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Rezumat. Lucrarea prezintd analiza numericd a unui traductor piezoelectric de
ultrasunet destinat aplicatiilor biologice de microcavitatie. Se analizeazd numeric sursa
de ultrasunet in variantd bidimensionald, simplificata, cu simetrie axiald. Se determina
frecventele naturale, modurile proprii ale deformaérii asociate acestor frecvente naturale,
respectiv frecventa de rezonantd. Pentru studiul in regim dinamic se considera
alimentarea straturilor piezoceramice la o tensiune sinusoidala la frecventa de rezonanta
determinata anterior.

1. INTRODUCERE

Metodele de prelucrare a materiei organice si anorganice se regaseste in diverse
domenii, chimie, fizicd, inginerie medicald [1,2], ecologica [3,4] si industriald [5,6], 1nsd
metodele indirecte, realizate in camp magnetic, optic sau acustic, sunt de preferat atunci cand
se doreste prelucrarea particulelor la scard nanoscopica [8], fatd de metodele directe in care
procedeul se realizeaza prin contact mecanic direct si accentueaza riscul de contaminare a
substantei de proba [7,9]. In aplicatiile biologice de prelucrare a materiei organice se
utilizeaza preponderent, ca sursd a campului acustic, traductoarele piezoelectrice de ultrasunet
(US). Fiecare aplicatie in parte dicteaza gama de frecvente in care va functiona dispozitivul
US [10]. Astfel, pentru aplicatiile industriale, traductoarele US functioneaza in gama 30 — 500
kHz, cand discutdim de aplicatii de microcavitatie si tratamente de modificare a structurii
membranelor celulare biologice, gama frecventelor se regiseste in intervalul 20 kHz — 100
kHz [10-11], iar 1n aplicatii medicale frecventa de lucru poate atinge si valori de 1,5 MHz [2].

Structura unui traductor include stratul de suport, stratul piezoelectric si cel de cuplare.
Cand se aplica un impuls electric asupra stratului piezoelectric, se genereaza o unda de
presiune, atat frontal cat si in spatele stratului. Unda de presiune generata catre spatele
stratului piezoelectric va fi absorbitd de stratul de suport, pe cand o buna parte din unda de
presiune generata frontal va fi pierduta datoritd nepotrivirii impedantei acustice dintre stratul
piezoelectric si obiectele intalnite in traseul de propagare a undei.

Asadar, stratul de cuplare se aplica intre stratul piezoelectric si domeniul de lucru
pentru a reduce pierderile de presiune datorate nepotrivirii impedantei acustice [12]. Se va
utiliza un sonotrod, cu rol de cuplare, care se va atasa de un capat de traductorul de US, cu rol
de sursa a campului acustic, iar celalalt capat va fi imersat in substanta de proba care urmeaza
a fi prelucrata.

Lucrarea prezinta analiza numerica a unui traductor piezoelectric de ultrasunet destinat
aplicatiilor de microcavitatie a materiei biologice. Se studiazd doar cdmpul electric — cAmpul
de deformare mecanicd structurald, campul acustic si propagarea sunetului prin mediul si
substanta de proba nu se considera 1n acest studiu.
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Se evalueaza frecventele naturale, respectiv modurile de deformare ale dispozitivului
si se identifica frecventa de rezonantd utilizata ulterior in studiul tranzitoriu.

2. DOMENIUL DE CALCUL
Domeniul de calcul bidimensional, axisimetric, al traductorului ultrasonic, cu toate

componentele sale, este prezentat in Fig. 1. Sunt mentionate si conditiile la limitd pentru
problema de deformare mecanica, prin sageti de culoare verde.
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Fig. 1. Domeniul de calcul si componentele dispozitivului piezoelectric.

In problema mecanica se considera masa sonotrodului pe unitatea de suprafatd aplicata
ca conditie la limita.

3. MODELUL MATEMATIC

Calculul numeric se realizeaza considerand relatiile piezoelectrice constitutive, sub
formularea data de solicitare mecanica — tensiune, astfel:

{T: ¢S — q'D

1
E= —qS+ &'D’ D

unde: T [N/m?] este vectorul solicitirii mecanice, ca [N/m?] reprezintd matricea rigiditatii
mecanice, S este vectorul deformarii mecanice, q' [N/C] reprezintd transpusa matricii
coeficientilor piezoelectrici de cuplare, D [C/m?] este inductia electrica, E [V/m] este vectorul
intensitatii campului electric, iar € [F/m] este permitivitatea electricd la deformare constanta.
Modelul matematic este completat de legile corespunzétoare campului electric:
Legea conservarii sarcinii electrice

V-]=0, (2)

Legea conductiei electrice
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J = oE, 3)
Legea fluxului electric

V-D= p,, 4)
Consecinta a legii inductiei electromagnetice
E=-VV, (5)
Legea de material
D=¢E+P, (6)

unde: J [A/m?] este densitatea curentului electric, ¢ [S/m] este conductivitatea electrica, py
[C/m?] este densitatea volumetrica a sarcinii electrice, V [V] reprezinta potentialul electric, iar
P [C/m?] este polarizarea electricd. Conditiile la limitad sunt redate in Fig. 1 (deformare
mecanica structurald), respectiv in Fig. 2 (camp electrostatic).
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a. cuplarea electrica a straturilor. b. circuitul electric echivalent.
Fig. 2. Conexiunea electrica si circuitul electric echivalent a straturilor piezoelectrice, PZT-5H.

Straturile PZT sunt cuplate electric in paralel, iar circuitul electric echivalent tine
seama de componenta rezistiva, Rpzr, respectiv capacitiva, Cpzr, a fiecarui strat 1n parte.

4. REZULTATE SI DISCUTII

In Fig. 3 sunt prezentate cele doua moduri de deformare.

54



a. fu = 8,840 kHz. b. fiz=27,571 kHz.
Fig. 3. Modurile proprii de deformare ale frecventelor naturale.

Modurile de deformare corespund extensiei si comprimarii dispozitivului ultrasonic,
atunci cand se considera atasat sonotrodul de capatul superior al traductorului. Frecventele
naturale si cea de rezonantd pentru traductorul PZE US cu si fard masa sonotrodului addugata
(Fig. 1) sunt incluse in Tabelul 1.

Tabelul 1. Frecventele naturale si de rezonanta, cu si fard masa sonotrodului adaugata.

Frecventa naturala, f, Frecventa de rezonanta, f.
[Hz] [Hz]

8956,3
27981
Fara masa 37915 27992
40192
47441
54782

8840
27571
Cu masa 36636 27576
40163
46581
54338

Se constatd cd frecventele naturale, respectiv cele de rezonanta, scad atunci cand se
considera sonotrodul atasat de capatul superior al traductorului US.

In Fig. 4 este reprezentatd deformarea tijei de actionare in functie de frecventa pentru
ambele variante, cu si fard masa sonotrodului.
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a. fard masa sonotrodului, dinex = 9,29 mm. b. cu masa sonotrodului, dme = 7,92 mm.
Fig. 4. Deformarea tijei de actionare in functie de frecventa.

Efectul sonotrodului care se ataseaza de capdtul superior al traductorului piezoelectric,
apasa pe acesta, determina scdderea deformarii maxime ale tijei de actionare. Tija de actionare
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se va deforma si va actiona asupra sonotrodului care va transmite si focaliza mai departe unda
de ultrasunet.

Pentru realizarea studiului tranzitoriu, in regim cvasi-stationar, se considerd o tensiune
sinusoidala la frecventa de rezonantd f> = 27,576 kHz si amplitudinea de 400 V pentru
alimentarea straturilor piezoceramice. Alimentarea straturilor PZT-5H se realizeaza prin
conditie pe frontier, pe suprafetele straturilor (Fig. 2,a). In Fig. 6 este prezentati tensiunea de
alimentare sinusoidala a straturilor, respectiv deformarea tijei de actionare.
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a. tensiunea de alimentare a straturilor PZT. b. deformarea tijei de actionare.

Fig. 5. Tensiunea de alimentare si deformarea tijei traductorului ultrasonic.

Regimul cvasi-stationar se atinge dupa aproximativ 200 de perioade. Se constatd
necesitatea regldrii amplitudinii tensiunii de alimentare a straturilor din material activ.

5. CONCLUZII

In prezenta lucrare se analizeazi campul electric — deformare mecanica pentru un
traductor piezoelectric de ultrasunet. Nu se considera studiul presiunii acustice si a focalizarii
undei de ultrasunet in acesta lucrare si va fi obiectul cercetarilor viitoare.

Se studiaza un model cu o geometrie simplificata, bidimensionala si cu simetrie axiala.
Se realizeaza un studiu al frecventelor proprii, naturale, apoi se realizeaza un studiu in
frecventd pentru determinarea frecventei de rezonanta. La frecventa de rezonantd determinata
la pasul anterior, se aplicd o tensiune de alimentare sinusoidald ale straturilor piezoceramice
pentru realizarea studiului Tn regim cvasi-stationar.

Se constata scdderea frecventei de rezonantd si a deformarii maxime ale tijei de
actionare atunci cand se considerd si masa sonotrodului care urmeazd a se atasa sursei
piezoelectrice de ultrasunet. Deformadrile obtinute sunt de ordinul milimetrilor, iar in regim
cvasi-stationar se constatd necesitatea regldrii amplitudinii tensiunii de excitatie ale straturilor
piezoelectrice. S-a utilizat o amplitudine de 400 V pentru toate cazurile si studiile efectuate.

Se studiazd numeric doar interactiunea camp electric — caAmp de deformare, campul
acustic, respectiv focalizarea undei de ultrasunet, nu este analizat in aceasta lucrare.
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Mentiuni

Simularile numerice au fost realizate in Laboratorul de Surse si Conversie a Energiei,
in cadrul Facultatii de Inginerie Electrica, Universitatea Nationald de Stiinte si Tehnologie
Politehnica Bucuresti.

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XIX, editia 2023.
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