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Specification, design and assembly of a ultrasonic cleaning system
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Este articulo presenta el disefio, montaje y evaluacién de un sistema de lavado por ultrasonido,
exponiendo la construccién de cada etapa que compone el prototipo y especificando la
seleccién de los componentes. El sistema se compone de varias etapas: rectificacién AC/DC,
convertidor DC/AC de alta frecuencia, transductor piezo eléctrico y el modelo del contenedor.
En la parte final del desarrollo se realizé una evaluacion del desempefio para cada una de las
diferentes etapas del proceso con el objetivo de comprobar progresivamente que cada una
de las etapas funciona de manera correcta. Al ir realizando las pruebas se generaron varios
inconvenientes y fallos en el desempefio en varias de las etapas que progresivamente fueron
solucionados a medida que la investigacion avanzaba, llegando finalmente a un resultado
cercano con lo disefiado y propuesto en el papel inicialmente.
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This paper presents the design, assembly and evaluation of an ultrasonic cleaning system,
exposing the construction of each stage of the prototype and specifying the selection of
components. The system consists of several stages: AC/DC rectification, DC/AC high
frequency converter, piezo transducer, and the container model. In the final part of the
development a performance evaluation was performed for each of the different stages of
the process with the aim of progressively ensure that each stage works correctly. By going
performing tests several drawbacks were generated and performance failures in several of the
steps that were solved gradually as the investigation progressed, finally coming to a close
result with designed and initially proposed.
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Introduccion

Una limpieza ineficaz es una problemdtica en varios
aspectos de cualquier sociedad. Existen muchos casos
famosos al respecto. Uno de ellos, es el caso en donde
el gobierno de Estados Unidos fue demandado con éxito
por parte de los veteranos que adquirieron infecciones al
practicarse endoscopias de rutina, debido al aumento de estos
examenes, y del poco tiempo disponible para la limpieza de
instrumentos entre cada uno de los procedimientos. Lo més
probable es que estos casos incrementen en todo el mundo si
las tecnologias de limpieza no mejoran, teniendo en cuenta
especialmente la resistencia de algunos microorganismos y
priones, como responsables de abundantes enfermedades.

La limpieza es de vital importancia en diferentes dreas
claves, incluyendo las industrias del sector de la salud y de
preparacion de alimentos. Esto es asi ya que en el mundo
anualmente mueren miles de personas por falta de la limpieza
necesaria y adecuada, o terminan lastimados por la misma
tarea de limpiar los objetos sin alguna proteccién frente a
elementos cortos punzantes o las distintas soluciones para el
lavado de los mismos (Leighton, Birkin, y Offin, 2013).

El ultrasonido es una rama de la acistica que maneja
sefales en un rango de frecuencias por encima del limite
audible por el ser humano. El término en si se ha relacionado
con los campos de la fisica, la tecnologia industrial,
tecnologia de la informacién y la medicién, la medicina y
la biologia. Hoy en dia, los ultrasonidos se han encontrado
utiles en numerosos usos, abarcando la limpieza industrial y
comercial de metales y tejidos, entre muchos mds objetos de
distintas areas.

En la actualidad se han buscado diferentes caminos en
el campo de la limpieza para volverla mucho més eficiente
y practica a los usuarios. En respuesta a esta busqueda,
se han generado los sistemas de limpieza por ultrasonido.
Describiéndolos de forma muy general, consisten en un
amplificador de frecuencia ultrasénica variable que genera
frecuencias altas, y asi lograr producir el fendmeno de la
cavitacion en un liquido limpiador que se encuentra en un
taque. El sistema se divide en tres sub grupos para su mejor
entendimiento: generador de sefiales, pre-amplificador, y el
transductor ultrasénico. En la Fig. 1 se puede observar cémo
se relacionan cada etapa o sub-grupo entre si, para lograr la
limpieza por ultrasonido (Basa et al., 2012).

El sistema antes mencionado trabaja para generar una
sefal de alta frecuencia, que serd una seflal de entrada
a un transductor piezo eléctrico. Este es primordial para
poder generar el fenémeno de la cavitacién. Cuando el CPT
(transductor piezoeléctrico), es activado por una fuente de
corriente de frecuencia que es igual a su frecuencia de
resonancia mecdnica, éste vibra y crea la onda ultrasénica
a través del liquido para producir las llamados burbujas
cavitacion.
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema (Basa et al.,

2012).

La cavitacién consiste en la creaciéon y expansion
de burbujas microscopicas. Estas se someten a varias
expansiones rdpidas antes de alcanzar un radio critico,
momento en el que estas sufren un colapso violento. El
movimiento de liquido y el contacto del burbujeo con la
superficie del elemento a limpiar elimina la capa de suciedad,
penetra agujeros visibles e invisibles, grietas, huecos y
quita fuertemente adherencias o particulas incrustadas en
las superficies de los materiales. En comparacién con otras
soluciones de limpieza, tales como los métodos de limpieza
a base de quimicos, los limpiadores ultrasénicos, son mas
respetuosos con el medio ambiente y han demostrado ser una
solucién mis eficaz.

Se debe que tener en cuenta como factor de alta
importancia la temperatura del liquido en el tanque,
pues dependiendo de la relacién de temperatura, y el
liquido a usar, se puede conseguir una buena limpieza o
por el contrario se obtendria un resultado negativo como
el desprendimiento de partes microscopicas del material
(Azhdast, Haleh, Pouladzadeh, Azhdast, y Soltanabadi,
2009; Buasriy Jangwanitlert, 2008; Fabijanski y Lagoda,
1996; Harvey, Gachagan, y Mutasa, 2014,
Kauczor y Frohleke, 2004; Niemczewski, 2014).

Para el montaje del circuito se prefieren los inversores
resonantes, popularmente usado para generar una corriente
sinusoidal de alta frecuencia que se conduce a transductores
cerdmicos piezoeléctricos. Entre los diversos tipos de
convertidores resonantes existe el clase E, el cual es un
inversor resonante que tiene una estructura muy simple y
s6lo utiliza un interruptor de potencia activa. Esto hace que el
inversor resonante clase E sea una solucidn rentable y de peso
ligero para aplicaciones de baja potencia. Existen diferentes
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disefios con distintos inversores dependiendo del rango de
potencia que sea disefiado el prototipo.

Convencionalmente, los inversores de alta frecuencia
utilizan un diodo rectificador en puente con un condensador
de filtrado. Tal circuito rectificador atrae inevitablemente una
corriente de entrada de pulsos estrechos, resultando en grave
distorsion total de armoénicos de corriente (THD) y factor
de potencia pobres (Martinez, Jacinto, y Castiblanco, 2013).
Para cumplir con la regulacién de arménicos, y para mejorar
el factor de potencia, una etapa de conversion de potencia
adicional, llamada la etapa de correccién de Factor de
Potencia (PFC) se hace necesaria. Sin embargo, la etapa PFC
adicional aumenta los costes generales de circuito, ademds de
reducir la fiabilidad y la eficiencia. Estos problemas pueden
ser resueltos mediante la integracién de la etapa PFC en la
etapa del inversor (Cheng, Cheng, Fang, y Yen, 2011).

En otro sistema propuesto se utiliza la integracién de un
convertidor de medio puente de salida con alimentacién en
paralelo con un inversor resonante. La salida del sistema
es de 230 V de tensién sinusoidal con alta frecuencia de
28 KHz. Este sistema integrado es aplicable cuando se
necesita de calentamiento por induccién de baja potencia
(Athira y Deepa, 2014).

Otro trabajo relevante es el de (Peng, Wang, Su, y Lu,
2008). En este articulo se presenta un generador de 2
kW que tiene las funciones de seguimiento automadtico
de sefiales de salida entre 10 y 20 kHz y el exceso de
temperatura de proteccion. Este generador se compone de un
convertidor de potencia con IGBT de puente completo, un
circuito de control PWM digital y un circuito de control de
retroalimentacion de temperatura y corriente. Los resultados
muestran que el generador de ultrasonidos es estable, potente
y eficiente.

En otro trabajo se presenta el disefio e implementacién de
un generador de multiple salida, con salida PWM de 48 kHz,
controlado, para maquinas de limpieza por ultrasonidos. La
parte digital completa incluye la frecuencia, el generador de
impulsos y el controlador de pantalla de la unidad PWM,
para conducir cuatro unidades de energia de ultrasonidos
independientes. El esquema de control se ha implementado
en un sola FPGA (Tangel, Yakut, Afacan, Giivenc, et al.,
2010).

La tdltima referencia considerada en el disefio es (Green,
1993). En este articulo se aplica una topologia de convertidor
resonante paralelo que produce energia de alta frecuencia. El
convertidor utiliza dos transistores de potencia configurados
en un PUSH-PULL de bajo costo que cuenta con baja
emision de RFI y de alta eficiencia, debido a la conmutacién
de voltaje cero y ausencia de corriente circulante en los
dispositivos.

Nuestro disefio es un sistema de uso en la industria de
la joyeria (piezas pequeiias), por lo cual se implementé un
tanque con capacidad de 1/2 galén de solucién limpiadora y
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por consiguiente una potencia de salida de 60 W, utilizando
un inversor tipo PUSH-PULL y sefiales PWM para la
activacion de sus interruptores y asi generar una sefial AC de
40 kHz, para la alimentacién del transductor piezoelectrico,
el cual genera el fendmeno de la cavitacién, que es la que
hace posible la innovadora forma de limpieza.

El articulo se encuentra organizado de la siguiente
forma. En la Seccién 2 se presentan algunos conceptos
preliminares, el perfil funcional del prototipo, y algunas
otras consideraciones de disefio. En la Seccién 3 se detalla
completamente el disefo de la estructura del prototipo,
incluyendo los criterios de seleccion y las especificaciones
finales adoptadas. En la Seccién 4 se presenta la evaluacién
del desempeifio esperado del prototipo mediante un modelo
funcional que considera dimensiones, formas y materiales
del prototipo. Finalmente, la Seccién 5 concluye el articulo.

Formulacién del problema

Identificando como problemdtica principal, la dificil
adquisiciéon de los sistemas de limpieza por ultrasonido,
debido a sus altos costos en el mercado y sumado a esto,
los riesgos a los que estdn expuestas las personas que tienen
contacto directo con los elementos y disolventes utilizados
en el trabajo de limpieza, en respuesta a estas problematicas
se formula la necesidad del disefio y construccién de un
prototipo, para lograr obtener un proceso de limpieza de
calidad, seguro y de bajo costo.

Existen hoy en dia en el mercado varias empresas que
disefian equipos de limpieza por ultrasonido. Bisicamente,
la propuesta es el de construir un sistema para PYMES
(pequefias y medianas empresas), y personas del comin que
tengan la necesidad de usar este tipo de técnica. Esto quiere
decir, a un costo asequible, ya que las empresas que lo
construyen en la actualidad lo comercializan a un alto costo,
por ser sistemas disefiados para grandes industrias, en la
investigacién se encontraron algunas referencias sobre los
altos costos de los sistemas de limpieza.

Ademas, la falta de conocimiento que existe en el pais
acerca del ultrasonido y sus diferentes aplicaciones, es una de
la principales causas que hace que las industrias colombianas
no estén familiarizadas con el uso de procesos de limpieza
por ultrasonidos y por tanto que no sean demandantes y/u
oferentes de los mismos. La meta es abrir paso a esta
tecnologia que no es tan conocida y aplicada, pero es de
gran eficiencia y de fécil uso. Aportando asf al desarrollo, en
cuanto a las aplicaciones del ultrasonido en muchos sectores
del entorno local.

Perfil funcional

Los sistemas de limpieza por ultrasonido, son equipos que
utilizan un fenémeno fisico llamado cavitacion, para realizar
la tarea de limpieza en los elementos, este fenémeno consiste
en la creacién y expansién de cavidades de gas en un liquido,



esta expansion llega a un puto critico y es el momento en
que explota, a esto es lo que podemos llamar burbujeo,
este se produce a unas dimensiones microscépicas, pero tal
es la fuerza de su explosion que es capaz de remover la
suciedad de los elemento inmersos en el liquido, para lograr
producir este fendmeno en un liquido limpiador, es necesario
irradiar el tanque que contiene a este con ultrasonido, el
encargado de producirlo es un transductor piezoelectrico,
este es alimentado por sefiales de tension conmutadas a una
frecuencia especifica, generadas por medio de una tarjeta de
control y obteniendo como salida una sefial ultrasonica capaz
de producir el fenémeno en el liquido.

Existe diferentes equipos de limpieza, estos se pueden
clasificar bisicamente en el tamafio de los elementos a
limpiar, ya que no solamente existen equipos para limpieza
de cosas pequefias, si no objetos muy grandes, como
motores de vehiculos y similares, al momento de disefiar
un prototipo de estos, es necesario tener en cuenta varias
caracteristicas, ya que dependiendo el drea de aplicacion del
sistema de limpieza, se necesitara una frecuencia especifica,
una cantidad de liquido especifico, un solvente limpiador
adecuado y un tiempo de lavado exacto, todo esto es para
la mayor eficiencia de limpieza y evitar el dafio de los
elementos. Una de las ventajas mas grande de utilizar esta
técnica, es que es una limpieza que llega a toda parte
inaccesible en todo tipo de pieza grande o pequeia.

El perfil de aplicaciéon y funcionalidad del prototipo
presentado en este articulo, es un sistema de limpieza
para la industria de la joyeria, utilizando un inversor de
topo-logia PUSH-PULL y alimentado por sefiales PWM para
la conmutacidn de sus interruptores MOSFET, la frecuencia
de trabajo del inversor es de 40 kHz que es la recomendada
para este tipo de piezas, ademas el contenedor construido
tiene una capacidad de 1/2 galén, que es mas que suficiente
para el lavado de las joyas; ya que la potencia de salida esta
directamente ligada a la cantidad de liquido, el circuito se
disefio con una potencia de salida de 60 W que es la adecuada
para el buen funcionamiento del equipo.

Metodologia

Segin PPB MEGASONICS, una empresa reconocida
internacional mente por fabricar medidores de cavitacién
para limpiadores ultrasénicos, y algunos estudios hechos
sobre la cavitacién acustica y sus efectos de limpieza, la
energia requerida para generar una fuerza cavitadora lo
suficientemente grande para limpiar debe ser de SOW-100W
por galén de agua (es pertinente aclarar que hay otro tipo
de pardmetros que pueden intervenir en estos datos como:
la frecuencia, la amplitud, la temperatura del agua, tiempo
de exposicién y propiedades fisicas y quimicas del solvente)
(Nifio, Mendez, y Salas, 2010).

Ya que el sistema se disefio para aplicaciones de limpieza
en toda clase de joyeria(piezas pequefias), razén por la cual
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se pretende hacer un limpiador con capacidad de 1/2 galén,
se decidi6 seleccionar una potencia de salida de 60 W (para
maximizar el proceso de limpieza).

Y segtn los fabricantes actuales de estos sistemas, la
frecuencia mas adecuada para la limpieza de este tipo de
elementos es la de 40 kHz.

Transductor piezo eléctrico

Como primer paso en la construccidn del proyecto se debe
seleccionar el transductor piezo eléctrico, ya que al saber sus
caracteristicas fisicas y eléctricas se podra desarrollar el resto
de los componentes.

El transductor que se adquiri6é fue el Hesentec rank:D
Fig. 2 y es el adecuado segtin las necesidades que tenemos
para nuestro proyecto.

Figura 2. Fotografia del transductor Hesentec Rank:D.

Frecuencia: 40 kHz
Potencia: 60 W
Tamafio: 45 Dia. x 55 H mm/1.77x2.17 pulgadas
Peso: 306 g
Instalacién del transductor
Para la instalacién del transductor se presenta un
esquemadtico para su mejor entendimiento Fig. 3.

Evaluacion de la tarjeta de control

Para el control inicial del sistema se adquiri6 una tarjeta de
control (driver board), genérica de 60 W a 40 kHz referencia
YDE2-60W (Fig. 4). Las primeras pruebas de operacion del
sistema se realizaron con dicha tarjeta.

Esta tarjeta es extremadamente econémica (25 USD), muy
simple, con conexién directa al transductor y tedricamente
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Figura 3. Diagrama para la correcta instalacion del transductor.

Figura 4. Fotografia de tarjeta de control YDE2-60W
adquirida para las pruebas iniciales.

protegida por sobre-corriente y sobre-voltaje. Sin embargo,
debido a su pobre disefio, tiene una alta tendencia a
quemarse, como efectivamente ocurrié luego de su segunda
conexion.

El circuito de esta tarjeta (Fig. 5) se compone por una
entrada de 120 Vac (aunque es posible alimentarla a 220
Vac), rectificada a onda completa y pobremente filtrada
(el voltaje directo promedio es de 109 Vdc). Este voltaje
es dividido a la mitad en dos buses por medio de los
condensadores C3 y C4. Un extremo del transformador de
salida, T1, es conectado al punto comun central, mientras
que los transistores de potencia Q1 y Q2 se conectan al otro
extremo para inyectar al primario la sefial conmutada de 40
kHz.
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El secundario de T1 amplifica este voltaje, mientras que
el transformador T2 realmente funciona como un choque
de filtrado de salida bastante burdo (su primario esta en
corto, no hace nada). La sefial de voltaje conmutada a 40
kHz que se aplica al transductor es mustreada por la bobina
L1-1 del toroide y re-alimentada a los circuitos de base
de los transistores de potencia. Esta re-alimentacién ayuda
a encender y apagar los transistores de potencia de forma
alternada, pero dado que el control no es directo, la salida no
es una sefial cuadrada como se esperaria.

Este circuito como tal es en realidad un oscilador Royer
Fig. 6. El circuito utiliza un transformador con nucleo
saturable (la idea es que soporte corrientes DC) con tap
central en el devanado primario, y un devanado adicional
de re-alimentacién. El secundario se utiliza para obtener
la salida aislada galvanica mente, pero no interviene en la
oscilacidn.

>
<

R22
$

e

Figura 6. Circuito oscilador Royer simplificado.

Las dos mitades del primario son manejadas por
dos transistores bipolares de potencia en configuracion
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Figura 5. Esquema eléctrico derivado de la tarjeta de control YDE2-60W.

PUSH-PULL. El devanado de re-alimentacién transfiere una
pequena cantidad del flujo en el transformador a la base
de los transistores a modo de re-alimentacidén positiva, lo
cual produce la oscilacién. La frecuencia de oscilacién es
determinada por el valor mdximo de densidad de flujo
magnético (es decir, el material utilizado en la ferrita),
el voltaje DC de entrada y la inductancia del devanado
primario.

El circuito es bastante simple, muy utilizado en
electrénica de potencia, e idealmente genera una onda
de salida cuadrada. Sin embargo, en esta tarjeta no se
garantiza la calidad del bus de voltaje DC ni de la
carga. A continuacién se resumen los problemas de disefio
encontrados en la tarjeta:

e No hay proteccién de sobrecarga, lo que hace que
se queme con facilidad. Este es el problema mas grave
del circuito. Tal como esta, el circuito genera un voltaje
apropiado para una relativamente alta impedancia. Si se
conecta el circuito sin transductor se presentard a la salida
un circuito altamente sintonizado de baja impedancia, lo que
exigird facilmente una corriente de cinco a 10 veces mas
alta de la esperada en los transistores, los cuales se queman
en segundos. Esto facilmente pasa si en algin instante
se desconecta el transductor. Este es un problema amplia
mente conocido en los equipos de limpieza por ultrasonido
comerciales, razén por la cual los fabricantes recomiendan
garantizar el llenado del tanque antes del encendido del
equipo.

e El circuito en genérico, pensado para trabajar con
cualquier nivel de tensién AC, y con mal circuito de filtrado.
Como consecuencia el bus DC posee mucho ruido, amplias
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variaciones, y por ende, no genera una sefial cuadrada de
salida. Esto, sin embargo, no presenta problemas para la
operacion del transductor.

e No hay forma de ajustar la potencia de salida.
Realmente no existe posibilidad de ajustar nada en el
circuito, lo cual es critico cuando no se puede variar el bus
DC y el transductor no opera en su punto ideal (lo cual
es identificable por que se calienta), con lo que se reduce
considerablemente la cavitacion. De hecho, variaciones en la
tensién de entrada pueden hacer que se vea una muy baja
impedancia de salida, se aumente la corriente de salida, y se
quemen los transistores.

e No es posible medir las sefiales durante la operacién del
circuito. La sola conexién de las sondas altera la frecuencia
de operacién, lo que nuevamente hace que se incremente
la corriente en los transistores de potencia, y se quemen,
precisamente lo que ocurrid con la tarjeta durante las pruebas
iniciales.

El voltaje en el secundario del transformador T1 aumenta
de tres a cuatro veces la sefial DC rectificada y dividida,
no fue posible digitalizar esta sefial durante el tiempo que
funciond la tarjeta, sin embargo el valor pico se detectd cerca
de los 300 V, lo que indicaba funcionamiento del circuito
resonante de salida, aunque la sefial parecia mas una onda
triangular, lejos de la onda cuadrada esperada.

Al adquirir la tarjeta YDE2-60W, se procedid a realizar
una primera prueba para remover la suciedad en una moneda,
donde se observd que efectivamente ésta funcionaba
correctamente, luego se quiso realizar una segunda prueba
y al momento de conectar la tarjeta por segunda vez, se
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quemod como ya se menciond anteriormente y donde se puedo
evidenciar en algunas pistas levantadas de la tarjeta Fig. 7.

Figura 7. Fotografia de pistas afectadas durante la falla.

Lo siguiente fue desmontar los dos transistores bipolares
Fig. 8, para verificar su correcto funcionamiento, en QI la
medir continuidad entre sus pines, se evidencio que ningin
pin quedo en corto con ningun otro, todos quedaron abiertos
entre si, en Q2 quedo en corto el pin 1 (BASE), con pin 3
(EMISOR), tomando la medida con el positivo de multimetro
en el pin 1 y luego el positivo en el pin 3, en ambos casos el
multimetro mostraba que estaban en corto estos dos pines,
las siguientes medidas mostraban que los demds pines se
encontraban abiertos entre si sin importar el sentido de las
puntas, ya que se sabe que estos son transistores tipo NPN,
nos damos cuenta que se quemaron al momento del corto.

Figura 8. Fotografia de transistores b'ipola'restS"‘FD13007.'

Diseiio de la tarjeta de control

o Circuito de potencia

Como primera instancia se decidié seleccionar la clase
PUSH-PULL Fig. 9. como topo-logia para el inversor. Esto
requiere un transformador con derivacién central en un
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primario. Para entender el funcionamiento de este inversor,
primero supondremos que la corriente de salida io fluye en
forma continua. Segin esta suposicién, cuando el interruptor
T1 estd encendido (y T2 estd apagado), T1 conduciria para un
valor positivo de io, y D1 conduciria para un valor negativo
de io. Por tanto, independientemente del sentido de io, vo =
Vd /n, donde n es la relaciéon de vueltas del transformador
entre la mitad primaria y los bobinados secundarios, como
se muestra en la figura. Del mismo modo, cuando T2 esta
encendido (y T1 estd apagado), vo = Vd /n (Mohan, 2009).

+ 3

Vu’ o —

f}lzls /TL
. | "]
Figura 9. Inversor en configuracion PUSH-PULL (Mohan,
2009).

Ya como se menciono anteriormente, el sistema esta
disefiado para aplicaciones de limpieza en toda clase de
joyeria, y ya que se tiene una potencia de salida conocida
de 60 W, se procede al disefio de la nueva tarjeta generadora
de ultrasonido.

Po = 60w (D)

Pin = 120 V2 = 170V )

Para el desarrollo de la nueva tarjeta se procedié a hacer un
inversor AC a DC para el cual se construyo un rectificador de
onda completa usando diodos rectificadores 1n4004 y luego
se conecto a la salida del rectificador un condensador de 330
uF a 400 V, para que este ultimo tolerara de manera efectiva
la tension a la salida del puente. Para conocer el valor de
la capacitancia requerida para el filtrado usamos la siguiente
expresion:

— (3)

Para saber la tension adecuada a la cual debe
estar alimentada el transductor, es necesario conocer
el comportamiento(la impedancia) del transductor
especificamente en su frecuencia de resonancia, con la



ayuda del puente RLC del laboratorio de maquinas de la
facultad tecnoldgica, fue posible este calculo, ya que este
es un equipo que nos permite medir o conocer valores
de resistencia,capacitancias e inductancias, o en este caso
especifico el valor de la impedancia de cargas en un rango
de frecuencias de 1 Hz hasta 1 MHz, para nuestro caso
especifico se realizo una primera prueba al transductor en
vacié (sin estar sujeto al tanque), haciéndole un barrido de
frecuencias desde los 30 kHz hasta los 50 kHz con saltos de
1 kHz, para determinar su comportamiento antes y después
de su valor de resonancia que es 40 kHz segtin lo dado por
el fabricante Fig. 10. Después de esto se realizo una segunda
prueba al transductor, pero en esta ocasion con carga (sujeto
al tanque lleno de liquido), tomando un rango de frecuencia
mas amplio desde los 25 kHz hasta los 50 kHz igualmente
con saltos de 1 kHz Fig. 11.

Las gréficas anteriores se realizaron con el fin de conocer
la frecuencia real de resonancia del transductor, ya que no
es seguro confiar en la dada por el fabricante y ademds esta
puede cambiar cuando el transductor se acopla al tanque,
a su vez conocer la impedancia que corresponde con esta
frecuencia obtenida. Segin las empresas que se dedican
a el estudio de los transductores y a la venta de equipos
analizadores de estos, cuando el transductor presenta la
menor impedancia, se encuentra en su frecuencia real de
resonancia (ATCP EngenhariaF% , 2016). Analizando la
primera gréfica (transductor en vacio), se observa claramente
que la frecuencia de resonanciareal es de 39.5 kHz, y al hacer
la comparacion se obtiene que es aproximadamente el valor
dado por el fabricante del producto, es decir 40 kHz, Ya en
la segunda gréfica obtenemos resultados muy distintos y se
ve claramente cémo se afecta la impedancia del transductor
cuando estd sujeto al tanque lleno de agua, esta grifica da
como resultado una frecuencia de resonancia de 42 kHz con
una impedancia de 319 ohmios, es con este valor que se
podra despejar Vo.

v
P=— 4
R 4
Vo = V60 * 319 (5)
Vop =138V (6)
60w
I =——— =043A 7
0P = gy = O @
Asumimos eficiencia del 70 %
n=70% (8)
Po 100 60100
= Pin=2F 0 2 Y 875w ©)

n 70

64

Con onda cuadrada y rectificando la onda completa, la
corriente de entrada se puede calcular como:

lin = Pin 857
"= Vin T 170

o Calibre de conductor entrada primario

Se selecciono segiin tablas un calibre de 21 AWG para los
0.5A. Su didmetro es 0.072 cm y su drea es de 0.004105cm?2.

e Numero de vueltas primario

El primario es bifilar entonces cada vuelta gasta un
espacio de 0.072 cm x 2=0.144 cm, ya que el circuito es
un PUSH-PULL, el recorrido de la densidad de flujo total
de (-B a B), se da en cada medio ciclo. Una ferrita tipica
para transformadores puede operar de forma segura ( sin
saturarse) a una densidad de flujo de 270 mT, valor seguro
seleccionado. El barrido total seria 270 mT x 2 = 540 mT.

Para seleccionar el tamafio del niicleo se considera tanto
como la potencia como el numero de vueltas requerido. El
numero de vueltas en el primario esta dado por

= 0,54 (10)

Vdcx = Ton
Np=—— 11
P= TAB« Ae (b
AB = Enteslas (12)
1
_ Croxrrz)
Ton = enusS (13)

Ae = areaefectivadelnucleoenmm?® — Proprcionalalapotencia

(14)

De las tablas de fabricantes de nicleos para una potencia

de 60 W, frecuencia de 40 kHz y configuraciéon PUSH-PULL.

Se requiere un nicleo con un AP (AP = Au*Ae), mayor

o igual a 0.45 cmd4, un posible niicleo seleccionado por

catalogo seria el Ferroscube RM10, el cual tiene un Ae =
96.6mm?2.

11,1 =P

AP = 1,1+3 4 1
[K *AB x F (15)
170 % 12,5
Np = m = 43,99vueltas (16)

Al saber los requerimientos para el nidcleo, se pudo
adquirir en el mercado uno de ferrita con un ap = 4.91 cmé,
re calculando el numero de vueltas en el primario con este
nuevo nicleo, nos daria el siguiente numero de vueltas:

170 % 12,5
Np=———
P="05+256

El disefio de la formaleta para arrollar el alambre se
desarrollo en el programa Sketchup e impreso en impresora

3D Fig. 12.
e Generacion sefial PWM

= l16vueltas (17)
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Comportamiento Transductor
Pruebas en vacio
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Figura 10. Curva del transductor en vacio.

Figura 12. Disefio de formaleta en programa Sketchup.

Como antes se menciono el tipo de inversor a utilizar
es el PUSH-PULL, asi que se necesita de la activacién de
sus interruptores a un a frecuencia de 40 kHz, para esto es
necesario las sefiales PWM. Las sefiales PWM son sefiales
cuadradas en las cuales podemos modificar su ciclo de
trabajo y su frecuencia segtin la necesidad que se tenga.

En el nuevo nuevo disefio a diferencia de la tarjeta
YDE2-60W, la sefial de 40 kHz es generada digital mente
por un micro controlador, en primera instancia se decido
utilizar MOSFET IRF840, que se utilizan como interruptores
de alta frecuencia para la conmutacién de las sefiales PWM,
los cuales tiene la siguientes caracteristicas eléctricas Fig. 13.
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Acd aparece el primer inconveniente y es el nivel de
tension de activacion de los MOSFET, que es de 15 V y
como bien se sabe los micro controladores tiene una tension
de salida de 5 V, la solucién a esto es la construccion de
un circuito driver Fig. 14, que se va a encargar de hacer el
puente entre micro controlador y MOSFET.

+5V +1 5V Alimentacién para
devandados primarios
3300 iS.SSmA
VDD R 5
MICRO IRF840
18K
—m%

OUT ™ o2sema h231mA > 2N2222

GND mUKDimA

Figura 14. Circuito Driver par la activacién de los MOSFET.

La resistencia de 300 ohmios sirve para limitar
esta corriente inicial. Podriamos usar cualquier valor de
resistencia pero un valor bajo permite la carga rapida de los
capacitores parasitos que aparecen en el GATE del MOSFET
y por lo tanto una conmutacién mds veloz de él.



Figura 11. Curva del transductor con carga.

La resistencia de 100 KQ a masa sirve para definir un
estado 16gico preciso en el caso que el micro no lo hiciese
como por ejemplo en la fase de inicializacién del mismo.

La resistencia de la base se obtiene aparir de la corriente
que va manejar el transistor y la ganancia minima de este,
primero se decidié una corriente de 8.33 mA para garantizar
la carga de los capacitares y con una ganancia minima de 30
en este transistor se aplica la siguiente formula para obtener
el valor de la R de base.

Voltaje — 07
coriente
hfe

(18)

Donde:
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Comoortamiento Transductor
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e Voltaje: Es la tensién que proporciona la pata del micro
controlador, normalmente 5 o 3,3 V. Se resta 0,7 V porque
es la caida de tension tipica entre la base y el emisor de un
transistor.

o Corriente: Es la corriente que consume el circuito que
queremos encender o apagar.

e hFe: Es la ganancia de corriente (si hay varios valores
elegir el mas pequefio).

4,7

8,33x10-3
30

19)

El transistor es un 2N2222, es un transistor de alta
frecuencia y es utilizado en su funcién de amplificador.
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PARAMETER SYMEBOL TEST GONDITIGNS MIN | TYP | MAX | UNITS
Diain to Source Breakdown Voltags BWpge | Ygs= OV, Ip = 25004 (Figure 10§ 500 " W
Gate to Thrashold Voltage VasmHy | VYes=Vos lp=250pa 2.0 - 4.0 W
Zero-Gata Voltage Drain Curremt Inse ¥pe = Paled BVpes, Yo =0 - - 25 e}
Wgg = 0.8 x Rated BVpgg, Vgg =0V, Ty=128%C| - : 250 | pa
On-31ate Drain Current (Mata 2) Ingom) Yos > Iogon) x Fos(oMkax: Yas =10V 8.0 - A
Gate i Sourca Leakags Gurmant Inss Wms = +20W - - +16i0 nA
Cirain ko Source On Resistance (MNote 2) ‘osiory | ¥as = 10V, Ig = 4.44A (Figures 8, &) - 0.8 085 0
Forward Transconductance (Hote 2) 1 Wrog & 50, Ip=4.44 (Figure 12) 4.4 T4 - g
Turn-On Delay Time momn) Wpopi= 250V, Ip = 8A. Bz =8 102 B =300 - 15 . bl | ns
] [ ot b Bl i o = = | = e
Turn=-0ff Deiay Time ID(OFF) - L] T4 ns
Fall Tirne t - 20 30 ns
Total Gale Charge Qgrom | Yas = 10V, I = BA, Vips = 0.8 & Pated BVpgs - 42 | ez nc
{Gala ts Spuree + Gaie o Drain} IpirEry = 1.8md (Figure 14) Gals Charge is
Gate to Sourca Charge Qe Eﬂ;l;wu:r:ﬂdﬁﬂﬂﬂ-dﬂm of Operating - F.a nC
Gate 1o Drain ‘Wille® Charge Oy - g nC
Inpui Capaciiance: Clsg Wae= 0N Vpg =28V f = 1.0MHz (Figure 11 - 1225 = pF
Output Capacitance: Coss - 200 pF
Reverse.Transier Capacitance Chsg - a5 BF
Internal Drain Inductance Lo Mg asuirad from the Modified MOSFET - 3.5 nH
Contact Screw on Tab | Symbol Shaowing the
1o Cantar of Die Intginal Devices
Measured from he Drain | IMduclances - 45 nH
Lead, Gnmm (0.25in) from
Package W Center of Die
Internal Source Inductance L5 hdeasurad fram the & 7.5 Nk
SBource Lead, Gmm
(0.25in) from Header fio
Source Bonding Pad
Thermal Resisiance Junction to Case Raic - = 1.0 e
Thermal Resisianca Junction fo Ambisnt Raa Frem Air Ciperation - = 825 | “Caw
Figura 13. Caracteristicas eléctricas del MOSFET IRF840 (semiconductor, 2002).
El principio de funcionamiento es muy simple. Cuandos {
la salida del micro controlador tiene un nivel 16gico bajo~ DDRD = B11111111;
(0 V), el transistor no conduce y por lo tanto, su colector,s
que se encuentra conectado al GATE del MOSFET tendra un® ¥
potencial positivo de 15 V a través de la resistencia a positivo.” ]
Cuando la salida del micro controlador pasa a nivel alto, (s void loop()
V), el transistor conduce y lleva el GATE del MOSFET a dlz {
V, por lo tanto el MOSFET deja de conducir. Como podrén,
observar, este circuito tiene el defecto que trabaja al contrariq, PORTD = valorA:
es decir, se activa cuando el nivel de salida del micro es bajo,y delayMicroseconds (12);
Ya al tener el circuito para activar los MOSFET, se; PORTD = valorZ;
procede a generar dos sefiales PWM a una frecuencia des delayMicroseconds (1) ;
40 kHz y agregando tiempos muertos a las sefiales, ya que® PORTD = valorB;
en el tiempo que demora en la activacién de un MOSFET? delayMicroseconds (12);
y la desactivacién del otro, pueden quedar encendidos los' PORTD = valorZ;
dos y producir un corto circuito, esto se genero medianté eeleyiiereeeenis (1) ;
ARDUINO UNO realizando este sencillo programa: ? }
byte valorA = B1000QO0O;
byte valorB = B010000OO0O;
byte valorZ = BOOOOOOOO; Como primera herramienta para verificar el buen
funcionamiento del ARDUINO, se utilizé el simulador
void setup() Proteus (Figs. 15 y 16).
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b

de ARDUINO en el

Simulacion

Figura 15.
Proteus.

programa

Digital Oscilloscope:

1

Figura 16. Simulacion de ARDUINO en
Proteus.

' o
el programa

Diseiio del contenedor

Como lineamientos para la construccién se debe tener en
cuenta la forma fisica del transductor piezo eléctrico y de la
tarjeta de control disefiada.

Para comenzar, es necesario tener en cuenta las referencias
de potencia de transduccién por galén recomendadas por
PPB MEGASONICS62 de 50 W - 100 W por galén de agua.
Por esto se decidié utilizar un transductor de 60 W para un
contenedor de 1/2 galén de capacidad (Nifio et al., 2010).

El material que se selecciono para el tanque es aluminio,
ya que es un material muy resistente, que no se oxida y de
muy facil adquisicidn, en este proyecto se decidi6 utilizar una
olla de casa, con las caracteristicas adecuadas de capacidad
y adaptacién del transductor, ya que se pretende que sea
del mas bajo costo posible y es un elemento que siempre
se encuentra facil o muy econdémico. En la actualidad
el material utilizado es el acero inoxidable, debido a su
durabilidad, flexibilidad, resistencia al calor y asepsia, pero
es un elemento muy costoso y elevaria el costo del proyecto
considerablemente.

Como estructura para el contenedor, se decidi6 construirlo
con madera, la forma y tamafio de este va conforme al
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tamafio de la olla y del circuito eléctrico de control, fue
hecho con pedazos de madera desechados por una empresa y
reciclados para la construccién del contenedor Fig. 17. Otro
factor fue el disefio del sistema de desagiie, que consiste en
un tubo de CPVC conectado en la base de la olla y en su
extremo conectado a un registro, para controlar el vaciado
del tanque.

Figura 17. Fotografia del contenedor.

Diagrama de bloques

Para finalizar con la metodologia se expone el
funcionamiento de todo el circuito mediante el simulador
Simplorer Fig. 18. y se describe de forma muy general
el funcionamiento del sistema mediante un diagrama de
bloques Fig. 19

Evaluacion de desempeiio

Antes de hacer las pruebas de limpieza, se decidié
comprobar el buen funcionamiento de cada etapa del sistema
para asegurar el éxito de la maquina.

Como pruebas iniciales se verifico la sefial rectificada de
170V DC, con la ayuda del osciloscopio Rigol DS1052D se
observo la sefial rectificada y filtrada satisfactoriamente a los
170 V DC Fig. 20.

El siguiente paso fue confirmar que en las salidas del
ARDUINO se encontraran las respectivas sefiales PWM
conmutando a los 42 kHz Fig. 21. y con sus respectivos
tiempos muertos Fig. 22. Estas pruebas al igual se
corroboraron con el osciloscopio.

Luego de estar seguros de las salidas del ARDUINO, se
dio paso a observar el correcto funcionamiento de cada uno
de los circuitos driver, para la activacién de cada uno de los
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Voltaje sobre el transductor
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Figura 18. Simulacién del circuito con el software Simplorer.

RIGOL STOP F 1741

MOSFET, donde se observo la correcta activacion de cada
uno a los 42 kHz.

Al ratificar el buen funcionamiento de cada etapa del
equipo se hicieron pruebas finales, observando la potencia
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5m

0.2m 0.25m 0.3m t[s]

Cornriente en los transistores

10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m  50m t[s]

RIGOL

A T

42Khz.

que entregaba el sistema para verificar que tan eficiente
fue, para esto se grafico en el software Microsoft Excel,
un periodo de la sefial de tension de salida, obteniendo los
puntos con el osciloscopio (Fig. 23). Luego se genero la
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muertos).

sefial de potencia de salida, elevando al cuadrado la tension
y dividiendo en la impedancia (319 Q) punto a punto de la
gréfica de tension, observando una potencia instantdnea pico
de 20 W (Fig. 24).
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Figura 23. Sefal de tension de salida.

Conclusiones

e Como resultado de la investigacién realizada es posible
concluir que la cavitacién actstica es un fendmeno poco
conocido y desarrollado, que esta comtinmente presente en
la naturaleza, y que a pesar de lo complejo que pueda llegar
a ser entender su funcionamiento, actualmente se puede
generar de manera controlada y llevarla a las aplicaciones
que sean necesarias.
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Figura 24. Sefial de potencia de salida.

e Los limpiadores por ultrasonido comparados con otros
métodos de limpieza, son realmente eficientes en cuanto a la
cantidad de tiempo que necesita para obtener los resultados
deseados.

e Para el 6ptimo desempefio de los transductores piezo
eléctricos no basta conformarse con las caracteristicas
eléctricas dadas por el fabricante, es necesario realizar
pruebas, para revisar su comportamiento luego de su
acoplamiento al tanque, ya que la impedancia de resonancia
de este se ve afectada de manera significativa.

e Los transistores presentan muchas perdidas en
conduccién y en conmutacion, es algo que hay que mejorar
en el disefio.

e pese a los esfuerzos, el transformador vibra al aplicar
la sefnal, lo que hace que cambien de forma continua
la frecuencia de resonancia del circuito resonante, esto
saca al circuito de resonancia y baja considerablemente
el valor de voltaje sobre la carga. Este es un segundo
problema detectado en el disefio, el cual se debe mejorar,
probablemente cambiando el niicleo por un toroide, o
sumergiendo el nicleo en resina epoxica.

e Queda clara la necesidad de innovar en nuevos
métodos de limpieza que ofrezcan mejores resultados, mayor
eficiencia y menores costos, teniendo en cuenta que las
condiciones salubres de las cosas son de vital importancia
y prioridad.
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