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Piezoel ektrische Wandler werden aufgrund ihres hohen Wir-
kungsgrades und einfachen Aufbaus eingesetzt, um Leis
tungsultraschall zu erzeugen. Der Nachteil dieser piezoel ekt-
rischen Wandler besteht allerdings in der begrenzten Band-
breite, da es sich in der Regel um Resonatoren mit relativ
hoher Gite handelt. Immer héufiger wird der Einsatz von
mehreren Frequenzen gleichzeitig oder umschaltbar — z. B.
bei der optimalen Anregung von Kavitationsblasen - gefor-
dert.

Zur Optimierung von piezoelektrischen Wandlern bietet sich
eine Beschreibung durch WellengrdfRen an [1]. Hierzu wird
der Wandler eingebettet in Wellenwiderstdnde betrachtet.
Der mechanische Wellenwiderstand zeigt, ob eine Anpas-
sung des Wandlers an das entsprechende Medium mdglich
ist, und die Wellenubertragungsfunktion beschreibt die
Sperr- und Durchla®bereiche der Leistungsiibertragung tber
der Frequenz.

Eine piezoelektrische Keramik kann eindimensional als
mechanische Leitung - beschrieben durch die mechanische
Impedanz Z = plalA (Dichte p, Schallgeschwindigkeit c,
Flache A) und Laufzeit t = ¢/l (Langel) - betrachtet werden,
wenn die Querabmessungen klein zur Wellenlénge sind [2].
Die Elagtizitdt oder Schallgeschwindigkeit des piezoel ektri-
schen Materials wird durch die elektrische Beschaltung be-
einflu’t. Durch Leerlauf und KurzschluR der elektrischen
Klemmen ergeben sich Resonanz- und Antiresonanzfre-
guenz.

In Abbildung 1 ist oben die typische Frequenzabhangigkeit
des Betrags der mechanischen Wellenimpedanz Z,.e, €iner
piezoelektrischen Keramik in beliebigen Einheiten darge-
stellt. Der Verlauf ist durch Minima bei Vielfachen der hal-
ben Wellenlange und Maxima bei ungeradzahligen Viefa
chen der viertel Wellenlénge des piezoelektrischen Resona-
tors gepragt. In der Abbildung ist auch der mechanische
Wellenwiderstand Z,, von Wasser eingetragen. Nur in Berei-
chen, wo die Wellenimpedanz reell ist — zwischen Resonanz
und Antiresonanz - und in der GréfRenordnung des Wellen-
widerstands des Mediums liegt, kann Leistung ohne nen-
nenswerte Reflexionen tibertragen werden [3].
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Abb.1 Frequenzabhangigkeit des Betrags der mech. Wellen-
impedanz Z,., (0ben) und der Wellentibertragungs-
funktion Hw (unten) einer piezoel ektrischen Keramik

Die Wéllenibertragungsfunktion Hw in Abbildung 1 zeigt,
daR bei Vielfachen der Wellenlange keine Leistung Ubertragen
werden kann.

L1

Abstrahl-
fliche

Lk

Lges

Abb. 2 Geometrie eines piezoel ektrischen Stabes mit passiven
Endabschnitten

Es ist auch bekannt, dai3 der Kopplungsfaktor einer piezoelekt-
rischen Keramik sich erhtht, wenn die Keramik auf beiden
Seiten symmetrisch passive Abschnitte erhét. Entsprechend
Abbildung 2 wird daher nun von einem homogenen Stab aus-
gegangen. Die aktive Keramik ist symmetrisch in der Mitte
des Stabes angeordnet (L1 = Lg/2). Die Frequenzabhéngig-
keit der  Waellenubertragungsfunktion fir unterschiedliche
Verhéltnisse der Keramiklange Lk zur Gesamtlange Lge ist in
Abbildung 3 dargestellt. Die Maxima der Wellenlbertragungs-
funktion sind dunkel dargestellt, die Minima hell. Die Wellen-
Ubertragungsfunktion aus Abbildung 1 ist am unteren Rand bei
Lk/Lges = 100 % wiederzufinden. Die Breite des Maximums
der Funktion bei A/2 ist tatsichlich abhéngig von dem Verhélt-
nis der aktiven Keramik zu der Gesamtlange.

LkfLges [%]

—n

' —20

40

100

Abb. 3  Normiertes Wellentibertragungsspektrum eines piezo-
elektrischen Wandlers bel Variation der aktiven Kera-
miklange im Vergleich zu der Gesamtlange

Héaufig wird die Keramik auch auf der Oberwelle bei 3[A/2
betrieben. In Abbildung 3 fallt auf, daf? diese Oberwelle bei ca.
67 % aktiver Keramik ein Minimum aufweist und bei 27 % ein
Maximum. Durch Anderung der aktiven Keramiklange im
Vergleich zu der Gesamtldnge lassen sich also die A/2-
Frequenz und ungeradzahlige Oberwellen in ihrer Bandbreite
optimieren.

Bisher wurde davon ausgegangen, dai die aktive Keramik in
der Mitte des Schwingers angebracht ist. Diese Anordnung
sorgt dafir, daf3 ale Freguenzen mit einem Vielfachen der



Wellenldnge in dem Wandler nicht Ubertragen werden kén-
nen. Wenn die aktive Keramik nun unsymmetrisch im
Wandler angeordnet ist, lassen auch diese Freguenzen sich
zum Teil Ubertragen.

In Abbildung 4 ist das Wellenlibertragungsspektrum eines
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Abb. 4 Normiertes Welleniibertragungsspektrum eines piezo-
elektrischen Wandlers bei Variation der Position der
aktiven Keramik

Wandlers dargestellt, der nur 1% der Lénge al's aktive Kera-
mik enthélt. Die Position der aktiven Keramik im Wandler
ist als Parameter aufgetragen (L 1/L 4 entsprechend Abb. 2).
Anhand dieser Abbildung kann die optimale Keramikpositi-
on bestimmt werden, wenn der Wandler mehrere Frequenzen
Ubertragen soll.

Ein Wandler, der bei den beiden niedrigsten Resonanzen
(A2 und A) Leistung Ubertragen soll, wird also so ausgelegt,
da die Keramik entweder bei ca. 30 % der Wandlerldnge
oder bei 70 % positioniert ist. Die Lange der Keramik wird
nach Abbildung 5 so gewahlt, dai3 eine optimale Bandbreite
bei beiden Frequenzen erreicht wird.
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Abb.5 Normiertes Wellentibertragungsspektrum eines bei A/2
und A optimierten Wandlers bel Variation der Lange
der aktiven Keramik
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Bisher wurde davon ausgegangen, dald der Wandler aus ho-
mogenem Material besteht. Das heif3t die passiven Abschnit-
te missen auch die mechanische Impedanz von Keramik
aufweisen. Diese Einschrénkung ist in der Regel aber nicht
sinnvoll. Daher wurde das Wellenspektrum in Abhéngigkeit
von dem Impedanzverhdltnis ZJ/Z, berechnet. Z, stellt dabei
die mechanische Impedanz der Endabschnitte dar und Z, die
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Abb. 6 Normiertes Wellentibertragungsspektrum eines bei A/2
und A optimierten Wandlers bel Variation der Impe-
danz der Endabschnitte

Impedanz der Keramik. Aus Abbildung 6 ist zu entnehmen,
daR die Lage der Resonanzfrequenzen sich mit abnehmendem
Impedanzverhéltnis verandert. Technisch ist aber nur ein Im-
pedanzverhdltnis von ca. 35 % erreichbar, wenn die Flache der
Membran nicht nennenswert kleiner sein soll als die Keramik-
flache. Die Frequenzverschiebung stellt praktisch gesehen kein
Problem dar. Durch geometrische Dispersion ergibt sich
grundsétzlich eine zusétzliche Verschiebung der Resonanzfre-
quenzen.

Abb. 7 Multifrequenzwandler fir Industriegeréte

Die theoretischen Betrachtungen der Wellenwiderstdnde und
Wellenlbertragungsfunktion von piezoelektrischen Wandlern
wurden praktisch eingesetzt fur die Entwicklung von Multifre-
gquenzwandlern. Diese Wandler (s. Abb. 7) werden in Indust-
riegeréten eingesetzt. Damit ergibt sich die Mdglichkeit, zwi-
schen der Intensivreinigung bei tiefen Frequenzen und der
Feinreinigung bei hohen Frequenzen (90 bzw. 130 kHz) umzu-
schalten.
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