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ADVERTENCIA

No se pretenda encontrar en este trabajo
grandes modificaciones, ni novedosas técnicas
empleadas en el diserio de un artefacto que no
encierra ningln misterio. Quien asf{ actuase,
se verfia muy pronto defraudado al hojear esta
modesta obra.

Para nosotros una tesis es mucho menos que
un trabajo de investigacibn; sdlo intentamos
divulgar algo, que a nuestro juicio, merece
mayor atencidén en nuestro &mbito. Porque un
mejor estudio requiere no s4lo una mayor entrega
que la que disponemos nosotros, sino un
considerable financiamiento al que hoy, no
podemos hacer frente.

Bajo tales circunstancias, esperamos que
lo que aqui exponemos pueda favorecer el interés
del lector sobre un tema como el ultrasonido, al

igual que su estudio, lo favorecid en nosotrose.



INTRODUCCION

La asimilacién de las nuevas tecnologias en
nuestro pais es, por tradicién, un proceso lento ¥y
espinogo para aquellos que se encargan de esta tarea.
Numerosas ramas de la técnica se encuentran afin sin
explotar y en su mayoria, estas alternativas no
deberfan presentar ninguna dificultad para su répida
integracidn a nuestra vida cotidiana.

En afios recientes, la politica de apoyo a la
cicncia y la tecnologia que se adoptd en nuestro pais,
ha impulsado favorablemente a la expansién de algunas
ramas técnicas; pero también existen otras en las que
se hace patente el estancamiento. Esta laguna, que
ha ensanchado de manera inimaginable la de por si
enorme brecha entre la tecnologia de los paises
desarrollados y de los paises como el nuestro, tendri
que pagarse muy caro y requerird tanto mis sacrificio
como tiempo tardemos en enmondarla.

Es nuestro desco contribuir a esta enmienda,
encamindndonos por Areas ailn poco difundidas en México
y que muy a pesar de lo que aparentan a primora vista,
resultan de una sencillez que puede aportarnos prontas
soluciones al oprimente problema de dependencia
tecnoldgica extranjera.,

Al tiempo quo llevamos a cabo este intento,
hemos querido dar apoyo a un campo que, aunque con

gran aceptacidén entre elevado niimero de técnicos,



merece un decidido impulso en nuestros centros de
enseilanza, esto es, la aplicacidn de los avances
técnicos al campo médico. Ln el presente caso, el
drea técnica que intentaremos dplicar a la medicina
es el ultrasonido,

Sabemos que existen muchos equipos de ultrasonido
que son cada vez mids empleados en todos los centros
de salud del mundo, pero poco es lo que hasta la fecha
se ha hecho en nuestro pais para su desarrollo a gran
escala, L[l atrasoc es considerable.

En medicina, los equipos de esta naturaleza se
dividen en dos grandes grupos: equipos para diagndstico
y equipos terapéuticos. En el primer grupo, es de
indudable relevancia el sondeo ultrasdénico del feto,
la diagndésis de tumores cancerigenos, de clAlculos
biliares y de otras alteraciones. En el segundo
grupo, son de gran utilidad los tratamientos de
trastornos como son algunos abscesos, la bursitis,
el lumbago y otras enfermedades.

Pero ademlds, recientemente ha sido aplicado
a la terapia respiratoria un hecho conocido como
nebulizacidén. E1 fendmeno, conocido desde hace tiempo,
se emplea para formar una fina nube compuesta de
diminutas particulas de liquidos que a su vez contienen
una substancia con propiedades especificas y que
son capaces de viajar hasta lugares del sistema
respiratorio de dificil acceso por otros medios.

El propbsito de este trabajo serd concebir el



modo mds sencillo y confiable que puede adoptar un
enquipo de terapia respiratoria fabricado con el
minimo de componentes de procedencia extranjera.
Con este fin, hablarémos muy brevemente sobre el
funcionamiento del sistema respiratorio humano para
dar paso mlds tarde al desarrollo de los sistemas que
en conjunto formardn un nebulizador ultrasénico capaz
de rcemplazar a los costosos equipos provenientes
del exterior de nuestro pais,

hesde luego, no es a nosotros a quienes corresponde
la produccidén a gran escala de estos sistemas, pero
ihteptaremos dar la pauta para su desarrollo y esperamos
ver quec, en un futuro no muy remoto, existan en
nuestros centros de salud y hospitales, ejemplos de
que en México, es posible recuperar la salud tan bien
como en cualquier otra parte del mundo gracias a

nuestras propias alternativas,



PREMISAS Y ENFOQUES

En este capitulo nos ocuparemos de los puntos
esenciales que deberén considerarse para el disefio
. de un nebulizador ultrasdnico; asi mismo, expondremos
el camino y la forma de abordar cada uno de estos
puntos, sin que ello signifique que ésta sea la forma
inica posible de afrontarlos.

Veamos algunas consideraciones generales que
habrén de orientarnos y que serén de gran importancia
para el correcto disefio de nueatros subsistemas,

CAPACIDAD PULMONAR DEL SER HUMANO

El objeto a cuyo servicio se encontrari el
equipo de nebulizacidn es, desde luego, el abarato
respiratorio humano. En estas circunstancias, requerimou'
un margen relativamente amplio en cuanto a la capacidad
del manejo de fluidos se refiere, pues el volumen de
aire inhalado por una persona puede no ser el mismo
que el requerido por otra.

Aparte las influencias de orden patolégico,
en las cuales no tenemos que ocuparncs aqui, la
capacidad de los pulmones varia segiin las edades,
segiin los sexos y los individuos. En lo que concierne
a las variaciones seghn las edades, todos sabemos
que, en el recién nacido que no ha respirado todavia,



el pulmén estd reducido a dimensiones que difieren
mucho de las que presentar& mAs tarde. Cuando se
establece la respiracidn y el aire penetra en el
térax, el bloque pulmonar, afin compacto, se adapta
con rapidez a la funcién quetde sibito se le
encomienda; se amplifica en todos sentidos, y en
pocos dias, adquiere las dimensiones relativas que
le caracterizan en el adulto. Las variaciones sexuales
de los pulmones son poco mds o menos las mismas
que las del térax: la capacidad de estos érganos
es mAs considerable en el hombre que en la majer.

En cuanto a las Qariaciones individuales, son
tan considerables que las leyes que rigen estas
variaciones no son conocidas, Se sabe, sin embargo,
que la capacidad de los pulmones no estd en relacidn
alguna con la talla del sujeto y>con frecuencia se
encuentran individuos de misma raza, talla, edad y
sexo que no tienen en comln la capacidad pulmonar.,

La capacidad de los pulmones se mide por el
volumen de aire que contiéhen los alvéolos después
de una inspiracidén ordinaria. Esta cantidad de aire
comprénde: primero, el aire en circulacién, es decir,
el aire que penetra en los pulmones a cada inspiraciédn
y que sale de ellos a cada espiracidn; en segundo
lugar, la masa de aire que después de una espiracidn
normal puede ser expulsada de los pulmones por una
espiracibén forzada, es decir, el aire de reserva;

y por Gltimo, el aire que puedo introducirse en el
pulmén dospués de una inspiracidén ordinaria, por



. una iﬁspiraci6n forzada, es ei aire complementario.

‘_. El aire corriente, mls el aire de reserva y“
 ,91 complementario, representan la capacidad vital.
'Finalmente, el aire que queda en los pulmones después
de una_espiraci&n forzada constituye el aire residual.
) " De suerte que la capacidad anat8mica del pulmbn
se define por el aire residual afiadido a la capacidad

; _vitgl. Obsérvese que es el aire corriente el que

 ‘p:esenta para nosotros el mayor interés.

Experimentalmente, la columna de aire en
circulacibn, en la respiracibn ordinaria, es igual
a 500 centimetros cfibicos, mie;tras que el aire de
reserva, unido al aire residual, es seis veces més
considerable, o sea, 3 000 centfmetros ciibicos.

En resumen, la cantidad de aire que se encuentra
almacenado en los dos pulmones despubés de una
v‘inspiracién ordinaria, es decir, la capacidad pulmonar,
es de 3500 centimetros ciibicos, o sea tres litros y
medio.

Las consideraciones que anteceden, nos indican
que la cantidad promedio de aire que debe manejar
- nuestro equipo de terapia, es de por lo menos 500
cent{metros cfibicos, pero debido a las variaciones
que ya hemos apuntado, habrA que dejar un margen
razonable para aguellos casos en que se requiera
un volumen mayor. El 40% de eatavcantidad parece ser
suficiente, de aqu{ gque consideremos un volumen de
700 centimetros cﬁﬁicos como total para cada



inspiracidn.

RITMO RESFIRATORIO HUMANO

En reposo, coﬁdiciones a las que nos sujetaremos,
el nimero de ciclos inspiracidén-espiraciédn por minuto
es de, aproximadamente, quince ciclos. En estas
condiciones a las que podemos considerar normales,
el aire puesto en circulacidén por los pulmones es de
diez litros y medio.

Iln el anterior voliimen debe transportarse la
substancia medicamentosa previamente nebulizada para

formar una mixtura aire-medicamento.

FORMACION Di MEZCLA AIRE-MEDICAMENTO

El principio de esta mixtura es sencillo:; el
medicamento, en su excipiente que puede ser suero
fisiolbgico, agua o alguna otra substancia adecuada,
se transforma por algln medio en una fina niebla
dentro de un recipiente hermético con una entrada y
una salida de substancias; enseguida, se hace pasar
un chorro de aire por el recipiente y de esta forma,
la niebla se ve forzada hacia el torrente respiratorio
donde finalmente se asientan las finag particulas

ejerciendo todo su poder terapéutico.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL NEBULIZADOR

Apart&ndonos un poco de las premisas hasta aqui
vistas, hablaremos un poco de como plantearemos la
concopcidn del sistema nebulizador.

La explotacién de todo instrumento dependerd



oen gran medida de la capacidad que tengan los operarios
del mismo para extraer de &l el méximo beneficio.
A mayor simplicidad de operacibn, corresponderi una
mayor eficiencia en su empleo y por lo tanto mayores
beneficios extraidos del instrumento. Ahora bien, para
acrecentar el nitmero de personas capaces de manipular
el equipo, se ha de prestar atencién a la sencillez
de operacibn. Al mismo tiempo, esta simplikicacién :
proporciona una fiabilidad mayor en el sistema,
eleva el tiempo de vida Gtil del aparato y reduce
el costo total del mismo.

En suma.requerimos un equipo que presente las .
siguientes caracteristicas: que pueda adaptarse a
un sin nfmero de pacientes; cuya manipulacidn sea
sencilla, segura y confiable y, por 4itimo, que su
costo sea bajo en comparacidén al de los equipos que
se importan actualmente.

Punto por punto, iremos cumpliendo cada una de
estas disposiciones de la manera mis sencilla y
prctica posible y que expondremos susintamente en

los préximos capitulose.
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EL MANEJO DI SUBSTANCIAS

Hemos hablado en nuestrar premisas de dos
tipos de fluidos; un chorro de aire y una solucidn
medicamentosa. Aqui deacribirémoa las neceaidades de
cada uno de estos fluldos para deducir los reguisitos
de las partes involucradas en su manejoe.

" La relacidn que guardan las partes antes citadas

puade versoe en la figura 1. De los elementos que
en slla aparecen, nos ocuparemos, en su oportunidad,
mas adelante,

SISTEMA IMPULSOR DE AIRE

Para el aparato respiratorio humano, el flujo
de aire no debe ser necesariamente continuo puesto
que, durante un ciclo inspiracibneespiracién en el
estado de reposo normal, la inspiracidn corresponde
tan sdlo de 20 a 30 por ciento del total del ciclo.
No obstante, es necesario gque exista un flujo constante
en los conductos para mantener igualmente distribuidas
las substancias nebulizadas desde la fuente de
nebulizacidén hasta una mascarilla sujeta al paciento
é la altura de la boca y la nariz. Por otra parte,
si la presibn del aire resultara excesiva, el paciente
podria sufrir molosézas; de ahi que se contemplen unos
pequefios orificios que permiten el flujo continuo hacia
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ol medio ambiente en caso de no solicitar el total
de la mezcla suministrada. Para que el derroche de
dicha mixtura no ropresente un gran porcentaje del
total, el impulsor de aire deberi tener un limite
méximo segln los requerimientos de cada enfermo,
como veremos on seguida, este limite no sélo es
positivo en este aspecto sino también en otros como
son la economia y el tamafio del ventilador,

En la figura 1, no se muestra ni cbmo se ha
~efectuado la nebulizaciédn ni cémo se lleva a cabo el
control del flujo de aire. Para asto Gltimo, podemos
dar varias soluciqnes; una de ellas es haciendo
variar la velocidad de rotacién del motor que mueve
las aspas del ventilador, manteniendo constante la
scccién de los conductos de aire. Otra alternativa,
serfa haciendo variar el 8rea de paso del aires
Una tercera e6s la combinacidén de las dos anteriores,
esto es, variando la velocidad del motor y, a la
vez, variando la seccidén de paso del aire.

Desde el punto de vista de la eficiencia, la
mejor solucidn es la primera, pues la potencia del
motor ostaria de acuerdo a las exigencias. Pero en
seguida podemos ver que el control de este subsistema
no resulta préctico ni mucho menos econdmico; con
ello, queda proscrita esta alternativa. Ni hablar ds
nuestra tercera proposicidn.

Pero si analizamos la segunda solucidn, podemos

entonces pensar en un impulsor de aire de flujo
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constante; o cuando menos, ﬁaatanta regular, que mnos
suministrara un mAximo de aire de los diez litros
y medio por minuto de los que habiamos antes tratado.

Habiamos hecho resaltar la conveniencia de fijar
un mdximo a la cantidad de aire impulsado y eos ésta
una razén mds para inclinarnos por la segunda de las
alternativas propuestas. En efecto, cuando. el aire
bombeado no sea requerido en su totalidad, podemos
hacer variar el 8rea de paso que vA, del impulsor
a la clmara de nebulizacidn y con é¢llo procurar un
flujo conveniente. A su vez, el aire utilizado puede
hacerse fluir, desde ranuras de la cubierta del
equipo, a aguellos dispositivos que necesiten disipar
energia, luego, filtr&ndolo para mejorar su calidad
y finalmente enviarlo a la cAmara de nebulizaciédn
{obsérvese la figura 22 en lows Gltimos capitulos de
este trabajo).

De lo hasta aqui expuesto, proponemos un sistema
de ventilacidén como el de la figura 2.

Adn cuando los cllculos para los ventiladores
guardan similitud con los de las turbomfquinas
hidriulicas y no resultan muy complicados, en este
caso, por tratarse de volimenes sumamente pequefios,
no nos ocuparemos de ellos y de esta manera nuestros
criterios de seleccidn recaerdn principalmente en la
economfa del impulsor de aire y en sus dimensiones.

El rodete del impulsor puede ser de aspas aerodinfmicas
como las que 8e encuentran comercialmente en algunos

aparatos clectrodomdsticos, o sencillamente de aspas
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planas obtenidas a partir de una ldmina circular
cortada y doblada convenientemente. E1 fiujo de aire
obtenido por cualquiera de estos métodos debe
evaluarse exporimenfalmente. Los motores que mejor

gse adaptan a nuestras necesidades de energia y de
dimensiones son los de corriente alterna. Uno de estos
motores, de 20 W de potencia, tiene dimensiones muy
cdmodas y funciona con una tensidén de 120 V, su
velocidad, de 900 rpm, nos permite obtener un volumen
de aire suficiehte para mantener el flujo por todos

los conductos sin sofocar al enfermo.

SUBSTANCIAS MEDICAMENTOSAS

Para un gran numero de onfermedades respiratorias
existe un tratamiento.a base de substancias medicinales
que por su naturaleza, no es posible hacer llegar al
lugar indicado. Generalmente, la substancia medicinal
propiamente dicha no puede enviarse por el torrente
regpiratorio debido a la dificultad de vencer los
mecanismos orglnicos que nos mantienen a salvo de la
absorcién de lfiquidos o de particulas solidas de
gran tamafio. La nebulizacidn, que nos permite generar
una fina niebla compuesta de finisimas particulas
1iquidas en un gas, es un medio muy Gtil de evitar
estas barreras sin causar ningin malestar al enfermo.
Empero, la substancia medicamentosa presenta también
ciertas dificultades para su nebulizacidn: en primer

lugar, porque su concentracién puede ser muy elevada
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y representar un peligro para el paciente; en segundo
término, porque no todas estas substancias se hallan
en forma de solucibn. Para nebulizar cualquier tipo
de substancia es entonces necesario contar con un
excipiente, generalmente, un liquido que no afecte
las propiedades del agente activo ni dafie los drganos
del paciente. El suero fisicldgico se ecmplea con gran
frecuencia como excipiente para tal efecto. La
substancia se disuelve en el suero fisiolbgico en
proporciones que el médico considere necesarias. Una
vez que la solucibén ost& lista, se deposita en un
recipiente y se procede a su tratamiento. Es también
comiin utilizar alcoholes o agua pura como excipientes,
Adn no hemos tocado la parte fundamental que
d& el nombre a todo ol sistema, esto es, el proceso
de nebulizacidn. Sin profundizar por ahora en con
qué medios se genera el haz ultrasénico que provoca
la formacién de la niebla, nos concentraremos en cémo
se transmite este haz desdes la fuente de ultrasonido
(transductor), hasta la substancia medicamentosa.
El proceso de transmisién en si es el siguiente: el
transductor envia una onda plana de frecuencif media
dentro del rango ultrasdnico a través de un medio.
Este medio no puede ser un gas o aire, pues los
ultrasonidos son absorbidos considerablemente por
&atos. En cambio, los sélidos y los liquidos son un
eficiente medio para su transmisidn; como los sdlidos

se mane jar con gran dificultad en ultrasonido, esta
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vez nos vemos limitados a utilizar un liquido como
medio para la transmisién del haz. E1l liquido puede

ser sencillamente la solucidén formada por el excipiente
y el agente activo, pero existe una limitante para ello
y esta es que los transductores no pueden someterse a
cualquier tipo de substancia porque su limpieza puede
resultar sumamente dificil y ademads porque al estar

en contacto directo com la fuente de radiacidén, las
substancias pueden alterarse quimicamente por los
efectos de la cavitacién. Los transductores, en su
mayoria disefiados por los fabricantes para trabajar
sumergidos en liquidos, nos 1levan a disefiar cémaras

de enlace entre los transductores y las substancias
medicamentosas sin producir amortiguamiento del haz,

ni provocar mezclas indeseables en la substancia
terapéutica, Lo mds sencillio resulta ser un recipiente
de agua comin que contenga a su vez otro recipiente

mds pequeiio con la solucibén medicinal en su interior,
como los que se emplean comunmente para el baifio de
marfia. Bajo tales condiciones, surge un nueve problema
consistente en que la trayectoria resultante estaré
formada por tres medios distintos sin contar con

los recubrimientos propios del transductor: el agua,

la pared del recipiente interior y la substancia
terapéutica. El haz ultrasdnico perderd sistem&ticamente
parte de su energia por uno de los siguientes fenbmenos,
cuyas acepciones son idénticas a las de la dptica
clédsica, y por lo tanto, sdlo recordaremos brevemente
su significado practico.
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a) Refloxidny
b) Refraccidun;
¢) Absorcidn.

La reflexién os en broves palabras el cambio
de direccidn que cxperimenta un rayo, una onda o un
cuerpo al incidir o chocar con una superficie eléstica,
El rayo incidente, el reflejado y la normal se hallan
en un mismo plano, y los dos &ngulos que forman los
dos haces con la normal {de incidencia y de reflexién)
son iguales. La refraccibn es el cambio de diraccidn
que sufron las radiaciones al pasar oblicuamenta de
un medio a otro de diferente densidad a causa del
cambio de velocidad que experimentan las ondas. La
absorcidén, que cs la substraccibén de energia resultante
del trabajo cjercido sobre un cuerpo por el rayo,
la onda o un cuerpe al chocar con otro, representa
el obstdculo mAs serio a vencer de los tres fendmenos
antoes citados.

Para minimizar la absorcion resulta indispensable
conocer las propiedades «dec la onda que se desplaza
dentro del medio. l'or lo pronto, adelantaremos que
1a frecueoncia a la que nuestro equipo funcionaréi,
as de alrededor 400 kllz; si las paredes se diseiian
adocuadamente, la potencia absorbida ser& muy pequeiia
v la potencia del transductor no ser§ muy grande,
pero de lo contrario, c¢l costo del transductor puede
elevarse considerablementee.

Consocucntemonte, analicemos las caracteristicas
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que se involucran con el disefioc de las paredes. En
primer lugar, si la onda irradiada por el transductor
es de 400 kHz, la longitud de onda, 1, estard definida
por la relacidn que guarda la velocidad de propagacién
dentro del medio con la frecuencia. Experimentalmente
se ha llegado a la conclusidén de que la absorcibn
puede alcanzar un maximo que haga del material una
barrera infranqueable por un haz de determinada
frecuencia, La pieza es impenetrable cuando:

c.(2n - 1)
4t

donde £ es la frecuencia en Hz,

¢ la velocidad de propagacién de la onda,

e el espesor de la pared y

n es un nimero entero cualquierae.
De aqui que se considere un espesor menor a la cuarta
parte de la longitud de la onda para que esta relacién
no llege a cumplirse jamds. En efecto, conociendo la
velocidad de propagacidén de la onda en un material
determinado, podemos saber con exactitud cudles
deberén ser las dimensiones para que no exista la
impenetrabilidad. Para los poli{meros rigidos, la
velocidad de propagacidén encontrada por nosotros con
la ayuda de tablas, es de 2 500 m/s; cuando la pared
sea de vidrio, tenemos que considerar la velocidad
minima de propagaciah en este medio que es préstma-
de los 3 400 m/s,



Luego, para los polimeros rigidos tendremos:

1 = = = %56 000 = ©»25 mm;

mientras que para el vidrio, la longitud de onda es:

c 3 400
T~ = 06 000 = 0»7 mme

l =

Por lo tanto, la pared del evase interior debe
tener un espesor menor a la cuarte parte de estas
cantidades, es decir, menor a 1,56 mm y 2,12 mm para
cada uno de los materiales respectivamente. Como medida
preventiva, se puede adoptar un espesor de unas 10
veces menos que la longitud de onda, porque ademis,
ello contribuye a reducir los efectos de la refraccidn
y de la reflexion. Esta Gltima, si bien es dificil de
erradicar, puede disminuirse como sigue: cuando existe
reflexidon, la trayectoria del haz reflejado y la del
haz original, toman Angulos idénticos con respecto a
la normal; si el.haz incide perpendicularmente a la
pared, el haz reflejado llevari la misma trayectoria
que la del haz hrincipal y esto provocard ondas
estacionarias que reducirén la potencia de la onda
irradiada por el transductor, Entonces, puede darse
a la pared una forma cdnica para que el rayo reflejado
tome una direccidén distinta a la del haz incidente.
)bsérvesec la figura 3. Con materiales de impedancia
acistica parecida a la del agua, la reflexidén es ain
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mis reducidh,‘la refraceibn desaparece y también se
puede simplificar el diseiio del recipiente al utilizar

paredes perpendiculares a la direccidn de radiacidn.

Membrana

incidentes

Figura'3.‘

No eos iﬁdisébnéabié'qﬁe todo el recipiente
interior tengh el mismo grqéor; pﬁede adelgazarse -
sblo la paréd pof.lu que habré de cruzar el rayo.

E1 diseﬁo‘ge este recipiente‘puede adoptar multitud

de formas, una de ellas, es la que proponemos en

la figura %, donde la membrana es inependiente del
resto del recipiente y sélo se encuentra vulcanizada
por calor. Al'fespecto. diremos todavia que la distancia
que aparece uéﬁﬁlada como D, entre el transductor y la
membrana, debe ser pedquena porque una distancia més
grande propicia dispersion en el haz y reduce de esta
forma la potencia Gtil. De preferencia, esta distancia
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serdA igual a un niinero entero de semilongitudes de
onda, en el agua, y .a una frecuencia de 400 kHz, 1 es
arroximadamente igual a 3,75 mm., Si lo anterior se
cumple, existe la mlxima potencia en la membrana.
Ademls, la distancia de la superficie del liquido de
transmisibén, 1, debe mantenerse a una altura que sea
suficiente para cubrir totalmente la membrana, porque
de no ser asi, las partes de aire que queden entre la
superficie del agua y la membrana atenuarédn totalmente
el rayo ultrasénico. Finalmente, obsérvess que existe
una vilvula monodireccional a la entrada dé aire do

la figura 4, &sta impide que las particulas pasen al
mecanismo del ventilador por una contracorriente. Como
ya habiamos sefialado, las mascarillas poseen un sistema
similar o poseen orificios para evitar el contraflujo
provocado por la espiracidén del paciente.

Si se deseara abatir los costos de mantenimiento
¥ limpieza de los recipientes, podemos utilizar otras
técnicas. Los envases desechables que todos conocemos,
tienen magnificas propiedades para ser empleados con
éxito en los recipientes que acabamos de describir,
este es el caso de los vasos de refrescos y moldes para
otros usos pero de caracteristicas semejantes, y todo
se reduciria a la adaptacidén de estos envases para
anflogos fines, También hemos ensayado con membranas
de hule muy delgado que pueden adaptarse exitosamente
como se vé en la figura 5, En esta figura, la vasija,
de material pldstico, sdlo sirve camo molde para la
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pelicula plastica; el elemento sujetador, que podria
llegar incluso & ser una liga comiin o una banda de
caucho flexible, presiona la membrana contra el
dibujo de la vasija y no permite su desprendimientoe.
Cuamdo la substancia se introduce, el hueco redondo
del fondo, sbélo cubierto por la membrana, deja pasar
el haz ultrasdénico sin sustraerle una potencia muy
apreciable., E1 caucho utilizado de la membrana, debe
tener una impedancia aclstica similar a la del agua.
Comercialmente hablando, el plastico se vende como
lenvoltura autoadherente! y se emplea para la conserva
de alimentos frescos.

Habiendo seleccionado cualquiera de estos
métodos u otro semejante, y una vez que se hai' puesto
las substancias en sus recipientes, se puede u;licar
energia al transductor y se presentard la nebulizacidn,
que demmibiremos a continuacidén: el rayo ultrasénico
provoca sibitas aceleraciones en la frontera formada
por la solucidén medicamentosa y el aire, venciendo de
este modo la tensidn superficial del liquido y lanzando
al aire las diminutas particulas desprendidas, lo que
a gimple vista da la apariencia de una niebla, El
tamafio de dichas particulas parece relacionarse de
manera inversa a la frecuencia; la cantidad de ellas
es proporcional a la potencia. Nadie ha podido aln
precisar satisfactoriamente el porqué de semejante
efecto, pero experimentalmente, se ha encontrade que

el difmetro de las particulas se aproxima a
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donde D es ol didmetro de las particulas en metros,
T la tensién superficial del liquido en N/m,
d la densidad del liquido en kg/m3 ¥
f la frecuencia en kilohertzios.

Esta frecuencia puede variar dec los 10 kHz, en
la que las particulas son gruesas gotas del liguido,
hasta mids alld de los 1 000 kHz, para la cual, las
particulas llegan 2 ser de tan s6lo media micra
aproximadamente. Sin embargo, es recomendable trabajar
dentro del intervalo de los 100 y los 800 kHz, donde
la relacidn antes presentada adquiere su mayor
exattitud,
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FUENTES DE ALIMENTACION

s préctica comin el disefiar fuentes de corriente
directa para alimentar equipos electrdnicos de cualquier
tensidn a partir del sector de 127 V y 60 Hz. El
equipo que estamos tratando es para uso hospitalario
o doméstico en donde existen tomas de corriente de
esta misma naturalcza.

Las demandas de energia en el aparato nebulizador
son dos: en primer plano, tenemos que alimentar un
motor para bombear aire y; en segunda instancia,
nesecitaremos una fuente de corriente directa para el
oscilador ultrasdnico que alimentard al transductor.
Tan s6lo el oscilador y su amplificador reguieren
una potencia muy considerable, por lo que hemos
convenido en utilizar al mlximo la tensidén del sector;
esto Qltimo nos llevd a la adopcidén de un motor de c.a.
de* 120 V, 60 Hz y 20 W para el ventilador, cumpliendo
de tal manera con el primer requisito de energia.

Para nuestro sistema ultrasénico, dado gque es
el que proveerd energia al transductor, hemos tomado
como base una potencia de 60 W. La tensidén nominal se
fijard en 24 V, Con este voltaje, la corriente necesaria
para producir 60 V debe ser de unos 2,5 A. lero
concientes de las ventajas que aporta una tolerancia

relativamente holgada de corriente, y ya que ésto



no representari un gran sacrificio econémico, tomaromos
un minimo dc corriente de 3 A aproximadamente,

El valor de 24 V responde también a ciertas
exigencias. Un volfaje menor, hubiera acarreado un
excesivo maneojo de corriente; otro voltaje mAs elevado,
nos hubiera orillado a implantar elementos de mayor
tensidén nominal y por lo tanto de mayor costo. A
propbsito de este voltaje, se puede apreciar que la
fuente es monopolar, es decir, no cuenta con dos
tonsiones de c.d. como otras, sino sencillamente con
una tensién positiva de 24 V do c.d. Lo anterior se
justifica por cl hecho de que el sistema ultrasodnico
fué concebido para trabajar con una sola tensidn,
simplificando asi los circuitos y el balance de la
carga.

1l disefio de la fucnte de c.d. que cumple con
estas exigencias se ha llevado a cabo de manera muy
conveneional, Se adopté un rectificador tipo puente
con filtrado por capacitor, estabilizador zener y un
arreglo de transistores como etapa de paso en serio,.

El circuito completo puede apreciarse en 1la
figura 6. Los elementos de esta fuente de alimentacidn
pueden establecerse de acuerdo con los criterios y
los clAlculos que siguen: si en la salida se desea una
tensidén de 24 V, el voltaje del diodo zener estaré
dado por:

vz = 24 + VBE.

donde VBE os el voltaje de la unién base-cmisor de
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la etapa de paso en serie y, naturalmente, Vz es la
tensién zenor del diodo. La mayoria de los transistores
de potencia (de mlds de 3 A), poscen un VBE que oscila
entre 1 y 1,8 V. Si se requiere una buena regulacibn
de tensidén, esto constituye todo un problema, pero,
para evitarlo, he aqui una cémoda solucién: los
transistores BD 286 tienen un VBE que v& de 0,65 a

0,8 V reales, pero en cambio, éstos no pueden manejar
mls de 1,5 A eﬂ el colector; en consecuencia, podemos
utilizar dos BD 226 en paralelo y ademids obtener otras
ventajas. Efectivamente, aunque esta solucidn no parece
muy apropiada, en la prlctica demostrd su efectividad:
las variaciones de VBE de plena carga hasta el vacio,
no fué de mis de 0,15 V; ademis, el costo de ambos no
llega al 60% del costo total de un solo transistor

TIP 3055; otra razdn es su elevada ganancia tipica
(HFE = 150) contra los 35 tipicos de todos los demis
transistores de potencia populares, Esto {iltimo es
particularmente importante porgue la resistencia R
sufre varijaciones de corriente tanto menores como HFE
sea grande. !

Retornando al voltaje zener, el mAximo valor es
de Vz = 24,8 V; el valor comercial mds cercano es de
25 V.

La corriente de prueba de un zcnoer de 25 V es de
100 mA, En general, la resistencia tiene una caida de
tensién dada por:

VR = R(IB + IZ) = VC3 ~ Vz,
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donde VR es la tensién en los bornes de R,
IB es la corriente de baso del arreglo Q,
Iz es la corriente de prueba del zener,
VC3 es la tensidn aplicada al capacitor C3,.

Para una carga de 3 A, IB seré:

IB = g »
aqui{, IL es la corriente de carga y UFE es la ganancia
de corriente directa. Por la relacién anterior, IB es

3
IB::-—T'gB—-=20mA,

por .lo que:

VR = R(120, 10'3);
adoptando una resistencia de 22 ohmios de medio Watt,

tondremos que VR = 2,64 V. Deducimos entonces que:

VCIpgVz + VR, y luego:

vCiaR7,64 V.

Hay que considerar pues, que el voltaje minimo a la
salida del filtro sea de unos 28 V. Un voltaje de rizo
del 20% sobre este valor es aceptable y en estas
condiciones, necesitaremos un capacitor C3 con una

capacitancia que calcularemos con la férmula siguiento:



=14 (IL + IR)
VC3. £ . In(Vmin/Vméx)

Cim

donde f es la frecuencia de rectificacién que en nuestro

caso corresponde al doble de la frecuencia del sector,

es decir, 120 Hz. Vmin y V méx son los voltajes minimo

y maximo calculados a partir del porcentaje de rizo

adoptado, Ll Qoltaje minimo ya lo habfamos fijado a

28 v, el mAximo ser& entonces de 28(1,2) = 33,6 V.

Aproximando el valor obtenido a partir de esta igualdad

a un valor cercano, tenemos que C3 = &4 700 microfaradios.
Por otra parte, les diodos deberén soportar una

corriente, ID, equivalente a la mitad de la corriente

de c.de. de salida, es decir:

ID = Ig - g = 1,5 A aprox.

Su voltaje de ruptura tendrl que ser superior a:
VDr s Vmix + 2VD = 33,6 + 2(0,8) = 35,2 V,

En lo que al transformador se refiere, podemos

escribir el voltaje eficaz como:

VDr 35,2
Vgof = T.h0E ® TTAIn 24,89 v

de donde, aproximando a un valor comercial tonemos que
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la tensién eficaz del transformador es de 25 V.
El capacitor o filtro Ck, nos permite mejorar
la pureia de la senal de c.d. a la salida; un valor
de 1 000 microfaradios o mis es recomendable.
Los condensadores de poliéster Ci y C2, reducen
los voltajes transitorios alargando la vida fitil de
los diodos y del interruptor SW. Se recomiendan valores
de 0,47 microfaradios a voltajes de 220 V o mayores.
Por filtimo, el fusible puede ser de accidn
retardada a 1,5 A y 220 V; el interruptor, de 220 V, 10
amperios de corriente alterna y la lampara indicadora
de nedn de 127 V. La sintesis de los componentes se
propone en la tabla de la figura 7, donde ademis damos
los valores de las tensiones nominales recomendables

para todos los capacitores.
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CANTIDAD CARACTERISTICAS y/o DESIGNACIOXN ELEMENTO
1 Resistencia 22 ohms; 0,5 W; +10% R
2 Cap. poliester 0,47 uF; 220 V c1, c2
1 Cap. electrolitico 4700 pF; 36 V c3
1 Cap. electrolitico 1000 pF; 36 V ch
4 Rectificador Si. ID 21,5 Aj
VDras200V o mis p1,D2,D3,D4
1 Zener 25 V; 5 W Dz
2 Transistor-bipolar, NPN, BD 226 #
25 W de potencia Q-
1 Transformador 127/25; 3 A o mas T
1 Interruptor monopolar, 220 V;
10 A de c.a. S
1 Fusible de accidn retardada,
1,5 A; 220 V F
1 Lémpara testigo de neén, 127 V N

# Q se compone de dos transistores BD 226
en paralelo montados sobre disipador do calor.

o oquivalentes

Figura 7.
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SISTEMA ULTRASONICO

Con el fin de presentar el sistema oscilador-
amplificador ultrasdénico, haremos un comentario.
Se recordard que una de las premisas para el disefio
de todos nuestros sistemas recaia esencialmente
sobre la sencillez y fiabilidad del sistema. Aunque
modernos circuitos integrados constituyen un excelente
medio de obtener oscilaciones de todos los rangos de
frecuencia, &stos por lo general requieren dos fuentes
(una positiva y otra negativa) para su funcionamiento,
tal razén, aunada ‘a la gran dificultad y elevado
costo de los mencionados circuitos por razones bien
conocidas en el medio electrdnico mexicano, nos han
obligado a disefiar el oscilador con la antigua pero
nada desdefiable tecnologia de elementos semiconductores
discretos. Los anteriores motivos, si bien pueden ser
considerados como una justificacidén del disefio por si
mismos, no son todos los que desearamos. Recuérdesc
también que otra premisa para el diseiio de la fuente
de c.d. habia sido que el oscilador funcionarfa con
una sola tensidén de 24 V. Este aparente abuso de la
suposicién se debe, en realidad, a dos circunstancias;
por un lado, encontribamos serias dificultades en
producir una onda ultrasénica continua de mediana

potencia con una amplitud de cresta a cresta de 200 V
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aproximadamente; necesidad impuesta por el transductor
'que a su vez nos conducia a creer que una fuente bipolar
era irremplazable. Como tal solucibn no era la més
econémica ni mucho menos la mds sencilla, se modificd
la etapa de salida del amplificador como veremos
mlds adelante. Pero por otro lado, la nueva alternativa
no sbélo nos evitdé el empleo de una fuente bipolar,
sine que ademds, el voltaje pudo reducirse hasta un
cbmodo valor que redundé en un considerable ahorro
econbémico, pues al disminuir la tensidn de trabajo de
todos los elementos estos (ltimos pasaron a ser méas
baratos y de dimensiones menos voluminosas.

Para entrar en materia, propondremos el oscilador
completo y posteriormente se analizard y se justificari
cada uno de los componentes empleados, La figura 8,-nos

muestra el diagrama de bloques del conjunto,

Operario
Contrdglador de
Potencia
I'reampli-~ Amplificador Etapa de
Oscilador [ |ficador Sintonizado Potencia
[ 3 1 L3 Ly l
Ad
Puen;z 3edpoder Salida al
2Se Transductor
(0 a 200V
400 XHz)

Figura 8.
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Empezaremos por describir someramente las funciones
primarias de cada setapa.

El osciladay de frecuencia ultrasonora, es el
proveedor de una onda senoidal casi pura y con una
buena estabilidad en frecuencia. El preamplificador,
que s6lo enlaza al oscilador y las demids etapas de
amplificacién, dispone de un control de amplitud (y por
lo tanto de potencia) para controlar 1la saiida del
sistema. E1 amplificador sintonizado consta de dos
etapas, la 0ltima sintonizada por un circuito LC que
permite el &ptimo aprovechamiento de la potencia.
Finalmente, la etapa de potencia se encarga de amplificar
la sefial y de entregarla al transductor con una amplitud
muy grande.

El ‘circuito por mnosotros propuesto, aparece en la
figura 9.

Veremos enseguida como se selecciond cada elemento
asi como la relacién que guardan entre si. Pero advertimos
que la separacibén de cada etapa resulta imposible, por
Io que no debemos tomar muy en cuenta las distinciones

entre una etapa y'otra.

EL OSCILADOR

De izquierda a derecha, en la figura 9, aparece
en primera instancia, un oscilador Clapp con alimentacién
en paralelo. Sus caracteristicas gue lo distinguen son
que la realimentacidn es capacitiva. En la misma figura,

se aprecia que C1 y C2 controlan la razén de realimentacidn
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que aqui denominaremos b. Como b se define como la
. raelacibén del voltaje de salida al voltaje de
realimentacidn, estl claro que esta misma razén
estard dada en funcibén de las impedancias de los
capacitores; a la misma frecuencia, esta relacién

es sencillamente:

Sin/embargo, la presencia dé C3, un capacitor muy
pequefio en comparacidén con C1 o C2, hace que pase a

é1 el control de la frecuencia. En efecto, la corriente
interna de tanque del circuito antirresonante de Clapp
pasa por los cuatro elementos,.es decir, C1, C2, C3 ¥y

el inductor L1i. Este hecho, provoca que los cuatro
elementos clitados determinen la frecuencia antirresonante
pero, ya que C3 es tan pequefio, es éste ol que tiene

el control de la frecuencia y no C1 y C2; de manera

que estos Gltimos pueden variar hasta en un 20% de sus
valores nominales, con reducidos cambios en la capacitancia
efectiva, La ecuacidén que nos d& la frecuencia resonante
es la misma igualdad que nos permite obtener la
capacitancia efectiva del circuito antirresonante y es
también la ecuacidén general para la resonancia de los

circuitos_LC:

1
2(3,1416) (L1.cer)9?

fo =
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Conociendo la frecuencia de trabajo, fo, estariamos
en condiciones de seleccionar L1 y Cef, la capacitancia
efectiva., Como ya hemos apuntadé antes, la frecuencia
a la que oscilaréd el transductor es de 400 kHz, a
esta frecuencia, si tomamos una inductancia Li de 220
microhenrios, tendremos:

6

1 10
Cef = P = 3
39,5 fo“. Lt 39,5(400 000)“.220

Cef

Ahora bien, si en el circuito tanque existen
tres capacitores, el valor de Cef serd el resultado

de la capacitancia en serie de éstos:

Cef = -

Si queremos que el circuito oscile por si solo,
deberad cumplir. o exceder el criterio de Barkhausen,
correspondiente a: ‘

1
I\V:——b—-v,
al hacer crecer b, la amplificacidn de voltaje puede
alcanzarse con mayor comodidad, pero en general, no
se debe sobrepasar ol criterio de Barkhausen en un

margen amplio si se desea una onda senoidal casi pura



en la salida. Tomando esto en cucnta, podemos fijar un
factor b igual a 0,1 lo que nos permitird escoger una
ganancia de voltaje Av de 10. A su vez, aeste valor de
b debe ebtenerse de la relacidn de capacitancias C1 y
c2:

C

b =2 = = 0,1

c

-

0

como ya antes serialamos, C1 y C2 deben ser bastante

més grandes que C3 para que éste determine la frecuencia
de trabajo. Si tomamos un capacitor €1 de 15 nl, entonces
C2 ser8 de 150 nF. Pero como C3 es el sintonizador, nos
ocuparemos mis de su frecuencia de trabajoe Aunque es
muy meritoria una oscilacibn precisa de 400 kliz, ello

no resulta tan practico ni tan necesario por cuanto
varfa la frecuencia de funcionamiento de un transductor

a otro ain cuando sean del mismo tipo. Esta frecuencia
puede oscilar en mis o menos diez por ciento de la
frecvuencia nominale. Para 400 kliz, este rango alcanza los
mAs o menos 40 kliz. Por tal razdén, se buscari un medio

de ajustar la frecuencia y bastard para esto una aproxi-
macidn de C3. Ahora bien, si C3 determinarf la frecuencia
de opcracidn, este capacitor debe ser de gran calidad y
se eligiré, preferentcmente, un capacitor de téntalo de
&nodo seco, mica o mylar, Tomando un valor cercano a Cef,

por ejemplo 820 pF, la capacitancia efeetiva real seria:

Cef(real)= 773 pFo
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lI’ara estc valor real de Cef, la frecuencia real sorda:
fo(real) = 386 kiz,
l"ara nuestros clculos posteriores, no seré
necesario tomar los valores reales como base, pues no
s¢ han considerado las tolerancias de los componentes
ni la sintonizacidén final; por esta causa, seguiremos
adelante con nuestro valor original de fo = 400 kHz.
A dicha frecuencia, la reactancia del inductor tendré

un valor de:

XL = 6,2832(fo.L1) = 6,2832(400 000.220.166)
XL 553 ohms.

E1 arrollamiento de la bobina, de algunas decenas
de miliohms, nos permitird obtener el factor de calidad

del circuito tanque dado por:

XL
T = RL

Es de gran importancia que QT sea elevado porque
ello facilita la oscilacidn autosostenida del circuito.
Hay que recdrdar que para un factor de calidad grande,
la caracteristica o curva de resonancia del circuito se
hace muy aguda y basta cualquier sefial de ruido con
una frecuencia cercana a fo para que el circuito comience
a oscilar. IEn rcalidad, un factor de calidad superior a
100 c¢s suficicntoe. I'n nucstro caso, basta que RL, la
resistencia del inductor L1, no sea mayor a 5 ohms para

obtener un valor conveniente de QT, sin cmbargo, este
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valor (¢ ! registencio Jdebn considirar los cofoectas de
corriecnte alterna, siendo pues la resistencia cfectiva
del devanade a la frecuencia de trabajo.

lLa resistencia eiectiva resulta del producto de la
resistencia Ghmica del arrollamiento y el coeficiente
de efecto superficial o cfecto Lelvin, K. iiste factor

es funcidén de la variable X definida por:

X = u,osum(f.;:/n)o’5

en donde £ es la frecuencia de trabajo en liz,
p es la permeabilidad relativa del medio y
2 1la resistencia Oohmica en n/km.

Cuso el cobre no es un material magnétice, su
nerncabilidad relotiva es casi unitaria, si utilizanios
un alaubre de cobre del nftnero 36, los datos tabuludos
indican que it vale 1 3067 a/km. Para una frecuencia de
400 Yz

.
< = 0,05013(400 oon/1 387)%7< 0,85

"e la curva que represcenta el coeliciente do lielvin
en funcidn de 1la variable X, (educinos aque para un valor
do X = 0,055 L o= 1,004,

De anui aune la rosistencia efectiva del infductor,

RL, tenga un valor de:

B o= U, Re w/1 000,
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en donde RL cs la resistencin efectiva en ohus,

I es el coeficiente de )elvin,

R la resistencia efectiva en n/lim y

m la longitud total del alambre del devanado

del inductor dada en m, '
Al embobimar el inductor, no se revcuerirdn mhs de

2 metros de alanbre, por lo tanto, tomaremos esta
longitud como base para nuostros cdlculos y determinaremos
el valor de RL:

RL = 1,004, 1 387. 2 = 2,78 ohms.

1 000

Con esté valor, la magnitud de QT rebasard ampliamente

nuestros requerimientos:
= 19()0

Empero, si el inductor es de alambre mds grueso, la
resistencia efectiva podria scr despreciable y couo
consecuencia !T alcanzaria valores extromadamente
elevados, hecho que provocaria otro inconvenicnte: al
ocurrir la resenancia, el voltaje aplicado al eircuito
tanque es amplificado /T veces por cl inductor y este
voltajo aparecerd en bornes de los capacitores, si cstou
{iltimos no ticnen un voltaje de ruptura adecuado,
sobrevendré su destruccidn., En este caso, juzgamos
convenienie disminuir de mode un tanto artificial el

valor de ¢T incluyendo la resistencia 15 de algunos ohnsi.
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In el caso do tener un QT que no represente ningin
riesgo para los demis elementos, R5 puede anularse
sin mayores consecuencias.

Para poder ajustar o modificar un poco la frecuencia
del oscilador, debe preverse .que el nicleo ferroso pueda
deslizarse para aumentar o disminuir la permeabilidad
del nicleo y luego, la inductancia. Todos los inductorés
dé radiofrecuencia (como los que se usarin aqui) deben
blindarse con una cubierta de cobre o latdén para evitar
interferencias en los circuitos aledaiios. El cAlculo y
disefio del inductor se describird a continuacién: la
inductancia de una bobina longitudinal estid dada de

manera aproximada por:

L e po. pr

en donde.po es la permeabilidad del espacio libre;

pr es la permeabilidad relativa del nicleo;

N es el nimero de espiras del arrollamiento;

S es la seccidén transversal del nicloo;

1l es la longitud del arrollamiento y

L es la inductancia en H.

Aunque esta férmula sélo permite conocer exactamente

las relaciones entre las caracteristicas de una bobina
de longitud muy grande comparada con su radioc, la
informacidén obtenida nos dard una idea del tamaiio y

el nlmero de espiras necesarios para obtemer la inductancia

requeridaa.
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Ser&i de gran utilidad contar con un puente de impedancias
para hacer los ajustes necesarios.

Para poder calcular un inductor, es necesario
conocer la permeabiXYidad relativa del nficleo que se
quiera utilizar. Hay que aclarar que no cualquier
material magnético es conveniente en alta frecuencia,
ya que la mayoria de ellos tiemne un elevado coeficiente
de pérdidas por corrientes de Foucault y estas mismas
" corrientes impiden que el inductor tenga una respuesta
rapida a los cambios de polaridad de la sofial, lo que
dificulta cnormemente esta variacidn. Por tales wmotivos,
deben emplearse ncleos de ferrita de gran calidad y
que sc «isefian especialmente para cste propbsito.
Aunque existen nlicleos de ferrita que tienen permeabilidad
relativa de varios miles de unidades, estos son dificiles
de conseguir y su costo es elevado. Comercialmente, los
nicleos de ferrita utilizados on las antenas para recepcién
de sefiales de amplitud modulada tienen una permeabilidad
que oscila entre 10 y 15 unidades. Para el cdlculo vamos
a proponer uno de estos nicleos con una permeabilidad
relativa igual a 15 unidades. Con una longitud de 2 cm
y un didnetro de 7 mm. En este caso, el 4rea transversal
sera:

s = (0,007/2)% = 38,48.10"%n2 .

lecordemos por Ultimo gue la permeabilidad del espacio
libre es de 4.%.1077 li/m. Consecuentemente, el nidmero de
espiras se obticne de la relacidn:

Nﬁ - L.l
- S.Po.pr
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sustituyendo.todos nuestros valores, obtenemos: -
N =78 espiras aproximadamente.

Por lo demls, la manufactura del inductor no
presenta mayores complicaciones.

Ya con estos elementos calculados, podemos seguir
adélante con el criterio de Barkhausen que dejamos
pendiente. Como se recordar&, habia surgido la necesidad
de compensar el factor b = 0,1 con una amplificaciﬁn
mayor o igual a 10; para ello, consideraremos lo
siguiente: la impedancia de corriente alterna del
circuito tanque desde el colector, se puede determinar

a partir de la ecuacidn:
l‘t - QT- xL’

por 1lo tanto: rt = 167,6(553) = 92,7 kiloohms,

Obsérvese ademés en el circuito de colector un reactor

de radio frecuencia RFC de 200 mH, bastante mis grande
que el inductor del circuito tanque. Este reactor

permite una corriente importante de c.d. en el colector
‘por ser pequéﬁa su resistencia 6hmica, pero en cuanto
ocurre la resonancia, a 400 kHz, su impedancia es tan
grande que el circuitu tanque queda virtualmente
desligado del VCC. No obstante, la impedancia de colector
81 se vé afectada por ella, ya que estd en paralelo con

la resistencia de tanque, rt, y la resistoncia existente
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en el circuito de entrada de la etapa posterior.

Para aclarar todo lo anterioxr utilizaremos ol
andlisis de c.a. de la entrada de la etapa siguiente
para poder determinar la amplificacién (Av) del
oscilador., Justifiquemos pues los elementos pertinentese.

El transistor Q1, que seleccionamos como 2N390% o
su equivalente, funcionard con una corriente de 1 mA
en el colector para no consumir demasiada potencia y
para hacerlo més inmune al ruido. En dicho caso, para
un valor tipicoc de HFE = 100, tendremos en la base una
corriente IB1 = 1.1073/100 = 10 pA. La tensibn de bass,
VBB1, se tratard de mantener cercana a 4 V; adoptando el
criterio de alimentar ol divisor de voltaje de base con

una corriente de 10 veces el valor de IB1, deducimos:

(¥CC - VBB1)
IR1

R1 = (24 - 4) = 200 000 ohms.

100.10"

IR1 = 100 pA; R1

Tomaremos entonces un valor comercial de R1 = 220 kn.

Calculando R2 tendremos:

VBB1,R1 - 24(47.103)
VCC - VBB1 ol - 4

R2 = 44 ke

1

Se escogerd una R2 = 47 k#ft. En el caso practico, el

voltaje de base seré:

VBBl = —VCCe R2 24(47) = b,22 V.

R1 + R2 220 + 47
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En el circuito de emisor, notamos dos resistencias, R3
y R4, esta Gltima en paralelo con un capacitor C5; en
corriente alterna, C5 cortocircuita R4 y sélo funciona
R3. Ambas resistencias compensan el aumento de HFE con
la elevacién de temperatura. Una razén para no anular
las dos resistencias es que R3 mejora la respuesta en
frecuencia del amplificador y disminuye la distorsidn,

Para el caso, en el circuito de emisor y base de Q2,

tencmos:
RB1 = R1.R2 = 38,7 ka;
R1 + R2
RB1 _ _VBB1 - VBE1 _ _4,22 - 0,7
AFp * R3¢ RE = TC1 = 0,001
= 3 520 ohms,

de donde:
' R3 + Rt = 3 520 - 387 = 3 133 ohms.

De tal forma, la resistencia de emisor debe ser cercana
a este valor, pero en c.a,, ésta séle alcanzard algunos
ciontos de ohms para no disminuir la ganancia; por lo
tanto, una reparticién de R3 = 820 ohmios y Rt = 2,2 k
parcce adecuada. )

Dejaremos de paso claro que, los capacitores Ch,
c5, C6, C7, C8 y C9 pueden adoptar valores de 10 o mis
microfaradios ya que a frecuencias intermedias, su . "..
impedancia reactiva es tan s6lo de algunas decenas do
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miliohms.

Como es indispensable conocer la impedancia de
entrada de la etapa siguiente, esto es, del circuito
de base de Q2, tendremos que calcular sus elementos.
Q2 es un transistor bipolar 2N3904k. Obsérvese que la
configuracidn es un seguidor emisor; este arreglo
nos permitiré tener una impedancia de entrada muy
elevada y, al tiempo que acopla el oscilador al
amplificador, permitir& tener una ganancia variable
sin sobrecargar el oscilador. Aqui, resulta mecaesario
tener un valor de VBB grande para aumentar la
impedancia de entrada. No resulta muy dificil ver
que el mAximo de resistencia de entrada se obtendré
haciendo que el voltaje de base sea de la mitad de
VCC. Esto se obtiene con dos resistencias R6 y R7 de
idéntico valor. Para una corriente de 5 mA en el
emisor de Q2 y una tensién VBB2 = 12 V, escribimos:

-
(]
N

IB2 = = 50 Jd; por lo tanto:

HFE

IR6 = 500 pA. Luego,

TR6.R6 = VCC -~ 12 = 12 V.

12

R6 = — = 24 kiloohmios.
: 500. 10

De aquf que R6 = R7 = 22 kiloohmios. Para R8, en el

emisor de Q2, ponemos:
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RS - _VDB2 - VBE1 RB2
= ic8 * THFE F
R = 12=017 _ 110 = 2 150 ohms.
5.10

Escogemos pues: R8 = 2,2 kiloohms.

Ya podemos ahora calcular la impedancia de entrada
del seguidor emisor: la resistencia de base, fﬁz,que

corresponde al modelo Pi de c.a., se calcula por:

rbo - JHFE2 - 100
0. I€2 7 4o, (5.1073)
rb2 = 500 ohms;

por lo tanto, puede despreciarse al lado de HFEZ2.R8,

que corresponde a la resistencia dé emisor de Q2 vista
desde la base del mismoj;esto se conoce como reflexidn
a la base. La figura 10 muestra como queda el circuito

de salida del oscilador en c.a.

4t

£ rb2 |

. rfc rt RB2 -4
% HFE.RS

Figura 10,



En este diagrama, rfc es la resistencia, o mejor dicho,
la impedancia que presenta el reactor de frecuencia
intermedia RFC y que se calcula por:

v

rfc = 6,2832(LRFC.fo)

en donde LRFC es la inductancia del RFC igual a 200 mH;

rfc = 6,2832(200.10‘? 400 000) = 502,6 ke
Asi que la resistencia total vista desde el colector de
Q1 es:

rct = 1
- 1 + 1 1 + 1
rfc rt ' WBz * AFE.RS
retl = 9,24 kiloohms,

Como el valor de RB2 es el mis pequefio, la influencia
que tiene la impedancia que existe el paralelo con RS,
es decir, la impedancia formada por R9, el potencidmetro
P y el resto del circuito de base de Q3, que es muy
grande en comparacién con la misma R8, puede pasarse
por alto sin mayores consecuencias; tal como lo hemos
hecho hasta aqui,

En cuanto a la entrada de Q1, tenemos una resistencia
aproximada de:

HFE 100

" %0 10T " Thg:10-% 245 kit

rbil

luego, 1la amplificacidn de voltaje del transistor Q1, es

aproximadamente:
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3
_ rei _ 9,204,107
Av = 51 — = 5+ 820 © 10,93
s + R3
FE

Puestoﬁdue la ganancia de voltaje del circuito
sobrepasa el valor de 1/b (igual a 10), el oscilador
debe funcionar sin dificultad; el criterio de Barkhausen

se cumple satisfactoriamente:

Av.b = 1,093

ETAPA DE PREAMPLIFICADOR

Veremos enscguida como es tratada la sefial a partir
de Q2. Ya vimos en la etapa anterior que Q2 conforma un
acoplador de impedancias, pero su amplificacidn no puede
ser mayor a la unidad; por lo tanto, es de esperarse
que la sefial sea atenuada cualquiera que sea su valor,
Aunque esto pudiera parecer extrafio, la amplitud de salida
del oscilador carece de importancia porque, de todos
modos, es el conjunto R9 + P el que regula la tensidn
que atacard 'la base de Q3.

Ser8 &sta la Gnica seleccidn de componentes que
no pucda determinarse por métodos analfticos sino por
métodos précticos. RY9 puede suponerse, pero las
posibilidades de una mala eleccidn son tan grandes
que s6lo con pruchas de laboratorio se estari preparado
para actuar en consccuencia, La seleccidén de P es menos

delicada; oste potencibmetro sblo depender& del valor
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de R9 y deberid ser por lo menos unas 10 veces mAs

grande que la misma. Un valor mAs grande puede
tolerarse, poro si llega a ser excesivo, se tendré

una mayor dificultad de regulacién de potencia, ya

que un ligero movimiento del potenciémetro provocari
undréstico cambio en la ganancia. A propdsito del
potenciémetro, se buscard que sea de tipo NO logaritmico
para permitir un ajuste regular de la potencia provista
al transductor.

AMPLIFICADOR SINTONIZADO

El émplificador sintonizado que sigue a la etapa
de acoplamiento vista con anterioridad, es un amplificador
de banda ancha de dos etapas. Ambas etapas tienen una
configuracidén de emisor comfin. La. seflal proveniente del
oscilador es atenuada como acabamos de ver, por el
seguidor emisor, y adem&s, por la resistencia en serie
R9 y el potencidmetro P, pero al atacar la base de Q3
vamos a tener que compensar esta pérdida,

Si queremos estar seguros de que la mdxima potencia
de la sefial serd alcanzada hasta los limites de la
fuente de alimentacidn, entonces debemos tener presente
que la ganancia total de esta etapa requerird ser muy
grande. Una génancia de 50 dB (unas 300 veces), para
las etapas\de Q3 y Q4, puede ser suficiente., Sabemos
que la ganéncia total de dos o mAs etapas en serie es
ol producto de todas las ganancias de cada una de las
otapas, Asi, si doseamos una ganancia total de 300,

la primera etapa puede darnos 15 y la segunda otros
20 para cumplir con este requisito.



Para garantizar una buena estabilidad en el
amplificador compuesto por Q3, adoptaremos nuevamente
‘el criterio de alimentar el circuito de polarizacidn
con una corriente aproximadamente igual a 10 veces
la corriente de base. Adoptaremos ademds una corriente
de emisor de 2 mA.

Ante todo, conviene elegir un 2N3904 porque ya
lo hemos scleccionado dos veces y esto redundari
en un ahorro econdémico, si se elaboran varios sistemas
iguales.

Entonces, si fijamos una IC3 = 2 mA, el valor de IB3
serd cien veces menor (HFE = 100), IB3 = 20 pA, la
corriente en la resistencia R10 seri de 200 pd. Para un

voltaje de base aproximado a 6 V, tendremos:

R10 = (VCC « VBB)
irR10
L o
R10 = 2l 6-
200.10
R10 = 90 kiloohms.

El valor comercial mls préximo es de R10 = 91 kiloohms.

Luego
) VBB3,R10  _ 6.(91.10%)

VCC - VBB3 2k - 6

R11 =

R11 = 30,3 kiloohms.
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El valor mis cercano comercialmente es R11 = 33 kilohms.
Con estos valores, el voltaje de polarizacién de base

real ser4:

VCC.R11 24(33 000)

VDB3 = = = 6,39 V;
R10 + R11 124 000
RB3 = —RI0R1L oy 5 xilohms.

R10 + R11

Para brindar una estabilidad suficiente contra
variaciones de temperatura, se han incluido R13 y R14,
Esta filtima, como en ocaciones anteriores, se
cortocircuita a través de C9 en c.a. para aumentar el
ancho de banda del amplificador y R13 permanece todo
el tiempo para disminuir la distorsién de la senal,
pero ademds, permite tener una impedancia mayor a la
entrada de Q3. Entre mls grande sea.R13, mayor seré
la impedancia de base y menores los efectos sobre el
oscilador. Empero, un valor muy elevado reduciria
la capacidad de corriente del colector. Asi puos,
calculemos el valor adecuado de la resistencia de

emisor:

VCC = VBE3 - RB3.IB3 = 6,39 = 0,7 =(24,2)0,02

RE3 = -3
IC3 2.10

RE3 = 2,6 kilohms,

Para no reducir mucho la ganancia, repartiremos
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la resistencia como sigue: R13 = 390 ohms y Rik = 2,2
kilohuie Otra consideracidn de importancia es la
resistencia de colector R12., Esta puede influir
decisivamente en la ganancia de la etapa y se buscari
el valor mds alto posible sin que afecte el punto de
roposo del transistor. 'ara el cllculo de R12 tomamos
un voltaje colector-emigsor de reposo, VCE de 10 V, En

este caso:

VCC ~ VCE3 - RE3,IC3
IC

R12

R12 = 24 = 10 - (2,6)(2) _ 4,4 kilohms.

0,002

Un valor comercial de R12 = 4,7 kilohms puede tolerarse.

Antes do calcular la ganancia de la etapa que
corrosponde a Q3, calcularemos los elementos de la
siguiente etapa integrada por Qk,

Estg vez, ya necesitaremos una potencia importante
en el colector de Q4 para alimentar al sintonizador.
Para ello, tomaremos un IC4 de 20 mA; una vez més, el
2N3904 nos parece conveniente, por lo tanto:

IB4 = %l-l-c?_llt‘-_ = 200 ]..\A.
En la resistencia R15 habri una corriente igual a
IR15 = 2 mA,.
lPara un VIB4 de 10 V, tendremos :



58

_VCC -~ VBBY 24 - 10

R15 = =
TR15 0,002

= 7,0 kilohms.

Eligiendo un valor de R15 =6,8 kilohms, calculamos
R16 seghn:

vBB4.R15 _ _10.68.10°
vee - VBBE 24 - 10

R16

R16 = 4,86 kilohms.

Se tomar& una R16 = 47 kilohms. De lo que antecede

‘ concluimos:
 VCC.R16 PYIA
VBB4 = = g———E‘Z = 9,8 Vi
R15 + R16 18+%,7 ' !

R16.R1
RB4 = HTK~:~%T§ = 2,78 kilohms,

Como en esta etapa ya se trabajan seiiales medias,
buscaremos una_buena simetrfa; por tal motivo, se elige
un VCE:X = 12 V'y calculamos la resistencia de emisor:

VCC = VCEA - 24 - 12
Ichk 0,02

= 600 ohms.

RE4 =

Este Giltimo valor, deber& repartirse entre R17 y R18.
R17 debo ser de valor conservador para permitir una

baja distorsién pero sin atenuar mucho la sefial, motivo
por el que hcmos tomado R17 = 47 ohms y R18 = 560 ohms.
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Ya estamos en condiciones de calcular la ganancia
total de las etapas comprendidas por Q3 y‘QQ, y ver si
en efecto existe una amplificacidén de 300 voces,

El an&lisis de é.a. de la citada etapa se 1llev§

a cabo a partir de la figura 11,

R63

-
—_————

*

# " Figura 11

Las capacitancias parAsitas de los transistores han
sido despreciadas hasta ahora, pues su impedancia en

paralelo es muy grande comparada con los demds elementos

ya que utilizamos transistores de radiofrecuencia. Con
todo, mis tarde trazaremos el gr&fico de Bode para
asegurarnos de que el funcionamiento es correcto. La
sintonia tampoco se ve afectada porque para ello se

ha escogido el trimmer C11 o capacitor variable,

En la figura 11, aparece una impedancia marcada por

Rp que corresponde a la impedancia real que ve el colector
en resonancia. Rp se compone de la resistencia del
secundario del transformador T1 referida al primario ¥y

de la resistencia equivalente en paralelo del inductor

mismo. Obsérvese que Gnicamente conduce un transistor
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de salida a la vez, segiin la polaridad de la seiial,

por lo tanto la resistencia del secundario es:
Rsec = R19 + rb5

pero ademis, s8lo se emplea medio devanado secundario
cada semiciclo y en virtud de ésto, tendremos una

impedancia del secundario reducida al primario de:
Rsec'= (2a)?(R19 + rb5),.

El transformador T1, con una relacién de transformacidn
de 10:1, reduce la tensidn aplicada en el primario 20
veces por la misma razbén que acabamos de ver, y aumenta,
en la misma proporcidn, la corriente que finalmente
atacaré las bases de los transistores Q5 y Qb6:; estos
filtimos, con una resistencia de entrada sumamente baja.

En consecuencia:

1
1 1

4 —
RN1 4a2.R19

Rp =

Donde RN1 es la resistencia equivalente en paralelo
del devanado primario de T1 y definida por:

RN1 = 2(3,1416).f0.LN1.Q

R19 es una resistencia que tiene por objeto presentar



una iunpedancia de valor medio en el circuito de colectior
de Q. Do no existir R19, la impedancia serfa nula y la
ganancia de la filtima etapa seria reducida al minimo.

Su magnitud puede ser de sb6lo algunos ohms. En particular
hemos juzgado conveniente un valor de R19 = 1,5 ohms.

Ll valor elegido del inductor es de 330 pll con un
factor de calidad 0 muy grande. Para el chlculo do. RN1
tomamos ( = 150, aunque en realidad es mas elevados
Sustituyendo los valores correspondientes, RN1 = 124,4%
kilohms y por lo tanto escribimos:

Rp = 1 - = 597 ohms,

1 R 1
12k 400 © %oo(1,5)

Las resistencias de entrada de base de Q3 y (%4 son

respectivamente:

IIFE HFE .
rv3 = 3~ h0.1C3 1,25 kilohms;
rbd = NFE TR _

emlt T 40,ICh T 125 ohms.

Reacomodando el circuito de la figura 11, obtenomos el
de la figura 12. En este {ltimo, Re es el paralelo de
RB4 y N12 y ticno un valor de Re = 1,75 kilohms.

Analizando de derecha a izquicrda, obtenemos:

v
mi’-——- = ~Rpegnlt = - 597(0,8) = -~ 476,8.
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& E
[+
HFEIRI WFE4RIY
Figura 12.

Del circuito de colector de Q3:

Vrbh  gm3.rb3.Re
Vrb3 ~ Re + rbld + HFLEL.R17

-3 3
200107 (1 250)21,75.10" _ _o¢ ¢,

1 750 + 125 + 100, (47)

Del circuito de entrada:

Vrb3 Vrb3 _ 1 250
Vi = rb3 + HFE.H13 ~ 1 250 + 100(390)

0,031.

1

Finalmente:

Vl’bq -Vrb3 « V8
A = 3 T VEDh C (-476,8)(-26,6)(0,031)

Av = 393, o aproximadamente 51,9 dB.
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Con esta ganancia aseguramos que la serial se
{ransmitird con suficiente potencia a la etapa de

salida. El diagrama para trazar el grAfico de Bode

incluye las capacitancias parésitas de las que hablamos.

al principio del estudio de esta etapa, &éstas, aunque
muy pequeiias, tienden a disminufr el ancho de banda
del amplificador. En la figura 13 se da este diagrama

y de 81 se obtuvieron los polos dominantes.

j'b clt ‘
T | ' ' Al i 3 v
Ce rb3 2 rb4 s
G I 7
Re3 a3 '§1 RI2 ROl o {|Rp
RIY

7

Figura 13.

Los polos se calcuplan a partir de la funcidn de
transferencia del circuito a frecuencias medias, o
bien, por el método de simplificacién de Miller, que
consiste en separar cada elemeonto que sea capaz de
guardar cierta energia (Capacitancias e Inductores),
en una rama aislada. Los polos corresponderdn pues a
cada una de las ramas obtenidas quc puodan reflejarse
del circuito de base al circuito de omisor. ln la
etapa preamplificadora se desprecian las capacitancias

por sor bstas de muy poco valor (Ce =

= 8 pF y Cob = 3 pF).



Para justificar lo anterior, refirémonos a la figura 14
donde se muestra el equivalente Pi de dicha etapa.
Observamos que el capacitor Cob esté'en paralelo con
rc1l (deducida ai calcular el oscilador en p&ginas
anteriores e igual a 9,24 kilohms). A 400 kHz, la
impedancia de Cob e¢s de:

1
2,(3,1416).%400 000.3.10"

Xcob

L

12
XCOB = 132,6 kilohms,.

El error introducido por esta impedancia es apenas del
6,5%, mientras que el error debido a Ce sobre el valor
de rb2 (de 500 ohms), es de menos del 1%.

—
T8 7
gmz.VrbZ

rb2 Ce
RY P
C‘b rt rfc RB2 T g—%—.
4 A LA BAE

R8s DE @3

Figura 1k4.

Desgraciadamente, no podemos pasar por alto las
capacitancias parésitas deo la etapa amplificadora,

pues estas toman valores mas grandes al ser multiplicadas
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pdf el factor voltaje de salida a voltaje de entrada de
Miller. Para el amplificador de la figura 13, teniendo
en cuenta que la capacitancia de retroalimentacidén os
on las dos etapas Cob, los factores de reinyeccidn de
Miller seran simplemente las transconductancias que
pultiplican a la impedancia del circuito de colector,

o8 decir: .
(rb4 + HPEL.R17) .16
rbl + HFEL.R17 + Re ' Y

K1 = -gm3.

K2 = =gmi. Rp
Sefialemos que el teorema de Miller exige gque se haga
pasar la capacitancia a la  entrada, multiplicandola
por (1-K); y a la salida, multiplicdndola por (K-1)/K,
Pero en vista de que este (ltimo factor es en general
muy cercano a la unidad, la capacitancia de salida,
Cob(K~1)/K, puede despreciarse. En cambio, las
capacitancias a la entrada toman valores muy peligrosos
para la ganancia en alta frecuencia.,

Dicho esto, calculemos las capacitancias resultantes

y los factores de reinyeccibén de Miller:

C K1 = «102,7

"

K2

-476,8

En la figurs 15 so aprecia mls claramente cbémo afectan
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¢
las capacitancias a la ganancia. También vemos que

podemos sumar las capacidades de Ce y Cob{(1-K) en

amnbas etapas.

4 rch,w-xg _—‘
g 3

Vi RE3 2 7 ke %
HFE3.RI3 @ E

”

Figura 15.

Para obtener los polos que son lo que finalmente
nos interesa, tenemos que plantear el peor de los casos
en cada etapa, para asegurar que el ancho de banda
a =3 dB sea correcto; la figura 16 nos presenta el peor
de los casos en la primera etapa, esto es con la

resistencia en serie de la entrada infinita,

rb3 -L-le = Ce + Cob(1-K1) = 319 pF.

RB3 u

HFE3.R13

Figura 16.
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]

la frecuencia de giro se deduce fAcilmente por:

1

2,(3,1416),rb3.Cm1(RB3 + HFE3.R13)
rb3 + RB3 + HFE3.R13

f1 =

£f1 = 407 kHz.

En la figura 17, se encuentra el circuito resultante

para el otro polo en £2,

~L Cm2 = Ce +.Cob(1-K2) = 1,44 nF,

HFEL.R17

Figura 17,
Anllogamente, la frecuencia de giro para este polo es
de:

1
2,(3,1416).rb4(Re + HFE4,R17).Cm2
rbl + HFE4.R17 + Re

£2 =

£2 = 900 kHz.

Con e¢llo estamos seguros de que a -3 dB, la ganancia
es a(in correcta. El gr&fico de Bode se da on la figura
18,
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Finalizando con el sintonizador, habianos visto
que se compone de la inductancia del arrollamiento
primario de T1 (en el circuito de la figura 9, aparece
ccmo N1) en paralelo con ol trimmer Cl1. La inductancia
de N1 que en adelante llamaremos LN1 se selecciond de
330 PH‘ Como en un transformador ya no resulta préctico
hacer variar la inductancia, C11 se empleap& para la
gintonizacidn. Creemos pertinente hablar, primeramente,
de la inductancia: un nicleo de ferrita de permeabilidad
jir = 15 y con una gseccibn de 63,62.10'6 mz, nos pormitiré
obtener ol nbmero de espiras del devanado, Si adoptamos
un transformador toreoidal, cuyo camino de flujo medio es

de 1lm = 10 cm, entonces:

2 __Lu.lm - 330.10‘6.0,1
Sepo.pr 63,62.10'?12,56.10'?15

N = 166 espiras aproximadamente.,

Para tener la relacibn de 10:1, habrd 16 espiras en los
devanados secundarios. Para cada uno de ellos, tendremos
ontonces, ocho espiras.

Resulta pues que para la resonancia, a 400 kliz,
y con un inductor LN1 de 330 pll, se nccesita un trimmer

de:

1

C11 =
4 .x%£02LN1

= 1,5 nF;
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este valor debe tomarse como base, pero la capacidad
wixima del trimmer deber8 ser, al menos, dos veces mayor
rara poder cubrir un rango més ampiio al rededor de la
frocuencia nominal,-

"ara conocer la calidad del circuito en carga, vamos

a determinar el factor do calidad en carga definido por:

QL = np.(C11/LN1)°'5

en donde Ql, es el factor de calidad cargado;
Rp la resistencia de carga en paralelo y
C11 y LN1 los elementos del circuito tanque.
Sustituyendo valores se obtiene:
QL = 1,273

EY ancho de banda se obtiene de la relacidn:

fo 500 000
B = = —=1,27

o = 314,9 Xkilz
Esto quiere decir gque el amplificador dejarid pasar las
frecuencias de entre el & 40 % de la frecuencia nominal.
Si bien este sintonizador es poco selectivo, mantendré,
a pesar de todo, una buena inmunidad a las senales de

baja frecucnciae.

ETAPA DE POTENCIA

Fn la etapa de potencia, se ha empleado un sistema
"push-pull” integrado por Q5 y Q6, ambos TIP 41, montados
en un disipador de calor grande y polarizados mediante 1l-s
resistencias R20 y R21 respectivamente. Sus emisores se
han aterrizado dircctamente, Tan poco acostumbrada

conexién, sa debe al hecho de que en ambos, las
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sefiales son de baja tensién (alrededor de 2 V), pero
en cambio, sus corrientes de base son de gran intensidad
y pueden alcanzar varias decenas de miliamperios.
Una corriente tan elevada en la base, permite que las
corrientes de colector, unas 30 veces mAs grandes,
atraviesen, segin su polaridad, uno de los devanados
primarios del transformador T2, Cuando asi sucede, el
devanado secundario, con una relacidn de transformacidn
de 1:5, disminuye la corriente al tiempo que aumenta
la tensidén que puede alcanzar los 200 Vpp y la potencia
llega al transductor con una buena eficienciae

Las resistencias R20 y R21 deben mantener un
potencial de base m&s positivo que los emisoresj puesto
que la tensidén VBE de ambos transistores puede llegar
hasta 1,8 V, se debe mantener un potencial de base por
lo menos dos veces mis grande. Como en todas las etapas
push=-pull, se puede mantener un punto de funcionamiento
bastante bajo, por ejemplo, un VCE = 20 V y un IC = 1 mA,

En consecuencia:

R20 = R21 = YBB5 = 2VBES ypps . 24 - 2(1,8)

IC5 10

R20 R21 612 kilohms.

ELscogeremos pues un valor de R20 = R21 = 560 kilohms.
La corriente mixima que pueden manejar Q5 o Q6
es de 2 A porque mis alld existe el riesgo de sobrecargar

la fuente de alimentacidn; pero con esta corriente en
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20 V en los devanados, podemos estar seguros de que la
potencia excederd los 40 W en el transductor. En este
iltimo, la sefial tendr& unos 200 mA y la amplitud de
voltaje puede llegar sin dificultades a los 200 Vpp.

Los devanados N4 y N5, deben ser de alambre grueso
para disminuir las pérdidas por efecto Joule y su
nimero de espiras debe ser en total 10 veces menor
que el secundario. Asi, si N6 comporta 50 espiras, N&
tendrd 5 espiras y N5, 5 espiras mas.

Analizando el funcionamiento de la etapa en cuestidn
podemos describirio en los siguientes términos: para el
semiciclo positivo de la sciial, el transformador T1
induce una corriente en sus dos devanados secundarios
N2 y N3; no obstante, uno de ellos encontrar& una alta
impedancia debido a la polaridad de la unidén emisor-base
de uno de los transistores. Asumiendo que sea Q6 el que
bloquea el paso de la corriente por estar E-~B en inversa,
entonces N3 no experimentarid efecto alguno. La potencia
es en este caso absorbida casi integramente por N2; al
haber corriente en N2, la setial, de bajo voltaje, inyecta
la base de Q5 con una corriente bastante importante y
este (ltimo, la amplifica otras 30 veces aproximadamente
transfiriéndola a los devanados primarios de T2 por la
trayectoria VCC ~ N4 =-Q5 - tierra. Obsérvese que en N5
no existe flujo de corriemte porque la base do Q6
mantiene una corriente negativa insignificante pero

suficiente para bloquear ©l transistor.
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Para el semiciclo negativo, la descripcidén anterior
adquiere la misma validez, pero transfiriendo, por
simetria, la trayectoria de las corrientes a los
elementos correspondientes,

Para terminar, retomaremos un punto de suma
importancia. Hemos dicho que todo el sistema es capaz
de suministrar una tensién de salida de m&s de 200 Vpp
al tramstictor, pero &1 mismo, tiene un voltaje de
mane jo miximo de 200 Vpp. Por esta razén, es primordial
colocar la ganancia entre limites que nos mantengan al
margen de todo exceso. Con idénticos fines, se escogerd
la resistencia R9 y deberd verificarse en laboratorio
que para la mAxima ganancia, la tensidn de salida csté
por debajo del valor mencionado.

Recordaremos ademds que una vez que todo el sistema
se encuentra listo, deberdn sintonizarse el oscilador y
el amplificador con la frecuencia nominal del transductor
También haremos constar que el transductor debe aco=-
plarse el secundario de T2 ya sea con una inductancia
en serie especificada por el fabricante o bien con la
misma inductancia del devanado secundario.

Creemos conveniente incluir un listado de los elementos
para su mejor identificacién; la tabla de la figura 19
condensa la denominacién o las principales caracteristicas

de cada elemento.
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CANTIDAD CARACTERISTICAS y/o DESIGNACIOHN ELEMENTO

1

P = P N0 o W o e

o w

a

Lol e T T = S B S N O S oy

Resistencia de 220 kaj 0,5 W R1
Resistencia de 47 kaj; 0,5 W R2
Resistencia de 820 o3 0,5 W n3
Registencias de 2,2 ka; 0,5 W R4 ,R8,1114
Resistencia de 1 a 3 n; 0,5 W Rn5
Resistencias de 22 kn; 0,5 W R6,R7
_ggg}gﬁencia de 91 ks 0,5 W - R10
Resistencia de 33 ka; 0,5 W " R11
Resistoncias de 4,7 kay 0,5 W R12,R16
‘Resistencia ‘'de 390 n; 0,5 W R13
Resistencia da 6,8 kn; 0,5 W s
Resistencia de 47 n; 0,5 W R17
Resistencia de 560 3y 0,5 W R18
Resistencia de 1,5 a3 0,5 W 119
Resistoencias de 5060 ka; 0,5 W R20,R21
Cap. do 15 nF a 100 V o nas Cc1
Cap. de 150 nF a 100 V ¢ mds cao

Cap. de 820 pF a 100 V, mica, mylar C3
Cap. electroliticos de 10 pF, 25 V ¢4 a C10

Trimaer de 3,3 nfF a 100 V C11
Reactor de r.f. de 200 mli minimo RFC
Inductor de 220 pH , L1
Transistores 2N3904 o equiv. 01 a 04
Tronsistores TIP 41 S5 o equiv. QS? n6*

Transformador de r.f. (LN1 = 330 pi)
N1/(N2 + N3) = 103 N2/N3 = 1
Transformador de r.f. T
H6/(N4 + N5) = 5; DN&4/NS = 1

9 y P a determinados

+ (Radiador de aluminio)

T1

Figura 19.
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v

TRANSDUCTORES PARA ULTRASONIDOS

GENERALIDADES

Desde el comienzo de esate trabajo, hemos mantenido
un especial interés en este dispositivo y hemos reunideo
toda la informacidn que nos fué posible ob%ener acerca
de 81, En este capitulo, hablaremos sobre sus caracte=-
risticas, su disefio y algunas dificultades précticas
qﬁe se nos presentaron durante su mal terminada
blisqueda.

El transductor es el elemento de la cadena del
equipo de ultrasonidos dedicado a la conversidn de la
energia eléctrica en mecdnica, y viceversa. Por su
naturaleza adolece de los defectos inherentes a la
conversién de un tipo de energia en otra.

Mientras el resto del equipo de ultrasonidos se
encuentra resuelto de manera muy aceptable como en los
casos de los osciladores, amplificadores, filtros en
la parte eléctrica y cubos meclnicos, el transductor
es el elemento d8bil de la cadena y da lugar a més
problemas de rendimiento y adaptacidn, presentando un
campo de trabajo y diseiio para aportar mejoras en el
comportamiento del equipo.

No obstante, los graves problemas de calentamiento
y falta de efectividad en la conversidn de energia que
tenian los transductores de hace algunos afios se han
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méjorado notéblemente con la aparicidn de nuevos tipos
de cerdmicas y de nuevos disefios de transductores.,

Intentando hacer una clasificacién no exhaustiva
de los transductores que se pueden encontrar, se pueden
dividir en atencidn.al principio de conversién de
energia, en dos grandes grupos: magnetoestrictivos y
piezoeléctricos.

En atencién a la potencia que manejan, se puede
hacer la clasificacibn en transductores de baja y alta
potencia. Los transductores de baja potencia manegjan
niveles bajos de sefial tanto en emisidén como en
recepcibn. Son tipicos los transductores de los equipos
de deteccién de grietas, medidores de nivel, mando a
distancia en el aire, y por supuesto los de nebulizacidn,
Ejemplos tipicos de alta potencia los constituyen los
transductores de los equipos de limpieza o mecanizado
por ultrasonidos. En atencién al medio al que transmiten
la energfa generada, podemos clasificarlos en transductores

para gases y transductores para liquidos y sblidos.

TRANSDUCTORES DE CRISTAL .

Como se indica en el apéndice A, los dos fenbémenos
comunes de producir ultrasonidos son la piezoelectricidad
y la magnetoestriccibdn aunque existen otros tipos de
transductores como los electrostAdticos, electromagnéticos
y mecAnicos, que se emplean casi exclusivamente en la
deteccién de ondas ultrasdnicas, pero no en la generacién
de ultrasonidos. No obstante, la mejora de oste tipo de

transductores abre nuevos caminos que estidn cambiando la
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situacibén de las aplicaciones.

La piezoelectricidad, efecto que se preseﬂta en
diversos cristales, y que se entiende como un cambio
de las dimensiones mecénicas del cristal al aplicarle
un campo eléctrico (carga eléctrica en las caras del
cristal) puede venir acompaiiada de la electrostriccién.
Este efacto de electrostriccién que puede estudiarse
como la distencidén del cristal proporcional  al cuadrado
del desplazamiento eléctrico, es notoriamente alto en
materiales como el titanato de bario pero casi decsaparece
y queda enmascarado por el piezoeléctrico tras la
polarizacifén del cristal.

Cronolégicamente los cristales de cuarzo fueron
los que primero se emplearon con profusidn y casi
exclusivamente para producir ultrasonidos en sdlidos
y en lfiquidos, y actualmente han sido desplazados
casi totalmente por los cristales sintéticos tales
como son los titanatos (cerAmicas piezoeléctricas) dada
la mayor capacidad de estos Gltimos para transmitir
altas potehcias, su mayor sensibilidad, y su mejor
adaptacién al medio y a la impedancia del generador
eléctrico. No obstante, el cuarzo se sigue empleando
en cristales destinados a transmitir potencias no muy
altas y en altas frecuenciase

Los cristales de cuarzo cubren un margen de
frecuencias que llega hasta los 25 MHz, vibrando en
modo fundamental y pucden llegar a frecuencias mucho

m&s altas funcionando como vibradores arménicos.
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Durante la primera guerra mundial, Langevin fué
comisionado por el gobierno francés y desarrolld uno
de los primeros dispositivos que empleaban cristales
de cuarzo,., Fud asi como did comienzo la sefializacidn
subacuitica y que mlAs tarde ha llegado a ser toda una
importante rama de la técnica.

Las sales de Rochelle son otro de los materiales
mis empleados en deteccidén submarina y como son mucho
mis blandos que el cuarzo, su sensibilidad es muy
superior, Durante la segunda guerra mundial, se
desarrollaron transductores con cristales sintéticos
de titanato de Bario y de sulfato de litio, que més
tarde se han venido empleando en aplicaciones
industrialese.

El cuarzo es un material eoxtremadamente duro y
muy estable dimensional y quimicamente. En estado
natural se encuentra cristalizado en forma de prisma
hexagonal, terminado en piré&mide en cada una de sus
bases seglin puede verse en el apéndice A. Los ejes

*_ggtﬂn definidos de la siguiente manera: eje Z o oje
6ptico es el constituido por la linea imaginaria
que une los vértices de las pirdmides; las lineas que
pasan por dos aristas opuestas del cristal definen
los ejes X o ejes ellctricos que son perpendiculares
al Z; los ejes Y son perpendiculares a las caras del
prisma y al eje Z. Un cristal de cuarzo tendrd pues
tres ejos X y tres ejes Y.

El corte de las placas de cuarzo se puede hacer



segln cada uno de ostos ejes, teniendo en cada caso
caracteristicas especificas.

£1 espesor de las placas determina la frecuencia
fundamental de resonancia. Para frecuencias mayores,
el espesor habrd de ser menor. A frecuencias mayores
de 15 MHz las placas son tan frigiles que su rotura
se produce con facilidad, si no se toman las debidas
precauciones, por lo que cristales destinados a funcionar
a frecuencias mis altas se cortan mids grucsos, pero se
hacen oscilar en frecuencias armbnicas de la propia
que da el espesor del cristal.

El pulido de las caras del cristal debe hacerse
con acabado 6pti¢o para eliminar las grioetas de_la.
superficie que impedirian las vibraciones libres del
cristal, Adom&s ha de prescntar caras paralelas en
la diroeccidn definida, ya que de otra manera se afecta
notablemente el rendimiento de la unidad.

DISENO DE LOS CRISTALES

Segin la direccibén del corte en la que se ejecute
ol cristal se obtendrdn diferentes modos de vibracidn
y diferentes {ipos de ondas que se pueden propagar al
medio que se acople el cristal.

Los cristales cortados en eje¢ X producirdn casi
Gnicamente ondas longitudinales. Los electrodos sor&n
recubrimientos por metalizacibén, o placas de metal en
cada cara del cristal cortado, Aparecer& una vibracién

on espesor del cristal a la frecuencia fundamental,
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t = 1/2., Siendo t el espesor de la placa y 1 la
longitud de onda estacionaria en el cristal. La

frecuencia de oscilacidn seré:

donde ¢ es la velocidad de propagacién de la onda en
el cristal.

donde Y es el mbédulo de elasticidad de Young y d la
densidad del medio, para el cuarzo, ¢ = 5 494 m/s;
por lo que:

c 2 700

£ = = T kilz

donde t est8 expresado en milimetros. No obstante los

valores experimentales se aproximan a:

£ = —-2--%19-—— kHz.

La diferencia es debida a las vibraciones del
cristal en otras direcciones distintas a la X y a la
modificacidn de la resonancia que supone el aplicar
al cristal unas condiciones de contorno ligeramente
distintas de las ideales. Se puede constatar que un
cristal acoplado al medio para transmitir ondas sufre
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un desplazamiento de su frecuencia de resonancia.

Los cristales cortados en eje Y producen bésicamente
ondas de cizalladura que s&lo puede propagarse en
sblidos. En este caso la férmula calculada para la
frecuencia de resonancia coincide bien con los datos
experimentales siendo pues, f = 2700/t, donde t es la
* dimensién en el eje Y del cristal.

Agsimismo se pueden producir ondas de cizalladura
con cristales cortados en X y una cufia de material
pléstico. La cufia se ajusta con un &ngulo dado segflin

la velocidad do propagacidn de la onda en el medio.

CRISTALES SINTETICOS

Si bien el cuarzo tiene un interés histdrico y es
empleado en algunas aplicaciones especificas, son los
materiales sintéticos, conocidos con el nombre genérico
de cerdmicas piezoeléctricas, los que abarcan el espectro
de produccidn y utilizacidn industrial,

Las ventajas que presentan frente al cuarzo son su
m&s bajo costo de produccidén y su mayor sensibilidad
entendiendo en este caso que para una misma excitacibn
eléctrica su deformacidén es de un orden 100 veces
superior a la del cuarzo, por lo que presentan una
impedancia eléctrica miAs baja que se puede adaptar mé&s
fi&cilmente a la salida del circuito excitador. Por el
contrario, su dureza, aunque alta, es menor que la del
cuarzo, y la temperatura de funcionamiento esté

razonablemente limitada, no debiéndose pasar los 120 o
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como se ver& mAs adelante.

El titanato de bario es el material base de las
cerdmicas, al qQue se adicionan otras sales de titanio
o metales como el plomo, formando sales compuestas de
titanio, consiguiéndose de esta forma cerlmicas de
caracteristicas mejoradas y cuyos tipos concretos son
objeto de patentes y nombres registrados por su
fabricante. El material se puede moldear o extrusionar
para obtener discos, barras, placas, cilindros huecos,
casquetes, etc. A continuacidén se metalizan las
superficies que constituirén los electrodos,

Hasta ahora el material s6lo presenta propiedades
eléctrostrictivas, ya que por debajo de una cierta
temperatura (temperatura de Curie)‘si no se han tomado
otras precauciones, el cristal al enfiarse habrd quedado
con una orientacidn aleatoria de sus dipolos eléctricos,
presentéindose como isotrdpico. La polarizacidn se
efectla haciendo descender lentamente la temperatura
del cristal calentado unos 120° ¢ por encima de la
temperatura de Curie hasta la temperatura ambiente,
mientras se aplica un campo eléctrico intenso del orden
de 2 kV/cm en la direccibn que se desea polarizar la
cerdmica. Una vez enfriado y retirado el campo, tenemos
la cerfmica polarizada. En muchos procesos de fabricado
el campo de polarizacibén se obtiene aplicando la tensién
correspondiente a las metalizaciones previamente

realizadas en la cerdmica.
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No obstante, se han de tener en cuenta diversas
causas quoe pueden destruir total o parcialmente la
polarizacibn:

n) La temperatura: un calentamiento excesivo, provoca
una desorientacibén progresiva de los dipolos del
material conforme nos acercamos a la temperatura
de Curie, y al llegar a ésta, el material sufre
una pérdida total de sus cﬁracteristicaé.

Es recomendable mantencr el material siempre a
‘una tempecratura de seguridad que puede fijarse como
la mitad de la temperatura de Curie, expresada en
grados centigrados,.

b) Campos elfctricos: tensiones alternas o continuas
que produzcan campos eléctricos intensos provocarin
asimismo la depolarizacién de la cerdmica. Un
1imite de seguridad que depende en cierta forma de
la temperatura puede fijarse en campos eléctricos
sobre el material de 500 a 1000 V/mm,

¢) Esfuerzos meclnicos: la depolarizacidn mecélnica
ocurre cuando se somete el cristal polarizado a .
esfuerzos intensos que pueden destruir s@ibitamente
la orientacidén de los dipolos.

Los limites de seguridad varfan ampliamente,

debiéndose consultar las caracteristicas del

fabricanto.

CONSIDERACIONES DE DISENO DE LOS TRANSDUCTORLS
In el diseiio de transductores para ultrasonidos
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es necesario tener en cuenta, adomiis de las temperaturas

y los csfuerxzos, los campos eléctricos a que serd

sonetido el cristal. Otras caracteristicas que repercuten

sobre estas tres especificaciones, mis o menos

directamente, o bien tienen que ver con la forma de

radiacién o acoplamiento del transductor al medio, son:

a) Tamajio del cristal: adecuado para funcionar a la

b)

c)

frecuencia de resonancia descecada (o gama de frecuencia
deseada} y con una superficie de radiacidn acorde
a la potencia a transmitir de forma que las densidades
de potencia se mantengan dentro de unos limites
razonables. Con cerdmicas se pueden obtener densidades
de potencia del orden de 100 w/cmz, aunque otros
cristales se fracturan con densidades de 10 W/cmz,
dependiendo en gran parte de la forma y disefio del
soporte o sujocidn del cristal.

Combinaciones de cristales: para obtener potencias

de ultrasonidos elevadas se recurre a la construccibn
de mosaicos de cristales que cubren grandes &reas

y al apilamiento con el gque se consiguen desviaciones
mayores que con un sdélo cristal, aunque no se llega

a obtener una elongacibn que sea la suma de las
deformaciones que presentarfian los cristales
separadamente,

Caracteristicas dircccionales: los transductores
actlian como radiadores; la forma del haz depende

del tamatio relativo de la superficie radiante, frente

a la longitud de onda, asi como de la forma de dicha
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superficie radiante,

Un radiador circular plano concentrard tanto més
el haz cuanto mayor sea comparado con la longitud de
onda de los ultrasonidos cn el medio de propagaciédn.
Se entiende que el haz tendré menos divergencia en
el cambo lejano cuanto mayor sea el cristal para una
1 determinada o menor sea 1 para una superficie dada.

Se puede tener un enfoque del haz sirviéndose de
radiadores en forma de casquete esférico cébncavo,
con los que la encrgia se puede concentrar idealmente
en el centro de curvatura del cristal, si se efectfa
una adaptacidén adecuada al medio, ya que se crea un
frente de ondas esférico. Por el contrario, con un
casquete radiando por su superficie convexa, se
obtendré una radiacién divergente.

Otro medio de concentrar o dispersar haces de
ultrasonidos son las lentes aclisticas que conforman
el frente de ondas, concentrdndolo o disperséandolo
seglin se haya realizado el disefio.

S61o una consideracién sobre la forma de disefio del
contorno del cristal, BAsicamente los cristales se
realizan industrialmente en forma redonda o cuadrada.

Los cristalos redondos son supecriores a los cuadrados
en tanto gue su facilidad de rotura es menor al no
presentar esquinas que puedan fracturarse y a que la
distribucién de tensiones en la poriferia es m4s
uniforme. Ademds radfan mds intensamente ya que los

fngulos de los cristales poligonales no entregan
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demasiada potencia, Sin embargo, los cristales
cuadrades tienen la ventaja de cubrir mejor a pesar
de su falta de eficiencia, cuando se realiza un
mosaico de radiadores.

Una solucién do compromiso en cuanto a rendimiento
para la disposicién en mosaico es la construcecidn
con cristales hexagonales, pero no ha tenido
aceptacién por falta de suministro de dichos
cristales, limitAndose a fabricaciones especificas
por encargo.

Siendo asi, el balance de¢ precio de las oxistencias
conduce actualmente a la realizacidén de mosaicos
para radiar alta potencia con cristales circulares

0o incluso en forma de corona circular.

d) Recubrimiento del cristal: para producir el campo de
excitacidén, o recoger la tensifn eléctrica en un
cristal, es necesario disponer de capas conductoras
sobre el cristal, La posiciln que adoptan estos
electrodos en el caso do las cerémicas es la de
cubrir las dos caras opuestas perpendiculares a la
direccidn de polarizacién de la pieza, en la que,
come ya se ha visto, puede metalizarse la ceramica
en primer lugar y aprovechar la metalizaeibn para
polarizarla. Este mdtodo es empleado cuando la
metalizacidn se realiza introduciendo por calor
{(difusiédn térmica) capas de plata en la cerimica,
ya que el proceso al calentar la cerdmica destruye
la polarizacidén si &sta ya estuviera prescnte.
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Otra forma de depdsito de electrodos en cristales
63 por metalizacidn al vacio; a esto puede seguir o
no un crecimiento, por depésito electrolitico del
grosor de la metalizacién, segin la solidez que se
neccsgita del recubrimiento.

Una forma elaborada de recubrimiento que se utiliza
en cristales de gran calidad se realiza depositando
por vacio una capa de cromo, seguida de otra de cobre
y a continuacién se recubre electroliticamente,
primeroe con cobre y terminando con cromo, obteniéndose
recubrimientos muy duros. '

Otra forma de realizar los contactos eléctricos
consiste en pegar una limina de metal con resina
epdéxica a la cara de la cerimica,

También quedan recogidos bajo el titulec de recubri-
mientos los efectuados con el fin de proteger el
cristal de golpes o esfuerzos que puedan dafiarlo o
para poder aislarlo eléctricamente, normalmente, los
recubrimientos en utilizaciones industriales no son
disefiados comeo proteccidén especificamente, sino que
fundamentalmente cumplen tareas de transmisidn
aclistica y acoplamiento; tal es el caso de los cubos
de limpieza con ultrasonidos donde es la pared
entera del cubo la que vibra conjuntamente con la
cerdmica. Los recubrimientos tipicos son los de
materiales plésticose
Potencia de salida: es una de las consideraciones

b&sicas de diseiioe Los transductores han de ser



88

capdces de transmitir al medio la potencia ultrasbnica
adecuada para la que ha sido disefiado el conjunto,
teniendo en cuenta, en el caso de los transductores,
la densidad de potencia a emitir, en conjuncidn con
las tensiones mecldnicas y autocalentamiento del
cristal por pérdidas de conversidén de energia.

La densidad de potencia emitida por un cristal

que vibre a la frecuencia fo con una amplitud Xp
(supuesta amplitud de pico senoidal) seré:

Ws = d.c.v2

donde d es la densidad del medio,
¢ la velocidad de propagacién del sonido en 81,
v la velocidad eficaz de la cara radiante.

Como ademAs:
v = 2,(3,1416).f0.Xef '

donde Xef es el desplazamiento eficaz, es decir,
0,7071.Xp. Luego, la densidad de potencia sera:

Ws = 19,74(d.c.f2.)(p2)

La potencia total radiada por el transductor podria
calcularse por medio de una integracidn de Ws sobre
toda la superficie radiante. Dicha integracidn

presoenta la dificultad de célculo de Xp para todas
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el medio al cual radia su energia es de swna importancia
¥y por lo tanto incluiremos algunas consideraciones
referentes a la adaptacién actstica,.

La adaptacidn acfistica se hace mnecesaria para
propagar la mayor cantidad de energfa posible en el -
medio de trabajo. La situacibn ideal seria cuandoe la
impedancia aclstica del cristal Zc¢ y la del medio Zm
fuesen iguales, o muy semejantes. En el c;so de ser
distintas, sblo una parte de la energia penetrard en
el medio.

La potencia transmitida Pt en funcidén de la potencia

incidente Pi viene dada por:

Pt = kt.,Pi
donde: kt = - ir 5
{r+1)

siendo r el cociente entre las impedahcias del cristal

y el medio,

Zc _ _dc.cc
Zm = dmecm

r =
donde dc es la densidad del cristal;
dm la densidad del medio;
cc la velocidad del sonido en el cristal y
cm la velocidad del sonido en el medioe.
Es razonable pensar gque en muchas ocacionos la

relacifn de impedancias serd muy distinta de la unidad,
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ponetrando en el material solo una pequena parte de
la energfa incidente procodente del cristal. En estos
casos se puede recurrir a la adaptacidn de impedancias
interponiendo entre c¢ristal y pieza, un tercer medio,
que posea una impedancia acistica igual a la media
geombtirica entre la impedancia aclOstica de los medios
que se tratan de adaptar, y con un espesor e distinto

a un ndmero impar de cuartas longitudes de onda 1:

e* (2n -1).1

donde n es un nimero entero cualquiera.

Si es posible obtener un nfimero entero de semilongitudes
de onda, la adaptacion ser& alin mejor, pero si no es
esto asi, debe reducirse el espesor por debajo de 1/4.

La impedancia del tercer medio seréi:
23 = (Zc.Zm)o'5
Como es légico, esta adaptacidén de impedancias sllo

sirve a una frecuencia esgpecifica, actuando el tercer

medio como transformador de impedancias.
SOPORTES PARA CRISTALES
L1 cristal como medio de produccién de ultrasonido

ha de ser fijado a un soporte adocuado para su manejo

y aplicacidén, ontendiondo como soporte la estructura
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que, junto con el cristal, completa el-transductor,_
aunque en las aplicaciones industriales no siempre
resulte flcil diferenciarlo del resto del equipo.

Es el caso de ciertos disposgitivos de agitacibn para
limpieza, en los que el cristal se encuentra pegado
directamente a la pared de la cuba, 8in ningiin otro
aditamento para su sujecibn,

Dependiendo de la forma en que se dese; propagar
el sonido, el cristal habri de sujetarse de manera que
no se interfiera en el nodo de la vibracién deseado,
al mismo tiempo que debe impedir el contacto del
cristal en zonas no deseadas. Asi pues, los soportes
para cristales en sondas que trabajen sumergidas en
liquidos deber&n ser estancos para impedir que el
liquido inunde la cara posterior del cristal. ‘

En el caso de que se desee transmitir energia a
un 1fquido nos encontramos con diversos métodos que
segiin la aplicacidn, van desde el pegado del cristal
en las paredes o fondo de la cuba destinada a contener
el 1liquido, hasta la elaboracibén de complejos disefios
para sondas sumergidas,

Otra forma de colocacibn del cristal para agitacibn
del liquido de un recipiente es enfrentarloc a una ventana
" ligeramente menor que el tamafio del cristal, que se
har& en la pared del recipiente o por debajo del fondo.
El método adoptado en el recipiente de nuestro equipo
fud a base de juntas que fijan y sellan el transductor

al recipiente,
Si se desea introducir un haz ultrasénico en
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un s8lido, ademds de cuidar la adaptacién del transductor
al contorno de la pieza y tener en cuenta las t8cnicas

de adaptacién de impedancias, se ha de procurar un
contacto intimo del transductor con la pieza. In el caso
mds comin, las superficies se empastan o se recubren

con una pelicula de grasa para eliminar los huccos de

aire que queden entre ambas superficies,

En medios de trabajo ligeramente curvos, donde no
es posible adaptar el transductor, pueden emplezrse
rellenos sbélidos de las formas menos pensadas con el
Ginico requisito de que sea de la impedancia adecuada.

Tambien es fAcil guiar el frentoc de onda con
lentes ultrasénicos que pueden adoptar todas las formas
conocidas en la 6ptica, esto es: cbncavas, con-oxas,
planas y todas las combinaciones posibles antrc¢ ellas.

Asimismo, existen reflectores que consisten en
cuerpos con una superficie esflrica o parabdlica cn la
que se hace insidir el haz, que es reflejado o
concentrado en el foco del refloctor.

Especial atencidn merece la interferencia y la
irradiacién por la cara opuesta a la deseada. Para evitar
los efectos anteriores, se fabrican monturac con un
aislante de ultrasonidos en la parte posterior del
cristal. El aislante es algln material como la baquelita
la lucita, la goma o similares.

En los mAs sofisticados disefios, se emplean estos
materiales combinados con clmaras de aire. En la figura
20 proponemos un disefio de transductor que utiliza la

combinacidén citada.
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superficie

metalizada al \
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(roscada) N E \ . baquelita
NF cdmara de aire
cable de .
excitacidn X——— orificio de desahogo
{(coaxial)

Figura 20,

ADAPTAGION' ELECTRICA DEL TRANSDUCTOR

Hasta ahora no henos hecho m&s que hablar de las
adaptacionos mecénicas y achGsticas del transductor,
pero como mencionamos al f£inal del capitulo pasado,
referaente al excitador ultrasdnico, no os menos
importante la adaptacidn eléctrica del mismo. No hay
que perder de vista que es en ol transddctor donde
se realiza la transformacidn de energfa eléctrica en
mecdnica.

Se considera que un transductor estf bion adaptade
cuando toda la energia que puede suministrar el
generador se transforma on energia meclnica con el
méximo rendimiento, cosa por demfs compleja , pero
veamos con detallc qué condiciones se requieren para
aproximarnos lo mejor posible a easte resultado,

En general, un transductor presenta en sus bornes

de conexidn una impedancia Zt de:

Zt = Rt + jXt
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siendo Rt la rosistencia debida a la encrgia disipada
Yy radiada por el transductor y Xt la reactancia debida
a la construccidn propia del transductor y a las ondas
estacionarias que se ¢rean en el mismo en condiciones
de funcionamiento., Hay gque notar que esta reactancia
es puramente capacitiva.

Atacando el transductor con un generador de tensién,

la corriente del mismo sera:

S A v
1 EZE T TRt vjXxt

siendo la potencia transformada:

2 v2

p = i «Rt = )
(Rt + jXt)

« Rt

donde para una mixima potencia Xt = 0 y bajo esa condicién

se tiene:

2
v
Pm&x = —T{-r

Pero ademfs, habiamos convenido en que Rt se compone
de una resistencia debida a la disipacién Rd y una més

debida a la radiacibén Rr. Luego:

2
v

bmdx = e Tr

Definiendo ahora la oficiencia del transductor por:

Pradiada

E =
Pradiada + Pdisipada
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tenemos que la eficiencia es igual a:

Rr.

E= =+ 1d

Yy por lo tanto la potencia radiada mAxima es:
Prmdx = Pmix.E

Para consgcguir esta adaptacidén es necesario entonces
compensar de alguna forma la reactancia capacitiva del
transductor; esto se consigue con una inductancia en
paralelo o en serie como ya habiamos anticipado.

La reactancia inductiva del inductor que habré
de compensar a la capacitiva debe ser del mismo valor
que esta Gltima pero en oposicibdn de fase; en los
circuitos de salida por transformador, tiene lugar una
compensacidn inherente debido a la inductancia del
devanado del transformador, pero puede existir una
diferencia que deba ser compensada con un inductor

auxiliar.

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE LOS TRANSDUCTORES
LAs principales especificaciones eléctricas que dan
los fabricantes de transductores ultrasdnicos son:
a) Frecuencia;
b) Ancho de bandaj;
¢) Sensitividad (Transmisién y Recopcidn)
d) Capacitancia
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o) Impedancia

) Potencia;

g) Voltaje de manejo miximo;
h) Estabilidad en temperaturas.

Otras caracterfisticas, secundarias, pueden ser el
tipo de electrodos,el material de los mismos, su
rendimiento y otros,

La frecuencia dada por el fabricante va acompariada
por la tolerancia en frecuencia del lote de transductores
que suele ir de un + 5% a un + 10%; o bien, por la
tolerancia absoluta en Hz,

El ancho de banda es el rango de frecuencias que puede
cubrir un transductor para una atenuacién dada. Es coman
que se adopten -3 dB, pero los fabricantes pueden
fijarse cualquier otra atenuacibén. La BLATEK INDUSTRILES
INC., nos proporciona el anchoe de banda para -6 dB.

La sensitividad es la capacidad del transductor de
irradiar sefiales al medio circundante, usualmente se
proporciona en unidades de presibn sobre voltio (N/m/V;
bar/V; etc.) normalizados a un metro y también se suele
dar en +dB. Para la recepcibn, las unidades son las
reciprocas (V/bar, etc.) normalizados a un metro o puede
adoptarse igualmente la normalizacibén on =-dB,

La capacitancia es un pardmetro importante para
adaptar con precisién ol transductor y su fuente de
excitaciédn. La inductancia de compensacidén puede ser
calculada a partir de este valor segln las condiciones

de resonancia de un circuito LC convencional, o bien,
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la proporciona el mismo fabricante.

La impedancia es también un valor mlximo en las
condiciones nominales y se da en ohms; este valor es
¢l existente entre los bornes del transductor en las
condiciones de funcionamiento.

La potencia es una clasificacidn aproximada de un
lote de transductores y puede variar en un margen
amplios. Ln general, la potencia dada correﬁponde a
la potencia aplicada al transductor y no a la que de
él puede extraersce. .

El voltaje mlximo de manejo es, naturalmente, la
tensidn limite que puede soportar el cristal sin ser
destruido; se suele dar en voltios de pico a pico (Vpp)le
M&s alld de este voltaje, puede ocurrir una disrrupcidn
en los aislantes de los electrodos o incluso, 1la
perforacidén del cristal.

La estabilidad en temperatura es el porcentaje
relativo correspondiente a la desviacién m&xima de
la frecuencia cuando la temperatura cambia dentro de
un rango especifice de temperatura dado por el propio
constructor.

Para nuestro disefio, se adoptd un transductor de la
serie 9 000 de BLATEK INDUSTRIES INC. que cuenta con

las siguientes caracteristicas:

Fraecuencia: 400 kHz.
Dimensiones: 2,54 x 3,17 (difmetro x alto em cm)
Ancho de banda: I 109

Potencia: 20 W,
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Impedancia: 300 ohms.
Voltaje méximo: 200 Vppe.

A pesar de las facilidades que nos proporciond
la compaiifa citada, el precio de uno sbélo de estos
transductores nos dejé con muy pocas posibilidades
de adquirirlo. En noviembre de 1985, su costo era de
150 d8lares mAs los gastos de envio (Blatek Industries
tione sus instalaciones en el estado de Pennsylvania,
en los Estados Unidos). Otra compafila que incluso
fabrica sistomas ultrasénicos completos, nos propuso
un transductor de caracteristicas similares a un
precio alin m&s inaccesible: 400 dblares.,

El costo de estos elementos rebasd en sorprendente
medida el presupuesto que nos habiamos fijado y puesto
que no hubo posibilidad de reemplazarlo por un
transductor nacional (todavia inexistente), nos hemos
limitado a exponer su funcionamiento y divulgar los
aspectos mls relevantes de su fabricacibn.

Resaltaremos para concluir que la elaboracidn
nacional de estos elementos, pese a lo delicado de B
ciertos aspectos, no resulta en nada imposible.

Con una cantidad razonable de recursos, podriamos
hacer frente a esas dificultades y disponer entonces de
transductores ultrasbdnicos comparables con sus

similares de importaciodn.



100

Vi

RECOMENDACIONES GENERALES

Como hemos visto a lo largo de este trabajo, el
disefio de cada uno de los sistemas degcritos no
presenta-dificultades insalvables. No obstante, como
la fabricacidn de algunos elementos no se llova a
cabo en M&xico, debemos atenernos afin a su importacifne.

Durante la elaboracibn de este trabajo se hicieron
guposiciones que se justificaron sin el rigor necesario
porgque una mAs amplia explicacién nos hubiera apartado
de los temas tratados, o bien porque la explicacibn
mds detallada se encuentra en la bibliografia mucho
mds seriamente tratada de lo que nosotros pudiéramos
hacerlo. Sin embargo, algunos puntos particulares y
otros que nos han llegado a destiempo y que pueden
gser de alguna utilidad, serfn el motivo de este Giltimo
capitulo,.

CONSIDERACIONES ELECTRICAS

Ante todo, es posible que llame la atencidn, muy
justificadamente, el motivo por el que se selecciond
una frecuencia de funcionamiento de 400 kHz pudiendo
escoger frecuencias que van de 10 a 1000 kHz. La
razbén es la siguiente: en el capitulo III consaignamos
que las frecuencias recomendadas estdn en el rango

de los 100 a los 800 kHz para una correcta nebulizacibng
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esto no guiere docir que a otras frecuencias no se
presente dicho fendmene, pero puesto que a &ste le
acompatia siempre otro, que en este case no nos es atil
gino perjudicial, tenemos que controlarlo de alguna
formn, Este filtimo fendmeno es la cavitaciém,.
La cavitacidn se presenta con mayor intensidad en el
rango de bajas frecuencias pero es imposible desligarlo
de la nebulizacidn, por 8sto no se elimina elevande
la frecuencia., Si no se contemplan los efectos de la
cavitacidn sobre los recipientes de las substancias,
se puede estar seguro de su corta duracidn. Para
minimizar los efectos es menester trabajar a la
frecuencia mas alta posible; pero por otro lade
habfamos visto gque las partfculas de los aerosoles
son tanto més pequefias como elevada sea la frecuencia,
v lo més légico seria pensar que una gota tan minliscula
como las que se forman a 1 Mz es incapaz de transportar
consigo a otra particula de ninguma substancia que
no sea el propio excipiente; ademéds, a esta frecuencia
la niebla se empieza a tornar inestable. Es entonces
f&c¢il comprender que la frecuencia optima es aquella
cercana a la frecuencia central del intervalo que va
de los 100 a los 800 kHz, es decir, do unos 450 kHz.
Nb6tese ademls que asta frecuencia corresponde
exactamente a la frecuencia intermedia de la banda de
radio de amplitud modulada comercial. La interferencia
con los receptores de esta naturaleza es pues otra de

las consideraciones que tomaremos en cuenta. Para su



reduccidén al minimo, debemos blindar el circuito de
excitacifn del transductor con una lamina delgada
de metal como el cobre o el latbén, Asimismo, el
cable de excitacidn del transductor debe ser coaxial
o blindado para evitar campos electromagnéticos no
desoables. Tambifn serd necesario blindar los tran-
sistores de potencia que no estdn en el circuito
sino en el radiador. Esto filtimo puede ser'practicado
con una ldmina metdlica fijada al mismo radiador de
manera que .los transistores queden dentiro de la

caja formada por la lamina y el mismo radiador.
Todas las cubijertas deber&n aterrizarse.

Es muy importante sintonizar el transductor al
circuito de excitacidn para obtener un buen rendimiento
neto y pudiera darse el caso de que el transductor
que se desea emplear no est& en existencia, por ello,
es preciso darse un margen de sintonizacidn para
no tener que redisefiar todo el circuito,

Las técnicas utilizadas en este proyecto han sido,
de acuerdo a nuestras premisas, las mis convencionales
que hemos podido hallar, pero bien pueden adoptarse
otras muy interesantes maneras de abordar el problema.
He aqui una de ellas. Se trata de una fuente de c.d.
de alto voltaje (unos 150 V) y de un interruptor
semiconductor que desactiva este voltaje a razbn de
400 000 veces por segundo. La sefial obtenida semeja
una onda cuadrada de alto voltaje y &sta se aplica
al transductor despubés de hacerla pasar por un filtro
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sencillo. El1 transductor es entonces alimentado con

un voltaje casi senoidal con la frecuencia del arménico
principal que o3 la misma de la sefial cuadrada que

se describid. Hay que aclarar que esta técnica, si bien
es sencilla de describir, constituye, por muchas otras
razones, un medio costoso de producir un escilador
ultrasdnico, Empero, sus dimensiones llegan a ser tan
raducidas cuando ya se tiene una alimentacidén de alto
voltaje de c.de que en algunos casos pudiera ser la
tnica solucidén aceptable. La figura 21 esquematiza

esta alternativa.

rruptor Filtro

Transduc«
150 V - tor.

Figura 21.

RECOMENDACIONES TERAPEUTICAS

Bajo este epigrafe daremos un resQmen de las muchas
aplicaciones mbédicas que, otras personas mAs ligadas
al mundo m8dico gue nmosotros, nos han hecho saber; pero
sin pretender ocupar el lugar del médico, quien
finalmente debe encargarse del adecuado uso de estos

aquipose
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Una pregunta gue hemos escuchado con frecuencia es:

{ porqué se utiliza una manera de producir "vapores'

tan compleja, siendo mls sencillo y m&s econdmico
utilizar un inhalador que calentando las substancias,
provoca efectos semejantes ?

La respuesta es que muchas substancias no pueden
vaporizarse sin alterar su composicién fisicoquimica.
Esto es particularments acentuado en substancias que
contienen antibidticos o en sueros destinados a la
destruccidn de capas mucosas que ase forman en las
cavidades bronquiales y que son consecuencia de la
bronquitis erénica de los fumadores. La nebulizacién
produce finf{simas particulas a cualquier temperatura
sin alterar la composicidn fisicoquimica de las
subsgtancias y no necesita elevar la temperatura para
ello, m&s aGn, la temperatura afecta a la nebulizacién
¥ por esta razén debe mantenerse cercana a la del
ambiente si se desean buenos resultados.

Otras enfermedades en las que juega un papel de
primera importancia la nebulizacidn, aparte de la
bronquitis aguda y la bronquitis crénica son: el asma,
las gripas comunes, la sinusitis aguda, sinusitis
crénica, inflamaciones de las vias respiratorias altas,
la bronquiectasia, las intoxicaciones por gases y
metales pesados, infecciones pulmonares, bronconeumonia,
pneumonfas e indirectamente la insuficiencia cardiaca.

Serfa una imprudencia no dejar bien claro que la
terapia respiratoria a base de nebulizacién no resuelve
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por si sdla todas estas enfermedades sino que es un
Gtil auxiliar en su tratamiento y, lo que es quizd
mds importante, es que reduce los efectos secundarios
y las secuelas de estas enfermedades en un tiempo

" considerablemente menor que otros tratamientos. Ahi
donde el tiempo adquiere una importancia que puede
representar la diferencia entre una vida sana y una
vida con alglin tipo de invalidez irreversible, as
posible apreciar las ventajas que nos brinan las
técnicas actuales.

CONSIDERACIONES DEL DISENO DEL ARMAZON.
En una ocasidn anterior, sdlo dejamos mal explicada

la trayectoria que habrd de seguir el aire dentro de
nuestro sistema. Recuérdese que tenemos en primer
lugar un ventilador de aire funcionando a wvelocidad
constante. Por otro lado, tenemos un excitador de
potencia que alin cuando no disipa gran cantidad de
calor, seria muy‘conveniente refrigerar. Si pensamos
en la utilidad que presta un disipador aunado a un
sistema de enfriamiento, estarfamos tentados a combinar
estos dos sistemas de acuerdo con la figura 22, para
as{ poder disponer de un radiador més pequefioc y de
menor precio.

Por iltimo, queremos resaltar que todo equipo
electromédico requiere de gran precaucién en su manejo

sobre todo en los hospitales, pues en estos lugares






107

a menudo se trabaja con anestésicos y otras substancias
inflamables que pueden desencadenar explosiones y demis
efectos de muy graves repercusSiones, Consecuentemente,
el disefio de cubiertas seghras y el empleo de cables

de doble aislamiento es de primera importancia en la
concepcidn de este género de artefactos, para brindar
m&ximo aislamiento eldctrico y obiemaer.los beneficios
que de ellos se demanden, '
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APENDICE A

CONCEPTOS GENLERALES SOBRE ULTRASONIDOS

Aunque muy alejado de nuestros objetivos, el estudio
de los ultrasonidos desde el punto de vista fisico, seré
abordado en este apéndice. No se hallard, en efacto,
nada nuevo en &1 que no haya sido repetido numerosas
veces y con mejor claridad en otras obras, pero
esperamos sirva de orientacidén a aquellos que alin no
han tenido oportunidad de consultar otra obra al
respectos

Los ultrasonidos son vibraciones mecfnicas que tienen
lugar en el medio circundante, generados ya sea natural
o artificialmente. A pesar de que su nombre indica que
se trata de ondas de mayor frecuencia a las ondas
audibles por el ser humano, grandes aplicaciones de las
frecuencias afin dentro del rango audible se consideran
ultrasdénicas por la semejanza que guardan unas y otras.
Pero en general se llamarin ultrasonoras las frecuen-
cias mayores a los 20 kHz. En el habitat humano o
animal estas vibraciones se encuentran en infinidad de
ocasiones, sin recurrir a los conocidos casos de los
murciélagoes, delfines y otros animales, el simple
tintineo de unas 1laves produce la mayor parte de
vibraciones radiadas fuera del espectro audible y las
fugas de los fluidos a presibn a través de los poros de

una tuberia, que resultan ser casi inaudibles, sblo
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pueden ser detectadas mediante detectores ultrasénicos.

En el presente apéndice se tratard de algunos de los
més elemontales conceptos fisicos que son necesarios
para comprendor mejor las aplicaciones concretas que se
ha dado a los ultrasonidos,

. Los parémetros de interés en una vibracidn que se
transmite a través de un medio material cualquiera son
la presidn local ejercida por unas particulas del medio
sobre otras y la velocidad relativa de 8stas, asi como
8l desplazamiento de las particulas con respecto a las
posiciones de roposo que ocupan cuando no exisgten
vibraciones. En los mirgenes de frecuencias utilizadas
en ultrasonido, las longitudes de onda de las vibracioﬁes
siempre sorin superiores en varios drdenes de magnitud
a las dimensiones de las mol8culas, por lo que no habré
que tener en cuenta efectos culnticos, pudiéndose
considerar los medios de propagacibn como continuos.
Partiendo de consideraciones muy simples se pueden
llegar a establecer las ecuaciones de propagacidn de
vibraciones meclnicas en gases, .liquidos y s8lidos.

Dado el enfecque del presente trabajo, no se plantearén
dichas ecuaciones, bastando como conclusién enumerar

los siguientes resultados:

a) Se pueden propagar vibraciones mecénicas en cualquier
fluido o s8lido, variando de unos a otros casos la forma
de vibracidén de las particulas y la velocidad de
propagacifn de las ondas.

b) En los fluidos, la velocidad de propagacibén viene
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dada por:

c2 - Ca.po
do

donde Ca es la constante adiab&tica del medio (conocida

- m&s por gamma), po es la presidn a la que est& sometido

y do la densidad de reposo del medio. Por'supueuto. se
asume que las contracciones y dilataciones del fluido

son adiab&ticos y que la velocidad real de las partfculas
es lo suficientemente baja para estar en un caso de
aclistica lineal, es decir, cuando la ecuacidén de
propagacibén toma la forma habitual de la ecuacidn de
ondas. V

E) En los sblidos las posibilidades de propagacién son
més complejas, ya que se pueden daer basicamente dos modos
de vibracifn, es decir ondas longitudinales, en lams gue
la velocidad de las particulas tiene la direccidn de la
propagacién y ondas de cizalladura, en las que el
movimiento de las particulas se realiza en direccién
normal a la propagacidn del frente de onda. En un caso
real se pueden dar simulténeamente los dos modos de
vibracidn, siendo esta una circunstancia no deseada en
muchas aplicaciones ya que el reparto de enqrgia entre
diversos modos de vibracidn contribuye a atenuar, en
apariencia, la vibracidn dessada. En cuanto a la velocidad
de propagaciln, para las ondas longitudinales, &ata es:

2= 1. 4+ 2.m
do

[~
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donde 1 y m son los denominados coeficientes de Lamé,
constantes para cada material y do la densidad.

Para las transversales se tiene:

donde los simbolos tienen el mismo significado. Cabe
apuntar que el coeficiente m coincide con el mbédulo de
cizalladura para un material isétropo y que el médulo
de Young del material viene dado por:

m(3 + 2m)
l+m

Y =

d) Conviene apuntar que los resultados anteriores son
vdlidos para un medio infinito. De no ser asi, las
relaciones anteriores pueden tomar aspectos distintos.
Asi, se puede demostrar que, para una pieza larga de
Pequeias dimensiones transversales con respecto a la
longitud de onda y que soporta una vibracidn longitudinal,
la velocidad de propagacifén de las vibraciones viene

dada por:

2 Y
T

Un concepto muy Gtil en acflistica es el de impedancia
acfistica, por analogia con la impedancia eléctrica de
un circuito. Esta impedancia se define como el cociente
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ontre la presidén de las particulas en un punto y su
velocidad, es decir:

Tanto P como ¢ serén niimeros complejos, ya que se
supone que el problema se analiza en rfgimen permanente
sinusoidal. Para el caso de una onda plana indefinida,

la impedancia aclistica toma un valor real dado por:
z = doec

siendo por supuesto ¢, la velocidad de propagacién en

- el medio., Mediante el andlisis de las impedancias
aclsticas de los diferontes medios que debe atravesar
una onda acfistica, se pueden determinar la potencia
reflejada y transmitida en cada interfase. El
coeficiente de reflexidén en la interfase de un medio

1 a otro 2 de impedancias aclsticas Z1 y Z2 respectiva-

mente, vale:

22 - 21
Z1 + 42

T =
Normalmente T serd un nimero complejo cuyo mddulo daré
la relacidén de los mddulos de las presiones de las
ondas reflejada e incidente y cuya fase serd el desfase
entre ambas ondas. El1 cuadrado de T dard la relacién
de densidades de potencia aclistica roflejada e incidente.
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Un fenbémeno de gran interds en la aplicacién de los
ultrasonidos es la denominada cavitacidn, que se da
en los liquidos y s6lidos en estado de fusidn. Lste
fendmeno consiste en la formacién y posterior explosidn
violenta de burbujas de liquido en estado gaseoso que
provocan ondas locales de presidén muy intemnsas. Kl
fendémeno tiene lugar cuando la presién mdxima de la
onda ultrasonora que atraviesa el fluido eé superior
a la diferencia entre la presifén hidrostdtica y la
presidn de vapor del fluido a la temperatura a la que
8ste se encuentre. La presencia previa de burbujas
favorece el comienzo de la cavitacibn, Asimismo la
existencia de esquinas puntiagudas de piezas inmersas
en el liquido hace que el fenbmeno se inicie por
dichos puntos. Las fases observadas de un fenbmeno
de cavitacidn parecen sor tres. En primer lugar al
aplicar los ultrasonidos se da uné desgasificacidn
del liquido debido a la baja presidn de vapor de los
gases disueltos. Ello da lugar a la aparicidn de
pequefias burbujas de gas donde incluso se encontrard
liquido en estado gaseoso. Estas burbujas interaccionan
con las ondas de presidn de ultrasonidos, produciéndosec
un engrosamiento del tamafio de las burbujas por
agrupamiento. Al alcanzar un determinado difimetro se
produce un fenémeno de resonancia y la burbuja comienza
a vibrar con una gran elongacién, hasta que finalmento
explota, colapsdndose y produciendo una intensa onda deo

presién que se propaga a lo largo del liquido. La
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dimensidn a la que las burbujas resuenan varfa con
la frecuencia de los ultrasonidos aplicados; en 1la
figura A.1 se rcepresenta el valor del dilmetro de
resonancia en funcién de este pardmetro, pudiéndose
observar su disminucién al aumentar la frecuencia,
De dicha curva se deduce el que si inicialmente las
burbujas presentes en el liquide son de tamaiic mayor
que el de resonancia, no se dari el fenbmeno de
cavitacién, o éste ocurrirf con muy poca intensidad.
Ello implica que gi el lfquido no se desgasifica
previamente, la frecuencia méxima de ultrasonidos a
utilizar para crear cavitacidn, se encuentra acotada
superiormente. Por otra parte, la vioclencia de la
explosién de las burbujas depende de la relacidn entre
el didmotro mlximo que las burbujas adquieren al
resonar y su didmetro inicial, por lo que si la
frcuencia es muy alta, la relacibén de dilmetros seréd
pequefia y el efecto en cuanto a onda de choque

producida sor& escaso.

Didmetro $
(n) 1000;
100.
104
Frecuencia
1 v v . - > (kHZ)
1 10 10° 10° 10*

Figura A.1
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Lo anterior limita précticamente las frecuencias
utilizables por debajo de 1 MHz. En consecuencia, para
conseguir un ofecto equivalente a frecuencias elevadas,
solamente cabe la posibilidad de aumentar mucho la
potencia aplicada., En la figura A.2 se muestra la
densidad do potoncia necesaria para producir la
cavitacidén oen funcién de la frecuencia, observéndose
el gran incremento necesario a modida que se sube

en frecuencia,

Densidad de &

potencja ¢,
(W/cm™)

100 4

10 -

1

Frecuoncia
10 160 103 JoF . ‘iz
Figura A.2
PIEZOELECTRICIDAD

La piczocelectricidad es una propiedad de ciertos
materiales naturales y gintéticos que descubrieron los
hermanos Curie en 1880. El efecto bAsico consiste en
que al ser aplicado un esfuerzo a uno de cstos
materiales aparecen cargas el8ctricas sobre sus caras
y, reciprocamente, al aplicar tensiones entre ellas, la
sustancia se doforma. Los materialcs en los que se ha

observado este efecto se pueden clasificar en dos grupos.
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En primer lugar se encuentran las substancias naturales
como el cuarzo, la turmalina, la sal de Rochelle, etc,
En segundo lugar aparecen las substancias sintéticas,
que se pueden dividir en dos grupos, los cristales de
sales sintéticos, tales como el sulfato de litio o
el fosfato diamdénico, y las cerdmicas ferroeléctricas
polarizadas, tales como el titanato de bario o el
titanato de bario o el titanato circonato de plomoe.

La piezoelectricidad es una propiedad derivada de
la anisotropia del material que la manifiesta y en
definitiva consiste en la aparicién de una densidad
volumbirica de dipolos eléctricos orientados en un cierto
sentido al deformar el material en esa u otra direccidn,
o bien a la existencia previa de esos dipolos, variando
su efecto exterior al aplicar el esfuerzo. Conviene, en
este punto, aclarar algunas diferencias terminolégicas
importantes, concretamente la diferencia entre
ferroelectricidad y piezoelectricidad.

La piezoelectricidad ya quedé definida, mientas que
la ferroelectricidad de un material es la propiedad
de presentar un momento eléctrico dipolar esponténeo.
Aunque todos los materiales ferroelfctricos presentan
piezoelectricidad, no todos los que la presentan son
ferroeléctricos, por ejemplo, el cuarzo. Se puede
realizar un estudio simplificado y cualitativo del
comportamiento de este material desde el punto de
vista de sus propiedades piezoeléctricas de la siguiente

forma. El cuarzo es dibxido de silicio, (S5i02),
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y cristaliza en el sistema hexagonal, como se muestra

on la figura A.3.a, estando situados los &4tomos de
silicio y oxigeno en los vértices de la red, y unidos
mediante un enlace covalente que da gran dureza al
cuarzo, en la red cristalina se han marcado un conjun-
to de ejes denominados eléctricos (Ee) y neutros (En).
Supdéngase que se cortan dos trozos de un cristal de
cuarzo perfecto en los que las orientaciones respectivas
de los ejes citados son las indicadas en las figuras
Ae3deb ¥y AJ3ecs Si en el primer caso se aplica una fuerza
segln se indica, el cristal tender& a deformarse,
creando una deficiencia de carga positiva en la cara
superior de la célula de cristalizacidn debido al
desplazamiento de Atomos de silicio y, andlogamente,

el desplazamiento del &tomo de oxigeno crea un defecto
de carga negativa en la parte inferior de la célula.

Es decir, ocurre como si apareciese un dipolo
ficticio con la carga positiva en el extremo inferior.
Si las dos caras indicadas del trozo de cuarzo se han
metalizado previamente y se conecta a ellas un detector
de carga, éste anunciarid la presencia de cargas
negativas en la cara superior del elemento y positivas
en el inferior. Se ha producido un efecto piezoeléctrico
por deformacién del cristal. Inversamente, si se aplica
una tensién entre las placas metalizadas con el positivo
en la cara supoerior, por ejemplo, se crea un campo
eléctrico dentro del cuarzo que tender& a deformar la

cblula de cristalizacién empujando al Atomo de silicio
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hacia abajo y al de oxigono hacia arriba y comprimiendo
en definitiva, el cuarzo. Se dice que el cristal estd
funcionando en modo directo, cuando se da la situacidn
descrita, es decir, cuando aparecen cargas y deforma-
ciones en la direccién de un eje eléctrico. El caso
plantecado en la figura A.3.c es el denominado modo
transve}sal, cuya explicacién es anéloga al anterior,
pero ahora el eje segiin el cual se aplica la fuerza y
el sentido en que aparecen las cargas, son normales

entre si. Fo3

Ent

Caras metalizadas

O

Dé

4
I’
En2
' LRet

(b)

9 nt, -
Cara;aggsali

{c)

1Eni Eo3
Figura A.3.
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Segin la descripcién anterior, resulta claro que
es la anisotropfa del cristal la que produce el efecto
piezoeléctrico, aunque hay que apuntar que, a pesar de
ser ésta una condicién necesaria para que aparczca
piezoelectricidad, no es suficiente. En este caso se
ha podido obscervar que el material no presentaba
inicialmente un momento eléctrico dipolar, sino que
es la deformacién la que lo hace aparecer, es decir,
no se trata de un material ferroeléctrico.

FEl fenémeno piczoeléctirico on el cuarzo se presenta
por debajo de una cierta temperatura, denominada de
Curic. lPor encima de ella, el cristal comienza a
desordenarse y el efecto se pierde. En el caso de este
material, esta temperatura vale unos 550 grados C.

El nombre de materiales ferroeléctricos se dié a
ciertas substancias por analogia con las ferromagnéticas.,
En este caso las magnitudes a considerar son la
polarizacibén dieslbctrica y el campo eléctrico aplicado,
en lugar de la densidad de flujo magnético y la
intensidad de campo. Para este tipo de materiales y
por oncima de una cierta temperatura propia, también
de Curie, la relacidn entre la polarizacibn y cl campo

es lineal, es decir:
P=X.E

donde P os la polarizacidn; X, la susceptibilidad

dieléctrica del material y [ el campo eléctrico,
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Sin embargo, por debajo de esta temperatura se produce
una cierta histéresis anfloga a la que aparece en los
materiales ferromagndticos. El material ferroeléctrico
estd constituido por gran cantidad de granos cristalinos
orientados aleatoriamente. Dentro de cada grano, y
tomando el caso concreto del titanato de bario, existe
una estructura cristalina propia tal como se muestra

en la figura A.4, que en este caso es clibica. Lsta
estructura es la que permanece en el cristal a tempew-
raturas superiores a las de Curie. Como el cristal es
perfectameonte simétrico, no existe ningflin tipo de
polarizaciédn propia del cristal. Sin embargo, a
temperaturas inferiores, el 8tomo de titanio, que es

el central, se aproxima a una de las caras del cubo,
deformindose toda la estructura, de forma que es del
orden del uno por ciento mids larga una de las caras

que las restantes. Los granos cristalizados suelen
tener entre 1 y 10 micras de tamano. Dentro de cada
grano las cé&lulas de cristal tienden a estar orientadas

en la misma direccibn. Da

Figura A.h.
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Los grupos de células de cristal oriontadas en la misma
forma se llaman dominios. Los granos de una substancia
ferroeléctrica que no haya sido nunca sometida a un
campo cléctrico fuerte se encuentran normalmente
divididos en multitud de dominios, orientados
aleatoriamente, por lo que desde un punto de

vista macroscépico el material es prActicamente
isbétropo. Cuando se aplica un fuerte campo olbctrico

al material, los dominios cuyo momento dipolar se halla
orientado en el sentido del campo, crecen a expensas de
los demés de forma irreversible, alcanzando de esta forma
una polarizacién dieléctrica remanente, afin en el caso
cn el que so retire el campo elécirico. Se pueden
obtener polarizaciones remanentes menores que la de
saturacién partiendo de un material polarizado sin mis
que aplicar una tensidn a trav8s de una resistencia muy
grande, retirdndola antes de que se anule la polariza-
cibn,

La anisotropia de estos materiales o cerémicas
ferroeléctricas se extiende, no s6lo a sus propiedades
cléctricas, sino a sus propiedades mecdnicas, hechos
a considerar para el disefio de cualquier dispositivo
do esta naturalezae.

De la misma forma que en el cuarzo, la deformacidn
de una cerémica ferrocléctrica provoca la aparicidn
de cargas en sus superficics, dependiendo del ejo de
polarizacibdn y del sentido de aplicacién de la fuerza.

isto se produce por deformacibén de la red cristalina,



lo que hace que unos dominios crezcan a expensas de
otros, manteniondose una relacibén lineal ontre la
variacidén del momento dipolar y el esfuerzo aplicado,
dentro de ciertos limites, resultando el proceso
reversible,

El método tecnoldgico que se sigue para conseguir
la polarizacidn inicial de las cerémicas ferroeléctricas’
consiste en, primero metalizar al vacio dos de sus caras,
una vez realizada la forma descada de la corlmica. Tras
clevar su temporatura por encima de la temperatura de
Curie, gque en el caso del titanato de Dario es de unos
120 grados C, se aplica un potencial constante
suficientemente alto en bornas de la cerdmica y so
~comienza a enfriar muy lentamente. Con ello se van
orientando progresivamentoc los dominios en el scntido
de la polarizacidn, fijindose el ejo de polarizacibn,
que scrd normal a las placas metalizadas. Esta es una de
las circunstancias que hacon preferibles las cerdmicas
ferroeléctricas al cuarzo u otros materiales naturales,
es decir, la libertad para escoger el eje sensiblo
sin atenerse a una estructura cristalina previa. Una
vez que se alcanza la temperatura ambiente, so retira
el campo aplicado y la cerdmica queda disponible para

scer utilizada,

ECUACIONES PARA LOS MATERIALES PIEZOELECTRICOS
Desde un punto de vista tecnolégico y de las muchas

aplicaciones es interesante cuantificar los ofoctos



electromeclnicos que se dan on los materiales piezoe
eléctricos. A tal fin, supdngase que se dispone de un
material piczoelécirico de la forma y dimensiones que

se detallan en la figura A.5. Si el material no fuese
piezoeléctrico, se cumplirfa la ley de Hooke al aplicar
qpa-fuerza, de forma que si se aplica un esfuerzo T

segiin el cje X, la deformacién, seglin esa misma direcciédn
seria:

donde Y es el mbédulo de Young y S la deformacidén unitaria.

fo,vO
‘////’Cerémica ]

Cristal piezoeléctrico

Lje de
polarizaciénl

Xs0

Placas metllicas

Figura A.5.

Por otra parte, al haberse formado un condensador de
placas paralelas, la relacibn entre la polarizacién dol
dieléctrico y el campo eléctrico aplicado, al aplicar

tensidn eléctrica exterior a las placas seria:

P = X.E
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donde P es la polarizacidén, X la susceptibilidad del
naterial y E el campo eléctrico.
I'or el hecho de tratarse de un material piezoeléctrico,
las dos ecuaciones anteriores se acoplan entre sf, dando
lugar a las ecuaciones completas del sistema, que son
las siguientes: '

T : .

S=—Y—-+“.E

p = “.T + X.E

donde ® es el coeficiente piezoeoléctrico que permite
interrelacionar ambas ecuaciones. La segunda ley do la
termodindmica asegura que es vllido el mismo coeficiente
y para ambas ecuacionese.

A fin de entender el significado real de las ccuacio-
nes anteriores so examinan a continuacidn los casos
posibles de aplicacidén de excitaciones y obtencidn de
efectos del sistema en casos simples. En la realidad
el problema se complica bastante, al estar interrola-
cionados todos los efectos que se van a describir.
Primer caso: Se aplica una tensidén V a las placas
dispuestas segln la figura A.5, segin so muestra on
la figura A.6, sin aplicar ningiin esfuerzo externo.

En este caso la barra se expande, ya que de las

ecuaciones piezoeléctricas se encuentra que si T = 0,
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Esto serfa cl fenbmeno utilizado para generar vibracionces

ultrasdnicas.

Primer caso
T =20

Segundo caso
E =0

Toercer caso
S =0

Cuarto caso
P=20

Figura A.6.

<

{a)

(b)

(c)

(d)

Si suponomos el campo eléctrico sin efecto de bordes,

se tendré:
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luego,

Al \'4
T = Ye 5

Naturalmente, también se polariza el dieléctrico como
si se tratase de un condensador mnormal.

Segundo caso: Se aplica una fuerza F de compresidm
segln el eje X cortocircuitédndose las placas y se
produce una polarizacién en el dieléctrico pof efecto
de la migracidén de cargas de una placa a otra. En este
caso E = 0 y por las ocuaciones piezoeléctricas se
tendré: ‘

Como el esfuerzo vale:

F
T=53

aqui, a es elancho de las placas, luego, la carga que

aparece en ellas es:

¥.l.F
h

q = Pelea =

Este serfa el fenbémeno que se utilizaria para realizar
un detector de ultrasonidos o un micr6fono piezoeléc-

tricoe
Por otra parte, la barra se comprimir& como cualquier



otro material de mbédulo de elasticidad Y sometido a un
esfuerzo T,

Tercer caso: Se aplica una tensidn en bornes y una fuerza
seglin el eje X, de médo que la deformacién de la pieza
sca nulae Ln estc caso S = 0 y se cumpliri la aparicidn
de cargas en las placas, debiéndose cumplir la siguiente

rclacibn entre fuerza y tensidn aplicada:
F = -Y.a.w.-v
La carga en las placas sera:

q = 2L (x - «Z.y)v
h

Ccurre como si la susceptibilidad del material disminuyese
por el efecto de la fuerza aplicada a través de la
cer@mica - piezoeléctrica.
Cuarto caso: Si se aplica una fuerza F segln el eje X de
la pieza pero &sta se deja en circuito abierto, midiéndosc
la tensibén aparecida, se tendrd que la polarizacibn
dieléctrica seré nula, ya que no aparecerin cargas sobre

las placas. Iis decir, si P 0 por las ecuaciones que

f

vya vimos se tiene:

o, T ~{.B
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produciéndose una deformacién dada por:

-—Ai-l- = -5%1-( 1/Y - «2/X)
De nuevo ocurre que, debido al efecto piezoeléctrico hay
un aumento aparente de la rigidez de la pieza, es decair,
una modificacibén de Y. Esta aparicién de altas tensiones
al aplicar esfuerzos es la que se utiliza en los dis-
positivos de ignicidén de gases.

En este punto conviene introducir un nuevo parfmetro
que presenta gran interfs en las aplicaciones précticas.
Se llama coeficiente de acoplamiento y se define como la
raiz cuadrada del cociente entre la energia de salida
disponible del dispositivo y la cantidad de onergia
almacenada por 6l. Supdngase que se tiene aplicada una
baterfa al dispositivo de forma tal que, sin aplicar
esfuerzo alguno, la pieza se alarga una cantidad Al dada
por el estudio del primero de nuestros casos planteados.
Para reducir la deformacidn a cero es necesario aplicar
una fuerza [ tal como la calculada para que se den las
circunstancias del caso tercero estudiado. Esto quiere
decir que la barra, al deformarse, es capaz de realizar
un trabajo que vendr& dado, como en todo elemento
eldstico que se deforma bajo ofecto de una fuerza, por:

wo = 0,5(F.Al)

Por otra parte, la energia almacenada tanto en el primer



caso como en el tercero, os la energfa eléctrica del
condensador formado por las placas paralelas al que se

le aplica una tensidn V:
2
wa = 0,5 (C.V®)

pero suponiendo quc no hay efecto de bordes y que se
sigue la notacidén de la figura A.5, la capacidad es:

ael
C = e.~§—

donde e es la constante diel8ctrica de la cerdmica o
cristal piezoeléctricos,
Sustituyendo los valores hallados para obtener el

coeficiente de acoplamiento, seri:

K3= Mo, _ 2, X
wa -]

También se podrfa haber realizado el cAlculo de este
coeficiente considerando que se aplica una fuerza y se
dejan las placas en circuito abierto, almacenéndose
energia mecénica y eléctrica en el sistema. Como ocurre
en el cuarto caso estudiado anteriormente. Tras ésto se
descarga el condensador cortocircuitdndolo, regresfndose
una energia en forma eléctrica debido al desplazamiento
de cargas y manteniéndose la misma enexrgfa mec&nica
almacenada. Mediante ambos procedimientos se obtiene
idéntico resultado, lo que pone de manifiesto la
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reversibilidad del sistema, tanto para generar trabajo
mec&nico ( oscilador) como para generar trabajo eléctrico
(micrbfono).

En el caso real la situacibén no es tan simple, ya que
existe anisotropia eléctrica y mecdnica de toda la
egstructura del dispositivo.

Adem&s de esto, cabe decir que los efectos estudiados
hasta aquf pueden ser en mls de una direccibén al mismo
tiempo, lo que obliga a estudiar a estos parémetros
en forma de matrices.

Al realizar un disefio, se ha de tener presente que
existe un sistema de coordenadas habitual para represen=
tar las deformaciones y esfuerzos. La figura A.7 nos
muestra los tres ejes de deformaciones y esfuerzos linea-
les (1,2 vy 3) y los tres posibles esfuerzos de cizalladura
(4, 5 y 6) en un sblido.

Figura-A.7e.

El eje de la polarizacién siempre se designa por el
indice 3. Al estar metalizadas las caras superior e
inferior, el campo el8ctrico también tendr& el indice 3.



La figura A.8 nos muestra las formas mls conunes de
rcalizar cerdmicas y ol tipo de deformacidn correspondiente

a cada una de estas piczas.

3
Placas 1Ueformac1ones
2 en
longitud
Discos
2 Deformacibn
radial
1
Placas a 3 Deformacibdn
cizalla- en ecspesor
dura )
e
14 Deformacibn en
cizalladura
Cilindros
o tubos
Deformacibn en
1 espesor radial

Figura A.8,.
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COMPORTAMIENTO DINAMICO

Las ecuaciones planteadas en lo que va de este apéndice
1o son vllidas mas que en el comportamiento estdtico y
~o tienen en cuenta los fendmenos disipativos. L1
.valuar este (Gltimo punto resulta cosa dificil desde
un punto de vista tebrico. Tan sdlo es pertinente decir
que entran en juego los mecanismos de histéresis
ferroeléctrica, atenuaciones de vibracione? dentiro del
sblido y rozamiento con los soportes, Sin embargo, el
llegar a establecer un circuito equivalente para el
comportamiento dinfmico de una doterminada estructura
piezoelfctrica es relativamente flcil. Consideremos el
caso de un dispositive funcionando en modo tfansversal
tal como en la figura A.5. Si se aplica una fuorza Fo
en el extremo X = 0 y se excita una velocidad vo,
apareciendo en x = 1 una fuerza Fl y una velocidad vl,
apliclndosc al mismo tiempo una tensidén sinusoidal en
bornes de las placas met8licas, se puede llegar a
establecer el circuito equivalonte de la figura A.9
observando que si el desplazamiento de las particulas
dentro del sblido vale 7, la deformacidén unitaria sera:

S = n_
&x

la velocidad en cada momento valdrd:

$n,
it

La corriente que atraviesa a la parte eléctrica del
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dispositivo es:

1
Z.[=a‘-—g-:g—°-.6'x

. Utilizando las ecuaciones que definen el mbdulo de
Young se llega a establecer un sistema de tres ecunciones
para régimen permanente sinusoidal que relacionan Fo, F1
y V con vo, vl e I, ecuaciones que se materializan en el
circuito oquivalente electromecénico de la figura A.9,
donde v es la velocidad de propagacién del sonido en el
sblido, dada por: V

vo= (Y/d) 03

dondc ds es la densidad del material.

Normalmente, para generar vibraciones el sistema suele
utilizarse en las proximidades de alguna de sus frecuenw
cias de resonancia meclnica. En el ejemplo que nos ocupa
&stas ocurren para longitudes meclnicas equivalentes de
la pieza que son miltiplos de una mitad de longitud de

onda, os decir, las frecuencias de resgonancia serén:

v
f=rar

Si las cerlmicas estdn suspendidas en el aire, la
velocidad de propagacibén a ambos lados es muy pequefia
por lo que la primera frecuencia do resonancia se daré
para n = 1 y la l4mina vibrard longitudinalmente en
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media longitud de onda. En las proximidades de esta
frecuencia se puecde demostrar que el circuito equivalente

de la figura A.9 se reduce al de la figura A.10.

vO Lm Lm vl
FO Gﬁ) Fl1
Co = £L(x/Y=d?)
R = d-;-Y: rélaci6n de fransformaci&n.
Impedancia de Cm = 3,1416?3¥w.sen(0))
Impedgncia‘de Lm = ~dewoheY.t5(0/2) o=

ﬁigura A;9.
En la figura A,10, se ha incluido una resistencia de
pérdidas que da cuenta de la disipacibn de energia dontro
del dispositivo. ‘
- Por otra parte, el condensador eléctrico dol circuito
equivalente da lugar, junto con los elementos provenientes
dé la resonancia mecénica, a una antirresonancia eléctricd
que genera la curva caracteri{stica de variacién deo
impedancia del dispositivo mostrada en la figura A.11.

Analfiticamente esta frecuencia de antirresonancia vale:

2.“2.V
9,87e1e (X/Y = &2)

fa = fr +
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A partir do fa y fr se pucde estableccer una rolacidn que
da aproximadamente el coeficiente de acoplamiento y que
es muy til para medirlo en la prActica mediante un

oscilador y un osciloscopio. Esta relacidn es:

(f.‘a2 - fra)o‘5
fr

K =

I . h.l
> $ L1 = Eo“aYoVo a
+

\'4 J_ Co Ct X"ah
T -ﬁm R1: pérdidas

Figura A.10,

Impedancia eléctrica

100 000
10 000 |
1 000 |
100 |

10

?recuenc ia

Figura A.11,
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MAGNETOESTRICCION

La magnetoestriccidn se puede definir como el
cambio de dimensiones de un material ferromagnético
cuando se sometec a un campo electromagnético. Inversamente
el fenbmeno se puede definir como el cambio en magne-
tizacidén experimentado por un material ferromagnético
al aplicarle una fuerza exterior, Este fenbmeno, de la
misma forma que la piezoelectricidad, se ﬁuede utilizar
para generar ultrasonidos en aplicaciones industriales,
aunque se utiliza menos debido al mayor rendimiento de
las cerémicas piozoeldctricas. Por otra parte, la
magnetostriccién presenta otra desventaja y es que para
valores no demasiado grandes del campo magnético aplicado
la relacidén estltica entre deformacién y campo magnético
es aproximadamente parabdlica.’Tal como se muestra en la
figura A.12, sigue una.ley del tipo:

S & G.HZ

Esto hace que al aplicar un campo alterno a la pieza,
las deformaciones sean de frecuencia doble, al sor
insensible el fenbmeno a la direccidn del campo, siendo
las elongaciones de pequefio valor. Para evitar ésto so
polariza el material por dos procedimientos bésicos,
bien situando en el circuito magnético en serie, un imin
permanente o bicn situando un devanado alimentado en
corriente continua. En la figura A.13 se muestran dos
diseilios posibles de generadores magnetoocstrictivos dc
vibraciones., Disicamente existen tres posibilidades para
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realizarlos, dar un camino de alta reluctancia a través
del aire para corrar el circuito magndtico, como en la
figura A.13,a, dar un camino de baja reluctancia a

través de un imén pern;anente, como en la figura A,13.b,
o dar un camino de baja reluctancia a través de un imén

_no permanente polarizado con un devanado de c.d.

| salida para
senal con com-
ponente.

» H
1~1-] W sefial de salida para
1 entrada sin componente

t-l_Sefial con componente
"'19 de c.d.

1
Seiial de entrada sin '_.-—: R
componente de c.d, Jf\ ¢ ‘r

-

(a) (b) Ecitacién

‘ A Imdnes
Devanado | 7, &\‘\ - g:
de m‘//////l/’\\“\" ggza:
poizixzri; iza- - D«!ﬂ" cidne

Figura A.13,

En los casos en que no se utilice un imin permanente
so puede introducir la componente de c.d. a través del

mismo devanado de excitacidn alterna o disponer de una
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fuente de c.d. y un devanado adicional como en la figura
A,13.a, prefiriéndose normalmente esta segunda solucibn.
Desde el punto de vista de comportamiento, se puede
realizar un estudlo completamente dual al del caso de
las cerémicas piezoelfctricas, llegando a las ecuaciones
de la magnetoestriccién, con la salvedad de que en este
caso las variables eléctricas han de tomar valores
incrementables al moverse el sistema sobre un punto
determinado de la curva caracteristica estdtica. Estas

ecuaciones serln, para baja frecuencia:
S = —~ + g.AB

AH:-—’;‘%-S.T
donde S es la deformacidn unitaria; T, el esfuerzo
aplicado externamente al dispositivo; g, el coeficiente
de magnetoestriccidn; AB el valor de la induccién
magnética ineremental; AH, el valor del campo magnftico
incremental y pl la permeabilidad magnética incremental
del material. De la misma forma que en el caso de la
piezoelectricidad, el coeficiente g es. el mismo en ambas
ecuaciones, en virtud de la segunda ley de la termodiné-
mica, Se podrian describir aqui fenémonos parecidos a
los descritos en la piezoelectricidad, pudiéndose
definir un coeficiente de. acoplamiento electromeclnico

como:
2 _ _Energfa de salida_disponible
~ Energia de entrada aluwacenada

K
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Se puede demostrar quo este coeficiente vale:
K = g. (YQP].)O’S

De la misma forma, se puede llegar a establecer
circuitos equivalontes electromeclnicos anfAlogos a los
de las cerlmicas piezoeléctricas, que permitan determinar
el comportamiento de los dispositivos a las frecuencias
de resonancia mecédnica,

Se ha llegado a la conclusidén de que el rendimiecnto
de los sistemas magnctocestrictivos es menor que el de
los piezoeléctricos. Basta considerar que los coeficiene
tes de acoplamiento de las unidades magnetoestrictivas
son menores a los de las cerdmicas piezoeléctricas y
tencr en cuenta las pérdidas en ¢l hierro y en el cobre
de los dispositivos magnetoestrictivos, frente a las
poquenias pérdidas diecléctricas de las cerfmicas
piezoeléctricas. Por todo c¢llo, los elementos magnetoos-
trictivos, muy utilizados al comienzo de las aplicaciones
ultrasbnicas de potencia, hoy ya no se utilizan en los
nuevos equipose. Han sido reemplazados totalmente por

los materiales cerflmicos.
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