factor de inductancia.
Hpe = Fuerza magnétizante, Oe.
A, = Seccién transversal del nicleo toroidal, cm?.
P,, = Potencia de entrada del transformador, W.
N = Numero de espiras sobre el ntcleo toroidal.
[ = Longitud de trayectoria magnetica, cm.
it = Permeabilidad magnética absoluta.
1 = Corriente nominal en el inductor, A.

La ecuacion es util para estimar la inductancia obtenida con un deter-

minado numero de vueltas sobre un niicleo, también el factor de inductancia en la
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ecuacion permite una relacionar la cantidad de inductancia resultante por
vuelta de material conductor y finalmente en la ecuacion [1.4.59] sirve para relacionar
la fuerza magnétizante y la corriente electrica que lo genera. Es importante definir
también a la permeabilidad absoluta donde, i = popu,.. Todas estas relaciones son
publicadas en conjunto con una serie de gréficas, por los distintos fabricantes de

estos niicleos y para este caso se hace referencia a [39, [38].

1.4.8 Transformadores De Ntucleo Ferrimagnético

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de
un cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tension, basandose
en el fendomeno de la induccion electromagnética. Esta constituido por dos bobinas
de material conductor, devanadas sobre un ntcleo cerrado de material ferromagné-
tico, pero aisladas entre si eléctricamente. La tnica conexién entre las bobinas la
constituye el flujo magnético comin que se establece en el nicleo.

)
o | G

I 1 n
N 4 n
Vl(t) turns tl}rns V,(t)
_ ! ~

core

Fuente: Fundamentals of Power Electronics, |40 Fig. 13.13].

Figura 1.4.30: Tustracion de un transformador eléctrico con ntcleo ferrimagnético.

Considerando un transformador ideal de dos bobinas que tiene un area transver-
sal de su nucleo A., una trayectoria magnética [,, y una permeabilidad magnética

i, como se muestra en la figura|1.4.30|y en referencia al autor [40, Chap. 13.2|donde
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la relacion de transformacion puede definirse como:

dd (t)
) = n——
ul) = m—g
do (t)
) = ng—
() = ma—g
LE (1.4.57)
(%) N9
Donde:
dq:l—gt) = Variacion del flujo magnético respecto del tiempo, Wb/s.
vy = Voltaje sobre el bobinado primario, V.
vy = Voltaje inducido en el bobinado secundario, V.
ny = Numero de vueltas de la bobina primaria.
ny = Numero de vueltas de la bobina secundaria.

Entre los materiales ceramicos magnéticos, destaca las cualidades de las ferritas
blandas hacen de ellas ideales para ser empleadas como nticleo para transformadores
e inductores en fuentes conmutadas, los cuales para ser empleados de dicha forma,
requieren de un cuidadoso proceso de diseno, para ello, los fabricantes de dichos
materiales entregan un conjunto de documentos donde se describen sus propiedades
y caracteristicas 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 fisica que rigen este arte.

1.4.8.1 Ley de Faraday

Describe que la magnitud del voltaje v (¢), inducido en una espira de material
conductor es proporcional a la variacion del flujo magnético @ (t) respecto del tiempo

que la atraviesa.

v(t) = —2 (1.4.58)

El flujo magnético como una medida de cantidad de magnetismo, se puede definir

como la cantidad de lineas de campo magnético que atraviesan una determinada
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superficie S en el espacio.

<I>:/§-d§ (1.4.59)
S

1.4.8.2 Ley de Ampere

Es ttil para el célculo de campos magnéticos creados por determinadas distri-
buciones de corriente y dice que la circulaciéon de un campo magnético a lo largo
de una linea cerrada es igual al producto de la permeabilidad magnética g, por la

intensidad neta que atraviesa el area limitada por la trayectoria.

ygﬁ dl =1 (1.4.60)

Donde la densidad de flujo magnético se relaciona con la intensidad de campo mag-
nético mas la magnetizaciéon del material, por medio de la permeabilidad magnética

y se define para el vacio, B = ugH y para materiales magnéticos B = py (ﬁ +M ):

B? B
B=p,H
v/
M
H
Ho H
¥
/
(a) Caracteristica de un material (b) Caracteristica de un material
sin histéresis magnética con histéresis magnética

Fuente: Fundamentals of Power Electronics, |40, Fig. 13.6].

Figura 1.4.31: Curva caracteristica B-H para el vacié (a) y (b) para un material
magnético tipico.

El campo magnético es un campo angular con forma circular, cuyas lineas encie-
rran la corriente. La direcciéon del campo en un punto es tangencial al circulo que

encierra la corriente y disminuye inversamente con la distancia al conductor.
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1.4.8.3 Restricciones Para El diseno De Transformadores Eléc-
tricos Con Nucleo Ferrimagnético

A continuacion se definen y cuantifican las siguientes restricciones para el diseno
de transformadores, importantes debido a que los criterios para el diseno requieren

de estos datos.

1.4.8.3.1 Densidad pico de flujo magnético

En la practica, los nucleos 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 ecuacion [1.4.58] es posible llevar la misma idea a la
situacion en que hay mas de una espiras representado en la figura [1.4.30| y que el
autor propone en [4(), Eq. 13.12], se obtiene:

do (1)

v (t)=n o

(1.4.61)

Ademas, dicho flujo atraviesa una superficie, en el caso de los transformadores, es
el area de la seccion transversal del nucleo, S = A., reemplazando en la ecuacion

numerada y a su vez la ecuacion [1.4.61

dB (t
Upy GO = nAeJ (1.4.62)
dt
Donde:
v, (t) = Voltaje en una bobina de n espiras, V.
A, = Seccién transversal del niicleo, m?.
n = Numero de espiras bobinadas.
dB() _

o Variacion del campo magnético respecto del tiempo.
Para este caso de estudio es de interés observar la ecuaciéon desde un punto de
vista del variacion en la densidad de flujo como se puede apreciar en la figura [1.4.32

se relaciona la el area de voltaje por segundo con su respectivo diferencial de la

densidad de flujo AB, importante para determinar el numero de vueltas requerido
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en el primario del transformador.

B A
Ay
2n,A;
v, (1) 4 area A
— B-H loop, for—___|
J operation as
conventional / .
transformer [ H.
I
O
""""""""""""""" }di,
t‘ —core B-H loop
(a) Area de voltaje por segundo en una (b) Grafico B-H para un transformador.

onda arbitraria.

Fuente: Fundamentals of Power Electronics, |40, Fig. 13.45; Fig 13.46].

Figura 1.4.32: Area de voltaje por segundo a la izquierda y grafico B-H para un
transformador a derecha.

Para conocer para obtener el valor maximo que toma el diferencial AB en ca-
da ciclo de conmutacion, es necesario partir de la ecuacion [1.4.62] para despejar
el campo magnético e integrar ambos miembros de esta expresion, obteniendo los

siguientes resultados:

A(t)
AB = 1.4.
e (1.4.63)
Para una onda cuadrada, A (t) = Vpt,y, resulta en [1.4.64]
VPton
AB 1.4.64
WA (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 AB, despejando la ecuacion para obtener la

ecuacion 11.4.69

o VPton
"= ABA,

(1.4.65)

Donde:

AB = Variacion maxima del campo magnético, T'.
Vp = Voltaje pico aplicado al bobinado primario, V.

A, = Seccién transversal del nicleo, mm?.
ton = Tiempo maximo de voltaje aplicado, us.
ny = Minimo numero de vueltas para el primario del transformador.

1.4.8.3.2 Perdida en el Nucleo

En cada ciclo de conmutacion, es necesario una cantidad de energia para cambiar
la direccion de magnetizacion en el material, que se disipa en forma de calor, este
fendbmeno puede apreciarse como la histéresis caracteristica 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 area del nicleo ferrimagnético, definido
en la ecuaciéon y de la ley Ampere de la ecuacion [1.4.60| para una trayectoria

cerrada y multiples espiras, se puede obtener:

W= /v(t)i(t)dt

W /(%A dBt(t)) (H(;)lm>dt

4
W = (Adly) | HdB

Hasta aqui se conoce la potencia disipada por el nticleo 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 conmutacién mediante la formula empirica con
numero , donde los parametros Ky, y 8 son determinados por el fabricante de

los niicleos ferrimagnéticos.
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Pt. = Ko (AB)” Al (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-
truccion de transformadores, pues a mayor corriente requerida, mayor el calibre de
los conductores. Muchas veces la cantidad de cobre requerido puede ocupar el area
de bobinado A, a tal punto que hace técnicamente imposible a un prototipo, por lo

cual su uso debera optimizarse.

_ pountlg MLT

Pey,
¢ K,A,

(1.4.67)

1.4.8.4 Ciriterios Para El diseno De Transformadores Eléctri-
cos Con Nicleo Ferrimagnético

Existen dos criterios principales para lograr un diseno 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 energia disipada tanto por el bobinado de cobre como

por nicleo ferrimagnético propiamente dicho, son determinantes en ese arte.

1.4.8.4.1 Ceriterio del Diseno Optimo

Este criterio es mas complicado, laborioso y costoso, pues tiene en cuenta el equi-
librio entre la perdida del cobre y del nucleo ferrimagnético, buscando que esta sea la
minima posible, permitiendo disenios de alta eficiencia en el menor tamano posible.
Es importante recordar que a mayor frecuencia es mayor la perdida en el ntcleo pero
a su vez requiere menor cantidad de cobre. Este método se aplica al diseno de tanto
transformadores como inductores en funcién a la constante geométrica K. la cual
sirve para determinar si un diseno es realizable bajo el criterio de diseno optimo o

si no lo es [40, Appendix 2.
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Power
loss

OptimijB AB
Fuente: Fundamentals of Power Electronics, [40, Fig. 15.3].

Figura 1.4.33: Dependencia entre perdida en el ntcleo, 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 Ceriterio del Diseno A Costo Beneficio

Cuando no es posible hacer un diseno optimo ya sea por la disponibilidad de los
nucleos, 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 cuestion a costas de los dispositivos de conmutacion. También llamado
como diseno limitado a la saturacién, tiene como objetivo evitar a toda costa la
saturacion del nicleo, teniendo en cuenta que las perdidas en el niicleo a frecuencias
en el rango de 20 a 100 KHz son insignificantes en comparacion 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
minimo numero de vueltas posible de conductor eléctrico para evitar la saturacion
y a su vez reducir las perdidas en dicho conductor. Para que este criterio sea valido
deberan usarse los modernos niicleos de ferrita magnética blanda de baja perdida y
bobinas de alta conductividad, en este tipo de disenio la constante geométrica K,,
permite determinar de forma cuantitativa si un prototipo es técnicamente posible

bajo el criterio a costo beneficio [40, Appendix 2|. A continuacion se describe en
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mayor detalle:

A2y

g = - [em]®
MLT
pcuL2I731ax
K, > —B% Rk, (1.4.68)

En la referencia |40, Appendix 2|, el autor muestra un amplio repertorio de valores
K, para las diferentes geometrias de nicleos ferrimagnéticos comerciales en formato
tablas. Una vez que esta condicién geométrica se cumple, es posible alcanzar un
diseno cuasi optimo para las especificaciones dadas para un transformador segin
Billings refiere en [28, Part 3, Cap. 4.5] donde propone el método llamado producto

de area y se define en la expresion [1.4.69], como sigue a continuacion.

AP = A A, (1.4.69)

Ademas, mediante la ecuacion [I.4.70, se puede relacionar la potencia de entrada
requerida con el tamano del ntcleo ferrimagnético requerido y la densidad de flujo

permitida.

" 1B 1,143
AP = (W) (1.4.70)

Donde:

AB = Variacion de la densidad del flujo magnetico, T
AP = Producto de areas, cm?.

A, = Seccién transversal del ntcleo, cm?.

A, = Area de bobina del nticleo, cm?.

P, = Potencia de entrada del transformador, W.
K' = Indice de utilizacion de cobre.

fsw = Frecuencia de operacion.

En el desarrollo de la ecuacion se han asumido las siguientes considera-

ciones ademas los valores para Indice de utilizacion de cobre K', 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 refrigeracién natural por

conveccion es de aproximadamente 30°C.

2. La densidad de corriente para lo conductores eléctricos se ha establecido a un

valor de 450 A/cm?, por cada unidad de producto de érea.

3. La eficiencia se asume que puede llegar hasta 98 %, para un transformador

bien disefiado.

1.4.8.5 Procedimiento Practico De Diseno Para Transforma-
dores

El criterio que a continuacion se expone fue desarrollado a partir del trabajo de

Billings [28].

1. determinar la densidad de flujo Optima, AB , para mantener la perdida en el

nucleo, prpss = 100 [mW/em3], seglin el monograma presentado por el autor en

[28, Fig. 3.4.4].

2. Determinar el tamano del nucleo segin el criterio del producto de areas AP
expuesto por el autor en [28, Part 3; 4.12] y definido con la ecuacion numerada

1.4.70

3. Determinar el minimo numero de vueltas mediante el criterio demostrador por

el autor en [28, Part3; 4.12] y para satisfacer a la ecuacion numerada |1.4.65|

4. Determinar la relacion de transformaciéon deseada en los bobinados secundarios

y auxiliares, empleando la ecuacion 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 electromecéanicos y servicios asociados. En el cuadro [1.12]
se han mencionado algunos fabricantes con los que se hizo contacto via correo elec-

tronico por motivos diversos para el presente trabajo de investigacion.

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.
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(a) Transductores piezoeléctricos de alta po- (b)  Transductor  piezoeléctrico  pa-
tencia y aplicaciones diversas. Fuente: www.| ra limpieza por ultrasonido. Fuente:
altrasonic.com/ www.bjultrasonic.com/

(c) Detalle de montaje de transductores de (d) Demostracion del efecto del ultrasonido
ultrasonido en un contenedor impermeable. mediante la técnica de transductores sumer-
Fuente: wuw.bjultrasonic.com/ gidos. Fuente: www.bjultrasonic.com/

(e) Conjunto acus- (f) Conjunto actistico de uso (g) Conjunto acustico en
tico de uso in- paralaboratorio. Fuente: www. operacion, utilizando con-
dustrial. Fuente: |altrasonic.com/ traste y luz para obser-

www.altrasonic.com/ var los fendémenos que alli

se suscitan. Fuente: www.
hielscher.com

Figura 1.4.34: Transductores comercialmente disponibles en el mercado.
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1.5 Alcances E Implementacién

El presente trabajo se limita al disenio e implementacion de un prototipo con
la particularidad de usar un sistema electrénico para seguir a la frecuencia de re-
sonancia de los transductores piezoeléctricos mediante la técnica conocida como
seguimiento de fase o PLL , cuyo parametro de entrada es la fase entre la ten-
sion 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 estan ensamblados en base a ceramicos PZT-4
como elemento piezoeléctrico primario y pueden operar hasta a 50WW de potencia y
40K H z de frecuencia. El prototipo es una combinacién de dispositivos electronicos,
transductores piezoeléctricos de ultrasonido y técnicas metélicas, en una estructura
de acero inoxidable que podra usare para fines de investigacion en el area de los
ultrasonidos de alta intensidad y que en las subsecciones siguientes se aprecian los

alcances de dichas partes del prototipo en mayor detalle.

1.5.1 Generador de ultrasonido

Este generador en particular podréa 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 K Hz 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 galvanico correspondien-
te en cumplimiento con normas de seguridad y una etapa de potencia tipo puente
completo para expresar la senal generada por el controlador sobre el transductor

piezoeléctrico de forma adecuada.
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1.5.2 Planta de proceso

En esta etapa se acondiciona al conjunto actustico, 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 liquidos y/o solidos, tiene empernado a los transductores
parte externa del fondo. Todos los componentes estaran dispuestos en su interior
y montados sobre una estructura metélica, ademas un micro controlador permitira
supervision y manipulacion de todo el sistema, de forma ergonémica, para consolidar
a todo el prototipo como un dispositivo funcional para la aplicaciéon de ultrasonido

de alta intensidad y el estudio de sus fenémenos .

1.5.2.1 Conjunto actustico

Este elemento es de naturaleza puramente mecénica, consta de 3 elementos: Un
transductor piezoeléctrico tipo Langevin, un transformador actistico y una sonda de
trabajo. Cabe mencionar que el mencionado transductor, esta ensamblado y afinado
de fabrica por lo tanto no es objeto de diseno para el presente documento. El conocido
también como transformador actstico, permite amplificar y concentrar la energia
acustica de forma 1util, para elaborar esta parte, es necesario realizar trabajos en
torneria para su fabricacion y afinamiento en analogia con un instrumento musical
de viento, de igual forma se procedera para la sonda de trabajo. Todos los elementos
antes mencionados seran acondicionados con la ayuda de una pinza de doble nuez y

varillas de metal para su facil operacion.

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 tipicas 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 disposicién sirve para producir una intensa cavitacion actstica en un

volumen de agua mayor.
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2.1 Propuesta Técnica

Para abordar el problema propuesto en la seccion [I.1] se propone la implementa-
cion de la técnica de ultrasonido de alta intensidad conocida como sonda ultrasénica
y la técnica del tanque de ultrasonido, ambas fueron presentadas en la subseccion
del presente trabajo de investigacion. El proceso de este sistema electromecéni-
co consiste en la transformacion de la energia electrica en energia mecénica, 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 Implementaciéon Estructural

Para consolidar al sistema propuesto como un prototipo funcional, es necesario
montar todos los elementos en una estructura metalica 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 proposito que a
su vez estan montados sobre un panel y fijados sobre un riel telescopico, ademas
el conjunto acustico se acondiciona en una configuracién conocida como arreglo de
soporte universal y pinza de doble nuez que proveen la ergonomia 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 investigacion, 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]

Descripcion Valor nominal

Modelo. BJC-4050T-45HS /PZT-4
Potencia. o0 W

Voltaje de operaciéon méximo. 250 V

Frecuencia de operacion. 40+1 KHz

Impedancia en resonancia. 10 — 20 ©2

Capacitancia. 4100 pF

Dimensiones de piezoeléctricos. 35 x 15 X 5 mm

Diametro 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 es posible proponer el diseno
de un sistema electronico capaz de cumplir con las expectativas operacionales dentro

de las restricciones propias de este arte.

2.1.3 Metodologia de Diseno Electrénico

Desde un punto de vista técnico, se ha observado que las fuentes de alimentacion
de dispositivos comerciales tienen en comun la misma nociéon de control PWM,
mientras que en su etapa de potencia difieren segin su aplicacion. Teniendo en
cuenta estas consideraciones, se concluyo que las fuentes de computador tipo ATX
en desuso son un recurso abundante tanto en materiales ttiles, como en conceptos
practicos en circuiteria y electréonica 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 diseno 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 esquematico.
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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.]]

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 Diseno Y Dimensionamiento Para Fuen-
te Conmutada PWM

El diseno de este dispositivo es abordado en detalle en la subseccion y su
funcionamiento es ilustrado en la figura [[.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 segin 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
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Restriccion Valor nominal
Potencia a la salida, P,. 150 W
Voltaje en primario, v,,. 150 V

Voltaje en secundario maestro, vg,. 0— 150V

Voltaje en secundario auxiliar, vg,. 0—24V

Frecuencia de conmutacion. 256 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 Para implementar esta idea se ha adoptado
algunas de las etapas de esta fuente comercial, observadas en la seccion [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 ntucleo 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 tensiéon 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 diseno actual.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA

REPOSITORIO DE &
TESIS UCSM %  DE SANTA MARIA

.
i T
F1 o o QO J13009-7

220VAC-1 O FUSESHK20L
_Lc12 Ccl =x QO J13009-6
2 5 938 O J13009-5
= % B5 3306R -~
] & _< O —Q J13009-4
- w
< g —L+ ez 1, L—— O J13009-3
BWEZ
THR1/MF72 At ——— (O J13009-2
220VAC-2 O MW
R1 ° QO J13009-1
220VAC-3 )| VL
O Sz 2 1
220VAC AP GND
22-23-2021 N O
= X7-1 N
X7-2 N
&= &wo

Figura 2.2.1: Circuito esquematico 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 mediante el contraste de los datos

proporcionados por el fabricante, mediciones directas y anélisis de los circuitos.

Especificacion Valor nominal
Potencia a la salida. 10 W

Voltaje en primario. 96 — 310 Vpo
Voltaje en secundario maestro. 5V

Corriente en secundario maestro. 2 A

Voltaje en secundario auxiliar. 24V

Frecuencia de conmutacion. 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 alimentacion necesaria, por lo tanto se procede a disponer de

sus prestaciones.
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Figura 2.2.2: Circuito esquematico de la fuente conmutada auxiliar o también cono-
cida como fuente de Standby.

2.2.3 Filtro de salida LC

El funcionamiento, formulas y procedimientos de diseno se abordaron en la sub-
seccion [1.4.7.3] del presente documento, por lo tanto a continuacion se expone la

aplicacion de dicha teoria al disenio practico.
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Figura 2.2.3: Circuito esquemético para el rectificador de alta frecuencia, filtro LC
y retroalimentacion de la senal.
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2.2.3.1 Bobinas de choque, dimensionamiento y diseno

Considerando las especificaciones eléctricas de la fuente mostradas en el cuadro
se procede a deducir los datos necesarios para el diseno de inductores de choque.
La salida de voltaje maxima recomendada, segtn la ecuacion es el 80 % del

voltaje DC a la entrada de la etapa de conmutacion:

Vour = 078vsm = 078 - 150

‘/out = 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 segun el criterio de la corriente

minima presentado en el parrafo es imperativo aplicar la ecuacion [I.4.39 en

medida de lo necesario, teniendo en cuenta el periodo de conmutacién, T = 40 x 1076

segundos.

1. Inductancia requerida en bobinado maestro.

= Considerando la salida de voltaje, V,,; = 120.

0,5VouT  0,5-120-40 x 107°
I, 1,25
Ly = 192x107° [H] (2.2.1)

Ly =

2. Inductancia requerida en bobinado esclavo.
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= Considerando la salida de voltaje, V,,; = 20.

0,5V 0,5-20-40 x 107°
I 0,6
Ly = 666,7x107% [H]

Ly =

Con los resultados obtenidos, se procede a la construcciéon del inductor propia-
mente dicho. Los datos geométricos de estos niicleos son indispensables para el diseno

y son expuestos en el cuadro [2.5] como sigue a continuacién:

Nucleo T-90-26 Valor nominal

Longitud de trayectoria magnética, [.. 5,78 cm

Area de la seccion transversal, A.. 0,395 [em)]”
Factor de inductancia, AL. 70 nH/N?
Area de bobinado, A, 1,53 [em]?
Producto de areas, AP. 0,604 [em]*

Permeabilidad magnética absoluta, u. 75 [H/m)|
Fuente: Hoja de datos , [41].

Cuadro 2.5: Geometria del nticleo T-90-26.

Es importante mencionar que la principal dificultad para su elaboracion fue la
restriccion de contar con varios ejemplares de niicleos 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 nucleos toroidales T-90-26 de material #26, agrupados
en una suerte de paralelo magnético y compartiendo la misma bobina. Para realizar
los célculos concernientes al dimensionamiento de bobinas de choque, se debe remitir

a las formulas presentados en el parrafo del presente documento.

» Cantidad de espiras necesarias para permitir un maximo de 50 Oerstedes de
fuerza magnétizante, considerando el caso donde la corriente nominal sea ma-
xima y segtn los datos en el cuadro[2.4] se calcula mediante la ecuacion [1.4.55]

como sigue:
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04rHpcl, 04r-50-3
l, 5,78
N =~ 77

= Seleccion de nucleo toroidal necesario para alcanzar el valor propuesto por el
resultado se calcula mediante la ecuacion [1.4.56] con los datos presenta-

dos en el cuadro [2.5] como sigue:

L, 1,92
AL N2 TP
AL = 3238 [nH/N?] (2.2.2)

= Debido a que del nucleo ferrimagnético provee de un factor de inductancia
de, 70 nH/N?, insuficiente para este caso, se procede a calcular el numero
de niicleos necesarios para alcanzar el factor de inductancia indicado por el

resultado 2.2.2] donde AL, = nAL se procede como sigue a continuacion:

AL, = nAL
3238 = n-70
n ~ 6

Por lo tanto es necesario bobinar 77 espiras de conductor AWG # 24, sobre 6 nu-

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 parrafo
1.4.7.3.3| en donde este valor se disena considerando un méximo valor de rizado en

el voltaje de salida, el cual es definido en la ecuacion Conociendo este valor
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asi como el diferencial de corriente permitidos a la salida, se procede a utilizar la
ecuacion para obtener el valor de la capacitancia necesaria para las salidas

tanto esclavo como maestro segin especificaciones dadas.

1. El rizado de voltaje permitido en la salida principal o maestro, se calcula como

sigue.

V., = 05 [V]

Ademas, Capacitancia requerida en esta salida, se calcula como a continuaciéon

se muestra:

o (80 x 107%)dI, (80 x107°)-0,6
Y v, h 0,5
C, =400 x (O (2.2.3)

2. El rizado de voltaje permitido en la salida secundaria o esclavo, se calcula

como sigue.

V. = 0,01V, =0,01-20

A [

Asi mismo, la capacitancia requerida en esta salida, se calcula como a conti-
nuacion se muestra:
(80 x 107%) dI, (80 x 1079)- 0,12

V, B 0,2
C, = 30x107% [F]

C, =
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2.2.3.3 Funcion de transferencia

En la ecuacion numerada [[.4.29] se cuantifica el rango de carga electrica donde
el sistema sera estable en funcion a los valores del filtro LC, por lo tanto se procede

como sigue:

[L
RL - 1,0 6
277 x 10-3
R = \/ 68 x 10-6

R, = 638 [0 (2.2.4)

Los resultados mostrados en el cuadro [2.6, son recopilados de los calculos de

disenio numerados: [2.2.4] [2.2.3] y 2.2.1] realizados anteriormente.

Parametro Valor

Ry, 6,38
Res 0,735 Q
C, 68 uk
L, 2,77 mH

Cuadro 2.6: Parametro eléctricos a considerar para la funcién de transferencia del
filtro LC.

En el parrafo [1.4.7.3.1] del presente documento, se obtuvo teéricamente la fun-
cion de transferencia correspondiente al filtro LC, por lo expuesto, se procede a

reemplazar los valores del cuadro [2.6] en la ecuacion [I.4.28] como se muestra en
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seguida:
‘/out o RL (ResrC'OS + 1)
Vi BB O, L5 + (&2 + CoRewr) S+ 1
Vou 50 x 10755 + 1
Vi SI0TH 9 77 x 103 - 68 x 107652 + (2”;;;?3 450 x 10—6) S+1
Vour 50 x 10765 + 1 (2.2.5)
Vin 210 x 107952 +484,2 x 10765 + 1 -

En el algoritmo se detallan los comandos de Matlab empleados para obtener
el diagrama de bode ilustrado en la figura 2.2.4] correspondiente al resultado

Algoritmo 2.1 Funcién de transferencia del filtro LC en cédigo de Matlab.
>> num = [50e-6 1];

>> den = [219e-9 484.2¢-6 1];

>> gys = tf(num,den);

>> bode(sys)

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-180 =
10 10 10° 10° 10
Frequency (rad/sec)

Fuente: Elaborado en Matlab.
Figura 2.2.4: Diagrama de bode para el filtro LC.
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2.2.4 Controlador PWM SG3525A

Para realizar este disenio se toma como base al controlador circuito integrado
SG3525A, particularmente la configuracion mostrada en el item[E] de la figura2.1.1]
el cual incorpora todas las funciones necesarias para la construcciéon de una fuente
conmutada operativa para una aplicacion 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 precision al 5%. Para disefiar correctamen-
te al presente controlador PWM, se tomara en cuenta el criterio propuesto en la

subsecciéon del presente documento.

VREF

ORRYF [|——

OUTA

OuTB

GND

GND

1 AAAA. 1
VWA IN- Ccomp
il

K
X4-2 3 IC11A z o GND
’ NI
- 2 + SG3525AN
XL L, LM358N NN
GND e S|

™
] S Rk T S
R E Z : R3 S
3 6 "
ee)

-
-

[C] =
+5V LM358

RJ

U$2 GND

Figura 2.2.5: Circuito esquematico 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 diseno 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

parrafo del presente documente se procede como sigue:
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1. En virtud del criterio de la ganancia expuesto anteriormente en el parrafo
1.4.7.4.7] se emplea la ecuacién para conocer la frecuencia de cruce por

cero y anotar la magnitud de la ganancia.

FC'O S 0725st
Foo < 0,25-25x 103

Feo < 5x10° [HZ

Para definir puntualmente esta expresion se ha optado por el punto donde la ganan-

cia en frecuencia del filtro LC es:

Gre = —40 [dB]

Fco = 45x10°  [HZ] (2.2.6)

Al resultado obtenido se procede a aplicar a calcular a la ganancia de alta frecuencia
a partir de la funcién de transferencia del amplificador de error expresado en la
ecuacion [I.4.45] depende solamente de Ry y Rs, por lo tanto se escribe en términos

lineales:

40
Grc = exp (%) =100

Por lo tanto:

R, = 100 [KQ)

Rl = 1 [KQ]

2. En virtud del criterio del margen de fase expuesto anteriormente en el pa-

rrafo se emplea de procedimiento planteado en el parrafo
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aplicando la ecuacion [1.4.49| para conocer la fase aportada por el filtro LC.

F 45
0. = 180° — tan ( FCO> — 180° — tan~! <%)

0 = 119° (2.2.7)

Habiendo obtenido el resultado anterior se procede a calcular la fase restante que
deberé aportar el amplificador de error, para alcanzar asi, un margen de fase menor
a los 45°, requeridos por el criterio de estabilidad. Por lo dicho, se procede a despejar

la ecuacion [1.4.48] considerando el margen de fase mencionado.

S p e e -

IA

45°

9&6

IA

196° (2.2.8)

Con el resultado mediante el cuadro se procede a ubicar un valor para
k adecuado para aportar con la cantidad de fase necesario para satisfacer el criterio

en desarrollo.

k=38 (2.2.9)

Para k = 8, se procede a calcular el valor exacto de la fase aportada, mediante la

ecuacion [1.4.52

1 1
Ope = 270° —tan ' (k) +tan* <E) = 270° — tan"' (8) + tan " (g)

0 = 194.3° (2.2.10)

A continuacién se procede a comprobar el margen de fase de todo el sistema mediante

la aplicacion de los resultados 2.2.10] y [2.2.7], sobre la ecuacion [1.4.48]

M, = 360°— 0 — g = 360° — 119° — 194,3°
MQO

= 447 (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 conclusion
se puede proceder al calculo de capacitores que fijaran el lugar de las raices de forma
practica, para lo cual es necesario aplicar los resultados v [2.2.6] sobre ecuacion
[[.457] como se muestra a seguir:

4,5 x 103 F,

Fy 45 %105
F, = 5625 [HZ]

F, = 36x10° [HZ]

Estos resultados seran aplicados a las formulas de diseno presentadas en el cuadro

[1.6] donde finalmente se obtendran los valores buscados:

= para Cf:
1 1
Cl — —
2rRoF,  2m-1x 103 -562,5
ORE=-__ 2 3988 [107°— [ F]
s Para Cs:

1 1
2nRyF, 27 - 100 x 103 - 36 x 103

Cy, = 4421 x 1072 [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 tensiéon 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:

Rp
Vi = Voo
R4+ Rp

b5 _ _Bp

150 Ra+ Rp
Rp = 0,03445- R,

Obteniendo como resultado final:

Ra = 100 x 10° [Q]

D ATCEIM . Y

2.2.5 FEtapa de Potencia PWM

Este conjunto de circuitos esta listado como[B/en la figura[2.1.1], el cual sirve para
expresar la senal de mando generada por el controlador en una senal proporcional a
través de los transistores de potencia sobre un transformador con niicleo de ferrita
de forma adecuada y segura. Mediante pruebas de laboratorio, el disenador pudo
determinar que esta etapa se adaptaba convenientemente a los requerimientos de
potencia para la fuente conmutada del sistema propuesto, por lo tanto se procedid

analizar y modificar sus elementos como se expone a seguir.

2.2.5.1 Inversor de medio puente

Para evaluar el desempeno 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 cumplia
con la funcién requerida de forma satisfactoria, por lo tanto se procedi6 a elaborar

su circuito impreso.
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Figura 2.2.6: Circuito esquematico de la etapa de potencia de tipo medio puente.

2.2.5.2 Transformador de aislamiento para fuente PWM

Sirve para proveer aislamiento galvanico de la red electrica comercial. En el pé-
rrafo [I.4.8.5] del presente documento para esto se ha propuesto un procedimiento
sencillo para determinar los pardametros técnicos propios de un transformador pa-
ra su construccion 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 operacion. 25 KHz

Factor de utilizacién. 0.2

Voltaje en secundario. 150 V

Voltaje en primario. 150 V
Voltaje en auxiliar. 24V
Eficiencia minima. 80 %

Cuadro 2.7: Especificaciones técnicas del transformador para fuente PWM.

En funcion a los datos presentados en el cuadro se procede a disenar los
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parametros necesarios para la construccion del transformador con niicleo de ferri-

ta magnética segtin el procedimiento propuesto en el parrafo del presente

documento.

1. Se pudo determinar que una densidad de flujo de , AB = 280mT , satisface la

primera condicién del procedimiento propuesto.

2. En la ecuacién numerada[l.4.70] se introducen las especificaciones mencionadas
en el cuadro[2.8]y en el cuadro El criterio del producto de areas propuesto,

es aplicado a seguir:

1,143
AP o
K fowAB

11,1-150
R° - (0,2-0,280-25><103>

AP = 1219 [em]*

En funcién de este criterio geométrico se procede a adoptar un nicleo EI-33, el
cual se puede ubicar en las fuentes ATX comerciales y satisface el criterio segiin se

puede corroborar en el cuadro

Ncleo EI-33 Valor nominal

Area seccional efectiva, A.. 118,1 [mm)]’
Area de bobinado, A,. 136 [mm)’

Producto de areas, AP. 1,606 [mm)]*
Fuente: Hoja de datos Tokin, [41].

Cuadro 2.8: Geometria del nucleo ferrimagnético EI-33.

Es importante realizar un extracto de la hoja de datos, el cual consta en el cuadro
ademas estan publicados por el fabricante en [41], donde se presentan los datos
geométricos necesarios para el correcto disenio de estos transformadores, finalmente
el nicleo EI-33 satisface los requerimientos geométricos por lo tanto se procede a

ponderar la potencia maxima que podra manejar.
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11, 1P,
AP = oo wm
(K'fSwAB>

b APTEK[AB

"o 11,1

o 1,606T13 - 0,2 - 0,280 - 25 x 10
me 11,1

3. Se procede al calculo del minimo numero espiras del bobinado primario, n;.

Mediante la ecuacion [1.4.65| y considerando un tiempo de encendido del 45 %, es
posible conocer la minima cantidad de espiras para cumplir con las restricciones

propuestas en el cuadro [2.7]

1
o = ?~0,45
ton = 18 [us]
| . Vibton _ 150 - 18
ABA, ~ 0,280 -118,1
n ~ 82

4. Numero espiras en los bobinados secundarios, nsy n4.

La relacion de espiras del transformador en diseno, esta dado por la ecuacion

y se obtiene:

U1 - Al 150 . 82
Vs M 120 n,
ng =~ 102

La relaciéon de espiras del transformador en diseno, esta dado por la ecuacion

y se obtiene:

(%1 . nq 24 . 82
va na 120 ny
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 conmutacion y los transistores de potencia a la vez que provee aislamiento gal-
vanico entre estos, cumpliendo asi con las recomendaciones de seguridad discutidas
en la subseccion [L4.5l Esta construido con diferentes bobinados sobre un nicleo de
ferrita tipo EE-16. Para adoptar este elemento fue necesario contrastar el circuito
base con la implementacion fisica 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
manteniendo la misma topologia pero realizando una modificacién en los bobi-
nados segun el procedimiento de diseno propuesto en el parrafdl.4.8.5]y como sigue

a continuacién:

Restricciones Valor nominal
Nucleo disponible EE-16
Frecuencia de operacion. 25 KHz
Factor de utilizacion. 0.2

Voltaje en primario. 20V

Voltaje en secundario. 5V

Cuadro 2.9: Especificaciones técnicas del transformador de pulso para fuente PWM.

1. Se pudo determinar que una densidad de flujo de , AB = 280mT" , satisface la

primera condicién del procedimiento propuesto.

2. Debido a que ya se cuenta con el niicleo EE-16 y sus caracteristicas geométricas
se presentan en el cuadro [2.10} se procede a determinar la potencia ttil de este

elemento.
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Nucleo EE-16 Valor nominal

Area seccional efectiva, A,. 19 [mm]?
Area de bobinado, A,. 40 [mm)?

Producto de éareas, AP. 0,076 [mm]*
Fuente: Hoja de datos Tokin, [41].

Cuadro 2.10: Geometria del nucleo ferrimagnético EE-16.

11,1P,,
. = (K'fswAB)
A APTiE K f. AR
i 111
\o”. 0,076T1% - 0,2 - 0,280 - 25 x 10°

11,1
P, = 1323 [W]

3. Mediante la ecuacion |1.4.65|y considerando un tiempo de encendido del 50 %,
es posible conocer la minima cantidad de espiras para cumplir con las restric-

ciones propuestas en el cuadro [2.9]

1
tn = 5 0,5
S 1067
Veton — 20-20
ABA, 0,280 19

75

Q

ny

4. La relacion de espiras del transformador en disenio, esta dado por la ecuacion

y se obtiene:
U1 . nq 20 . 5
Vs Mg 70 ng
na~ 18
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2.3 Diseno Y Dimensionamiento Para Con-
trolador PLL

Para esta etapa se emplea el circuito integrado CD4046B como base de diseno,
del cual su diagrama de bloques es representado en la figura[[.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 subseccion se abordara el dimensiona-
miento de las partes y circuitos necesarios para su implementacion funcional segiin

las recomendaciones de su hoja de datos.

+5V

+5V
8K2

>
N
&

| j

i :
390

TCT ) O

CIN PP 2

VCOOUT PC1 —
13

SIGIN PC2

CX

15K

CX VCOIN
INH M
R1 DEMO
R2 ZEN |—

4046N

>
=
N}
|—4
8 —_
vss O Vbp
vl
=N W | o
)
=2
5]
k-
SlE]x |~
e o
(a2l (=]
R4
+1C3
T~
1uF
GND

GND GND

Figura 2.3.1: Circuito esquematico del acondicionamiento de la senal 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 implementacion 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 ningtin componente adicional para su funcionamiento.

2.3.2 Oscilador controlador por voltaje

Este modulo permite entregar una senal cuya frecuencia es proporcional a una
senal de voltaje, el rango de frecuencias deberé ser acotado en funcién a lo mencio-
nado en[1.4.4.2] por lo tanto se disefia 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 K Hz con un margen de £1 K Hz como frecuencia de operacion. Para este fin
se apela a la ecuacion donde se define la relaciéon de frecuencia de oscilaciéon

méaxima y minima:

fmaw - 41
fmin B 39
fmaz

= k(05
fmin

Segun 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: Ry, Ry y (7, segin el bloque funcional del circuito integrado CD4046B

exhibido en la figura [I.4.20] Obteniendo los resultados presentados a continuacion:

R, = 172x10° [Q]
Ry, = 100x10*> [

C, = 0,5x1077 [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 parrafo del presente documento,
se ha abordado el dimensionamiento de los elementos de esta etapa y que ahora se
aplican al disefio practico mediante la ecuacion [I.4.27] se puede determinar el rango

de frecuencias de seguimiento por lo tanto:

f o fmam_fmzn_41_39
L 2 2

Gt A

Considerando el resultado anterior, se calcula la constante de tiempo del filtro de

lazo en cuestién mediante la ecuacion tal como a continuacién se muestra:

P~ 1
onf.  2m-1x103
159,15x107%  [s]

T =

\]
Il

Para la constante de tiempo calculada anteriormente se debera aplicar la ecuacion

considerando a Cy = 1 nF, se procede como sigue:

7Y 3 169, I5>I0RE
Cy v 1x107°
Ry = 159x10° [

Ry =

Cy, = 1x107% [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 topologia 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 analisis,

gracias a la ventaja que ofrece los transformadores de pulso.

+ N D31%\4AAA u.||
24 PHriion %
X2-1 ]
. N 2
O
X2-2 O—|5 ™ 1K 2323 52
n C01 B+(7) N C01 N
x2-3 O ggm ¢ 8”% Q x2-5
VCCo2| AD-4 - VCC02
X2-4 2 L 1€ . X2-6
o2 2 [ o co2
EE-16BEE-161 1 |l|: E-16BEE-16C
YT FRARZS07A
R2
LZER Us3
1K 2y = MSMPSHEATSINK

AL s U4
GND GND SMPSHEATSINK

Figura 2.3.2: Circuito esquematico 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 disenado

el circuito el cual es mostrado en la siguiente figura:
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H-24V

X1-1 OJ

x1-2 O

X1-3

33 IC1A GND
1
2 / ‘
LM393N

Figura 2.3.3: Circuito esquematico de la etapa previa de potencia.

2.3.4.2 Transformador de aislamiento para inversor PLL

Sirve para proveer aislamiento galvanico entre los circuitos de potencia y el trans-

ductor piezoeléctrico propiamente dicho.

o
NR R
N
N
T1 Us2
1 9 1 9
8 8 )
o O—+ W\ﬁ,@; . . . 0 T QO xi-1
Es& b= g b L& O x12
x4-1 O— > >
! B 4 3 4 222@1.5KV
EE-33BTIPOA |—
2 ST INA148D535]7 O x2-2
41 5-7 o1
331 D2 O x2-
561 |
GND GND
GND

Figura 2.3.4: Circuito esquemético del transformador de salida y retroalimentacion.
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Por lo tanto en el cuadro se propone las especificaciones técnicas del trans-
formador de potencia a construir, acuerdo al procedimiento de diseno propuesto en

la subseccion del presente documento [I.4.8.5]

Restricciones Valor nominal

Potencia de entrada. 150 W

Frecuencia de operacion. 40 KHz

Factor de utilizacion. 0,2

Voltaje en primario. 120 V

Voltaje en secundario. 130 V

Voltaje en auxiliar. 36V

Cuadro 2.11: Especificaciones técnicas del transformador para Controlador PLL.

En funcién a los datos presentados, se procede a obtener los valores necesarios

para la construccion del transformador con niicleo de ferrita magnética.

1. Se pudo determinar que una densidad de flujo de , AB = 220mT , satisface la

primera condicion del procedimiento propuesto.

2. En la ecuacién numerada [I.4.70] se introducen las especificaciones requeridas,
mencionadas en el cuadro 2.7} El criterio del producto de areas propuesto es

aplicado a seguir:

1,143
AP — 11,1F;,
K f.uAB

- 11,1150
0,2-0,210 - 40 x 103

AP = 0,989 [em]*

En funcién de este criterio geométrico se procede a adoptar un nicleo EI-33, el
cual se puede ubicar en las fuentes ATX comerciales y satisface el criterio segin se

puede corroborar en el cuadro 2.12]
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Nucleo EI-33 Valor nominal

Area seccional efectiva, A,. 118,1 [mm]?
Area de bobinado, A,. 136 [mm)?

Producto de éareas, AP. 1,606 [mm)]’
Fuente: Hoja de datos Tokin, [41].

Cuadro 2.12: Geometria del ntcleo ferrimagnético EI-33.

Es importante realizar un extracto de la hoja de datos, el cual consta en el cuadro
2.12| ademas estan publicados por el fabricante en [41], donde se presentan los datos
geométricos necesarios para el correcto diseno de estos transformadores, finalmente
el nucleo EI-33 satisface los requerimientos geométricos por lo tanto se procede a

ponderar la potencia maxima que podra manejar.

11,1P,,
HE (K'fswAB>

A APTIZK f, AB

4 11,1

. (] 1,606T1% - 0,2 - 0,210 - 40 x 103
[ 111

P = 229 [W]

3. Mediante la ecuacion |1.4.65| y considerando un tiempo de encendido del 50 %,
es posible conocer la minima cantidad de espiras para cumplir con las restric-
ciones propuestas en el cuadro y considerando la geometria del ntcleo

presentado en el cuadro 2.12] se obtiene lo siguiente:

1

ton = 7 0,5

ton = 12,5 [us]

Vpton  150-12,5
ABA, 0,210-118,1

60

ny =

Q

ny
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4. Numero espiras en los bobinados secundarios, nyy n4.

La relacion de espiras del transformador en diseno, esta dado por la ecuacion

y se obtiene:

v oM 120 130
= = = —

Vg Mg 62 N

ne ~ 68

La relacion de espiras del transformador en diseno, esta dado por la ecuacion [1.4.57]

y se obtiene:

U1 s 120 36
_— — = - —

VA na 62 na

nAm19

2.3.4.3 Transformador De Pulso Inversor PLL

Este elemento es de particular interés; sirve como acoplamiento entre los circuitos
de conmutacion y los transistores de potencia a la vez que provee aislamiento gal-
véanico entre estos, cumpliendo asi con las recomendaciones de seguridad discutidas
en la subsecciéon Esta construido con diferentes bobinados sobre un ntcleo de
ferrita tipo EE-16. Para adoptar este elemento fue necesario contrastar el circuito
base con la implementacion fisica 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
manteniendo la misma topologia pero realizando una modificaciéon en los bobi-
nados segin el procedimiento de disefio propuesto en el parrafdI.4.8.5 y como sigue

a continuacion:
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Restricciones Valor nominal
Ntcleo disponible EE-16
Frecuencia de operacion. 40 KHz
Factor de utilizacion. 0.2

Voltaje en primario. 20V

Voltaje en secundario . 10V

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, AB = 210mT, satisface la

primera condicion del procedimiento propuesto.

2. Debido a que ya se cuenta con el nicleo EE-16 y sus caracteristicas geométricas
se presentan en el cuadro [2.14} se procede a determinar la potencia ttil de este

elemento.

Nucleo EE-16 Valor nominal

Area seccional efectiva, A,. 19 [mm]’
Area de bobinado, 4,,. 40 [mm)?

Producto de éreas, AP. 0,076 [mm]*
Fuente: Hoja de datos Tokin, [41].

Cuadro 2.14: Geometria del ntucleo ferrimagnético EE-16.

11,1P;,
AP = (K' fswAB>

b APTEK[,AB

" 11,1

b _ 007673 020,210 -40 x 10°
me 11,1

Py = 1587 [W]
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3. Mediante la ecuacion [1.4.65 y considerando un tiempo de encendido del 50 %,
es posible conocer la minima cantidad de espiras para cumplir con las restric-

ciones propuestas en el cuadro [2.13]

1
ton = = 075
/

ton = 12,5 [us]

Vilon  20-125
ABA. 0,210-19
62,65

Q

ny

4. La relacion de espiras del transformador en diseno, esta dado por la ecuacion

y se obtiene:
() Tq 20 10
[— —_— = = —

UMY 60 ng

ng ~ 30

2.3.5 Instrumentaciéon Y Procesamiento De Senales

Todos los transductores piezoeléctricos presentan un rango estrecho de frecuen-
cias donde se produce la transformacién de energia electrica en energia mecénica
con mayor eficiencia, es conocido como frecuencia de resonancia y es el parametro
mas importante es la fase entre la onda de voltaje de excitacion y la corriente. En
la subseccion [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 diseno de un arreglo de circuitos que puedan entregar senales compatibles con
CMOS/TTL, que correspondan a las sefiales de voltaje y corriente, tanto en fase

como en frecuencia, ademas deberan estar aisladas del circuito de potencia.
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2.3.5.1 Sensor de voltaje

Para obtener una senal aislada e idéntica a la senial de voltaje con la se acciona al
transductor, se incluyo un bobinado auxiliar en el transformador de salida, disenado
en el parrafo [2.3.4.2] del presente documento. Luego para su acondiciono la senal
mediante resistencias, diodo zener y comparadores. En la figura [2.3.5] se aprecia el

circuito adoptado.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.3.5: Circuito de acondicionamiento de senal de voltaje para PLL.

Debido a la sencillez del diseno 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 senial de
este sensor de corriente requiere ser amplificada y acondicionada para cumplir con
el estandar CMOS/TTL, para representar a la senal 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 propagaciéon entre la senal original y la

salida.

A R,\ ,\] ' R13
IN OuT
—

=
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.3.6: Amplificacién y acondicionamiento de senal de corriente para PLL.

Debido a la sencillez del disenio adoptado no se requieren mayores consideraciones

y el circuito se puede apreciar en la figura [2.6.7]

2.4 Implementacién Del Microcontrolador

Este elemento provee de ergonomia a todo el sistema propuesto, permitiendo la
manipulacién por medio de una interfaz humano maquina via control remoto IR y

una pantalla LCD 16x2 convencional.
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Figura 2.4.1: Circuito esquematico de la etapa previa de potencia.

Para describir mejor el funcionamiento a continuacion se presenta el mapeo co-
rrespondiente de los 1/O ocupados, adicionalmente el programa desarrollado y sus

librerias adicionales, se encuentran adjuntos en formato digital.

Entradas analogicas Direccion Entradas digitales  Direccion

Voltaje de fuente PWM RAO_PIN2 Control remoto IR RC2 PIN13
Frecuencia de PLL TMRO_PIN6 Senal onlock PLL.  RB2 PIN23

Cuadro 2.15: Lista de entradas analogicas y digitales del microcontrolador
PIC18F2550.

En el cuadro se aprecian las senales que llegan microcontrolador:

= En la entrada analogica RAQ esta conectado una senal a escala correspondiente
a la salida de la fuente conmutada PWM, para ser visualizado por la pantalla

LCD. los calculos empleados para el escalamiento en el programa se puede

encontrar en el subparrafo [2.2.4.2

» El registro TMRO esta siendo ocupado como contador asincrono para medir la
frecuencia de trabajo actual del sistema su visualizaciéon 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 funcion sera decodificar

el tren de pulsos correspondientes al protocolo IR NEC del control remoto.

» La entrada digital RB2 esta conectado a la senal testigo del controlador PLL

que indica que el sistema se encuentra en fase y lazo cerrado.

Salidas analogicas Direccion  Salidas digitales Direcciéon
Ref. para fuente PWM I?C ON/OFF fuente PWM RB4_ PIN28
Buzzer de sistema RC1_PIN12

Reinicio de lazo PLL RB5 PIN24
Expansion 1/O LCD ’c

Cuadro 2.16: Lista de salidas analbogicas y digitales del microcontrolador
PIC18F2550.

En el cuadro se aprecian las senales que salen del microcontrolador:

» La comunicaciéon I?C, se encuentra habilitada y por este bus se regula el
voltaje de la fuente PWM mediante un convertidor digital analogico DAC,
de codigo MCP4725, el cual entrega la referencia segiin los requerimientos de
este controlador PWM. También comunica a la pantalla LCD mediante un
modulo expansor de I/O de codigo 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 segtin la hoja de datos de su controlador.

= La salida RC1 permite activar una senal audible al excitar un pequeno buzzer

cominmente empleado para este proposito.

» La salida RB4 se encargar de cerrar el lazo de seguimiento de fase cuando sea

conveniente.
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2.5 Diseno Y Dimensionamiento Para So-
notrodo

En esta subseccion se exhibe el diseno de los elementos del conjunto actstico,

que asi lo requieran, empleando las formulas y métodos propuestos en la subseccion

del presente documento.

2.5.1 Transductor Piezoeléctrico

Este importante elemento fue adquirido mediante importacion del fabricante
Bjultrasonics, de origen chino, quienes amablemente enviaron un pequeno lote de
estos elementos de potencia con diversas prestaciones, los cuales tienen un costo
bastante accesible. Para el prototipo propuesto en este trabajo de investigacion se
usara el transductor modelo: BJC-4050T-45HS, del cual sus especificaciones técnicas

podran ser consultadas en el cuadro [2.1]

2.5.2 Transformador Acustico tipo escalonado

En el parrafo [I.4.4.3.3] se definen las formulas necesarias para el dimensiona-
miento y construccion de este elemento mecanico, mientras que en el cuadro [2.17]

se definen sus especificaciones mecéinicas.

Descripcion Valor nominal

Material de fabricacion. Al 3003
Densidad de material. 2730 [kg/m?
Modulo de Young. 70 x 10° [N/m?]
Frecuencia de operacion. 395+ 1 KHz

Cuadro 2.17: Especificaciones para el Transformador Actstico 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 aleacion de Aluminio 3003.

De la ecuacion [1.4.9] se puede deducir la velocidad a la que el sonido se propaga en

Aluminio 3003 en funcién a su modulo de elasticidad y su densidad.

B 100
=\, "V 2130
cs = 5064  [m/s]

A partir de la ecuacion y conociendo la velocidad del sonido se puede también

conocer la longitud de onda que se propaga.

¢ 5064
" feate 39,5 x 103

A
cs = 1282  [mm]
2. Constante de onda y calculo de dimensiones.

La constante de onda es definida en la ecuacion [1.4.13| y se emplea para definir la

longitud total del transformador aciustico.

3 B 2
AN S S

ke, = 49,01

Las dimensiones a encontrar fueron definidas graficamente en la figura ade-

mas, de las ecuaciones [T.4.11] y [T.4.12] se cuantifica estos valores.

15 15
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Ly =32,65 [mm)]

Ademas, la longitud total viene dada por:
LO = L1 + LQ = 63,26 [mm]

3. Factor de ganancia del transformador actustico.

Para conocer el factor de ganancia se recure a la ecuacion [I.4.10] y se calcula como

2 2
= ()=
ds 20

K, = 5,06

sigue.

2.5.3 Sonda Ultrasonica de Sacrificio

Es la herramienta final que esta en contacto directamente con el proceso, es
conocida con este nombre debido a que sufre erosién en su cara radiante debido
al estrés mecanico producido por la intensa cavitaciéon acustica. Para disenar sus
dimensiones se considera un transformador actiistico con factor de ganancia unitario
y el criterio de la mitad de una longitud de onda. Los calculos realizados en la
subseccion [2.5.2] son validos también para esta parte, por lo tanto las dimensiones

se establecen como sigue a continuacion.

= El diametro de la cara radiante es igual al radio del lado en contacto con el

transformador actustico por lo tanto:

Dy =dy =20 [mm]

= Ademas, la longitud total de la sonda de sacrificio sera igual a la del transfor-
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mador actistico, debido al criterio de la mitad de una longitud de onda:

LO = Ll + L2 = 63,26 [mm]

2.6 Circuitos Impresos

Para el dibujo de los circuitos esquemaéticos asi como para el diseno de sus res-
pectivos circuitos impresos, se utilizo el programa de diseno asistido EAGLE PCB
design, de la firma Cadsoft, siendo necesaria apenas una licencia de prueba de su
ultima version. Se empleo la técnica de fabricacion para circuitos impresos deno-
minada transferencia térmica, en donde se imprime con toner electrostitico sobre
papel revestido con cera, el cual transfiere su contenido cuando es sometido a calor y
presion 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 investigacion estan elaborados a doble cara, con la finalidad
de reducir el tamano final, ademas se ha contemplado el uso de borneras y zo6calos
para circuitos integrados de forma conveniente para facilitar su conexion electrica.
Los mencionados circuitos impresos estan ubicados en el interior del prototipo de
forma conveniente para este propoésito.

Esta subseccion esta dedicada a presentar los circuitos impresos resultado del
proceso de diseno, en el cual también se incluyen los valores de componentes tanto
pasivos como activos obtenidos en el mencionado proceso, asi como la distribuciéon

de los componentes en la placa de circuito impreso.
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2.6.1 Fuente PWM

1. Fuente auxiliar
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L =a - )

55.55

e

O
gouf.16v
oo
15
[l

0

g 22 O O
ﬁgs
3 S
(&

Figura 2.6.1: Distribuciéon de componentes de la fuente conmutada auxiliar en su
circuito impreso.

2. Rectificador y filtro EMI
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Figura 2.6.2: Distribucién de componentes del filtro de emisiones electromagnéticas
de entrada y rectificador de linea en su circuito impreso.

3. Etapa de potencia PWM
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Figura 2.6.3: Distribuciéon de componentes de la etapa de potencia de tipo medio
puente en su circuito impreso.

4. Controlador PWM
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Figura 2.6.4: Distribucion de componentes del controlador PWM en base al circuito
integrado SG3525A en su circuito impreso.

5. Rectificador de salida y retroalimentacion
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Figura 2.6.5: Distribucion de componentes para el rectificador de alta frecuencia,
filtro LC y retroalimentacién de la senal en su circuito impreso.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w3 . |UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE s,

TESIS UCSM

135 2.6.

2.6.2 Controlador de seguimiento de fase PLL

1. Circuito predriver de etapa de potencia PLL

T H

2N2907A
¢od o 8P
-

BC548 T2
o 48D035-7
RIQM

56.52

BC548

T6

74.93

Figura 2.6.6: Distribucion de componentes de la etapa previa de potencia en su
circuito impreso.

2. Instrumentacion y Controlador PLL

42.85

Figura 2.6.7: Distribuciéon de componentes del acondicionamiento de la senal de
control para evitar voltajes no permitidos en su circuito impreso.

3. Inversor tipo puente completo
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Figura 2.6.8: Distribuciéon de componentes de la etapa de salida tipo puente completo
en su circuito impreso.

4. Transformador de salida y retroalimentacion.
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Figura 2.6.9: Distribuciéon de componentes en el circuito impreso del transformador
de aislamiento y retroalimentacion.
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2.6.3 Microcontrolador PIC18F2550

1. Circuito correspondiente al microcontrolador

(o]
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Figura 2.6.10: Circuito esquematico de la etapa previa de potencia en su circuito
impreso.
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2.6.4 Lista de materiales BOM

El programa de diseno asistido empleado para la elaboracion de tanto los circuitos
esquematico como las placas de circuito impreso, posee una herramienta que ofrece la
posibilidad de exportar la lista de materiales BOM para facilitar la documentacion,
por lo tanto se vale de este recurso para presentar la lista de componentes requeridos
y que debido a su extension se ha adjuntado en formato digital como un archivo

anexo.
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3.1 Presentaciéon del prototipo implementa-
do

Para consolidar al sistema disenado como un prototipo funcional segtin lo expues-
to en el capitulo (1] y el capitulo [2] del presente documento, se emplearon diferentes
técnicas de montaje como soldadura y torneria, ademas de la practica de técnicas de
cableado eléctrico, las cuales estan documentadas en mayor detalle en las siguientes

subsecciones.

T P ‘3 3 .
(a) Fotografia del prototipo en funcio- (b) Fotografia del generador de ultrasonido, fijado y
namiento y sus instrumentos de medi- ubicado mediante un riel telescopico.

cion.

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 ubicacion y
cableado de los circuitos que componen al generador de ultrasonido

En la figura [3.1.1] se ha ilustrado mediante un fotografia al resultado final del
presente trabajo de investigaciéon y también se ha documentado en mayor detalle en

las siguientes subsecciones.

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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metalico, sobre el cual se dio un acabado con planchas que pueda contener todos
los elementos. En la subseccion [2.6] del presente documento se pueden encontrar los
circuitos resultado del proceso del diseno 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 telescopicos que permiten su facil acceso

por una puerta ubicada convenientemente.

3.1.2 Conjunto acustico

En la subseccion del presente documento, se especifican las dimensiones
del conjunto actstico, el cual fue fabricado usando una barra solido de una aleaciéon
especial de aluminio 3003, en un torno de tipo paralelo. A la izquierda en la fotografia
se aprecia cada una de las partes por separado, mientras que en la derecha de
la fotografia se exhibe el conjunto actiistico ya ubicado, el cual es ensamblado
usando un esparragos roscado y cortado a la medida. Ademas se hizo el mecanizado
de un hilo de tuerca para ajustar el conjunto actstico 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 acustico: Transduc- (b) Fotografia del conjunto actistico ensam-
tor piezoeléctrico, transformador actistico y  blado y ubicado en su disposicion final.
sonda ultrasonica de sacrificio, de izquierda
a derecha correspondientemente.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.1.2: Fotografia del conjunto actstico fabricado mediante técnicas de torneria
en aluminio.
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3.1.3 Tanque de ultrasonido

Esta técnica del ultrasonido de alta intensidad se implemento segiin las recomen-
daciones dadas por el fabricante a la hora de su venta, quienes dieron detalles sobre
su montaje por correo electronico. Los transductores se empernaron a una plancha
de aluminio de 1/8” de espesor mediante el uso de un esparrago M10x 1lmm y a su vez
se fijo al fondo de un tanque de acero inoxidable con dimensiones de 24 x30x 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- (b) Fotografia del tanque de ultrasonido en
tor piezoeléctrico empernado a una plancha fase de elaboracion de su protocolo de prue-
de aluminio, a su vez esta fijada al fondo del bas realizadas con éxito.
tanque de acero con el uso de pegamento epo-
xico en ambos puntos de contacto.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.1.3: Fotografia del tanque de ultrasonido.

3.2 Instrumentos de mediciéon

Para analizar los resultados obtenidos de la construccion del prototipo, fue ne-
cesario el uso de diferentes instrumentos de medicién, tanto de variables eléctricas
como métricas, mediante un concienzudo proceso de observaciéon y recopilaciéon 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 apreciacion.
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Instrumentos de medicion 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 mediciéon empleados para el desarrollo y pruebas del
prototipo.

3.3 Metodologia y Protocolo De Pruebas

En esta seccién se describen las pruebas realizadas a los disenios propuestos an-
teriormente y la metodologia 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 parametros
de diseno requeridos.

El método empleado para este fin consiste en tomar mediciones de corrientes
y voltajes con el uso del el multimetro trueRMS indicado en el cuadro [3.1] Asi

mismo, la funcién de muestreo del osciloscopio fue 1til para obtener un archivo con

n n

extension ".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, segin 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 graficos de alta resolucion y que son presentados a continuacion en las

siguientes subsecciones.
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3.3.1 Generador de ultrasonido

Para cuantificar el desempeno del sistema propuesto, se procede primero a tomar
nota de las medidas de corrientes y voltajes realizadas con el multimetro conside-
rando que la carga son 02 transductores piezoeléctricos, cuyas especificaciones se
encuentran descritas en el cuadro Ademas también se hizo uso del osciloscopio

para corroborar que las formas de ondas fueran adecuadas.

Variable Descripcion Datos Experimentales Unidades
Vout Voltaje DC de salida. 30 45 60 75 V]

Vi Voltaje RMS de entrada. 53,4 65,9 725 82,8 [V]

F., Frecuencia de resonancia 40,18 40,4 40,1 39,6 [KHZz|

I, Corriente de entrada. 0,325 0,570 0,965 127 [A]

1, Corriente de salida. 0,424 0,725 1,080 1,33 [A]

Py, Potencia de entrada. 17,35 37,56 69,96  105,1 [W]

P, Potencia de salida. 12,72 32,62 64,8 99,75 [W]

. Eficiencia. 733 8684 926 949 [%]

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 disenada tienen una eficiencia mediana cuando la carga
electrica es baja debido a que el transformador disipa una cierta cantidad de energia
para su operacion y esta es relativamente comparable con la baja carga en relacion
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 pequenos y estan en el orden de las centenas de Hertzs, sin embargo dicha
frecuencia puede cambiar segiin las condiciones de carga, pero cualquier desfase oca-
siona una reducciéon 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 mostro estable pese a la exigencia de la naturaleza tipico en cargas

piezoeléctricas.

3.3.1.1 Fuente Conmutada PWM

En funcién a los datos presentados en el cuadro [3.2] se puede interpretar que
el desempeno la fuente cumple con los pardmetros esperados y ademas se mostro
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 graficos mostrados
en la la figura y en la figura [3.3.1] estan adjuntos en formato digital debido a

la extensiéon de sus lineas con nombre Protocolo de pruebas PWM.m.
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Figura 3.3.1: Formas de onda de la fuente conmutada PWM, en rojo se aprecia
la resultado de la conmutacion 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 escalon unitario de la referencia.

Figura 3.3.2: Respuesta dindmica de la fuente conmutada frente a un escalon de la
referencia.

En la figura|3.3.1] se observa la sefial producto de la conmutacion de los transis-
tores de potencia en color rojo mientras que en color verde se aprecia la senal 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 parametros de diseno, 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 segiin lo expuesto en el cuadro de la subseccion [1.4.7.2] por lo tanto se concluir

que decir el desempeno de la fuente conmutada se ajusta a lo esperado.
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3.3.1.2 Controlador PLL

Para corroborar el correcto desempeno de esta etapa se debe observar la fase entre
las senales de voltaje y corriente, cuando controlador se encuentra en estado Onlock,
se dice que la fase entre las sefiales en el comparador es nula, como consecuencia se
observa una senal 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 graficos mostrados en la la figura
y en la figura estan adjuntos en formato digital debido a la extension de

sus lineas con nombre Protocolo de pruebas PLL.m.

= ]

- —

P T i

44 i e
i i i i i i i 0 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Tiempo x10° Tiempo x10°

Figura 3.3.3: Senales de entrada en régimen estable del controlador PLL, a la izquier-
da condicién de fase nula a una escala de tiempo 10~°, mientras que a la derecha la
misma condicién a una escala de tiempo 10 veces menor.

En la figura a la izquierda se puede observar en mayor detalle la condicién
de fase nula resultado del correcto control del sistema mediante el lazo de fase pro-
puesto donde se aprecia a tanto la senal 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 pequeno, 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 [[.4.12] considerando que el rango de la respuesta en fase del transductor
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Figura 3.3.4: Formas de onda de la senal de entrada del oscilador VCO en régimen
transitorio a la izquierda, mientras que a la derecha se aprecia la misma senal 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 transiciéon de régimen transitorio a estable,

quedado estabilizado a 02 voltios. En la parte derecha, en color verde, se puede
observar a la senal 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 aqui 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 senales de tension y corriente sea nula para asegurar

la mayor transformacién de la energia electrica en vibraciones mecénicas.

3.3.1.3 Etapa de potencia PLL

El diseno para esta etapa fue propuesto en la subseccion mientras que

en la figura [2.3.2] se aprecia el circuito esquemético evaluado en las pruebas de
desempeno que se muestran en el cuadro Para obtener dichos resultados se

procedi6 a anotar los valores de corrientes y voltajes medidos con la ayuda del

multimetro 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

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
procedié a emplear la funciéon de captura del osciloscopio mencionado en el cuadro
a fin exportar los datos de la senal presente en sus canales de entrada en un
archivo con extension .csv, via el puerto USB propio del instrumento, hacia el soft-
ware MATLAB y que estan adjuntos en formato digital debido a la extension de sus

lineas con nombre Protocolo de pruebas PLL.m.
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(¢) Conmutacion del inversor de puente completo con voltaje de la fuente PWM de 60 voltios.
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(d) Conmutacion 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 conmutacién 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 grafica en la figura 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

galvéanico.

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 cédigo fuente del
prototipo es de elaboracion propia y fue desarrollado en el entorno PIC C compiler
de la firma CCS, usando una licencia freeware debido a la poca complejidad del
codigo requerido, mientras que las librerias usadas son de proposito abierto a la
comunidad; algunas de elaboracion propia, mientras las otras que no lo son, llevan
los créditos y el permiso de correspondiente de sus autores para su utilizacion escrito
en su codigo fuente. Esta interfaz esta provista de diversos periféricos que han sido
detallados en su lista de I/O mostrados en el cuadro 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 expansién de I/O via comunicacién I2C, de codigo
PFC8574T. Esta implementacion 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 senal digital, el autor

del presente documento ha desarrollado una libreria a medida.
3. Referencia para fuente PWM

Para manipular el voltaje de la fuente de alimentacion se ha utilizado un convertidor
DAC de codigo MCP4725, via comunicaciéon I2C. A través del control remoto, esta
senal puede ser establecida por el usuario y es proporcional al voltaje de salida de
la mencionada fuente. Para este fin se desarrollo una libreria conteniendo funciones

adecuadas para el uso de las prestaciones de este dispositivo.

3.4 Resumen De Costos

Para la implementacion del prototipo fue necesario realizar distintos gastos entre
materiales y servicios también fue necesario hacer la logistica 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 ceramicos piezoeléctricos a su frecuencia de natural de
resonancia para obtener la mayor eficiencia en la transformacion de energia
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 desempeno 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 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 dependera de estos mencionados parametros, asi
como de la magnitud del voltaje que entrega la fuente de alimentacion hacia el
inversor tipo puente completo de la etapa de potencia como se demostré con

el osciloscopio en la figura [3.3.5

3. Se logro disenar e implementar una fuente conmutada regulable segun las
especificaciones indicadas en el cuadro 2.1 y como se pudo corroborar con el
protocolo de pruebas exhibido en el cuadro y cumpliendo con las buenas
practicas en seguridad para el diseno electréonico como se recomendé en el del

presente documento.

4. Se pudo demostrar que el procedimiento de disenio para transformadores de
ferrita propuesto en el parrafo del presente documento permite disenar
los parametros 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 areas, obteniendo un dispositivo de alta eficiencia, econémico y

con la capacidad de manejar grandes potencias a pesar de su reducido tamano.

5. Mediante observacion directa se puede afirmar que en presencia de la cavita-
cion acustica ocurren fendémenos exoticos que merecen la atencion, observacion
y su apropiado estudio. Debido la naturaleza del presente trabajo de investi-
gacion, estos fendbmenos no son objeto de controversia, pero a su vez fueron la

motivacion para realizar este proyecto en virtud de su caracter prospectivo.

3.6 Recomendaciones Finales

Los transductores piezoeléctricos requieren una senal cuadrada para su acciona-
miento, por lo tanto se recomienda el uso de transistores MOSFET para el inversor
de salida, debido a que el fenémeno conocido como storage time se ha superado
con esta tecnologia. Mientras que se ha observado un mejor desempeno 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 fenémeno
storage time, natural en esta tecnologia.

En el presente trabajo de investigacion ha quedado documentado el desempeno
del prototipo con la finalidad de servir como punto de partida para disenar 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 serviré para todas las aplicaciones gracias al seguimiento de
la frecuencia natural de resonancia y la fuente de alimentaciéon regulable. Para el
desarrollo de nuevas aplicaciones es necesario entrar en contacto y realizar las con-
sultas necesarias con los proveedores de estas tecnologias, quienes también ofrecen

asesoramiento y consultoria especializada. Algunos de estos fabricantes se han men-
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cionado en el cuadro pero se recomienda no limitarse tan solo a lo expuesto en

el presente documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Bibliografia

UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE SANTA MARIA

de bernoulli para estudiantes de inge-
nieria,” Latin American Journal of Phy-
sics Fducation, vol. 7, no. 4, p. 560,
2013.

[10] K. S. Suslick, “Sonochemistry,” Kirk-
Othmer Encyclodpedia of Chemical
Technol 1. 26, pp. 516-541, 1998.

[1] J. A. Rodriguez Martinez, J. Oyaga Vi- cennotogy, Vol <0, bp ’
tola, and S. D. P Sando‘{al Cantor, [11] Centro para el Desarrollo Tecnologi-
“Fundamentos teorico-practicos del ul- co Industrial, “Materiales avanzados,”
trasonido,” Rewista Tecnura, vol. 10, Cuadernos CDTI, no. 4, p. 125, 2004.
no. 20, pp. 4-18, 2007.

[12] D. Askeland, Ciencia e ingenieria de

[2] D. Ensminger, Ultrasonics fundamen- los materiales. México: International
tals, technologies, and applications. Thomson Editores, 1998.

Boca Raton, FL: CRC Press, 2012.
[13] W. D. Callister, Introduccion a la cien-

3] J. Perkins, “Power ultrasonic equip- cia e ingenieria de {os materiales. New
ment: Practice and application,” in ba- York, NY: John Wiley & Sons, 2003.
sed AR pr?sented IR Sonq- [14] M. Salan Ballesteros, Tecnologia de pro-
chemistry Symposium, Annual Chemi- L .

. . . ceso y transformacion de materiales,
cal Congress, Warwick University, UK. Ist el Barcelona: Universidad Poli.
Sonic Systems Ltd, 1986, pp. 8—11. téenica. de Catalufia. 2005

4] E. Suaste—Gomez,. Ultmsom’cs. fu@da- [15] M. Prokic and MPI, “Piezoelectric
mentals, technologies, and applications. Transducers modeling and Characteri-
Rijeka, Croatia: Sciyo, 2010. sation,” MP Interconsulting, 2004.

[5] L. Stricker, “Acoustic cavitation and so- [16] A. H. A. Pereira, “Ceramicas piezoeléc-
nochemistry,” Master’s thesis, Universi- tricas: Funcionamiento y propiedades,”
teit Twente, 2013. ATCP, no. 1, p. 7, 2010.

[6] K. S. Suslick, “The chemical effects of [17] A. F. Gonzdlez and R-‘ M. Cgsari.
ultrasound,” Scientific American, vol. (2009) Catedra: Materiales piezo-
260, no. 2, pp. 80-86, 1989. electricos. |Online|. Available: http:

//www]1.frm.utn.edu.ar/tecnologiae/

[7] Y. Shah, A. Pandit, and V. Mohol- apuntes/ piezoelectricidad. pdf
k.ar’ . .Sources‘ apd typesl ! caylta— [18] US NAVY, “Piezoelectric ceramic for
tion,” in Cawvitation Reaction Enginee-
ring. Springer. 1999 114 sonar transducers (hydrophones & pro-

g SPTIEET, » PP ’ jectors) mil std 1376 a (sh),” Military
tandard 1984.

[8] B. Calderas, N. Sa, S. Boiler, D. Tel, Standard US, 198
and L Cf)' (2008) La Cavitacion. [Onli- [19] J. Espinosa de los Monteros, “Cerami-
ne|. Available: ht.tp://calderasdelnorte. ca magnética,” Boletin de la Sociedad
com /pdfs /la-cavitacion.pdf FEspanola de Cerdamica y Vidrio, vol. 6,

no. 5, pp. 587-626, 1967.

[9] R. Sanchez-Sanchez, C. Mora, L. H.

Barbosa, and L. I. Ensastiga-Alfaro, [20] R. A. Salas Merino, Modelado Avanza-

“Tratado epistemolégico del principio

do de Nucleos de Ferrita Comerciales

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



http://calderasdelnorte.com/pdfs/la-cavitacion.pdf
http://calderasdelnorte.com/pdfs/la-cavitacion.pdf
http://www1.frm.utn.edu.ar/tecnologiae/apuntes/piezoelectricidad.pdf
http://www1.frm.utn.edu.ar/tecnologiae/apuntes/piezoelectricidad.pdf
http://www1.frm.utn.edu.ar/tecnologiae/apuntes/piezoelectricidad.pdf

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

en Simuladores de Circuitos. Leganés:

[30]

UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE SANTA MARIA

F. M. Gardner, Phaselock techniques,

Editorial Vision Libros, 2012. [On- 3rd ed. Hoboken, NJ: John Wiley,
line|]. Awvailable: https://books.google. 2005.
com.pe/books?id=BKeLSHKyv0cC .
[31] NXP Semiconductors. (2011)
[21] J. M. Goodson, “Cleaning tank with HEF4046B Phase-locked loop
sleeved ultrasonic transducer,” Feb. 24 Datasheet. [Online]. Availa-
2009, us Patent 7,495,371, ble: http://www.nxp.com/documents/
data sheet/HEF4046B.pdf
122 EO\?;T?SZ;HL:JSJ?SS:I; 8221128;; e [32] K. Ogata, Modern Control Engineering,
’ Y 5th ed. Boston, MA: Prentice-Hall,
[23] C. Chilowsky and P. Langevin, “Pro- 2010.
duction of submarine signals and the [33] Texas Instruments. (2016) Gate drive
location of submarine objects,” Oct. 23 transformer vs. high/low side driver:
1923, us REentil 471,547, A detailed implementation. [Online].
[24] A. Abdullah, A. Pak, M. M. Abdullah, ?f;‘;lg;ggbOhtt&{?/;’ggf;ﬁegktroda‘pl/
A. Shahidi, and M. Malaki, “Study of - :
the behavior of ultrasonic piezo-ceramic [34] Philips Semiconductors. (2010)
actuators by simulations,” FElectronic Power Semiconductor Applica-
Materials Letters, vol. 10, no. 1, pp. 37— tions - SMPS. [Online|. Availa-
42, 2014. ble: http://www.nxp.com/documents/
application note/ APPCHP2.pdf
[25] Morgan Technical Ceramics. (2013)
Piezoelectric ceramics properties [35] Texas Instruments  Incorporated.
and applications. [Online|. Available: (2011) Power Supply Topologies. [On-
http;//WWW,morgantechnicalceramics‘ line]. Available: http://www.ti.com.cn/
Com/products/product_ groups/ cn/ht/sg/slquOle/slquOlepdf
piezo-ceramic-components -
piezocloct Lk p/ s [36] A. I Prgssmgn, K. Billings, and T. Mo—
rey, Switching Power Supply Design,
[26] A. S. Nanu, N. I. Marinescu, and 3rd ed.' New York, NY: McGraw-Hill
D. Ghiculescu, “Study on ultrasonic Professional, 2009.
stepped horn geometry design and fem [37] A. A. Nogueiras Meléndez, “Nueva Me-
sm1.ulat10n.,” Nonconventional Techno- todologia de Modelado y Simulacion
logies Reviews, vol. 4, pp. 25-30, 2011. No Lineal. Aplicacién a Convertidores
[27] SCILLC  ONsemi. (2014) Switch fV,thfheg P;‘.ralelto de Alltjo .Ren‘.iém(;e;"
Mode  Power  Supply  Referen- \;).’ V ' éss2e0r0§tlon, rversidac de
ce  Manual. [Online].  Availa- 180, V18O, '
ble:  |http://www.onsemi.com/pub_| [38] Micrometals Inc. (2007) Power con-
link /Collateral/SMPSRM-D.PDF version &  line filter  applica-
tions. [Online|. Available: http://www.
[28] K. Billings and T. Morey, Switchmode micrometals.com /pcparts /pc_Lpdf
Power Supply Handbook, 3rd ed. New
York, NY: McGraw-Hill, 2011. [39] Dongbu ( Fin)e Chemical  Co.,
Ltd. 2007 Magnetic de-
[29] S. Goldman, Phase-locked loop enginee- sign  formula.  [Ounline].  Availa-

ring handbook for integrated circuits.
Boston: Artech House, 2007.

ble: http://www.dongbufinechem.com/
02 products/down/02technical.pdf

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://books.google.com.pe/books?id=BKeLSHKyv0cC
https://books.google.com.pe/books?id=BKeLSHKyv0cC
http://www.morgantechnicalceramics.com/products/product-groups/piezo-ceramic-components/piezoelectric-ceramics-prop-apps/
http://www.morgantechnicalceramics.com/products/product-groups/piezo-ceramic-components/piezoelectric-ceramics-prop-apps/
http://www.morgantechnicalceramics.com/products/product-groups/piezo-ceramic-components/piezoelectric-ceramics-prop-apps/
http://www.morgantechnicalceramics.com/products/product-groups/piezo-ceramic-components/piezoelectric-ceramics-prop-apps/
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/SMPSRM-D.PDF
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/SMPSRM-D.PDF
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/HEF4046B.pdf
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/HEF4046B.pdf
http://obrazki.elektroda.pl/3179695800_1447842647.png
http://obrazki.elektroda.pl/3179695800_1447842647.png
http://www.nxp.com/documents/application_note/APPCHP2.pdf
http://www.nxp.com/documents/application_note/APPCHP2.pdf
http://www.ti.com.cn/cn/lit/sg/sluw001e/sluw001e.pdf
http://www.ti.com.cn/cn/lit/sg/sluw001e/sluw001e.pdf
http://www.micrometals.com/pcparts/pc_l.pdf
http://www.micrometals.com/pcparts/pc_l.pdf
http://www.dongbufinechem.com/02_products/down/02technical.pdf
http://www.dongbufinechem.com/02_products/down/02technical.pdf

UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

[40] R. Erickson and D. Maksimovic, Fun- [42] Asahi Kasei Microdevices Corpora-

damentals of power electronics, 2nd ed. tion. (2015) CQ-3300 High-Speed
Norwell, Mass: Kluwer Academic, 2001. Response  Coreless  Current  Sen-

. , sor  Datasheet.  [Online].  Availa-

[41] Nec/Tokin.  (2012)  Ferrite  Co- ble:  https://www.akm.com/akm /en/

res, Vol. 06. [Online]. Available: file /datasheet /CO-3300 pdf
http://www.nec-tokin.com/english / ¢/datasheet/CQ P

product/pdf dl/ferritecores.pdf

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



http://www.nec-tokin.com/english/product/pdf_dl/ferritecores.pdf
http://www.nec-tokin.com/english/product/pdf_dl/ferritecores.pdf
https://www.akm.com/akm/en/file/datasheet/CQ-3300.pdf
https://www.akm.com/akm/en/file/datasheet/CQ-3300.pdf

	Planteamiento Teórico
	Identificación Del Problema 
	Variables E Indicadores

	Hipótesis
	Hipótesis Principales
	Hipótesis Secundarias

	Objetivos
	Objetivo Principal
	Objetivos Específicos

	Marco Teórico
	Naturaleza Del Ultrasonido
	Ultrasonidos De Alta Intensidad, Mecanismos y Efectos 
	Materiales Avanzados
	Conjunto Acústico
	Consideraciones En Seguridad
	Generador de Ultrasonido PLL
	Fuente De Alimentación Conmutada PWM
	Transformadores
	Fabricantes Y Proveedores de Transductores Piezoeléctricos

	Alcances E Implementación 
	Generador de ultrasonido
	Planta de proceso


	Planteamiento Operacional
	Propuesta Técnica
	Implementación Estructural
	Especificaciones Técnicas Del Transductor Piezoeléctrico
	Metodología de Diseño Electrónico

	Diseño Y Dimensionamiento Para Fuente PWM
	Rectificador de linea y filtro EMI
	Fuente auxiliar
	Filtro de salida LC
	Controlador PWM SG3525A
	Etapa de Potencia PWM

	Diseño Y Dimensionamiento Para Controlador PLL
	Comparador de fase II
	Oscilador controlador por voltaje
	Filtro de lazo
	Etapa de Potencia PLL
	Instrumentación Y Procesamiento De Señales

	Implementación Del Microcontrolador
	Diseño Y Dimensionamiento Para Sonotrodo
	Transductor Piezoeléctrico
	Transformador Acústico tipo escalonado
	Sonda Ultrasónica de Sacrificio

	Circuitos Impresos
	Fuente PWM
	Controlador de seguimiento de fase PLL
	Microcontrolador PIC18F2550
	Lista de materiales BOM


	Análisis de Resultados y Conclusiones
	Presentación del prototipo implementado
	Chasis y montaje
	Conjunto acústico
	Tanque de ultrasonido

	Instrumentos de medición
	Metodología y Protocolo De Pruebas 
	Generador de ultrasonido

	Resumen De Costos
	Conclusiones
	Recomendaciones Finales

	Bibliografía



