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RESUMEN:

Se integra un generador ultrasénico con ancho de banda de 2 [MHz]
y 50 [W] acoplando un generador de ondas (Agilent) y un sonotrodo (Sonics) a
una etapa de potencia, esta Gltima disefiada, implementada y probada en ésta
tesis.

Primeramente, se disefia la etapa de potencia basada en un amplificador
operacional en configuracion inversora que se encarga de suministrar la energia
al Sonotrodo. El disefio alrededor del amplificador operacional de potencia
(AOP) involucro la insercion y seleccion de elementos de proteccion y
estabilizacion, la implementacién de una etapa de instrumentacion (para el
monitoreo del voltaje de salida) y la construccion de una fuente de alimentacion.

Antes de integrar el sistema, se realizaron pruebas a la fuente de alimentacion y
al AOP bajo condiciones de carga y sin carga para garantizar su funcionamiento
correcto. Por ultimo, se caracteriza globalmente el instrumento desarrollado para
obtener las condiciones de frontera; para lo cual, la frecuencia de operacion se
incrementa desde 20 [kHz] hasta 700 [kHz] y se monitorea el voltaje de salida y
la corriente demandada por el sonotrodo.

El generador ultrasénico tiene como finalidad llevar a cabo la reproduccion de la
Sonoluminiscencia de maultiples burbujas en medios visco-elasticos y realizar
estudios de la dindmica de las burbujas en funcién de la frecuencia, dichos
estudios tiene aplicaciones tanto en procesos quimicos como en la medicina.

El sistema se aplico para producir sonoluminiscencia utilizando como liquido
1,2 Propanodiol contenido en un resonador cénico de un litro, y se encontré que
las burbujas generadas forman cumulos que se desplazan en diferentes
trayectorias y geometrias en funcion de la frecuencia. Ademas, se observo
emision de luz en el centro de los cimulos a una frecuencia de 19.778 [kHz] y se
detecto una disminucién en la viscosidad del 1.125% después de aplicar
ultrasonido durante 2 horas al liquido.
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En afios recientes, las aplicaciones de la energia ultrasénica (frecuencias por encima del espectro
audible 20 [Hz] - 20 [kHZz]) han sido mas utilizadas debido al desarrollo de dispositivos de
conmutacion de alta potencia y la tecnologia de microprocesadores [1]. Como sabemos, la
energia ultrasonica es energia mecénica. Su transmision depende de las propiedades elasticas y la
densidad del medio en el cual se propaga. Los esfuerzos asociados con la propagacién de las
ondas ultrasonicas es la causa de numerosos efectos mecéanicos atribuidos a la aplicacion de este
tipo de energia.

Los esfuerzos operan directamente o se transforman en energia térmica por absorcion o en
energia quimica dependiendo de las condiciones moleculares de los materiales. Ejemplos del
efecto directo de los esfuerzos ultrasénicos es el rompimiento de particulas, emulsificacion,
desgasificacion de liquidos, secado y deshidratacion de materiales, maquinado ultrasénico,
atomizacién de liquidos y conformacion de metales. Ejemplos sobre los efectos térmicos por
radiacion ultrasonica son soldadura por ultrasonido de polimeros y metales. Factores quimicos
incluyen limpieza por ultrasonido, aceleracién de reacciones quimicas, mezcla y curado de
materiales epoxicos, y la produccion de nuevos quimicos [2].

Los generadores ultrasénicos de potencia (P>1W/cm?) juegan un papel importante en muchas
areas de la economia; estos dispositivos son utilizados como limpiadores de objetos pequefios
(usualmente) mientras esta tecnologia es inofensiva desde el punto de vista higiénico. Otros
generadores también son usados como maquinas soldadoras de materiales plasticos, algunos de
baja potencia se utilizan en servicios de salud como respiradores nasales en aerosol y en otras
aplicaciones en medicina [3].

Debido a sus capacidades unicas, los generadores ultrasonicos son empleados para llevar a cabo
el fendbmeno conocido como Cavitacion. En un medio no-elastico como el agua, existe una
transmision continua siempre y cuando la amplitud o intensidad del sonido sea relativamente
baja. Sin embargo, como la amplitud se incrementa, la magnitud de la presion negativa en
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las &reas de rarefaccion se vuelve eventualmente suficiente que causa que el liquido se fracture,
causando el fendmeno de la cavitacion. Las burbujas cavitantes son generadas en sitios de
rarefaccion donde el liquido se fractura debido a la presion negativa de la onda de sonido en el
liquido. Mientras pasa el frente de onda, las burbujas oscilan bajo la influencia de la presion
positiva, las cuales expanden durante la fase de baja presion, e implotan violentamente durante la
fase de alta presion (Figura 1) [4]. Durante el colapso de las cavidades, se generan millones de
ondas de choque, microcorrientes, presiones y se alcanzan temperaturas extremas en los sitios de
implosion. Aunque éste fendmeno, conocido como cavitacion, dura solo pocos microsegundos y
la cantidad de energia liberada individualmente por cada burbuja es minima, la cantidad
concentrada de energia generada es extremadamente alta. Este proceso es regenerativo ya que la
implosion de las cavidades generan nuevos nucleos para la formacion de burbujas [5].

Radio maximo 5
. Implosion
Expnansion

Colapso

Frente de onda
Figura 1: Fenémeno de Cavitacidn, expansion, implosion y colapso de la burbuja.

Cuando un liquido se hace cavitar bajo ciertas condiciones se llega a alcanzar la Luminiscencia,
en donde hay emisién de luz durante el colapso de las cavidades. Si éste fendmeno se produce
por energia ultrasonica se conoce como Sonoluminiscencia (SL). La SL ocurre en una gran
variedad de liquidos, su intensidad y espectro dependen de la naturaleza del solvente y el soluto
(incluyendo gas disuelto). La intensidad también depende de la frecuencia del sonido y de la
temperatura y presion hidrostética del liquido [6]. La SL tiene sus origenes en la sonoquimica,
cuando R. Loomis descubri6 en 1927 que el agua bajo una onda ultrasénica intensa formaba
H.0,. Posteriormente, experimentos realizados por Olson en 1929 demostraron que la formacién
de este compuesto esta correlacionado con la formacion de cavitacion transitoria (en la que
burbujas aumentan de tamafio hasta colapsarse y liberan gran cantidad de energia en forma de
ondas de choque) [7].

El fendbmeno de la luminiscencia y sonoluminiscencia se observa en procesos como los
siguientes:
e Cavitacion en agua inducida por campos acusticos intensos.
e Impacto de un jet de agua sobre una placa estacionaria.
e En la cavitacion de agua producida en la salida de un tubo de Venturi.
e En las burbujas generadas con pulsos laser enfocados en el interior de liquidos
criogénicos.
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e En la cavitacion de agua provocada por pulsos modulados ultrasonicos, (Ceschia,1973).

e Por descargas eléctricas en liquidos.

e En una sola burbuja dentro de agua desgasificada atrapada en un campo acustico
estacionario.

e En el colapso de burbujas de vapor stper saturado.

e En el colapso de burbuja conica (CBL) [13].

Dentro de la SL existen dos fendmenos: la Sonoluminiscencia de una Sola Burbuja (SBSL) y la
Sonoluminiscencia de Multiples Burbuja (MBSL). Se han construido distintos tipos de aparatos
con caracteristicas similares, tanto para producir SBSL como MBSL; en todos ellos se producen
cavidades llenas de algin gas y generalmente se usa un transductor o un sonotrodo para generar
la onda acUstica. En los generadores ultrasonicos como en los procesadores para producir
cavitacion, los enfocados a la limpieza ultrasonica asi como en inyectores ultrasonicos aparece el
fendbmeno MBSL.

En general existen dos métodos para producir MBSL: usando ondas estacionarias, y el segundo
de ondas enfocadas (Sonotrodo). En el primer caso, el liquido es irradiado por una onda
ultrasénica desde la superficie del contenedor, a través de un transductor ultrasénico unido a él,
Figura 2. En el liquido se forma una onda estacionaria por la superposicion de la onda incidente y
la onda reflejada.

Bun bujas

amplitud
acustica

-/ pequeia

oo /
CoopEFago0
© QOO0

liquido

Transductor
ult1 asonico

Figura 2: Produccion de MBSL de tipo estacionario.

El segundo método consiste en usar un sonotrodo (0o Horn en ingles) que se sumerge en un
liquido e irradia ultrasonido desde su punta, Figura 3 [7].
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Sonotrodo amplitud
(horn) achstica
grande

burbujas

&

liquido

Figura 3: Produccion de MBSL de tipo Sonotrodo.

Existen en el mercado sistemas ultrasénicos del tipo sonotrodo con una variedad de disefios y
distintas capacidades de potencia que reproducen el fendmeno de MBSL. La compafiia Sonics®
ofrece procesadores ultrasénicos como el VC505 (500 watts) y VC750 (750 watts) a frecuencias
fijas de operacion de 20 [kHz] vy 40 [kHz] para aplicaciones tales como: preparacion de
muestras, dispersion, lisis celular, segregacion, homogenizacion, reduccion de tamafio de
particulas, transesterificacion (incluyendo la produccion de biodiesel), nanotecnologia
(incluyendo las nanoparticulas y la dispersion de grafeno), aceleracion de reacciones quimicas, la
desgasificacion y la atomizacion, Figura 4(a). EI VCX 130 ATFT (130 watts) es un atomizador
ultrasonico (20 y 40 [kHz]) que utiliza la energia vibratoria para generar una niebla de baja
velocidad. Los volimenes varian de microlitros a litros, y atomizan continuamente o
intermitentemente, Figura 4(b).

a) b)

Figura 4: Sistemas ultrasénicos, a) Procesador VC 505, b) Inyector VCX 130 ATFT.

A su vez, en todo el mundo se realizan investigaciones para desarrollar y mejorar nuevos
métodos y dispositivos de generacion de energia ultrasonica para distintas aplicaciones.
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En la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Tecnologia de la Informacién de la Universidad
Tecnoldgica de Eslovaquia, se disefio un generador ultrasonico de potencia incluyendo un
sistema automatico de regulacion de potencia disipada por el transductor ultrasonico [2].
Vladimir N. Khmelev del Instituto Tecnoldgico Biysk, Rusia, realizé una investigacion acerca de
la problematica existente en el ajuste y calibracion de Generadores Ultrasonicos asi como ofrece
la técnica en el ajuste de estos [8]. En el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computacion de
la Universidad de Alberta, Canada, se disefid e implement6 un generador ultrasénico pulsado de
baja intensidad (100 [mW]), LIPUS, por sus siglas en ingles, para la regeneracién de tejido dental
[9]. En el Colegio de Automatizacion de la Universidad Harbin de Ciencia y Tecnologia, China,
se desarroll6 un Removedor Ultrasénico de Incrustacion basado en un microcontrolador el cual
remueve y previene incrustaciones debido a las sales y otros minerales dentro de las tuberias de
agua [10]. En el Colegio de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, Cd. Changsha en China, se
desarrollo un nuevo tipo de generador ultrasonico basado en la tecnologia DDS y PLL con ajuste
dindmico de frecuencia y modulacion de amplitud [11]. En la Universidad de Kocaeli,
Departamento de Electrénica y Comunicaciones de Turquia, se disefio e implemento, utilizando
la tecnologia FPGA, un generador de pulsos multisalida a 48 [kHz] con control PWM
independiente a cada salida, para maquinas limpiadoras por ultrasonido [12].

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM (IIGEN), donde realicé mi Servicio Social por un afio y
he colaborado junto a la Dra. Margarita Navarrete Montesinos, se llevan a cabo investigaciones
referentes al fenémeno de la Cavitacion y sus efectos, como son la SBSL, MBSL y CBL [13-15].
En el laboratorio de Pruebas no Destructivas (Edificio 18 IINGEN), se cuenta con un procesador
ultrasonico Sonics® del tipo sonotrodo modelo VC505 de 500 watts a frecuencia de operacion de
20 [kHz] el cual es utilizado para producir sonoluminiscencia de multiples burbujas (MBSL).
Dados los efectos directos de los esfuerzos ultrasénicos en la cavitacion (MBSL), se pretende
realizar la ruptura de moléculas de alto peso molecular a moléculas de bajo peso molecular
(nanoparticulas) asi como la atomizacion de liquidos. Ademaés, se estudiard el efecto de la
variacion en frecuencia de operacion del sonotrodo por arriba de los 20 [kHz] en los dos
fendmenos citados: produccion de nanoparticulas y atomizacion de liquidos. Para lograrlo, es
necesario contar con un dispositivo ultrasonico capaz de variar la frecuencia de la sefial de
excitacion hasta 2 [MHZz], por lo que el VC505 es inadecuado al no contar con esta caracteristica.

Los sistemas ultrasonicos constan de tres partes principales: el Generador de sefial, la atapa de
potencia, y un transductor piezoeléctrico, de los cuales en el laboratorio se cuenta con dos de
ellos: el generador de sefial y el transductor piezoeléctrico.

Por lo anterior, se propone el disefio e implementacion de la etapa de potencia del sistema
ultrasonico utilizando el generador de funciones Agilent® modelo 33120A 15 [MHz] para
producir la sefial senoidal y como transductor piezoeléctrico el sonotrodo del VC505 como fuente



Introduccion

ultrasénica para que, en conjunto, sea un generador ultrasonico de frecuencia variable que cumpla
con las caracteristicas y demanda de la carga a la cual sera sometido.

Objetivo

Disefiar e implementar la etapa de potencia de 50 [W] para un generador ultrasonico, basado en
un amplificador operacional de potencia (POA) en un intervalo de frecuencia de hasta 2 [MHz].
Este dispositivo tiene como finalidad reproducir la Sonoluminiscencia de multiples burbujas en
medios visco-elasticos para realizar estudios de la dinamica de las burbujas en funcién de la
frecuencia.

Objetivos particulares

Como objetivos particulares el proyecto abarca:
e Caracterizacion del sonotrodo.
e Seleccion de dispositivos para el disefio de la fuente y el amplificador.
e Disefio, construccion y pruebas de un amplificador operacional de potencia en
configuracién inversora (PA107DP de APEX®) que permita el control de ganancia de una
sefial proveniente del generador de funciones y que suministre la potencia necesaria al

sonotrodo.

e Disefio, construccion y pruebas de una fuente de alimentacion de + 80 y + 15 [V] de DC
(por sus siglas en ingles Direct Current) para el amplificador de potencia.

¢ Disefio de la etapa de instrumentacidn para medir el voltaje aplicado al sonotrodo.

e Acoplamiento de los distintos dispositivos que conforman el generador ultrasénico:
generador de sefiales, amplificador de potencia y sonotrodo.

e Ajuste y pruebas de laboratorio al sistema ultrasonico.



CAPITULO 1

El generador ultrasonico

Un generador ultrasonico es un sistema que provee energia mecanica aun medio a frecuencias por
encima del espectro audible. Las tecnologias ultrasénicas modernas se integran en dos etapas: un
Sistema de Vibracion Ultrasénica (sonotrodos, booster, puntas ultrasénicas), en donde las
oscilaciones se generan mediante elementos piezoeléctricos que estan incluidos en su estructura,
y un Generador Electrdnico, el cual trabaja a frecuencia ultrasénica que provee la amplitud de
voltaje necesaria para alimentar al sistema de vibracion [8].

Por lo general, los generadores ultrasonicos constan de las mismas etapas de interconexion, como
se muestra en el diagrama a blogues de la Figura 1.1.

a b c d
Generador de | Amplificador _| Acoplador de _| Transductor
Funcicnes de Potencia Impedancias Piezoelectrico

k.

b

Realimentacion e
(G}

Figura 1.1: Esquema general de un sistema ultrasénico.

En el diagrama observamos que el generador ultrasonico estd dividido en cinco etapas: a)
Generador de Sefial, b) Amplificador de Potencia, ¢) Acoplador de impedancias, d) Transductor
piezoeléctrico o Actuador y la e) realimentacion [1]. A continuacion se da una breve descripcion
de cada una de ellas, con el objetivo de conocer la funcion especifica de éstos bloques y entender
como trabaja un sistema ultrasonico.
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1.1 Generador de sefal

Parte inicial de un sistema ultrasonico, ya que provee el tipo de sefial y la frecuencia a la cual va a
operar el dispositivo y su amplitud de salida es de unos cuantos volts. Es en la etapa de potencia
donde la sefial obtiene la ganancia en voltaje y corriente necesarios para excitar el transductor
piezoeléctrico. El generador de sefial es de frecuencia variable o simplemente configurado para
trabajar a frecuencia fija.

En general, los sistemas ultrasonicos dependiendo de su aplicacion utilizan sefiales de tipo
senoidal, cuadradas, tren de pulsos, impulsos, o sefiales tipo rafaga (burst). Entre los dispositivos
utilizados para generar la sefial estan los osciladores, moduladores por ancho de pulso 0 PWM
por sus siglas en ingles (Pulse- Width Modulation), encapsulados que contienen el generador de
sefial y una primera etapa de potencia, generadores burst, inversores y circuitos VCO [1, 8-12,
16].

1.2 Amplificador de potencia

Los generadores ultrasdnicos son equipos de conversiéon de alta potencia. Las topologias de
potencia utilizadas usualmente para la etapa de amplificacion son: clase A (Single-Ended forward
type), clase AB (Push-Pull) y clase D (Half-bridge, Full Bridge).

El disefio de esta etapa requiere que tanto la potencia como el voltaje de salida sean altos, asi la
topologia Full Bridge es la indicada, en la cual se reduce, de manera importante la carga de los
dispositivos de conmutacion y de los filtros rectificadores. En diversos dispositivos de
conmutacion, la tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) es la mejor, debido a que
manejan corrientes altas; las pérdidas de potencia son bajas y pueden ser controlados mediante
circuitos integrados. Lo mas importante es que su frecuencia méxima de conmutacion esta
alrededor de 40 [kHZ] la cual apropiada para éste tipo de generadores.

La Figura 1.2(a) muestra una etapa de potencia basada en la tecnologia IGBT en configuracion
Full-Bridge controlada mediante cuatro sefiales PWM [1]. En la Figura 1.2(b), se muestra la
etapa de potencia integrada en un “pulse-modulated signal generator” (generador de sefiales
modulado por pulsos) el cual utiliza la tecnologia CMOS /DMOS para generar altos voltajes [9].
Otra configuracién se despliega en la Figura 1.2(c) muestra otra configuracion empleando triodos
y tecnologia IGBT [10]. Finalmente, en el diagrama de la Figura 1.2(d) el amplificador
operacional LM1875 es el encargado de proporcionar la potencia al piezoeléctrico [11].
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Figura 1.2: Etapas de potencia. a) Configuracion Full-Bridge, b) generador de sefiales modulado por pulsos, c)
configuracion con triodos e IGBT, y d) amplificador operacional LM1875.

1.3 Acoplador de impedancias

La seleccion apropiada de los pardmetros del circuito de acoplamiento se torna un rubro muy
importante en el disefio de un sistema ultrasonico. Como se sabe, el comportamiento de un
transductor piezoeléctrico es no lineal. Cuando la frecuencia de operacion es igual a la frecuencia
de resonancia interna (mecanica) del transductor, éste tiene las pérdidas méas bajas de potencia y
la mayor amplitud de oscilacion, de modo contrario, trabajando fuera de la frecuencia de
resonancia, la impedancia caracteristica interna cambia debido a que se magnifican los
parametros mecanicos que modelan a un material piezoeléctrico.

El acoplamiento de la carga incluye dos aspectos: a) asegurar que la potencia de salida del
generador sea entregada al transductor a través del acoplador, debido a que el generador necesita
entregar potencia a la carga (impedancia de carga) con las menores perdidas, y b) procurar la
mayor eficiencia de salida. Aunque, hasta cierto punto, el transductor tiene una reactancia que
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provoca diferencia de fase entre la tensiony corriente de salida, como resultado la potencia
esperada a la salida no es la maxima [1].

Usualmente, el sistema piezoeléctrico es una carga eléctrica compleja para el generador
electronico, y su conexion directa no provee la maxima eficiencia en la transferencia de energia
[18]. De acuerdo con la teoria de acoplamiento de impedancias, la maxima potencia entregada
por la fuente se presenta cuando la impedancia de carga es el complejo conjugado de la
impedancia de la fuente. Al ser compensadas, las reactancias inductiva y capacitiva de la carga,
se presentan las pérdidas de potencia minimas; al comportarse como una carga puramente
resistiva, ver Figura 1.3 [17].

7  Z=Z* Zyo=2* Z
Jl I in 5 I I

11
Z, - Bipuerto PR
C'\S <!> Acoplador de € .l o

impedancias ]
Puerto 1 Puerto 2

Figura 1.3: Acoplamiento de impedancias.

Considerando:

Zin = Zs*: ZRS * jzcs Y, (1)
Zo=2,*=Zq *+ jZc, (2)

En donde:

Zs= Impedancia interna de la fuente,

Zgqs = Parte activa de la impedancia interna de la fuente,
Zs= Parte reactiva de la impedancia interna de la fuente,
Z,= Impedancia de carga,

Zn = Parte activa de la impedancia de carga,

Z. = Parte reactiva de la impedancia de carga,

Z;,= Impedancia de entrada al acoplador de impedancias,
Z,= Impedancia de salida del acoplador de impedancias,

De éste modo, el acoplamiento entre la impedancia del generador y la impedancia de carga es
mediante un arreglo de dos puertos, en donde la impedancia del Puerto 1 (Z;,) es Zs* y la
impedancia del Puerto 2 (Z,) es Z,*, asi cada uno de los puertos acopla independientemente a Zs y
Z, respectivamente, logrando la mayor eficiencia del transductor y la maxima transferencia de
potencia entre el generador y la impedancia de carga.

10
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Para lograr el acoplamiento de impedancias se trabaja a la frecuencia de resonancia del sistema
de vibracién ultrasonico, ya que a ésta frecuencia el transductor piezoeléctrico se modela
mediante su capacitancia eléctrica caracteristica en paralelo con la resistencia que emula las
perdidas dieléctricas del piezoeléctrico. A esta frecuencia, el sistema mecanico se encuentra en su
punto optimo de operacion, porque la amplitud de oscilacién del transductor alcanza su maximo
valor [18, 19].

Una de las soluciones mas utilizadas para el acoplamiento de las partes activas de la impedancia
del generador y la impedancia de carga (Zg,Z_ respectivamente), es colocar a la salida del

amplificador un transformador de impedancias con la relacion de transformacion adecuada [1, 17,
18]. Lo anterior, toma en cuenta que “en una carga resistiva” la maxima potencia se presenta
cuando la resistencia de la carga es igual a la resistencia interna del generador.

La forma mas sencilla para compensar la reactancia capacitiva del transductor, es colocar una
reactancia inductiva en serie o paralelo a la carga, eliminando asi la componente reactiva de la
impedancia (Figura 1.4). Teniendo una carga puramente resistiva no habra diferencia de fase
entre la tensién y la corriente del piezoeléctrico [1, 9, 18, 20]. Del mismo modo la reactancia del
generador es compensada colocando elementos capacitivos o inductivos del signo contrario.

=
=T

Figura 1.4: Compensacion de la reactancia capacitiva
por medio de una reactancia inductancia.

1.4 Actuador

Es el elemento activo encargado de realizar el trabajo convirtiendo la energia eléctrica en energia
mecanica, en nuestro caso, es conocido como Sonotrodo (identificado como Horn en inglés), es
un amplificador mecanico el cual incrementa la intensidad de la vibracion generada por el
material piezoeléctrico que confina en su interior.

Para conocer a fondo este elemento hablaremos un poco sobre él, definicion, propiedades y
algunos aspectos a considerar en su disefio.

Definicion: Un sonotrodo (Horn) o punta ultrasénica es un elemento que opera en modo

longitudinal usado para la transmision eficiente de la energia ultrasonica proveniente de una
fuente (un transductor piezoeléctrico u otro sonotrodo) a una segunda punta ultrasénica u otro

11
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tipo de carga. En pocas palabras, es una linea de transmision que provee un cambio en la
intensidad de vibracion, Figura 1.5.

»)
<)

\

Figura 1.5: Actuador (Horn) del VVC 505 de 500 watts, Sonics®.

Los sonotrodos caen en dos categorias: (a) S. Esbeltos, donde el efecto del coeficiente de Poisson
es despreciable, (b) S. de Area amplia, en donde el efecto del coeficiente de Poisson no puede ser
despreciable.

Dependiendo el medio en el que opera; solido 0 gaseoso, el sonotrodo actlia como:
Trasformador de velocidades de la particula

Transformador de impedancias

Un filtro

Guia para focalizar ondas acusticas dentro de mas patrones direccionales de radiacion.

Estos efectos son producidos al guiar las ondas acusticas a través de estructuras cénicas que
cumplen con ciertas condiciones.

Debido a lo complicado que resulta el analisis del movimiento de las ondas en estos elementos,
se han considerado algunas suposiciones aplicadas a su disefio, ya sea en medios solidos o
fluidos.

1. La amplitud de la presion acUstica cae dentro de un intervalo lineal en la curva de
compresibilidad o elasticidad para fluidos o solidos.

2. Las ondas acusticas se propagan a través del sonotrodo en forma de ondas planas
moviéndose paralelamente al eje; la energia se distribuye uniformemente a traves de cada
plano normal al eje a una distancia x de la fuente. La presién, velocidad de particula,
amplitud, o intensidad son funciones unicamente del tiempo (t) y la distancia (x) medida a
lo largo del eje (ver Figura 1.6).

12
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Carga
(salida)

Fuente
(entrada)

Figura 1.6: Esquema general de un sonotrodo.

3. Las paredes del sonotrodo son rigidas para prevenir la salida de radiacién ultrasénica en la
direccion normal a la superficie. La energia radiada por estas paredes reduciria su
efectividad.

1.4.1 Disefio de sonotrodos y factores de desempefio

Son muchos los factores que intervienen en la seleccion de materiales y disefio de sonotrodos.
Las consideraciones principales caen dentro de los dos siguientes aspectos:

¢ Requerimientos y objetivos de la aplicacién
e Capacidad y flexibilidad de la fuente de poder.

Los requerimientos y objetivos de la aplicacion determinan las especificaciones para el sistema
ultrasénico asi como el ambiente de operacion. La capacidad y flexibilidad de la fuente de poder
determinan que tiene a su disposicion el disefiador para operar de manera adecuada el sonotrodo
apegado siempre a los requerimientos del proyecto.

Los factores principales que afectan de manera directa al disefio y desempefio de los sonotrodos
incluyen los efectos relacionados con:

Coeficiente de Poisson

Pérdidas internas y conductividad térmica.
Variaciones en la carga.

Anomalias en el disefio.

AwbhE
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1. Efectos del coeficiente de Poisson en el desempefio

Una presion aplicada a lo largo de un sonotrodo produce una tension paralela al eje y una tension
de signo contrario en direccion normal al eje. El coeficiente de Poisson es definido como la
proporcion de la tension normal a la tension axial y es una caracteristica de todos los materiales
solidos. Su efecto es dividir la energia cinética total del sistema en vibracion entre el modo
longitudinal y la componente lateral de movimiento. Sus efectos van desde: (a) contribuye a la
inercia de la masa asociada con las dimensiones del sonotrodo, y (b) falsas resonancias
estructurales que podrian coincidir, o estar muy cerca, con la frecuencia de resonancia del modo
deseado de vibracion alterando el desempefio del sonotrodo.

Una razon suficiente para ignorara el efecto del coeficiente de Poisson es lo esbelto del
sonotrodo, lo anterior, si las dimensiones laterales de los sonotrodos son pequefias comparadas
con la longitud de onda de la sefial acustica.

2. Efectos de pérdidas en el desempefio

Las pérdidas que afectan el desempefio de los sonotrodos caen en dos categorias generales:
1. Aguellas que estan asociadas a la carga con la que el sonotrodo trabaja.
2. Amortiguamiento interno.

2.1 Perdidas asociadas en la carga con la cual trabaja el sonotrodo

La condicién asociada a las perdidas en la categoria 1 se ilustra en la Figura 1.7:

Ly Tr R.

— YL

Figura 1.7: Circuito equivalente de carga con perdidas.

En el circuito equivalente el transformador, Tr, representa los grados de acoplamiento entre el
sonotrodo y la variedad de cargas a las cuales estara sometido.

En general, la impedancia reflejada por la carga en el sonotrodo es ignorada en su disefio de uso
comercial. La impedancia de carga varia debido a que (a) otro elemento resonante opere a la
frecuencia de resonancia del sonotrodo, (b) que otro elemento no-resonante al acoplarse al
sonotrodo resuene como un solo elemento (media-onda), y (c) una carga altamente viscosa
(sonotrodo hermeticamente acoplado con la punta inmersa en un liquido viscoso). Las
condiciones descritas en el caso (c) causan efectos en el desempefio del sonotrodo, como
calentamiento excesivo en aplicaciones ultrasonicas de alta potencia.

14
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2.2. Factores de amortiguamiento interno

El disefio de sonotrodos para aplicaciones de energia ultrasonica de potencia estd basado en
propiedades de los metales (constantes eléctricas, densidades, velocidad del sonido, limites de
fatiga). La compatibilidad quimica con los materiales a tratar y las propiedades elasticas como
funciones de la temperatura son frecuentemente consideraciones criticas a la hora de la seleccion
de materiales. La conductividad térmica y el factor de calidad Q afectan el desempefio del
sonotrodo. La alta conductividad térmica es de suma importancia en el desempefio del sonotrodo
con grandes secciones transversales.

3. Efectos de la temperatura en el desempefio del sonotrodo

Los sonotrodos tienden a calentarse operando en modo continuo a alta intensidad debido a las
perdidas internas y de carga. La temperatura usualmente alcanza un punto de equilibrio que
depende del ambiente en el que se encuentra el sonotrodo, la intensidad a la cual estd operando, y
las propiedades materiales de su estructura. En correlacion con el decremento en el modulo
elastico, densidad, y cambios en los factores de pérdida de energia, la frecuencia de resonancia
del sonotrodo decrece cuando incrementa la temperatura. El grado en el cual los cambios ocurren
depende del metal con el que esta manufacturado [1].

El actuador, “horn”, es la parte fundamental de cualquier sistema ultrasénico, ya que por una
parte realiza el trabajo final para la aplicacion, y por otro porque, a partir de éste elemento se
disefia la fuente de alimentacion que suministrara la energia suficiente para su funcionamiento. Si
el lector estad interesado en conocer mas acerca del disefio, geometrias, y aplicaciones de los
sonotrodos (horns) consultar directamente la referencia [2].

Por ultimo, regresando al diagrama de bloques del sistema ultrasénico (Figura 1.1), el blogue de
realimentacion, con una ganancia G, junto con los demas bloques conforman un sistema en lazo
cerrado con realimentacion negativa para garantizar la estabilidad a la salida del generador y para
el control de los parametros del sistema [6].

Como hemos visto en éste capitulo, en cualquier tipo de disefio electronico, especialmente en el
que se involucran amplificadores, hay que tomar en cuenta distintos aspectos como parte del
procedimiento de disefio, entre los cuales estan: conocer la aplicacion para la cual es disefiado el
dispositivo, la carga con la cual se trabajara, los requerimientos, alcances, condiciones de frontera
y limitantes del sistema. Lo anterior, con el fin de realizar una buena seleccién de materiales y
dispositivos que estaran involucrados y formaran parte del disefio e implementacién final.
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CAPITULO 2

Disefio de la etapa de potencia del
Generador ultrasonico

En capitulos anteriores se ha descrito el propdésito del proyecto; “conformar un Generador
Ultrasonico de frecuencia variable (20 [kHz]-2 [MHz])” el cual serd aplicado para la
reproduccion de la Sonoluminiscencia de maltiples burbujas en medios visco-elasticos y realizar
estudios de la dinamica de las burbujas en funcion de la frecuencia. En éste capitulo se desarrolla
la parte méas importante de la tesis “el disefio de la etapa de potencia”.

El componente a cargo de transmitir la energia ultrasénica al medio viscoelastico es el Sonotrodo
(Horn) del VC505 (centrado a 20 [kHz]) encapsulado en carcasa de aleacion de titanio Ti-6Al-
4V, con alta resistencia tanto a la traccién como a la corrosion, buenas propiedades acusticas a
frecuencias ultrasonicas, baja toxicidad y resistente a la erosion debida a la cavitacion [20].

El primer paso en el disefio de la etapa de potencia es conocer las condiciones de carga con la
cual va a trabajar. Previamente, se hablo del sonotrodo como un elemento mecanico que realiza
trabajo (definicion, caracteristicas, propiedades, aplicaciones, disefio, etc), ahora nuestro interés
se basa en su parte eléctrica, es decir, el transductor piezoeléctrico confinado en su estructura,
encargado de convertir la energia eléctrica en ondas mecanicas que se propagan y amplifican a
través del sonotrodo hasta irradiarlas al liquido donde esté sumergido.
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2.1 Transductor piezoeléctrico

Cuando un transductor piezoeléctrico (TCP, por sus siglas Transductor de Ceramica
Piezoeléctrica) se energiza a la frecuencia de resonancia mecanica (fr), este vibra y produce
ondas mecanicas que se propaga a través del liquido donde esté sumergido originando el
fendmeno de la cavitacion [21].

Dado un medio de propagacion, es practico modelar un transductor piezoeléctrico (TCP)
considerando que trabaja fuera de frecuencia de resonancia mediante un circuito eléctrico
equivalente como el mostrado en la Figura 2.1, en donde la impedancia en serie modela las
propiedades de movimiento del transductor y cada elemento representa:

C = capacitancia estatica del TCP, depende de la forma, tamafio, geometria y permitividad de
las ceramicas piezoeléctricas utilizadas,
Rd = perdidas dieléctricas relativas a la capacitancia,
Lm = masa en movimiento del material,
Cm =capacitancia dinamica, que es inversamente proporcional al modulo de Young del
piezoeléctrico,

Rp = perdidas mecénicas debidas a la friccion interna de las particulas del material, asi como la
viscosidad del material piezoeléctrico, y
Rs = pérdidas de energia mecénica radiada por el material que es directamente proporcional a la

resistencia de onda del medio.
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Figura 2.1: Modelo de una cerdmica piezoeléctrica fuera de resonancia.
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Cuéndo un TCP trabaja a su frecuencia de resonancia, la impedancia eléctrica del transductor es
minima [22], se comporta como una carga compleja determinada por la capacitancia estatica (C),
las perdidas dieléctricas (Rd) y por el equivalente de las resistencias de perdidas mecéanicas (Rm),
Figura 2.2(a). Cuando Rd es mucho mayor que Rm se omite las pérdidas dieléctricas quedando el
circuito equivalente de la Figura 2.2(b) [1, 16, 18-19 y 21].

a. b.
O O
Rd=>>Rm
—c Rd Rm [, >  ——=C Rm
O o
Rm=Rp+Rs

Figura 2.2: Modelo del Circuito Equivalente de un TCP a frecuencia de resonancia,
a) PTZ trabajando a fr y b) Circuito equivalente del PTZ a fr.

Finalmente, el modelo simplificado de la Figura 2.2b se compone de dos elementos en donde la
capacitancia estatica C, es la mas importante para el manejo de transductores piezoeléctricos, es
el elemento que absorbe la energia de la fuente [18]. Por tal motivo es importante caracterizarlo
para conocer su comportamiento y saber las caracteristicas que debe tener la etapa de potencia
disefiada.

2.2 Caracterizacion del Sonotrodo

Mediante un medidor LCR marca Quadtech® modelo 1715 (Coordinacion de Instrumentacion
del IIGEN, UNAM) se midi6 la capacitancia estatica correspondiente a la cerdmica piezoeléctrica
del sonotrodo, cuyo valor es de C=7+0.3 [nF] para una frecuencia de 10 [kHz].

Como es claro, un TCP es una carga capacitiva para el generador con el cual es energizado. Para
comenzar con el disefio de la etapa de potencia es importante observar el comportamiento de la
reactancia Xc para distintas frecuencias de operacion, considerando que, trabajar fuera de
resonancia implica una menor eficiencia en el desempefio del TCP.

La reactancia Xc esta dada por la expresion:

Xce=—]j 1 ; 3

w*C

donde w=2x=*f
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Evidentemente Xc depende inversamente de la frecuencia, y ademas al tratarse de una carga
reactiva existe desfasamiento entre la corriente respecto al voltaje a través del TCP, a frecuencia
de resonancia éste desfasamiento es cercano a cero [19 y 22].

El perfil del comportamiento de la reactancia capacitiva se despliega en la Figura 2.3, en donde
se observa una caida exponencial al aumentar la frecuencia. Con referencia a lo dicho en parrafos
anteriores, esta es una aproximacion ya que fuera de resonancia, el modelo del TCP considera los
factores mecanicos que modelan la vibracion, que afectan directamente la magnitud de la

impedancia eléctrica del transductor.
60 —
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Figura 2.3: Variacion en la reactancia Xc al incrementa la f.

Una mejor aproximacion del comportamiento de Xc respecto a f se hace en base a la medicién de
los parametros involucrados en el modelo del TCP (Rd, Lm, Cm, Rp y Rs). Los analizadores de
impedancias como el HP 4194 (Impedance/Gain-Phase Analyzer) son utilizados para la medicién
de éstos parametros. En el INGEN UNAM, no se cuenta con este tipo de equipo, por lo que se
limita Gnicamente a valuar la variaciébn de Xc con su capacitancia estatica para estimar
condiciones de frontera en el disefio de la etapa de potencia del generador ultrasénico.

Por lo anterior, es necesario que la etapa de potencia del generador ultrasénico sea capaz de
suministrar la maxima potencia a frecuencias altas, tomando en cuenta que el incremento de
frecuencia provoca un decremento de Xc, y a su vez, implica un incremento en la corriente que
pasa a través del TCP.

Una forma préctica, sencilla y también utilizada por otros autores para la etapa de potencia es
utilizar un Amplificador Operacional de Potencia (AOP) debido a que se tiene control sobre la
amplitud del voltaje aplicado, maneja cualquier tipo de sefial en especial sefiales senoidales,
tienen ancho de banda y una ganancia en corriente apropiadas para ser aplicado en distintas areas
de la ingenieria [11].
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2.3 Seleccion del Amplificador Operacional de Potencia

La compaiiia Cirrus Logic® es proveedor de componentes de procesamiento de sefiales digitales
y analdgicas de alta precision para mercados de audio y energia. Dentro de su extensa gama de
productos se encuentran los Amplificadores Operacionales de Potencia (AOP) capaces de
manejar transductores piezoeléctricos.

En el Anexo 1 se despliega una matriz con la gama de amplificadores lineales clasificados
mediante su voltaje de polarizacion y corriente de salida de Cirrus Logic®. Los voltajes de
polarizacién (+Vs a —Vs) se encuentran en el intervalo de 38 a 1200 [V], mientras que la corriente
de salida (l,) abarca de los 10 [mA] a 50 [A].

De acuerdo al comportamiento de la reactancia capacitiva, la cual disminuye al incrementar la
frecuencia, la corriente a través del TCP presenta un comportamiento inverso incrementando su
intensidad, la siguiente ecuacion muestra lo anterior:

i:V0: VO
Coxe 1
w*C
i, =V, *0*C (4)

Donde ic y Vo son la corriente y voltajes RMS del TCP respectivamente.

Los perfiles de la Figura 2.4 representan el comportamiento de f vs. i. para cuatro voltajes
méaximos RMS (salida del AOP), ubicados dentro del intervalo de polarizacion en la matriz de
amplificadores lineales, Anexo 1. En las grafica observamos que, cuando se aumenta el voltaje de
salida del amplificador operacional (V,) la corriente i incrementa su magnitud de forma
exponencial alcanzando valores hasta de 37 [A] para Vo= 424 [V], a1 [MHz]; 7, 3y 1.5 [A] para
los casos: 159, 70 y 35 [V] respectivamente para el mismo valor en frecuencia.

Es importante recordar que el incremento de i se debe a que la amplitud de vibracion es
directamente proporcional a la potencia absorbida por el TCP [12 y 23], por lo que es necesario
un dispositivo capaz de suministrar la potencia que demanda cada valor en la frecuencia sin
exceder la maxima corriente de salida (l,) del AOP.
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Vs=Voltaje de polarizacion
40 - Vo=Voltaje RMS de salida del AOP
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Figura 2.4: Grafica f vs i, para cuatro voltajes de salida de AOP, cada voltaje se indica con color.

La amplitud del voltaje de salida del AOP no debe tener un valor muy elevado por dos razones

principales:
a) para evitar un incremento excesivo en la corriente que pase a travées del TCP, y

b) lograr la méxima variacion de frecuencia antes de llegar al limite de corriente del dispositivo.

Considerando lo anterior, se pierde potencia que se entrega al TCP, pero se incrementa el
intervalo de variacion de frecuencia, que es uno de los pardmetros de nuestro intereés.

La Tabla 1 muestra cinco modelos de AOP (Cirrus Logic®) los cuales, dentro de sus multiples
aplicaciones, esta trabajar con piezoeléctricos.

Como se observa, los AOP’s MP108 y MP111 son amplificadores que proveen corrientes de
salida altas, lo cual es conveniente para el manejo del TCP, sin embargo no poseen un ancho de
banda de potencia PW (Power Bandwith) adecuado para nuestra aplicaciéon; PA09 y PA119 son
de la misma clase, tienen un PW proximo a 1 [MHz] sin embargo, la amplitud de su voltaje es
pequena en comparacion con los demas AOP’s; finalmente el PA107DP posee flexibilidad en
PW de hasta 2 [MHz], una amplitud de voltaje moderada y una corriente de salida hasta de +1.5
[A] trabajando en modo continuo, lo cual es adecuado para nuestra aplicacion.
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Tabla 1: Tabla comparativa de AOP’s, Cirrus Logic®.

. . Ancho de Velocidad de
Voltaje de Corriente de
; . Banda . L respuesta
AOP salida salida PW Alimentacion S|
(Vo) (10) (PW) (Slew rate)
v/uS
MP108 200 [Vl 10 [A] 300 [kHz] 1100 [V] 150-170
Pulso 50 [A],
MP111 100 [Vl 15 [A] 500 [kHz] 150 [V] 100-130
continuos
PA09 80 [Vl 5[A] 750 [kHz] +40 [V] 220
Pico de
corriente +5
*PA107DP 180 [V] [A] 2 [MHZz] +100 [V] 2500
+1.5[A]
continuos
PA119 80 [Vl 5[A] 3.5 [MHz] +40 [V] 900

De esta manera, el AOP PA107DP es el dispositivo indicado con el cual cumplimos con los
requerimientos del TCP y del disefio propio de la etapa de potencia del generador ultrasonico.
Las hojas de datos del PA107DP se encuentran en el Anexo 2.

2.4 Disefio de la etapa de potencia

Una vez analizado el comportamiento mecanico y eléctrico de nuestra carga, y haber
seleccionado el amplificador operacional que cumple con los requerimientos, el siguiente paso es
el disefio de la etapa del generador ultrasénico que suministra la energia al Sonotrodo.

En la Figura 2.5 se despliega un diagrama a bloques de las partes que integran al generador
ultrasénico basado en un Amplificador Operacional de Potencia en, donde:

e un generador de funciones suministra la forma de onda, frecuencia y amplitud del voltaje
inicial,

e el AOP PA107DP proporciona la ganancia en voltaje (G,) y corriente (G;) para el
actuador,
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¢ las fuentes de polarizacién positiva (+V) y negativa (-V) otorgan la energia que necesita el
AOP para su funcionamiento, y finalmente,
¢ el Sonotrodo suministra la energia ultrasonica al fluido donde este inmerso.

Fuente de polarizacion
positiva
+V

Generador de

funciones H

10 Vpp; 15 MHz

Sonotrodo

Gv= (Ganancia en voltaje
Gi= Ganancia en corriente

Fuente de polarizacion
negativa

R

Figura 2.5: Esquema general del Generador Ultrasonico basado en un AOP.

El PA107DP, Figura 2.6(a), es un amplificador operacional que a la salida posee una etapa de
potencia clase A/B para conseguir una linealidad Optima, es decir, obtener una sefial sin
distorsion a la salida del amplificador respecto a la sefial de entrada. Este AOP esta disefiado
para trabajar con cargas resistivas, inductivas y capacitivas como son los transductores
piezoeléctricos.

Como todos los amplificadores, para obtener tanto ganancia en voltaje como en corriente, la
energia se suministra por la fuente de alimentacion (DC) con el cual es polarizado.

La polarizacion y conexién externa del AOP se muestra en la Figura 2.6(b). En este esquema al
PA107DP se le colocan externamente capacitores de tipo Bypass entre las terminales de
polarizacion y tierra para evitar oscilaciones de baja y alta frecuencia en la fuente de
alimentacion. Para bajas frecuencias, el fabricante recomienda la conexion de capacitores
electroliticos o de tantalio (C1-C2) a una razon de 10uF/Aqy: (diez microfaradios por pico de
Amper de salida del AOP). Para oscilaciones de alta frecuencia, es recomendable afadir
capacitores ceramicos X7R de 1 [uF] a 25 [V] para las terminales 2 y 3 (C3-C4); y a 200 [V] para
las terminales 8 y 9 (C5-C6), en ambos casos, se colocan lo més cerca de las terminales de
polarizacion.
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(b)
IN +V,, -V,,, GNDOPENOPENOPEN +V, -V, -V,, OUT +V,
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cﬂ_ cj_
PA107DP 1"%1”%
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Figura 2.6: Aspecto y conexién del AOP PA107DP. a) Tipo de encapsulado (DP) y b) conexién externa. Donde:
IN= Entrada inversora del AOP; £ V., = polarizacidn positiva y negativa de los circuitos de entrada; GND = Tierra;
*V, = polarizacion positiva y negativa para ganancia y circuitos de control de Gate (compuerta); +V,, = polarizacion

positiva y negativa para la fuente seguidora de salida; OUT= Salida de potencia del AOP.

La configuracion tipica del PA107DP se ilustra en la Figura 2.7, donde observamos los maltiples
voltajes de polarizacion necesarios para cada etapa de la estructura interna del AOP. El
amplificador esta en configuracion inversora con una ganancia en voltaje G, establecida por Ry
Ry de acuerdo a la relacion:

G, =_— (5)

De donde Rees la resistencia de realimentacion y Ry, es la resistencia de entrada.

La sefial a la salida del PA107DP con su respectivo voltaje Vour, €S la sefial de entrada
amplificada G, veces el valor del voltaje Vy, es decir Vo ;; =G, *V, .

Al trabajar con amplificadores operacionales de potencia, es de suma importancia tomar en
cuenta consideraciones pertinentes que nos garanticen el buen funcionamiento y proteccion del
PA107DP ya que ahora se trabaja con potencias relativamente altas, en comparacion a las
aplicadas con AO de propdsito general (de [mW] a unos cuantos de [W]); dentro de las
consideraciones estan el uso de disipador de calor, ganancia, estabilidad, protecciones de entrada,
protecciones de salida, caracteristicas de la fuente de alimentacion, seleccion de componentes
externos, etc, por lo cual para su seleccion nos basaremos en las hojas de especificaciones del
PA107DP, la Nota de aplicacion ANO1: “General Operating Consideration” , la nota de
aplicacion AN25: “Driving Capacitives Loads”, y la AN44: “Driving Piezoelectric Actuators”,
todas de Cirrus Logic®.
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Figura 2.7: Conexion tipica del AOP PA107DP para el manejo de un piezoeléctrico.

2.4.1 Célculo y seleccién del disipador de calor (Heatsink)

Previo a la seleccion de los componentes electronicos a afiadir al circuito de la Figura 2.7, hay
que elegir los voltajes de polarizacion con lo que serd energizado el AOP. Dicho voltajes estan
directamente ligados con la disipacion de potencia interna PD del PA107DP.

De acuerdo al modelo termoeléctrico que representa el flujo de calor del interior del AOP hacia el
aire, mostrado en la Figura 2.8, la potencia interna disipada PD es como una fuente de corriente
que alimenta al circuito, las resistencias térmicas entre un medio y otro (Rjc-Rsa) son las propias
resistencias eléctricas, mientras que las temperaturas Tj-Ts son las caidas de tension en dichas
resistencias. La temperatura ambiente se representa como una fuente constante de voltaje Tj.

- Tj donde:
Rjc PD= Disipacion de potencia interna.
Tec Tj=temperatura de union de los transistores.
Tc= temperatura en el casco del POA.
®rp +— = Ts Ts=temperaturaen el disipador.
o § Rsa Ta= temperatura ambiente.
+ = Ta Rjc—Rsa=resistencias térmicas entre un medio y otro.

VWA

—

:;U [
&
'

<'—|‘|

N/

Figura 2.8: Modelo termoeléctrico del AOP.

Para la seleccion del disipador, el fabricante recomienda el calculo de la resistencia térmica Rsa
para dos casos:

a) que la temperatura del casco Tc permanezca igual o menor a 85 [°C] y,

b) que la temperatura de union Tj no sobrepase los 150 [°C], seleccionando el valor menor de
éstos dos o en dado caso el disipador de mayor tamafio.
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Para el primer caso, del modelo termoeléctrico calculamos Rsa a partir de Tc como:

Tc=PD *(Rcs + Rsa) + Ta
_Tc-Ta

Rsa —Res (6)

Para mantener la temperatura del casco por debajo de 150°C se calcula Rsa a partir de Tj,

Tj=PD *(Rjc + Rcs + Rsa) + Ta

Tj—-Ta

Rsa = —Rcs — Rsa (7)

Para el Gltimo caso, por caracteristicas del PA107DP, el fabricante recomienda utilizar el modelo
mas exacto para el calculo de Rsa (ANO1):

Tj-Ta-(P, + PDQout) *RjC
B PD

Rsa Rcs (8)

En base a la ecuacion (8) se calcula la resistencia térmica Rsa. La hoja de especificaciones
proporciona el valor de los pardmetros: Rcs=0.1 [°C/W], Rjc=1.5 [°C/W], Tj=150 [°C], Tc=85
[°C], Ta=25 [°C]; mientras que la Tabla 2, muestra otros parametros necesarios y su ecuacion
correspondiente.

Tabla 2: Parametros para el céalculo del disipador

Parametro Simbolo Formulaf Unidad
Valor
Corriente de
polarizacion lo 35 [mA]
+Vs:
Corriente de
polarizacion Iq 21 [mA]
+Vaux:
Impedancia de Z = !
i carga = - oxC €]
w=2x*f
Disipacion de
potencia PD PD=Pp+Ppq [W]
interna
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Potencia de la 4Vss?
| P, = W
etapa de salida Po 7 2m+Z, Wl
Potencia de Poo = 1o *¥Vss+ 1, *V,,
polarizacion Poo 1
Potencia de
salida por
P =0.001*Vss
corriente de Poquot bQout (W]
polarizacion

Una vez definidos los pardmetros involucrados pasamos al célculo de Rsa. Para seleccionar la
frecuencia a la cual tendremos la maxima potencia sin dafar el amplificador se realizaron
graficas de corriente de salida para distintas amplitudes de voltaje del PA107DP (Apéndice A),
de las cuales se determino que con una amplitud de salida de 140 [V,p] a una frecuencia de 400.5
[kHz] se tiene una corriente de 1.23 pico, que estd dentro del intervalo permitido para el trabajo
en modo continuo. De esta manera el valor de la resistencia térmica del disipador Rsa es
calculado para una frecuencia de 400.4 [kHz], y distintos voltajes de polarizacion como se
observa en la Tabla 3.

Al energizar el AOP con el méaximo voltaje de polarizacion, £100 [V], e inclusive con +90 [V]
obtenemos un valor de resistencia térmica negativa para Tj<150 [°C]. Esto quiere decir que a esa
frecuencia y con esos voltajes es probable que exista un calentamiento interno del AOP que
sobrepase los 150 [°C] dafiando el dispositivo.

Tabla 3: Calculo de Rsa para distintos voltajes de polarizacion Vs.

Rsa en °C/W
po};()rlitz?sfozevs *100 [V] #90[V] #80[V]
Tcécf.;s(s[;q 04011 05139  0.6692
k SES??EOC] -0.5561 -0.3211 0.0026
k SE:::S?SEOC] -0.4630 -0.2175 0.1103

Por tal motivo, se ha seleccionado el voltaje de polarizacion de £80 [V] y una resistencia térmica
del disipador Rsa=0.1197 [°C/W] que mantendréa la temperatura de juntura menor a 150 [°C].
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A manera de comprobacion calcularemos Tc (Temperatura del casco de AOP) para garantizar que
la Rsa seleccionada mantendré también Tc menor a 85 [°C].

Tc=PD=*(Rcs+Rsa)+Ta
Tc=77.98[W]*(0.1°C/W]+0.1197[°C/W]) + 25[°C]
Tc=42.13[°C]

Con Vs= #80 [V] se tiene un voltaje maximo de salida del PA107DP de 140 [Vp] Yy una
corriente maxima de £1.5 [A], por lo que la potencia entregada por el AOP es 52.5 [W].

La Compafila Wakefield Solutons® manufactura disipadores de calor para todo tipo de
aplicaciones y de distintas caracteristicas. Dentro de su linea Extruded Heat Sinks for
Semiconductors se encuentra el modelo 476k con una Rsa= 0.19 °C/W en conveccion forzada a
500 LFM, y por conveccién natural capaz de mantener una temperatura hasta de 25 °C por
encima de la temperatura ambiente cuando disipa 50 [W]. Las especificaciones técnicas del
fabricante se encuentran en el Anexo 3.

2.4.2 Seleccién de la ganancia del AOP

En la seccion anterior hemos visto que la seleccion de los voltajes de polarizacion es importante
para la disipacion interna de potencia del PA107DP en especial cuando se manejan cargas
reactivas, donde la impedancia depende totalmente de la frecuencia; y ademas el célculo de la
resistencia térmica Rsa para que el disipador mantenga la temperatura del casco y de unién de los
transistores por debajo de sus valores maximos permitidos.

De acuerdo a las hojas de especificacion del amplificador, hay que tomar en cuenta dos aspectos
importantes antes de seleccionar la ganancia Gy del PA107DP:
a) el PA107DP es estable para ganancias mayores o iguales 20 cuando trabajan con cargas
inductivas o capacitivas, y
b) de acuerdo al Producto Ganancia-Ancho de banda (GBWP por sus siglas en ingles) igual a
180 [MHZ], la ganancia en lazo abierto para BW = 1 [MHz] es:

_ GBWP
C;V
_ 180MHz _ 180
1MHz

BW

(9)

\Y
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No obstante, de la hoja de datos del AOP, menciona que la ganancia en lazo abierto para una
frecuencia de 1 [MHz] es de 40 dB que equivalen a tener Gy=100. Por lo anterior, la ganancia
esta limitada a un intervalo de 20 < Gy < 100, donde la sefial de salida del AOP no presenta
distorsion. Si consideramos que la polarizacion del AOP es £80 V de DC para Vs 'y +Vsp, y £15
V de DC para £Vaux, el maximo voltaje entregado por el amplificador es +Vo= +Vs-10 [V] y —
Vo=-Vs+10 [V], que para nuestro caso Vo alcanza un valor de 140 [Vp].

Para una Gy fija de 50, el control de la amplitud Vo se realiza mediante un generador de
funciones, que proporciona una amplitud de 50 [mV,,] a 10 [Vp]. Asi, si a la salida del AOP
necesitamos un voltaje de 140 [Vy], a la entrada aplicamos 2.8 [Vy].

Lo anteriormente descrito es para evitar una saturacion de Vo; es necesario atenuar la salida del
generador de funciones de tal forma que a 10 [Vp], se apliquen 2.8 [Vp] a la entrada del
amplificador. Lo anterior se realiza mediante un divisor de voltaje como lo muestra la Figura 2.9,
donde, el seguidor (AD817, Analog Devices®) evita una caida de voltaje entre el divisor y R, del
AOP.

10 Vep 28Vpp
Aagliert @ - . Entrada al
OooO & —‘7 2.5TkQ A0 AQP
OooD ¢ L AA +

R1

Generador de Funciones
21% Seguidor de voltaje

Figura 2.9: Atenuador de voltaje con seguidor para la entrada del AOP.

Hasta el momento se han seleccionado el disipador y los parametros adecuados para el
funcionamiento del PA107DP. Con ésta configuracion el amplificador es capaz de entregar 49.5
[Vrms] ¥ una corriente de 1.06 [Arwms] suministrando una potencia total de 52.5 [W], que para
fines practicos, se tomara como una potencia de 50 [W]. En los pérrafos siguientes se describe la
seleccion de los valores de Ry Re asi como la conexion de elementos externos para la proteccion
y del PA107DP.

2.4.3 Consideraciones para la Realimentacion
El voltaje de salida del PA107DP sin carga alcanza hasta 95 [V] cuando es polarizado a su
maximo valor. Todo el voltaje se aplica a través de la resistencia R, por lo que el valor minimo

de una resistencia de %2 [W] en la realimentacion es 18.05 [kQ]. Practicamente, 20 [kQ] es el
valor minimo de Rr a %2 [W] (Anexo 2).
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Para una ganancia de 50, el valor de Ryy Rres de 1 [kQ] a 500 [mW] y 50 [kQ] a 1[W]
respectivamente, ambas con una tolerancia de £1% y de montaje superficial. Con estos valores se
garantizar el valor de ganancia y aseguramos que no circule una corriente alta a través de la
resistencia de realimentacion.

2.4.4 Proteccién de entrada al AOP

En general, es comin que se produzcan sobre-voltajes de entrada diferencial en AOP’s. Este
exceso en el voltaje diferencial de entrada (Vp,) causa un dafio permanente en la etapa de entrada
del AOP y pude ocurrir durante el ciclo de alimentacion. La funcion principal de la proteccion de
entrada es limitar V,; a un valor menor que el voltaje de ruptura inversa de las uniones PN de los
transistores de la etapa de entrada; por ejemplo para el caso de un transistor bipolar de juntura
TBJ, el voltaje de ruptura inversa de la union base-emisor es tipicamente de ~6 [V].

Los diodos D1-D4 mostrados en la Figura 2.10 fijan el voltaje diferencial de entrada a +1.4 [V]
para el ciclo positivo y negativo de la sefial de entrada. Deben ser de alta velocidad y baja
capacitancia como el 1N4148 con tiempo de recuperacion en inversa de 8 [ns] y una capacitancia
de 4 [pF], configurados en serie paralelo.

2.4.5 Proteccién de salida del AOP

Un transductor piezoeléctrico convierte energia eléctrica en energia mecénica y viceversa. En una
situacion donde el piezoeléctrico es deformado mecénicamente (por ejemplo un golpe), es
generado un voltaje desde el piezoeléctrico al amplificador causando dafios en la etapa de salida
del mismo. Para proteccion contra corrientes y voltajes provenientes de cargas capacitivas o
inductivas, muchos amplificadores MOSFET de alto voltaje tienen diodos internos intrinsecos
conectados desde la salida del amplificador a cada uno de los voltajes de polarizacion, en cambio,
amplificadores bipolares de alto voltaje no tienen estos diodos por lo que se agregan
externamente.

Para garantizar la proteccion del PA107DP contra voltajes generados por el piezoeléctrico, es
necesaria la conexién de diodos de recuperacion rapida De entre la salida del PA107DP y cada
una de las fuentes de polarizacion (Figura 2.10). Los diodos D5 y D6 deben tener un t (tiempo
de recuperacion en inversa) menor a 100 [ns] y para sefiales de alta frecuencia deben estar por
debajo de 20 [ns]. En la seleccion del los diodos, se toma en cuenta que el valor de Vi (méximo
voltaje pico en inversa) sea al menos el total del voltaje de polarizacion (xVs), es decir, para
nuestro caso Vg debe ser minimo de 160 [V] para £V;=80 [V]. El diodo MURBB820 tiene un
Ve=200 [V]y un t=25 [ns].
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2.4.6 Supresores de transitorios

Un amplificador no debe energizarse mas alla de su maximo voltaje de polarizacion permitido. Es
posible proteger el PA107DP contra picos de voltaje indeseados en las terminales de
alimentacion afiadiendo diodos supresores de transitorios Dys (Figura 2.10). En nuestro caso,
éstos posibles transitorios provienen en primer lugar por un sobre-voltaje durante el proceso de
alimentacion. En segundo lugar cuando la energia se descarga hacia las fuentes de polarizacion a
través de los diodos D a la salida del amplificador.

Para prevenir dafios al AOP es suficiente colocar diodos Dscon un Vyy (Reverse Stand-Off
Voltage) mayor que el méximo voltaje de polarizacion aplicado al PA107DP pero menor que el
voltaje de ruptura del amplificador. Se seleccionan estos diodos con un V,, ligeramente mayor
que el méximo valor de DC o el méaximo voltaje pico de operacion. El diodo SMBJ85 (D7 y D8)
cumple con nuestras caracteristicas con un V=85 [V].
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c5 +15 +80
— c2

#15 TobpF 1uF
XFG1 1uF T
pl
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2.57kQ MURB820Pbf
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Rf
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Figura 2.10: PA107DP y conexién de elementos externos.

El esquema anterior muestra la configuracion del amplificador operacional de potencia PA107DP
y la conexion de los dispositivos externos anteriormente descritos. ES importante mencionar que
la seleccion de estos elementos se realizd de tal manera que fueran no-inductivos para evitar
comportamientos indeseados cundo la frecuencia de operacién aumente. Por lo anterior, las
resistencias asi como algunos diodos y capacitores son de montaje superficial debido a la baja
inductancia que presentan.
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2.5 Instrumentacion

Como en toda aplicacion que realiza un trabajo a partir de energia eléctrica, es necesario
monitorear la energia aplicada al actuador proveniente de la fuente de AC (por sus siglas en
ingles Alternating Current). EI pardmetro importante a monitorear para las aplicaciones de
ultrasonido es el voltaje aplicado a los piezoeléctricos, por lo tanto, la parte de Instrumentacion se
encargara de desplegar en una pantalla digital el voltaje proveniente del PA107DP.

Considerando que a la salida del amplificador se tiene una sefial senoidal de amplitud y
frecuencia variable, es necesario que la etapa de instrumentacion no presente sensibilidad alguna
al cambio de frecuencia que pueda afectar la medicion del voltaje de salida. El diagrama de
blogques de la Figura 2.11 muestra la solucidn practica para monitorear la salida del amplificador.

Seiial de Salida = Salida =
voltaje AC 1 convertidor DC \J* Ajustey DC Véltmetro
RMS-DC Calibracion Digital

Figura 2.11: Diagrama a bloques de la parte de instrumentacion para
el monitoreo del voltaje de salida del PA10DP.

Primero se toma una muestra de la sefial de voltaje en AC a la salida del PA107DP. El bloque 1
calcula el valor eficaz de la sefial de AC y a la salida otorga ese valor RMS como una
componente de corriente directa. Posteriormente, el bloque 2 amplifica la sefial en DC y la ajusta
para ser desplegada finalmente en el bloque 3 por el véltmetro digital. De esta manera, sin
importar a que frecuencia esté operando el amplificador, el valor medido por el véltmetro digital
siempre sera una sefial de corriente directa y los errores de medicion debido al cambio de
frecuencia seran minimos siempre y cuando la sefial de AC se encuentre dentro del ancho de
banda del convertidor RMS-DC.

La Figura 2.12 muestra el diagrama electronico que convierte la sefial de AC en DC y despliega
el voltaje pico a pico de salida en un véltmetro digital de DC.

Vout
PA107DP ;- - - HV :

REF OUT

|

7
REFIN

Divisor de

voltaje = * DISPLAY |pP1 | SVRET
! ENABLE

Amplificador
de ajuste

Figura 2.12: Diagrama electronico de la etapa de instrumentacion.
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El convertidor RMS-DC empleado es el AD637 de Analog Devices® el cual tiene una ancho de
banda de 8 [MHz] para una entrada de 2 [Vrwms]. La sefial de voltaje a la salida del PA107DP es
atenuada mediante el divisor de voltaje a un factor de 34:1 para obtener un valor adecuado de
operacion en la entrada del AD637. Una vez calculado el valor eficaz, la componente en DC es
enviada a un amplificador operacional (AD817, Analog Devices®) en configuracion no inversora
con ganancia variable que ajusta la sefial a una magnitud de interés, para esta ocasion 14 [V] de
DC que equivalen a tener 140 V, a la salida del amplificador. El voltmetro digital empleado para
desplegar el resultado de la medicion es el DMS-20PC de Murata Power Solutions®, de 3%
digitos con rango de medicion de -20 a 20 [V] de DC. El punto decimal es configurable para
colocarlo en la posicion méas conveniente de acuerdo a la aplicacion.

Hasta este momento en el disefio del amplificador han sido descritos la configuraciéon del
PA107DP asi como los elementos externos afiadidos para asegurar una buena proteccion y
desempefio, asi como también la etapa de instrumentacién para llevar a cabo el monitoreo del
mismo. A continuacion se describe el disefio de la fuente de alimentacion de DC que provee los
voltajes de polarizacion para el funcionamiento del PA107DP y a los demas dispositivos que lo
requieren.

2.6 Disefno de la fuente de alimentacién

Previamente se ha descrito el disefio de la etapa de potencia del generador ultrasénico basado en
un AOP PA107DP. Como se ha visto, el amplificador necesita dos voltajes de alimentacion para
su operacion: uno de alto voltaje para la etapa de potencia y otro de bajo voltaje para la etapa de
entrada; a su vez, la etapa de instrumentacién es alimentada con la misma fuente de bajo voltaje
para polarizar el convertidor RMS-DC y los 2 amplificadores operacionales empleados;
finalmente otro valor de DC para polarizar el véltmetro digital.

Por lo tanto, la fuente de alimentacidn debe proveer tres magnitudes de voltaje de DC: una fuente
dual de £80 [V] a 5 [A] minimo, debido a que el PA107DP entrega hasta 5 [A] por un periodo de
tiempo de 100 [ms]; a pesar que no trabajaremos el PA107DP a su maxima capacidad por
cuestiones de seguridad, la fuente debe ser capaz en todo momento de suministrar la potencia que
el amplificador con carga demande. También, es necesaria una fuente dual de +15 [V] para
polarizar el AOP, los AO’s AD817 y el convertidor RMS-DC ADG637. Finalmente, el vdltmetro
digital trabaja con un voltaje de alimentacion de +5 [V].

A pesar que en la mayoria de aplicaciones electronicas la carga no es puramente resistiva, sino es
una carga compleja (circuitos electronicos 0 dispositivos) el disefio de la fuente de alimentacion
se basa en el mismo principio de fuentes lineales reguladas para valores de £15 y +5 [V] y una
fuente no regulada para 80 [V] [ 24 y 28]. Es decir, se partio de la tension nominal de linea a
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127 [Vrms] @ 60 [Hz], mediante un transformador reductor de 3 devanados que ademés de
proporcionar aislamiento eléctrico entre la red de alterna y la salida, baja la tension a valores
adecuados para cada una de las fuentes. Las sefiales de alterna son convertidas en continuas
pulsantes con frecuencia 120 [Hz] mediante tres distintos puentes rectificadores, utilizando filtros
capacitivos se obtiene una componte de DC con su respectivo voltaje de riso para cada sefial [26].
Finalmente, cada componente de DC paso por un regulador de 15 [V] y +5 [V] para alimentar
los circuitos integrados (CI’s) y el véltmetro digital respectivamente. En el caso de la fuente de
80 [V], la etapa de regulacion no se presenta debido a que no existen CI’s para éste tipo de
voltajes, por lo que es suficiente un filtrado con una capacitancia grande para disminuir el voltaje
de rizo.

En el diagrama electrénico de la Figura 2.13 se observa el circuito que conforma la fuente de
alimentacion de £80 [V], donde, ademas del transformador reductor (T1), el puente rectificador
(D1) y los capacitores de filtrado (C1-C4), se agregaron mas elementos necesarios para el disefio
como: resistencias de carga (R1-R4), resistencias de descarga (R5-R8), relevadores (RL1 y RL2)
y un interruptor automatico (Breaker).

34



Capitulo 2: Disefio de la etapa de potencia del generador ultrasénico

DA 08F ap 81uany ‘001u0199|9 ewelbelq :£T'Z eanbi4

701 M 0€
A amﬂum? | .xwm( SO0vNvAdd £
obr 3d
MOL2 T00Z HOAVINGO4SNYHL
JWEE == Juge = —A—
n( ol e B | |
anNo T 7w . | @snaM | WW e
= L ||_|ef\u_@| N _ z01
= _
L m PTH LR | o _WW __ %wﬂ?._lo |
IIﬂﬁQ@I 1 u _ 3g Lo\ A vanmn |
o 2 \d T T3 _ 101
Juiz'g == JUWZT—~ . M 0 YNV IHE B W | - _
o |t ——— : TYdINMd HOLIMS
MO T00Z o [enuad de| uod _ Ll _
V9B SWUABS DR —— — — —
A cmmm>+ 3d & Mﬂ ‘OpEUBABP JalLg

£01 (R}

35



Capitulo 2: Disefio de la etapa de potencia del generador ultrasénico

2.6.1 Célculos para la seleccion de elementos de la fuente dual £80 [V].

Idealmente, en el secundario del primer devanado del transformador tenemos 160 [Vpp] Y
utilizando la derivacion central como referencia, obtenemos un voltaje de 80 [V,] para cada valor
de + 80 y -80 [V]. De lo anterior, para obtener un continuo pulsante positivo y negativo a partir
de 160 [Vpp] utilizamos un puente rectificador. EI puente rectificador D1 (Figura 2.13) tiene que
soportar un voltaje en inversa de al menos 80 [V] y un valor de corriente que la carga demande.
En parrafos anteriores, se hablo que el PA107DP suministra hasta 5 [A] a la carga en un periodo
de tiempo muy corto. Por ésta razon el puente rectificador debe soportar minimo éste valor de
corriente pero por cuestiones de seguridad y tomando en cuenta posibles picos transitorios la
seleccion de D1 debe ser en un valor mas elevado a 5 [A]. EI D1 KBUS8D soporta un voltaje en
inversa de 100 [V] y un pico de corriente hasta de 8 [A].

En la seleccion de la capacitancia para el filtrado, la constante de tiempo juega un papel
importante en la minimizacion del voltaje de rizo que se origina en la carga y descarga del
capacitor cada 120 [Hz]. Considerando un rizo permisible del 1% para diversas aplicaciones:

El porcentaje de rizo esta dado por la expresion [25]:

_ \M x100% = ﬂ %100% = 2‘(1: %x100% (10)

dc dc L

O%r

Donde,

V, (rms) es el voltaje de rizo en volts,

Vyc es la componente de voltaje de DC en volts,
l4c es la corriente de carga en miliampers,

C es la capacitancia del filtro en microfaradios, y
R_ es la resistencia de carga en kilohms.

Dado que tenemos una carga que no es puramente resistiva y ademas su impedancia cambia
respecto a la frecuencia, R, no es constante. Sin embargo, el PA107DP es capaz de suministrar a
la carga (Sonotrodo) 1.5 [A] en modo continuo, por lo tanto la capacitancia que permite un
voltaje de rizo del 1% a un valor de DC de 80 [V] es:

_ 2406, 10006 = (ZANS00IMAT) ) 00 400,

= worv,, (196 8o 1)

El valor comercial utilizado en el disefio es de 4400 [uF], resultado de la configuracion en
paralelo de dos capacitores de 2200 [uF] (Figura 2.13), lo anterior para reducir la resistencia
interna de los capacitores que podrian causar una caida de voltaje indeseable a la salida del filtro.
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En base a éste nuevo valor de capacitancia, el porcentaje de rizo %r es:

2414 100 (2.4)1500[mA])

= %100% =1.022%
CV,, (4400[F])80IV])

%r =

El voltaje de riso V, (rms) esta dado por la expresion [25]:

_ 241, (2.4)1500[mA])
V. (rms) = C T 400 =0.8181)V | (11)

Y el voltaje de rizo pico-pico V; (p-p) se calcula:
V. (p—p) =2+/3*V, (rms) = 2-/3(0.8081) = 2.83)V | (12)

Por otra parte, al tratarse relativamente de una fuente de alto voltaje, la corriente a través del
capacitor justo en el instante que comienza a cargarse esta dada por la expresion 1, =V, /R, (V,

es el voltaje pico de la sefal rectificada y R la resistencia de carga) la cual, adquiere un valor
considerable cuando la fuente trabaja sin carga, es decir cuando R =0 en un tiempo t=0. Este pico
transitorio de corriente es elevado y causaria dafios a los demas elementos involucrados en la
misma linea de transferencia de energia como el puente rectificador y el propio transformador
reductor. Para limitar ésta corriente a un determinado valor, se adicionan resistencias de carga
R1-R4 entre el puente rectificador D1 y los capacitores C1-C2 y C3-C4 para 80 y -80 [V]
respectivamente, como se muestra en la Figura 2.13 [26, 27].

De la misma forma, cuando el sistema se desenergiza apagando el interruptor principal, por
seguridad, es necesario descargar los capacitores para prevenir accidentes o corto circuitos. Por
tal motivo fueron afiadidas también resistencias de descarga R5-R8 en paralelo con los
capacitores de filtrado (Figura 2.13).

El célculo para los valores de resistencia y potencia disipada necesarios para las resistencias de
carga y descarga se muestran a continuacion:
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Para la resistencia de carga Rc:

v De la Figura 2.14, D1 representa el puente
80 Vp . . .

MEU Hz rectificador KBU8B, Rc es la resistencia de carga y
t finalmente C la capacitancia de filtro.

La Rc que limita la corriente de carga Ic por debajo

v
: : del valor nominal de Dlent =0 es:
160 .oc t | =Vi Rc=\i (13)
E‘éplfl(j) = 4400uF © R le
Para Ic=4 [A],
Rc = Blv]_ 20[Q]
4[A]

Figura 2.14: Corriente a través de puente
rectificador.

El valor estandar de Rc utilizado en el disefio es de 22 [Q] con 1% de tolerancia. Por otra parte,
hay que determinar la potencia disipada por Rc en el intervalo de carga. El voltaje del capacitor
V¢(t) inicialmente sin carga esta dado por la expresion:

Ve(®)=V,-e V] ; r=Rec*C 1)

Donde 7 es la constante de tiempo y tiene un valor de 96.8 [ms]

Despejando t de la ecuacién (14), y considerando una carga del capacitor al 90%, el tiempo es:
—t
0.9V, =V, (1-¢ )
t=—In(0.2)*7
t =-In(0.1) *0.0968
t =0.2228 = 222.8[ms]

Por otro lado, la corriente de carga ic(t) €s:
V —t
i ()= e “[A (15)
)= o ve “[A]
Y la potencia instantanea p(t) disipada por la resistencia Rc es:

P =Re*ic? = 2 xe W] (16)
Rc

La Figura 2.15 muestra las graficas de v¢(t), ic(t) y p(t) parat = 222.8 [ms].

38



Capitulo 2: Disefio de la etapa de potencia del generador ultrasénico
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Figura 2.15: Graficas de a) voltaje v¢(t) en el capacitor, b) corriente ic(t) en R¢ y ¢) potencia disipada en R¢ parat >
222.8 [ms].
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En las Figuras 2.15 (a) y (b) observamos tanto el voltaje como la corriente de carga instantaneos
del capacitor para un tiempo menor a 350 [ms], tiempo un poco mayor al que le toma para
alcanzar un 90% de V, (222.8 [ms]). Por otra parte, la Figura 2.15(c) muestra la potencia
instantanea disipada por la resistencia de carga Rc para el mismo intervalo de tiempo, para t=0
alcanza un valor instantaneo de hasta 291 [W].

El valor de potencia que Rc disipa a lo largo del tiempo de carga se determina mediante la
potencia promedio, es decir, el &rea bajo la curva de potencia de Rc (&rea gris, Figura 2.15(c))

dividida entre el intervalo de tiempo, Potencia=Energia/tiempo.

De ésta manera P se define como:

p-_1 [ pt)at (17)

P=— " ["e7%d(t) (18)

Resolviendo la Ec. (18) para t;=0, t,=0.2228 [s] y 7= 0.0968 [s] la potencia promedio es:

,2%

tp

p=__ P Ny
2RC (tz _tl)

*|e
ty

P = 62.56[W]

Por lo tanto las resistencias de carga R1-R2 y R3-R4 se seleccionan de 44 Q a 30 [W] de tal
manera que, configuradas en paralelo, Rc sea igual a 22 [Q] disipando cada una de ellas la mitad
de la potencia promedio calculada. Lo anterior se aprecia en la Figura 2.13.

Una vez seleccionado el valor de Rc, ahora para las resistencias de descarga Ry, se sigue de forma

similar el procedimiento anterior para el céalculo del valor y potencia promedio, sin embargo,
ahora se propone inicialmente el tiempo en el que se desea que el capacitor C se descargue.
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De la Figura 2.16, una vez que C se ha cargado
i Etﬁ‘\'wu completamente y el interruptor principal se abre parril
un tiempo t > 0, el voltaje almacenado en C sera
i) descargado a traves de la resistencia Ry por la cual
30 ‘CD Re § +] C fluye la corriente variante en el tiempo ig(t).
- =T 4400uF  Partiendo del voltaje de descarga del capacitor dado por
la expresion:

—t
Figura 2.16: Descarga del capacitor C. Ve (t) :Vp (e %)[V] , T= Rd *C (19)

Proponiendo ahora un tiempo de descarga de t=1 [s], en el cual el voltaje del capacitor caerd a un
10% de su valor maximo, la resistencia Rq que cumple con esta condicion es:

Vo) =V, (e )

-t
,C
0.4V, =V, (e /%)

(0= "L "R —- ' _
R,C IN(0.1)C
R, =98.7[Q]

El valor estandar seleccionado es R¢=100 [2] con 1% de tolerancia.

La corriente ig(t) y la potencia p(t) en la resistencia de descarga son:

V t ) sz 2t
WO =-22%e (Al y pO=R,*i, = Pwe TW] 20y (2D)

Finalmente la potencia promedio a través de Rq para t;=0, t,=1 [s] y =R4C=0.44 [s] se calcula de
la misma forma que para la resistencia de carga:

2

V t, -2t
P=—* % d(t) (22)
Rd (tz _tl)J-tl
2
P — - va * e—Z% t2
2R, (t, —t,) t
P =13.93W]
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De la misma forma, fueron seleccionadas resistencias Rq de 200 [Q2] a 15 [W] configuradas en
paralelo para obtener el valor de 100 [Q] y disipando cada una de estas la mitad de la potencia
promedio como se observa en la Figura 2.13.

Una vez seleccionados los valores de Rc y Ry es importante mencionar que por cuestiones
practicas y de desempefio, es conveniente que las resistencias de carga y descarga no estén
conectadas de forma permanente en el circuito de la fuente, ya que afectaria la constante de
tiempo 7 asi como el voltaje de rizo calculado cuando trabaje a plena carga. Es por ello que
fueron agregados dos relevadores, el primero RL1 de DC para cortocircuitar Rc justo antes que se
carguen por completo los capacitores y permitir la maxima transferencia de energia; el segundo
RL2 de AC para activar las resistencias de descarga cuando se apague el sistema mediante el
interruptor principal.

El sistema de relevadores se muestra en la Figura 2.17

Rc +80 VDC
+VDC
ATAYA";
220

RL: Ran g 100Q
+ 127 VAC
4400 yF == C,

ol
r—a NA 2

RL | JT— — "

24 VDC + T

3\2{: NA - 4400puF —— C: — R §
2 < 100 Q

22 Q

-VDC -
Rec2 127 Vius 80 vDC
60 Hz

Figura 2.17: Relevadores para activar y desactivar R¢ y Rq.

Cundo el sistema es energizado mediante el interruptor principal, RL1 se encuentra normalmente
abierto NA (desactivado) permitiendo que actden las resistencias de carga Rci Y Rcz; a su vez
RL2 se activa mediante la tensién de linea pasando de normalmente cerrado NC a normalmente
abierto NA desactivando las resistencias de descarga Rg1 Yy Rge. Mientras el capacitor C;
comienza a cargarse, la bobina del relevador RL1 junto con la resistencia atenuadora Ri sensan el
voltaje de carga en C; de tal manera que, cuando el voltaje en la bobina de RL1 alcanza 24 [V],
se activa cortocircuitando las resistencias de carga Rci Y Rcz las cuales permaneceran asi
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mientras esté energizado el sistema. Finalmente cuando el interruptor principal se apaga, el
relevador RL2 pasa de NA a NC activando las resistencias Rq; Y Rg, descargando a Cy y C,, y por
consiguiente, desactivando a RL1.

El relevador RL2 modelo KUEP-11A15-120 tiene una configuracion DPDT (dos polos-dos tiros)
y trabaja a un voltaje de linea nominal de 127 [V] de AC a 10 [A]. RL1 es el modelo KUEP-
7D15-24 en configuracion DPUT-NA (dos polos-un tiro, normalmente abierto) con un voltaje
nominal de operacién de 24 [V] de DC a 10 [A], ambos relevadores son de la marca TE
Conectivity® serie KUEP.

Como ya se menciond con anterioridad, RL1 necesita una resistencia atenuadora Ri para ajustar
el voltaje de la bobina a 24 [V] a partir de 80 [V] de DC que es el voltaje maximo para el cual se
carga C; como se observa en la Figura 2.18 donde se representa la bobina del relevador con su
resistencia caracteristica Rb y la resistencia atenuadora Ri.

La hoja de especificaciones muestra la resistencia

Rb=320Q de la bobina para RL1 que es de 320 [Q], por lo
Z tanto aplicando la Ley de Ohm la corriente Ib es:
8oV Vb=Rb=*Ib..1 _Vb
Lo v PERoxD =gy (@3)
24]V]
DC ] 56V Rj Ib= 320[0)] =0.075[A]
r Ib=75mA -
de la misma forma, la resistencia necesaria por la
—_ — cual circulen 75 [mA] con un caida de 56 [V] es:
Figura 2.18: Resistencia de atenuacion para RL1. Vi 56V ]

= 746.6[Q)] (24)

b 75[mA]

750 [Q] es el valor comercial seleccionado para Ri que tendra una caida de 56.07 [V] y hara
circular por el circuito una corriente de 74.7 [mA]. La potencia disipada en Ri es:

P = Ri* Ib? (25)
P, =(750)0.0747) = 4.19]W]

La temperatura generada por efecto Joul al ser disipados 4.19 [W] a través de la resistencia
atenuadora se vuelve un factor considerable en la eleccion de la potencia de Ri. Por tal motivo Ri
es el equivalente en paralelo de dos resistencias de 1500 [Q2] a 10 [W] que disipan cada una la

43



Capitulo 2: Disefio de la etapa de potencia del generador ultrasénico

mitad de la potencia, es decir 2.095 [W]. Es importante mencionar que se eligio préacticamente el
doble de la potencia calculada para incrementar la vida til de la resistencia y prolongar el buen
funcionamiento de la fuente.

Finalmente, en las hojas de especificaciones del PA107DP, recomiendan que el amplificador no
debe estar polarizado con una sola fuente de alto voltaje, +Vs o0 —Vs ya que podria dafiarse la
etapa de potencia del mismo. Por tal motivo y a manera de proteccion del amplificador, se coloco
un interruptor automatico (breaker) de 60 [V] de DC a 5 [A] (SCHURTER® modelo TA45-
ABDWFO050C0) con proteccion térmica, estd conectado entre el puente rectificador y las
resistencias de carga para que en condiciones de corto circuito, ambas lineas de voltaje positiva y
negativa se abran quedando el PA107DP sin ambos voltajes de polarizacion (Figura 2.13). Con
esto finaliza el disefio de la fuente de alto voltaje para polarizar el amplificador operacional de
potencia y se procede con el disefio de las fuentes reguladas de bajo voltaje, = 15y +5 [V].

2.6.2 Fuentesde £ 15y +5 [V]

El procedimiento descrito en parrafos anteriores detalla el disefio de una fuente dual no regulada
que entrega un voltaje de directa para alimentar los circuitos de potencia del PA107DP. Ahora en
unas breves lineas se explican los elementos involucrados en el disefio de ambas fuentes de bajo
voltaje, la dual de +15 [V] y la simple de +5 [V].

El diagrama de la Figura 2.19 muestra la segunda parte del esquema general para la fuente de
alimentacion donde Unicamente aparecen las fuentes de bajo voltaje. Aqui, se parte de la misma
forma que el circuito de £80 [V]; cuando el interruptor se cierra, el transformador T1 baja la
tension de linea a valores de 24 [Vrws] ¥ 6 [Vrus] en el segundo y tercer devanado
respectivamente. A continuacion mediante los elementos KBP2005 y 2WO005G se rectifica cada
una de las sefiales senoidales provenientes de T1 y son inicialmente filtradas por los capacitores
C5-C6 y C8-C9 para = 15 [V] y C11 para + 5 [V]. Finalmente, los reguladores de voltaje
LM7815, LM7915 y LM7805 fijan la salida de cada una de las fuentes a +15 [V], -15 [V] y + 5
[V] respectivamente. Loas capacitores C7, C10 y C12 funcionan como filtros para reducir ain
mas el voltaje de rizo existente a la salida de cada regulador. A su vez, cada una de las lineas,
cuenta con su respectivo fusible tipo resistencia para proteger los puentes rectificadores y los
circuitos integrados LM7815, LM7915 y LM7805.
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Figura 2.19: Fuentes de alimentacion de £15Vy +5 V.

Finalmente y como parte fundamental en el disefio de la fuente se seleccionan los valores para los
tres devanados en el secundario del transformador T1. Para la fuente de +80 [V], recordando que
es no-regulada, el voltaje en el secundario del primer devanado debe ser igual a 160 [V,], una
vez rectificada y utilizando como referencia la derivacion central, se tiene una sefial de 80 [V,]
para la polarizacion positiva y -80 [V,] para la polarizacion negativa. Tomando en cuenta la caida
de tensién en dos diodos del puente rectificador, 1.4 [V] aproximadamente, el voltaje en el primer
devanado debe ser 82 [V,] 0 164 [Vp], que expresado en su valor RMS son 58 [Vrus] @ 6 [A], y
con respecto a la derivacion central, 58 -0-58 [\VV] como se observa en la Figura 2.20(a).

Para las fuentes de +15 [V] y +5 [V] al ser reguladas mediante circuitos integrados, basta con
tener una amplitud pico en el secundario del transformador un poco mayor en dos o tres volts
para obtener el voltaje de salida adecuado. El segundo y tercer devanado son de 12 [Vgrus] a 2
[A] y 6 [Vrms] @ 1 [A] para las fuentes de +15 [V] y +5 [V] respectivamente. La Figura 2.20
muestra el diagrama eléctrico y el transformador de tres devanados en el secundario con una
potencia total de 378 [VA] de capacidad, manufacturado por la empresa TRANSFORMADORES
ELIZALDE.
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Secundario

Primario

1° devanado

Tension de linea

Vista lateral

2° devanado

al

Vista superior

-
>
3° devanado

Figura 2.20: Transformador reductor de 3 devanados en el secundario, a) diagrama eléctrico y
b) vista superior y lateral del transformador manufacturado.

2.7 Montaje: fuente y amplificador

Las tarjetas para el amplificador y la fuente de alimentacion fueron impresas mediante PCB’s
fotosensibles a la luz ultravioleta, reveladas y finalmente atacadas con cloruro férrico.
Posteriormente, se perforaron y se soldaron cada uno de los elementos electronicos y los
conectores adecuados como se muestra en la serie de imégenes de las Figuras 2.21 a 2.23.

Vista superior Vista frontal

Figura 2.21: Fuente de alimentacion de 3 voltajes de salida, £80 [V]m, £15 [V]o y +5 [V]m.
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Figura 2.23: Montaje del PA107DP en el disipador de calor.

Finalmente en la Figura 2.24 se muestran una foto de todos los componentes interconectados que
forman la etapa de potencia: el transformador reductor, la fuente de alimentacion y la tarjeta del
amplificador operacional PA107DP con su etapa de instrumentacion.
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Figura 2.24: Etapa de potencia de 50 [W], a) Transformador, b) Fuente y ¢) Amplificador.

Hasta aqui finaliza el disefio e implementacion de las tarjetas del amplificador y la fuente de
alimentacion, el cual abarco desde el disefio tedrico del la fuente y el amplificador, hasta la
eleccion de los valores adecuados para los devanados del transformador reductor. Dentro de éste
proceso, también se realizaron calculos para la eleccion de elementos pasivos utilizados en ambas
tarjetas, se seleccionaron elementos activos y algunos encapsulados involucrados en la
adecuacion de la sefial de entrada al PA107DP y en el disefio de la etapa de instrumentacion, asi
como se simularon los circuitos y se elaboraron las tarjetas en paqueterias de computo enfocadas
a disefio y elaboracion de sistemas electronicos.

En el Apéndice B se muestra brevemente el proceso y el método utilizado en la elaboracion de las
tarjetas electronicas del amplificador y la fuente de alimentacion.
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CAPITULO 3

Pruebas a la Fuente y el Amplificador

Una vez terminado el disefio y construccion de las tarjetas electronicas de la fuente y el
amplificador, en éste apartado se realizan pruebas con carga y sin carga al sistema de potencia
conformado por estos dos elementos principales. El término “con carga”, se refiere al sistema
conformado por la fuente de alimentacion, el amplificador y el sonotrodo sumergido en un litro
de fluido de bajo peso molecular; mientras que el término “sin carga” unicamente involucra la
conexion de los dos primeros elementos mencionados.

3.1 Fuente de alimentacion: Voltaje de Rizo y Regulacion de voltaje

La fuente de alimentacion provee cinco voltajes de corriente directa para polarizar los circuitos
electronicos del amplificador y la etapa de instrumentacion, dichos voltajes son 80 [V], £15 [V]
y +5 [V]. Para evaluar que el funcionamiento de cada linea sea adecuado y permanezca dentro de
las condiciones de disefio, existen dos parametros importantes que caracterizan las fuentes de
alimentacion: el porcentaje de rizo (% r) y el porcentaje de regulacién de voltaje (% RV) [25].
Para determinar éstos parametros, primero se miden los voltajes en los devanados del
transformador para corroborar que esté suministrando los valores de disefio. La Figura 3.1
muestra los valores reales y tedricos del transformador en colores rojo y negro respectivamente.
Como se aprecia en la figura, debido a que el voltaje de linea esta por debajo de 127 [V] la
magnitud en cada uno de los devanados también es menor al de disefio, consecuentemente cada
una de las fuentes, en especial la no regulada, presentaran un voltaje menor de salida.
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Secundario

Primario

1° devanado

Tension de linea
+

2° devanado

3° devanado

Figura 3.1: Voltajes reales y de disefio en el Transformador,
rojo y negro respectivamente.

A pesar que la fuente de £80 [V] no tiene etapa de regulacion, se determina el porcentaje de rizo
y el porcentaje de regulacion existente cuando el amplificador trabaja con carga. En la Figura 3.2
se muestra la adquisicion de los voltajes de polarizacion en funcion del tiempo para la fuente de
+80 [V] mediante un osciloscopio digital Lecroy®. Cuando la fuente trabaja sin carga se presenta
un voltaje de rizo practicamente despreciable, los capacitores se encuentran cargados al maximo
voltaje pico de la sefial rectificada, -81.61 [V] y +80.23 [V] para la fuente negativa y positiva
respectivamente. Esta diferencia entre +V y -V, se debe a: la no simetria del primer devanado
respecto a la derivacion central en el transformador; a la caida de voltaje en cada uno de los
diodos en el puente rectificador; y a las perdidas por efecto Joule en la resistencia atenuadora Ri y
el relevador RL; (Figura 2.17).

100
80 |
3 +=80.23 VDC
3
awf
> b
© L
2 o
5 O
£ o
< 20}
4f
60 b
E -\VV=-81.6 VDC
80 E
00 Bl e
300 400 500 500 700
Tiempo, us

Figura 3.2: Valores medidos para la fuente dual de £80 V.
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De forma similar, fueron medidos los voltajes de rizo para las lineas positiva (+80) y negativa (-
80) bajo distintas condiciones de carga. Los parametros de control para cada caso fueron el
voltaje de salida del amplificador y la frecuencia eléctrica de operacion (Tabla 4).

Tabla 4: Medicion del voltaje V, y Vpc para tres distintas condiciones de carga.
Voltajede Voltajede Voltajede Voltajede Corriente
rizo +V, DC +Vpc rizo -V, DC -Vpc de carga

[MVpp] [V] [MVpp] [V] Ic(rms)
Caso 1:
f=19.7 [kHz] 9.8 +78.7 23 -80.1 101.9 [mA]
Vsaliga=23.7 [VPP]
Caso 2:
f=23.931 [kHz] 12.81 +78.5 24.19 -79.5 104 [mA]
Vsalida:]-‘]'0 [VPP]
Caso 3:
f=23.931 [kHz] 34.71 +75.76 42.78 -76.9 1[A]

Vsalida=23-7 [VPP]

Puesto que el voltaje filtrado por los capacitores en la fuente de alimentacion tiene una
componente en DC, mas una pequefia componente en AC (rizo) [25], de la Tabla 4, +V,y -V,
representan los voltajes de rizo pico-pico para +80 y -80 respectivamente; +Vpc Yy —Vpc son las
respectivas componentes en DC; finalmente Ic(rms) representa la corriente demandada por el
sonotrodo cuando la frecuencia eléctrica y/6 la amplitud de voltaje a la salida del amplificador
cambian. En la Figura 3.3, se aprecia la adquisicion de los voltajes de rizo positivo y negativo
para el caso en que el amplificador suministra a la carga 1 [A] a una frecuencia de 23.96 [kHz].

75.80

7578 | V,=34.71 mVpp

TN /S I

X ]

[=23.9631 kH:

7572 |-

7570 k& 1 1 1 1 1 1 1 1 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tiempo, us
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76.90 |
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Figura 3.3: voltaje de rizo para ambas lineas de voltaje,
a) Fuente de +80 [V] y b) fuente de -80 [V]

En (a) y (b) se aprecian las sefiales de rizo correspondientes a las lineas de +80 y -80 [V], ademés
de observar la forma de onda caracteristica durante la carga y descarga de los capacitores, se traza
con una linea continua roja y negra las componentes promedio en DC equivalentes a cada sefial,
que al igual como la amplitud de rizado, su valor dependen de la corriente de carga.

Para determinar el porcentaje de rizo %r es necesario conocer el voltaje rms de rizo V,(rms) de
cada sefial. Del capitulo anterior, el voltaje de rizo pico-pico esta dado por la expresion:

Vr ( p- p) = 2\/5 >er (rmS) (26)
De donde,

V._(rms) = Vr(zpép)

Una vez conocido V(rms) en términos del voltaje pico a pico, el %r se calcula:

_ V, (rms) £100 = V.(p-p) +100 (27)

%or =
Ve 2\/§ *Vie

Donde Vpc es la componente de DC trazada en las graficas de la Figura 3.3.

Por lo tanto, para el caso en que la corriente de carga esl [A], el porcentaje de rizo en cada una de
las fuentes, +80 y -80 [V] es:
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Para la linea positiva Para la linea negativa
%r = 0'03471[\/] *100=0.0132%  %r = M *100 = 0.016%
2./3%75.76|V | 2:/3%76.9V]

A pesar que la energia total suministrada a la carga es mediante una fuente dual (£ 80 [V]), la
corriente que circula por cada una de las lineas alcanza valores instantdneos de hasta 1[A] en
cada semiciclo de la onda senoidal, y por lo tanto, el %r calculado con anterioridad corresponde a
éste valor. Por cuestiones de seguridad, no se realizan mediciones del voltaje de rizo con una
mayor corriente de carga para evitar dafios al amplificador de potencia; sin embargo los
porcentajes de rizo calculados aun para 500 [mA] estan por debajo de los valores de disefio, los
cuales fueron del 1% de rizo cuando circula por cada fuente 1 [A].

Al tratarse de una fuente no regulada, las variaciones en la tension de la linea de suministro y en
la corriente de carga causan una disminucion en el voltaje de +80 y -80 [V], siendo el segundo
caso la principal causa de éste decremento. En la Tabla 4 se aprecia ésta disminucion en la salida
de la fuente, con voltajes de +75.76 y -76.9 [V] para 1 [A] de corriente. Por medio del porcentaje
de regulacion de voltaje % RV se evalla el desempefio de la fuente al trabajar bajo condiciones de
carga, donde lo ideal es un % RV=0.

El porcentaje de regulacion de voltaje esta dado por la expresion:

%RV = Vse =Voc 100 (28)

DC
Donde Vsc es el voltaje de la fuente sin carga y Vpc la componente de DC bajo condiciones de
carga.

Al igual que % r, el % RV para el voltaje positivo y negativo a una corriente de 1 [A] es:

Para + 80 [V]

(80.23-75.76)V |

%RV = x100=5.9%
75.76)V |
Para -80 V
%RV = (81.61-76.9)V] x100 = 6.12%

76.9\V ]
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Entre mé&s se aproxime a cero este valor habra una mejor operacion en el circuito de la fuente de
alimentacion. Es por ello que los reguladores de voltaje son comUnmente utilizados para evitar
variaciones a la salida de las fuentes de alimentacion y en la disminucion del voltaje de rizo.

De la misma forma que en la fuente de £80 [V], se determina el voltaje de rizo y la regulacion
para los dos fuentes restantes: £15 y +5 [V] reguladas mediante circuitos integrados. Con ayuda
del multimetro se realizan mediciones en AC y DC para obtener el voltaje de riso rms y la
componente en DC respectivamente para cada una de las fuentes, lo anterior se resume en la
Tabla 5.

Tabla 5: Medicion de voltajes V,(rms), Vpc ¥ Vsc para 215y +5 [V].

Fuente Voltaje de Voltaje de Voltaje sin
rizo Vy(rms) DC Vpc carga Vsc en
[mV] N [Vl
+15 [V] 83.8 +14.25 +14.725
-15[V] 3.73 -14.84 -14.916
+5[V] 7.98 +5.038 +5.045

Una vez tomadas las mediciones pertinentes se calculan el porcentaje de rizo % r (Ec. 27) y el
porcentaje de regulacion de voltaje % RV (Ec. 28) para cada fuente.

Para +15 [V]:

Porcentaje de rizo Porcentaje de regulacion
V. (rm —
%r:MxlOO %RV ZMxloo
DC DC
oor = 29838V ] 150 _ 05889 wory = 14751 0 5 a0y,
25[v ] 14.25)V |
Para -15 [V]:
Porcentaje de rizo Porcentaje de regulacion
%or = Y+ (M) 100 %RV = Y5¢ ~Voe 100
DC DC
oer = 000373V ] 155 _ 0 025139 oorv = L4916 —14BINV] 150 6 ciog,
14.84)V | 14.84)V |
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Y finalmente para +5 [V]:

Porcentaje de rizo Porcentaje de regulacion
%r = Ve (M) 100 %RV = V5¢ "Vee 1100
PC PC
%r = Mxmo =0.158% %RV = (5'045 _ 5'038)[\/] x100=0.138%
5.038)V | 5.038)V |

Los resultados en base a los calculos del porcentaje de regulacién confirman que la fuente £80
[V] al no poseer etapa de regulacion presenta un mayor %RV en comparacion con las fuentes de
menor magnitud reguladas mediante circuitos integrados, en particular +5 [V]. Asimismo, es
importante mencionar que este parametro da una idea de que tan independiente es el voltaje de
salida de la fuente de la corriente que fluye a través de ella (comportamiento de una fuente ideal).
Se observa también una incremento notable en el voltaje de rizo en +15 [V] en comparacioén con -
15 [V], debido principalmente a que el convertidor RMS-DC consume mas corriente de la fuente
positiva.

3.2 Amplificador e Instrumentacion

En las hojas de especificaciones los fabricantes de dispositivos electrénicos proporcionan las
propiedades, pardmetros y caracteristicas de sus disefios. En el caso de los amplificadores como
el PA107DP estos pardmetros son por ejemplo el ancho de banda, la amplitud méaxima de
oscilacion para un voltaje de polarizacion, maxima corriente de salida, impedancias de entrada y
salida, temperaturas de operacion, entre otras propiedades eléctricas del dispositivo.

En ésta seccion se describe el ajuste y caracterizacion del sistema formado por el amplificador
operacional de potencia (PA107DP), su circuito externo de acondicionamiento de entrada y la
etapa de instrumentacion para monitorear el voltaje de salida; lo anterior bajo condiciones sin
carga.

Como se menciono en el Capitulo 2, el generador de funciones Agilent® proporciona la sefial de
entrada al AOP y el control de frecuencia y amplitud. Por cuestiones de seguridad (no saturar la
salida del amplificador) y asegurar una ganancia mayor a 20 (G>20 el amplificador es estable) se
inserto un atenuador que se acopla con un seguidor de voltaje entre el generador de funciones y la
entrada del AOP (Figura 2.9); de tal manera que a la maxima amplitud de GF se tenga 2.8 [Vpp] ¥
140 [Vpp] a la entrada y salida del amplificador respectivamente. Para realizar el ajuste del divisor
de voltaje (atenuador) a 2.8 [Vyp] a partir de 10 [V,p] del GF, el potenciometro de precision R1 se
fija a un valor de 2.57 [kQ], Figura 3.4(b).
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seguidor de

Measure P1pkpk(C1) P2:pkpkiC2)
walue 1002V 283V
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Figura 3.4: Ajuste del divisor de voltaje. a) GF a 10 [V,,] de amplitud,
b) ajuste del potenciometro R1, c) Sefiales provenientes del osciloscopio.

En la Figura 3.4(a) se observa la maxima amplitud suministrada por el generador de funciones a
una frecuencia de 1 [kHz], mientras que en la Figura 3.4(c) se despliegan las sefiales de entrada al
divisor (Canal 1) y a la salida del seguidor de voltaje (Canal 2) con un valor de 2.83 [Vp].

El amplificador otorga a la salida 140 [Vp,] a una entrada maxima de 2.8 [Vp], es decir tiene una
ganancia de 50. La etapa de instrumentacion tiene la finalidad de medir el voltaje pico-pico
aplicado a la carga y su ajuste se realiza fijando el potenciometro R7 a un valor de 19.6 [kQ] , ver
Figura 3.4(b), que corresponde a la resistencia de realimentacion en el amplificador no inversor,
ver Figura 2.12. La salida del convertidor RMS-DC es una componente de directa equivalente al
valor eficaz de la sefial de entrada, por lo que el ajuste de R7 permite desplegar en el véltmetro
digital DMS-20PC un valor de 14 [V] de DC equivalente a 140 [Vp] en la salida del PA107DP.
La Figura 3.5(a) muestra el ajuste de la etapa de instrumentacion mediante el potenciometro R7,
mientras que en (b) se despliega en el voltimentro DMS-20PC el voltaje pico-pico equivalente a
una entrada de 1.4 [Vp,]. Como observacion, el DMS-20PC y el multimetro FLUKE despliegan
el mismo valor de DC, pero “mover” el punto decimal permite desplegar en el voltmetro digital el
valor de interés.
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Figura 3.5: Calibracion de la etapa de instrumentacion, a) Ajuste de R7 y
b) voltaje de DC equivalente al voltaje pico-pico del amplificador para una entrada de 1.4 Vpp.

Una vez ajustado el sistema, es momento de conocer las condiciones de frontera propias del
dispositivo. De acuerdo a las hojas de especificaciones del PA107DP, la méxima excursion
(voltage swing) a la salida del amplificador para un voltaje de polarizacion de £80 [V] es 140
[Vpe]. Sin embargo, experimentalmente la méaxima amplitud de voltaje antes de observar una
saturacion en la salida es de 146 [Vp]. Por otra parte, mediante la medicion de los voltajes de
entrada y salida para frecuencias de 10 [kHz] a 10 [MHz] se determina el ancho de banda del
sistema, donde la ganancia en lazo cerrado G en decibeles (dB) esta dada por la expresion:

GdB =20+*log(G, ) donde, G, = Vst (29)

entrada

La grafica de la Figura 3.6 muestra la curva de ganancia contra frecuencia del sistema (generador
de funciones y etapa de potencia) para una ganancia de 50 (34 [dB]), en donde se observa una
frecuencia de corte proxima a -3 [dB] en 3.5 [MHz] para 1.4 y 70 [Vp,] a la entrada y salida del
amplificador respectivamente.
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Figura 3.6: Ganancia del amplificador en dB respecto al incremento de frecuencia.

En comparacion a las especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante, donde se tiene
un ancho de banda de 2 [MHz] para una salida de 170 [Vyy], la respuesta en frecuencia de G en
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lazo cerrado tiene un incremento de 1.5 [MHz] en la frecuencia de corte, que es normal al haber
disminuido la ganancia; sin embargo, las condiciones de prueba no son las mismas al operar el
amplificador al 50% de su capacidad. En el disefio estan involucrados también 2 amplificadores
operacionales de instrumentacion con su respectivo ancho de banda de 50 [MHz] a una ganancia
unitaria. Finalmente, de la Figura 3.6 se observa un ligero incremento en G al variar la frecuencia
en el intervalo de 10 [kHz] a 1 [MHZz], seguido de esto comienza la caida de G, comportamiento
natural en las curvas de ganancia de amplificadores.
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CAPITULO 4

Reproduccion de la sonoluminiscencia
De multiples burbujas (MBSL)

En la cavitacion acuUstica por irradiacion de energia ultrasonica en liquidos se presenta el
fendmeno de la sonoluminiscencia (SL) donde existe emision de luz instantes antes del colapso
de cavidades bajo ciertas condiciones especiales; temperatura, frecuencia e intensidad de presion
acustica y presion hidrostatica del liquido. En la sonoluminiscencia de una sola burbuja (SBSL)
él fendmeno es controlado por un campo acustico senoidal, en cambio en la MBSL se presenta
en forma erratica e imprevisible y su duracion es aproximadamente de dos a tres ciclos
(expansién, compresion, emision de luz y rebotes) [14, 30].

Durante la cavitacion ultrasénica, la energia concentrada por millones de burbujas alcanza
densidades de energia altas, por lo que se emplean en aplicaciones industriales, como por
ejemplo: reactores ultrasénicos que aceleran los procesos implicados en reacciones quimicas y ha
logrado la degradacion del Yodo, de desperdicios organicos, ruptura celular de organismos
bioldgicos y la desinfeccion de agua. También se ha demostrado el rompimiento de particulas,
emulsificacion, desgasificacion de liquidos, secado y deshidratacién de materiales, maquinado
ultrasonico, atomizacion de liquidos, conformacion de metales y soldadura por ultrasonido de
polimeros y metales [5, 13-15, 31].

En el Laboratorio de pruebas no destructivas del INGEN UNAM se realizan estudios de
Sonoluminiscencia, especialmente SBSL [7,14].

En ésta ocasion, para reproducir el fendmeno de MBSL en medios visco-elasticos (propiedades
viscosas Y elasticas) se integra un sistema ultrasonico conformado por un generador de ondas y
un sonotrodo comerciales con el disefio electronico e implementacion de una etapa de potencia
basada en un amplificador operacional, descrito en el capitulo tres. Lo anterior para realizar
estudios de la dinamica de las burbujas en funcién de la frecuencia asi como para determinar el
cambio de la viscosidad en liquidos de bajo peso molecular al ser sometidos a cavitacion
ultrasénica.
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En los parrafos siguientes, se determina la viscosidad del 1,2 Propanodiol en funcion de la
temperatura. Se toman mediciones de éste parametro con ayuda de un viscosimetro digital y los
datos registrados se aproximan al modelo matematico de Arrhenius con la finalidad de obtener
una curva de calibracion, Gtil para determinar si existe una disminucion de la viscosidad después
de aplicar ultrasonido al fluido.

4.1 Caracterizacion del liquido, 1,2 Propanodiol

El 1,2 Propanodiol conocido comercialmente como Propilenglicol, es un compuesto orgénico
derivado del propano, incoloro, inodoro e insipido. Se utiliza para la MBSL porque ademas de
poseer practicamente la misma densidad que el agua, se requiere menor energia para reproducir
sonoluminiscencia y la emision de luz es mas intensa. Sus propiedades se describen en la Tabla 6
y sus caracteristicas espectrales se encuentran en la referencia [15].

Tabla 6: Propiedades del 1,2 Propanodiol (Propilenglicol).

Formula quimica C3HgO,
Masa molecular 76,09 g/mol
Densidad 1,036 g/cm?
Punto de fusion -59 °C
Punto de ebullicion 188,2 °C
Presién de Vapor 0.07 a 0.20 mmHg a 20°C

Conductividad térmica 0,34 W/m-K (50% H20 @ 90 °C)

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes de los liquidos visco-elasticos, la cual
se determina en funcién de la temperatura a continuacion.

Viscosidad del 1,2 Propanodiol en funcién de la temperatura

Para las mediciones se utiliza un viscosimetro rotacional con sensor de temperatura marca
Brookfield® disponible en el Laboratorio de pruebas no destructivas del INGEN UNAM. El
viscosimetro LVDV-II+ PRO tiene un intervalo de medicion de 15-6 [McP], velocidad angular
de 0.1-200 [rpm] en 54 incrementos y 4 diferentes usillos, Figura 4.1(a).

Se utiliza %% litro de liquido previamente desgasificado (25 minutos con una bomba de vacio de %
de HP) y posteriormente se calienta hasta alcanzar una temperatura de 40°C. Las mediciones se
realizan con el usillo No. 62 a una velocidad de 50 [rpm] segun indicaciones del manual, el
sistema implementado se observa en la Figura 4.1(b).
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Viscosimetro b
Brookfield®
LVDV-II+

Sensor de
Temperatura

Usillos

Figura 4.1: Viscosimetro con sensor de temperatura, a) elementos: viscosimetro,
sensor de temperatura y usillos, b) medicién de la viscosidad en %2 de litro de 1,2 Propanodiol.

1,2 Propanodiol
desgasificado

La viscosidad se registra comenzando en 312.7 [K] (39.6 [°C]) hasta temperatura ambiente

buscando siempre el equilibrio térmico en cada medicion (en un intervalo de 39.6 a 19.1 [°C]).
El perfil del comportamiento de la viscosidad se muestra en la Figura 4.2 y los datos completos
se despliegan en el Apéndice C. Como se observa en la grafica, a mayor temperatura menor es la

viscosidad y viceversa. Por tal motivo el ajuste de los datos se realiza mediante la ecuacién
empirica de Arrhenius que modela la dependencia de la viscosidad con la variacion de la

temperatura [29].
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Viscosidad vs Temperatura del 1,2 Propanodiol a presién ambiente.
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La ecuacion de Arrhenius es,

n=ne (30)

donde 7 es la viscosidad; 7, es la constante pre-exponencial; E es la energia de activacion; R es la
constante de los gases ideales con un valor de 8.3143 [J-K™-mol™], y T es la temperatura absoluta
en [K]. Por otro lado, la representacion logaritmica de la ecuacion de Arrhenius permite obtener
un modelo de regresion lineal entre  y T para estimar el parametro pre-exponencial y la energia
de activacion.

La representacion logaritmica es:

In(r) = E(le +In(n,) (31)

La grafica de la Figura 4.3 muestra la curva de viscosidad vs temperatura en términos de la
representacion logaritmica de Arrehenius In(n) vs 1/T (Ec. 31) asi como su ajuste lineal y la
ecuacion de recta correspondiente. La regresion lineal tiene un coeficiente de determinacion de
R?=0.9943 lo que indica un ajuste confiable del modelo.
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Figura 4.3: Ajuste lineal de la representacion logaritmica de la ecuacion de Arrhenius
para la viscosidad del 1,2 Propanodiol.

Al igualar los términos de la ecuacion de recta y la ecuacion logaritmica de Arrhenius se obtiene

la constante 7, y la E correspondiente del 1,2 Propanodiol, asi como sus respectivos errores de
aproximacion obtenidos de la regresion lineal.
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E(_I%j +In(7,) = 4590.07922X —11.62944

§= 4590.07922 Error:69.5 In(n,) =—-11.62944 Error :0.229

Finalmente, 7, y E son:
17, =8.9x10°[mPa-s]
E =38.16191[kJ-mol™]

La curva de ajuste trazada en la Figura 4.2 (color rojo) muestra el comportamiento estimado de #
en funcion de T y los pardmetros del modelo de Arrhenius para el 1,2 Propanodiol. Esta curva es
tomada como curva de referencia para determinar el cambio en la viscosidad en funcién de la
temperatura después de aplicar ultrasonido, por lo que a continuacion se describe y se prueba el
sistema con el cual se reproduce la MBSL.

4.2 Sistema para la reproduccion de MBSL

Para la produccion de burbujas (cavidades) por ultrasonido dentro de un liquido, se utiliza un
sonotrodo, el cual transmite y amplifica la energia mecéanica proveniente del transductor
piezoeléctrico confinado en su estructura. Este sonotrodo es de un procesador ultrasdnico
comercial marca Sonics® con potencia de 500 [W] centrado en 20 [kHz]; la punta se sumerge
dentro 1 litro de 1,2 Propanodiol previamente desgasificado y refrigerado a una temperatura de 9
[°C] contenido dentro de un resonador cdnico como se muestra en la Figura 4.4.

El sonotrodo se energiza a través del generador electrénico de potencia que proporciona la
amplitud, forma de onda y frecuencia de la sefial de voltaje, cominmente una sefial senoidal. En
éste caso, el sistema empleado para la reproduccién de MBSL se muestra en la Figura 4.5; se
observa el generador ultrasénico conformado por el generador de funciones a, la etapa de
potencia d-f y el sonotrodo g inmerso en el fluido dentro de un resonador h. El osciloscopio
digital y el multimetro, b) y c) respectivamente, son empleados para la adquisicién de sefiales y
para monitoreo de la corriente de salida del amplificador.
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Figura 4.4: Punta ultrasénica
sumergida en 1 litro de 1,2
Propanodiol. Para una cierta
amplitud y frecuencia de operacién,
el sonotrodo aplica una tension
mecanica al fluido favoreciendo la
formacién de burbujas en las zonas
de rarefaccion. Estas burbujas se
generan, expanden, comprimen y
colapsan a la misma frecuencia de
oscilacién del piezoeléctrico y en
algunos casos particulares emiten
luz.

Para sensar los efectos de la cavitacion y la propagacion de las ondas ultrasonicas en el medio, se
emplean tres dispositivos piezoeléctricos de distintas formas y caracteristicas: en primer lugar es
sumergido un transductor centrado a 1 [MHz] y un ancho de banda de 2 [MHZz]. A su vez se
colocan 2 sensores piezoeléctricos para altas y bajas frecuencias; el de altas frecuencias es un
sensor de pelicula, rectangular con ancho de banda de 1 [GHZz] situado en la superficie exterior-
baja del resonador conico; el ultimo, en el orden de los [kHZz], de forma circular y ubicado en la
parte exterior-media del resonador. Ademas se coloco un termémetro de mercurio para medir
constantemente la temperatura durante las pruebas experimentales y en base a la curva de
referencia estimar la viscosidad. La Figura 4.6 muestra el transductor y los sensores
piezoeléctricos asi como su posicion en el resonador.
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Figura 4.5: Sistema para la reproduccién de MBSL donde, a) Generador de Funciones, b) osciloscopio
Digital/1[GHz], 4 canales, ¢) multimetro d)-f) etapa de potencia: transformador, fuente y amplificador, g) Sonotrodo/
20 [kHz] h) resonador cénico con un litro de 1,2 Propanodiol (Propilenglicol).

Sensor
1 [MHZz]

Figura 4.6: Transductor y sensores piezoeléctrico, a) tamafios, formas y b) posicion en el resonador.
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Finalmente, en el diagrama de la Figura 4.7 se observa la conexion de los componentes
involucrados para llevar a cabo la reproduccion de MBSL. El generador de funciones ademaés de
proveer la sefial a amplificar, funciona como sefial de disparo (trigger externo) para la
adquisicion, la cual es conectada al canal auxiliar del osciloscopio con las siguientes
caracteristicas: acoplamiento de DC; Nivel de disparo: 0 [mV]; e impedancia Z=50 [Q].

El voltaje de salida del amplificador asi como las sefiales provenientes de los sensores
piezoeléctricos son adquiridos en los cuatro canales del osciloscopio de acuerdo a la Tabla 7 que
muestra las caracteristicas de los canales asi como el sensor correspondiente.

Tabla 7: Caracteristicas de los canales del osciloscopio.

Acoplamiento Impedancia Escala vertical Conexién
Canal 1 DC 1 [MQ] 100 [mV/div]  Sensor bajas frecuencias
Canal 2 DC 1 [MQ] 100 [mV/div] Sensor de pelicula
Canal 3 DC 1 [MQ] 100 [mV/div]  Sensor altas frecuencias
Canal 4 DC 1 [MQ] 20 [V/div] Punta atenuadora

Por otro lado, es necesaria la conexion de un ampérmetro digital en serie con el sonotrodo para
monitorear la corriente suministrada a la carga, la cual debe permanecer por debajo de 1.5 [A]
para evitar dafios al amplificador operacional de potencia.

AMPLIFICACION Amperimetro
Etapa de potencia 50 W
Interruptor - — — - - - — - - — - — - — - — 1
Principal | - | MONITOREO
‘ . Amplificador |
) | Fuente |
. DC EnEr)ada Saga |
 — ) C
. AN S
Voltaje | |
de linea .
10.00 -~Vpp
o o [ o o
00000000
Salida CARGA ]
Generador
de funciones
Osciloscopio
£ '
H Ry d o
ooo g es&:ﬂfl vl 1,2 Propanodiol
Oooooo gfégasiﬁcado
JU [ RSN 0,0
ADQUISICION 5 o0y
228 8 oo
o
ooo
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Aux (@]
@ 9 © ©® ® o
Trigger externo

Sensores Punta atenuadora
Piezoeléctricos 10:1

Figura 4.7: Diagrama de conexion entre la etapa de amplificacion, adquisicion, monitoreo
y carga del sistema para la reproduccién de MBSL.
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Una vez montado el sistema y realizar las conexiones pertinentes, el procedimiento para
reproducir la sonoluminiscencia de maltiples burbujas es el siguiente:

e Se verifica que la fuente de alimentacién proporcione los voltajes correctos de
polarizacion. Esto se realiza sin conectar la fuente al amplificador.

e Sin entrada al amplificador, se enciende el sistema.

e Se utiliza la misma sefial de entrada al amplificador como sefial de disparo externo
(trigger) para el inicio de la adquisicion del osciloscopio, ver Figura 4.7.

e Se conecta la sefial del generador de funciones a la entrada del amplificador.

e Con el sistema al 50% de capacidad (70 [Vyp]) se realiza un barrido en frecuencia para
encontrar los multiplos de la frecuencia de resonancia de la carga. Estas frecuencias se
identifican observando las sefiales provenientes de los sensores piezoeléctricos las
cuales crecen en amplitud, alcanzan un valor maximo y posteriormente decrecen.

e A una frecuencia de resonancia encontrada, se incrementa la amplitud de voltaje en la
carga para aplicar mayor tension al liquido y se observa si se presenta cavitacion. Es
necesario estar monitoreando la corriente para no exceder el valor nominal del
amplificador.

e Se adquieren las sefiales de los sensores piezoeléctricos y se observa si existe emision
de luz.

e Se busca otra otro maltiplo de frecuencia de resonancia. Por seguridad la amplitud de
voltaje aplicada al sonotrodo se disminuye a 70 [Vp,] para evitar picos de corriente
indeseados.

4.3 Resultados

Aplicando el procedimiento anterior, se realiza un barrido en frecuencia en el intervalo de 19.6
[kHz] a 700 [kHz] para observar el comportamiento dinamico de la cavitacion por ultrasonido. Se
observa mudltiple formacion de cumulos de burbujas y en algunos casos la presencia de
luminiscencia. Ademas, las burbujas siguen distintas trayectorias dentro del resonador. Respecto
a las sefiales provenientes de los 3 sensores piezoeléctricos (procesadas con el software Origin
Pro 7), se observa distorsion de su forma senoidal por la presencia de las cavidades asi como
maultiples cambios en fase y amplitud. En las Figuras 4.8 a 4.10 se muestran las fotos y sefiales
normalizadas de tres eventos con distintas trayectorias durante la reproduccion de MBSL asi
como los datos correspondientes a cada prueba.

67



Capitulo 4: Reproduccion de la sonoluminiscencia de multiples burbujas (MBSL)

b)
= Canal1
— Canal 2
1.0 Canal 3
A —Canal 4
Trayectorias
0.5 \
©
2 00
Q.
£
<
-05
1.0
Emision
-1.5 1 1 1 1 1 1
De qu 20 40 60 80 100 120
Tiempo, us

Figura 4.8: Formacion de un cimulo, a) burbujas dentro del resonador conico y b) sefiales provenientes de los
sensores piezoeléctricos: Canal 1: piezoeléctrico bajas frecuencias; Canal 2: sensor de Pelicula; Canal 3: punta
atenuadora, salida del amplificador; Canal 4: piezoeléctrico 1[MHz]. Frecuencia aplicada 19.778 [kHz], Vin=2.8
[Vpol, Vout=143.9 [V,], 1=148 [mA], T=7.11 [°C].
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Figura 4.9: Burbujas siguiendo una trayectoria circular, a) burbujas dentro del resonador conico y b) sefiales
provenientes de los sensores piezoeléctricos: Canal 1: piezoeléctrico bajas frecuencias; Canal 2: sensor de
Pelicula; Canal 3: punta atenuadora, salida del amplificador; Canal 4: piezoeléctrico 1[MHz].

Frecuencia aplicada 23.8054 [kHz], Vin=2.64 [V ], Vout=141 [V], 1=454 [mA], T=13 [°C]
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Figura 4.10: Formacién de tres cimulos, a) burbujas dentro del resonador y b) sefiales provenientes de los
sensores piezoeléctricos: Canal 1: piezoeléctrico bajas frecuencias; Canal 2: sensor de Pelicula; Canal 3: punta
atenuadora, salida del amplificador; Canal 4: piezoeléctrico 1[MHz].

Frecuencia aplicada 33.3191 [kHz], Vin=1.98 [V ], Vout=97.9 [V,], 1=1.08 [A], T=17 [°C].

Por otro parte, la Figura 4.11 muestra los perfiles de corriente a través del sonotrodo en funcion
de la frecuencia asi como la temperatura del 1,2 Propanodiol dentro del resonador, los cuales
presentan un comportamiento no lineal. Este comportamiento es irregular en la corriente, donde
se observan picos que superan la corriente nominal del amplificador en las frecuencias de 23.8
[kHz] y 103 [kHz]. Ademés, se marca con un * el tipo de acumulacion de burbujas en la
reproduccion de MBSL incluyendo los tres antes mencionados.
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Figura 4.11: Corriente a través del sonotrodo (negro) y temperatura dentro del resonador (azul).

Frecuencia, kHz
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Asi mismo, con los datos del voltaje de entrada y salida del amplificador se traza en una misma
grafica (Figura 4.12) la curva de ganancia en lazo cerrado G (bajo condiciones de carga) y la
curva de corriente descrita en la figura anterior. Se observa que el comportamiento de la ganancia
en lazo cerrado esta ligado a las variaciones en la corriente suministrada por el amplificador,
donde las caidas méas pronunciadas en la curva de G coinciden con los picos méas altos de
corriente.
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YW ‘gjusiiod

1500
1000

500

MR ISR BN RS S BT ST .- 0
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Figura 4.12: Corriente a través del sonotrodo (negro) y ganancia en lazo cerrado G de AOP (azul).

Finalmente, se mide nuevamente la viscosidad del 1,2 Propanodiol para comprobar si existe una
disminucion en esta propiedad después de aplicar ultrasonido. Con la curva de ajuste trazada a
partir del modelo de Arrhenius (determinada en la seccidn anterior) el valore de viscosidad a
292.35 Kelvin (19.2 [°C]) es 58.62 [cP], utilizando el viscosimetro digital, y tomando una
muestra de %2 litro de fluido a la misma temperatura se obtienen valor 57.96 [cP] lo que equivale
a una disminucion de 0.66 [cP] o del 1.125%.
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Conclusiones y Recomendaciones

Es ésta tesis, se describe el disefio, implementacion y pruebas de una etapa de potencia usando
un amplificador operacional (PA107DP de Cirrus Logic®) que suministra 50 [W] con un ancho
de banda de 2 [MHz]. El amplificador se disefia con una ganancia en voltaje de 50 y una salida de
140 [Vp] con una corriente de hasta 1 [A]. Este dispositivo, junto con un generador de funciones
y un sonotrodo comerciales, conforman un generador ultrasonico que se aplica para realizar
estudios de la Sonoluminiscencia de multiples burbujas en medios visco-elasticos que se llevan a
cabo en el Laboratorio de Pruebas No Destructivas del IINGEN (edificio 18).

El trabajo se dividio en dos partes:
Amplificador

El desempefio del dispositivo se probd bajo condiciones de carga y sin carga; en donde se
obtuvieron resultados experimentales que superaron las expectativas de disefio.

Sin carga, y con una ganancia en lazo cerrado de 50 (34 [dB]) se tiene un ancho de banda de 3.5
[MHz], el cual es mayor a lo especificado en la hoja de datos del PA107DP (2 [MHz]). La
maxima amplitud de voltaje (no saturada) entregada por el amplificador es de 153 [Vyp], que
depende de la curva de ganancia trazada en el Capitulo 3.

Bajo carga, se presenta un comportamiento no deseado con respecto a la corriente de salida del
dispositivo en donde se producen picos que sobrepasaron la corriente nominal del amplificador (1
[A]) entre las frecuencias de 23.8 [kHz] y 103 [kHZz]. Lo anterior es producto de la no linealidad
del sonotrodo al trabajar fuera de su frecuencia de resonancia. Ademas, la conexion directa entre
el amplificador y la carga es ineficiente, debido a que no se tiene méaxima transferencia de energia
entre estos. Por tal motivo, es necesaria una etapa de acoplamiento de impedancias, la cual, tiene
la funcion igualar las impedancias entre el amplificador y la carga, compensar la reactancia
capacitiva del sonotrodo y reducir las pérdidas en potencia.

Finalmente, para el disefio electrénico del amplificador se seleccionaron elementos pasivos de
baja inductancia (no inductivos) como capacitores y resistencias de montaje superficial para
evitar cambios en los valores de los elementos al variar la frecuencia de operacion. La
implementacién del circuito se realiz en una tarjeta fotosensible a la luz UV para obtener un
mejor trazado en las pistas de cobre y obtener un trabajo profesional.
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Fuente de alimentacion

La construccion de la etapa de potencia involucro el disefio e implementacion de una fuente de
alimentacion de DC con tres niveles voltajes, +80, £15 y +5 [V], disefiada de acuerdo a la teoria
de fuentes lineales. Su desempefio cubre las expectativas del proyecto al proveer de manera
adecuada y sin contratiempos la energia que el amplificador demanda, sin embargo, es necesario
un redisefid para mejorar el sistema de relevadores que carga y descarga los capacitores para las
lineas no reguladas de +80 y —80 [V], asi como disminuir el calentamiento de algunos de sus
componentes.

Como tarea inmediata, es importante montar el sistema sobre una superficie no conductora como
madera, acrilico 6 carton durante su uso para prevenir una descarga eléctrica o corto circuito que
ponga en riesgo la integridad fisica del operador; mientras se termina el disefio del gabinete para
el sistema ultrasonico.

Recomendaciones

Manejar con precaucion las caracteristicas de la sefial de entrada al sistema para evitar dafios
permanentes al amplificador operacional de potencia (ver capitulo 4). Dentro de las precauciones
estan: polarizar correctamente, evitar un incremento indeseado de corriente y/6 una saturacion del
voltaje de salida del amplificador durante un lapso de tiempo prolongado (ver la curva SOA en la
hoja de especificaciones del PA17DP); ya que se dafaria la etapa de salida interna del PA107DP.

Mejoras a este desarrollo electrénico seran principalmente para garantizar un desempefio mas
adecuado y aumentar la proteccion al dispositivo. Estas deben incluir:

e un limitador de corriente al amplificador para evitar picos de corriente excesivos. Se
recomienda el disefio en base al documento del Anexo 4,

un acoplador de impedancias entre el amplificador y la carga para garantizar la
méaxima transferencia de energia con las menores perdidas,

el redisefio de la fuente de alimentacion con el fin de disminuir el calentamiento de
sus elementos, tener una salida de +80 [V] totalmente simétrica y regulada, asi como
reducirla en tamafio y peso; asi como también separar la tierra del voltmetro digital
con la de los circuitos analdgicos, ya que se observo de ruido en la sefial de salida del
amplificador,

afiadir una etapa de amplificacion de voltaje para obtener mejores resultados en la
reproduccion de MBSL considerando la geometria del resonador empleado,

y por ultimo, desarrollar un gabinete especial para montar la etapa de potencia.
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APENDICES

Apéndice A: Graficas de corriente de salida lo del PA107DP.

Para estimar a que frecuencia el amplificador entrega la maxima intensidad de corriente pico a la
carga (sonotrodo), se realizaron cuatro graficas de lo vs f (Grafica 1), en las cuales se tomo el
intervalo de frecuencias para el cual lo alcanza su limite. A su vez, estas graficas estan valuadas
para cuatro distintos voltajes maximos de salida del amplificador Vo (140, 160, 180 y 200 [Vy])
recordando que lo=Vo*2z*f*C.

Es facil notar que, a medida que la frecuencia aumenta, la intensidad de corriente a través del
sonotrodo crece para los cuatro casos valuados, siendo el perfil Vo=140 [Vp], el que a mayor
frecuencia se obtiene menor intensidad de lo en comparacién con los demas perfiles. A 400.5

[kHz] y 140 [V,p], lo tiene un valor de 1.23 [A] pico que se encuentra dentro del rango de
corriente de salida que es de £1.5 [A].
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Vo=200 Vpp
1.8 4 S L
o _?mr@;&gﬁg
[ e
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Graéfica 1: corriente vs frecuencia, PA107DP
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Apéndice B: Elaboracion de las tarjetas de circuito impreso (PCB) para la fuente y el
amplificador.

El disefio de las pistas para cada una de las tarjetas de circuito impreso (PCB por sus siglas en
ingles) se llevo a cabo con el software Ares 7 Profetional de Proteus®. Fue necesaria la
elaboracion de librerias para distintos elementos electronicos los cuales no tenian el modelo
dentro del programa, por ejemplo: los relevadores, la resistencia de 5 [W], los conectores y los
puentes de diodos para la fuente de alimentacion; mientras que para el amplificador se elaboré el
chip del amplificador, el disipador de calor y algunas resistencias de montaje superficial.
Finalmente las pistas fueron trazadas automaticamente con ayuda del programa y se personaliz
su grosor 'y separacion entre éstas. Las Figuras A-D muestran la parte superior e inferior de las
tarjetas para la fuente y el amplificador.
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Figura A: Cara superior de la PCB, fuente de alimentacion.
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Figura B: Cara inferior de la PCB, fuente de alimentacion.
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Figura C: Cara superior de la PCB, amplificador
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Figura D: Cara inferior de la PCB, amplificador.

Las PCB’s se elaboraron con dos placas de cobre de 15.24 X 22.86 [cm] y fotosensibles a la luz
ultravioleta (positivas) fabricadas por la compafiia MG Chemicals®.

Para transferir la cara inferior de los circuitos sobre las placas fotosensibles se utilizé6 una
transparencia la cual tenia impresa las pistas del circuito correspondiente. Se coloco la
transparencia sobre la tarjeta y se irradio luz ultravioleta durante 20 minutos con una l&mpara de
xendn. Después de la exposicién fue necesario revelar la tarjeta, es decir, con un liquido especial
(revelador) se retiro de la placa la resina fotosensible que ha sido expuesta a la radiacion
ultravioleta, quedando en la PCB la resina no expuesta. Una vez reveladas, las tarjetas tienen la
apariencia que se observa en la Figura E, que muestra Unicamente la PCB de la fuente de
alimentacion.

Figura E: PCB de la fuente de alimentacion después de la exposicion a la luz ultravioleta, la parte verde obscuro es
la resina no expuesta a la luz ultravioleta.
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Finalmente, se ataco con cloruro férrico el cobre de las zonas que ya no tenian resina fotosensible
en cada una de las PCB’s. En la Figura D se muestra unicamente la tarjeta del amplificador y la
etapa de instrumentacion lista para cortar, perforar y montar los elementos electrénicos
correspondientes.

Figura D: Tarjeta PCB terminada correspondiente al Amplificador y la etapa de instrumentacion.
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Apéndice C: Mediciones tomadas del viscosimetro.

La medicion de la viscosidad se realiz6 utilizando el usillo No. 62 y a una velocidad angular de
50 RPM.

Temperatura Viscosidad Porcentaje

K] [mPa*s]  de troque
%
292.26 63.35 52.9
294.76 52 44.1
295.66 50 41.7
296.16 48 40
296.66 46.7 38.9
297.66 44.4 37
298.16 43 35.8
298.66 42 35
299.16 40.3 33.6
299.96 38.5 32.1
301.06 36.6 30.5
301.86 34.9 29.1
302.66 334 27.8
303.36 32.2 26.8
304.66 30.2 25.2
306.06 28.4 23.7
306.66 27.7 23.1
307.16 27.4 22.8
307.96 26.3 21.9
308.26 26 21.7
309.06 25 20.8
309.76 24.4 20.3
310.16 24.2 20.2
310.66 23.6 19.7
312.16 22.2 11
312.36 22 18.5
312.76 21.8 18.2

78



Apéndices, Anexos y Referencias

ANEXOS

Anexo 1: Matriz de amplificadores lineales, Cirrus Logic®.
Supply Voltage
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Hoja de datos del PA107DP

Anexo 2
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Anexo 3: Hoja de datos del disipador de calor 476k (Heatsink)

Nominal Dimensions

WACEFIELD

SOLUTIONS Data Sheet

Standard Width Length Height Hex Style Mounting Thermal Performance at Typical Load Weight

PN in. (mm) in. (mm) in. (mm) Type Hole Pattern  Natural Convection Forced Conveclion Ibs. (grams)

465K 4.000 (101.6) 5.000 (127.0) 4000 (101.6)  1.060 in. Hex None 38°C @ 50w 0.27°C/W @ 500 LPM 1.9300 (875.45)

476K 5.000 (127.0) 6.000 (152.4) 5000 (127.0)  1.250 in. Hex None 25°C @ 50w 0.19°C/W @500 LFM  2.8200 (1279.15)

476W 5.000 (127.0) 6.000 (152.4) 5.000(127.0) 1250in.Hex 0.765in. 25°C @ 50W 0.19°C/W @500 LFM  2.8000 (1270.08)
(19.4) Dia.

Center Mount

6,000
(1524) —

MECHANICAL DIMENSIONS 475 SERIES (EXTRUSION PROFILE 1245) 455 SERIES (EXTRUSION PROFILE 1244)

= = AREA TO BE FREE
T OFANODIZE
N THIS SIDE ONLY SEMICONDUCTOR
—~ T MOUNTING HOLES
] @18
- K
-
1.750 —T 4 BLANK
(44.5) NO HOLES
™ uzo?gl
0.500
— [ o279
5.000
(127.0) ——
_ 0.135R
‘1_[‘ (3.4) TYPS )
e
1016)] ]
/:1._‘_‘_ - — THIS SIDF Nk v AlIR VELOCITY (LFM)
AT (N 0 100 200 300 400 500 600 700 80D 900 1000  —
254 wg 10 7] 10 E
¥ 3 90[ S u.9k“;§
I ZE 80 43 1825
i —#r]—toso & ; 4’43 W .| +—o7 5T
050 pr i T 22 oy 0622
“mREF 1 (44.5) w< 50 & 052
0201 DIA ??)2 | 4000 L 0S0 x3 ‘0' y A |33
5.1) TYP$ (101.5) P17 52 gg /) ;?A_S\ g;% o
Ecﬁ mF - *‘v--ﬂ'l,,’Eé
Ix g 1 0 £

0 501001502002503&3504&4505@
POWER DISSIPATION (WATTS)
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Anexo 4: Limitador de corriente

PROTECT THOSE EXPENSIVE
POWER OP AMPS

ybrid, power op-amps can reliably deliver large
power outputs as long as proper protection is
carefully considered. Unlike their discrete breth-
ren, in which individual components can be re-
placed relatively easily, proper protection repre-
sents a key factor in making these devices cost

JERRY STEELE effective. A failure of just one component—within an amplifier inits hermetical-
Apex ly sealed metal can—necessitates a new amplifier.

Mierotechnology Corp., The challenge to the designer, then, is optimizing both protection and power
5980 North Shannon Rd.,  output. Because amplifier limits are described by safe-operating-area (SOA)
Tueson, AZ 85741; graphs, to which the protection circuits must be designed to adhere, the task
(602) 742-8600. isn’t as simple as it seems. Depending on the expected fault conditions, much of

the amplifier’s apparent current or voltage capacity must often be sacrificed. In
addition, the protection cirenitry usually shouldn’t interfere with the passage of
normal signals in any way.

Limiting output current is the most complex area to consider when designing
amplifier protection. Either protection must be traded off against performance
or a lengthy design involving more complex protection methods must be used.
While current-limiting considerations are the most important aspect of power-
amplifier protection, the amplifiers can also be overstressed by power supplies,
the load itself, and even by input signals.

All power op amps are equipped with current limiting. In some, itis fixed in-
ternally to a single value. Others may have externally programmable current
limiting. To fully protect an amplifier, it must be kept within SOA limits. The
first task is to determine what constitutes the worst-case expected load fault
(Fig. 1). For instance, must the amplifier tolerate shorts to either supply rail, or
will tolerance of shorts to ground be adequate? The designer then refers to the
SOA curves.to determine where to set current limits (Fig. 2). The PA04 with its
MOSFET output stage can handle more current at high voltage. Unlike the bi-

1. WHEN USING POWER op
amps, designers must define whether
worst-case load faults include shorts
(dashed lines) to ground or to either

Y _ rail. Extremely reactive loads or motor
reversals can be equivalent to shorts to
Ry either supply rail.

V=4

ELECTRONTC pEsI1cNH
JANUARY 31,1991
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polar output PA12, it has no second-
ary breakdown.

With resistive loads, the worst-
case fault condition is likely to be a
short circuit to ground. Inasplit-sup-
ply application, the voltage stress is
then simply equal to one of the sup-
ply voltages, or half the total rail-to-
rail voltage.

With a resistive load to ground in a
single-supply application, ground is
the negative supply rail. In this case,
the voltage stress is equal to the to-

tal supply voltage rail-to-rail. The-

voltage stress also equals the total
rail-to-rail voltage in split-supply ap-
plications with load faults to either
supply rail—or when driving induc-
tive loads.

Once the fault condition is defined,
it’s up to the degigner to ensure that
the current is limited to a value, coin-
cident with the voltage stress, that’s
safe for the amplifier. What is safe
depends on several other factors. In
general, the de SOA limit at 25°C
should be some minimum value for
amplifier protection. Realistically,
however, such a limit can’t be sus-
tained indefinitely due to the amplifi-

er's temperature rise. _

By knowing the highest tempera-
ture the amplifier’s case will reach,
due to both ambient temperature
and dissipation, a completely reliable
current limit can be selected along
the de SOA lines—generally at tem-
peratures of 70°, 85°, and 125°C when

available. While these lines don’tap--

pear in figure 2, most amplifier SOA
curves do supply them. o

Using the bipolar output PA12 as
an example, refer again to the SOA
curves in figure 2 for the bipolar out-
put PA12. Point 1 will be a safe cur-
rent limit for shorts to ground. Point
2 will be safe for shorts to either rail
or for reactive loads.

LIMITED SAFETY

Amplifiers with a fixed internal
current limit are safe under a very
limited set of conditions. In many ap-
plications, these amplifiers -will not
be safe even for.short circuits to
ground. However, external current
limiting can be applied to any inter-
nally limited amplifier to meet SOA
requirements under load faults (Fig.
3).

In this eircuit, a biasing current is
supplied to Q,’s base at all times by
R,. The value of R, is determined by
the minimum beta of Q,, and the
minimum supply voltage:

R,=(V,-V,
Ity

where the Vi, ==1.2V.

The current limit is activated when
the drop across Ry is enough to turn
on Qy, so the gurrent limit is equal to:

Lim = Vbeql/ Rer
where Vi, = 0.7V,

R, and capacitor C keep the current-
limit circuit from oscillating.

Two of these current limiters are
used, one between, each supply rail
and the op amp’s power-supply pins.
A single-supply bridge circuit how-

ever, where one-is confident that

load faults will occur only between
amplifier outputs and not to-ground,
can be protected with one current
limiter in the positive supply_line of
each amplifier.

Amplifiers with externally pro-
grammable current limiting are easi-

20

- HOSFET utpul, PAOA

AN

286042

5
Bipolar output, Pm_-/w -

Paint 1
g ™\
a
] De safe aperating area (SOA) at 25°C
05
02
2 § 10 2 5 200

Ditferential voltage between amplifier
oulput and supply rails (¥)

ZNG043

W]

:-% Point 2 .
"\

0

2. POWER-OP-AMP QUTPUTS must be kept within
their safe-operating-area (SOA) limiis. Defining fault condiditons
and their associated voltage stress determines maximum load

current.

3. EXTERNAL LIMITING HELPS protect internally

limited power op amps (such as the PA21) as output swings
approach the supply rails. This clamp eircuit works to 5 A while

keeping losses below 1.5 Y per limiter,
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Outpu! current (A)

&

Cls0a

4. A PA12 WITH A 5-A CURRENT LIMIT isn’t sate for output shorts to
ground. Here, safe-operating-area curves are drawnona “map"” of attainable output

voltages and currents.

er to keep within their SOA. Though
they’re simpler, all simple current-
limit methods make great sacrifices
in amplifier current-handling capa-
bility in the interest of reliability. It's

not unusual for a seemingly robust.

10-A amplifier to be reduced to a 600-
mA weakling in order to remain
within the SOA under load-fault con-
ditions. Point 2 in figure 2 represents
the resulting capability of a typical
bipolar amplifier, the PA12, when to-
talload fault safety is a requirement.
A MOSFET amplifier, the PA04 (also
shown), indicates that while MOS-
FETs offer some improvement, by
eliminating the secondary break-
down region, even simple power lim-
its greatly reduce safe attainable
currents.

FoLDBACK LIMITING

Unfortunately, amplifier manu-
facturers believe that designers will
be attracted by the simplicity and re-
duced component count offered by
amplifiers with programmable cur-
rent limiting which use one external
resistor. What actually is needed,
however, is multislope foldback (or
foldover) limiting.

As will be pointed out later, this
technique requires not only a two-re-
sistor current limit—but also free ac-
cess to the bases of the current-limit
transistors inside the op amp. That is
the only way to get the flexibility
needed to optimize both protection
and power output.

Perhaps this obsession with reduc-

ing component countis the same trap
that reliability people fall into: The
higher the component count, the low-
er the reliability. This fallacy results
in many power-op-amp failures be-

_cause about a dollar’s worth of extra-

diodes to protect an unrepairable,
$50 amplifier aren’t included. The ef-
fect of foldover limiting compared to
fixed current limiting can be graphi-
cally illustrated with the PA12 (Fig.
4). The PA12 was selected because it
features an:jnternal, single-slope,
foldover current limit.

The coordinates of the graph, -5 A
to +5 A and -50 V to +50 V, repre-
sent the limits of the combinations of
output voltage and current attain-
able from a PA12 using a fixed cur-
rent limit. The lines represent the
SOA limits of the PA12. There are
significant opportunities (operating

points), however, to exceed the SOA.
Making the circuit safe for a short to
ground, or other load faults, re-
quires a significant reduction in'cur-
rent available (from the supply).

To improve these limitations, fol-
dover current limiting is added to in-
crease the available current as the
output swings closer to therail that's
supplying the current. This equates
to reducing current available as the
output voltage approaches the oppo-
site supply rail. Foldover limiting is
often referred to as “load-line limit-
ing” because it can be designed to
conform to a specific resistive load.

Foldover limiting essentially
“tilts” the output map so that it pre-
sents a better fit to SOA limitations
(Fig. 5). The 10-01 load line illustrates
the powel output ability of the eir-

“cuit, This foldover limiting is built
into the PA12 and PA10. This limit-
ing is “activated” in split-supply ap-

. plications- by - connecting —pin-7—to
ground.

In single-supply bridge applica-
tions, pin 7 should be returned to a
low impedance (1éss than 2 k() point
at half the supply voltage. In single-
‘supply applications with a load to
ground (equivalent to a load to the
negative supply rail), it's feasible
and probably desirable to connect
pin 7 to ground. To reduce the slope
of the foldover action, a resistor can’
be inserted in series with pin 7.

Two techniques can implement
foldback current limiting: the sub-
tractive and the additive (Fig. fa and

Fig. 6b, respectively). However, the

+50

Rey(+), 028

—0

Rey(-), 028 0

= foldback current limiting

+5 1 7]
|| Secondary A=\ B
_ | |breakdown | it 2N A Newss
= | /)y outpat £
B & baundary
E wol b =57
= .
=] o2 -
Secondary|__|
Y breakdown
5 grd . I |
"50. Qutput current (V) +9
{Z]s0A

along a 10-(1 load line.

5. FOLDBACK CURRENT LIMITING, WHICH IS BUILT INTO the
PA12 power op amp, makes the device safe for shorts, but still lets it deliver 5Atoa load
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