Optimierung piezoelektrischer Wandler fir mehrere Frequenzen
R. Sobotta, EIma GmbH & Co KG, Singen

Kinetische Energie &3t sich mittels piezoelektrischer
Wandler mit hohem Wirkungsgrad bei geeigneten Eigenfre-
guenzen des Wandlersin ein flUssiges oder pastdses Medium
eintragen. Diese Wandler kdnnen — bei entsprechendem
Aufbau — auch als mechanische Wellenleiter betrachtet wer-
den.

Es wird in der Regel ein Aufbau aus passiven Endabschnit-
ten und aktiver Keramik in der Wandlermitte gewahlt (s.
Abb. 1). Wandler mit diesem Aufbau lassen sich leicht ana-
Iytisch beschreiben [1]. Von der Mitte des aktiven Elementes
aus gesehen, werden die Endabschnitte entsprechend ihrer
Schallgeschwindigkeit auf die Lénge einer ¥+Wellenlénge
zusammen mit der aktiven Elementldnge abgestimmt. Der
Wandler schwingt also auf seiner Eigenfrequenz bei einer
halben Wellenlénge. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus
ist es alerdings nicht moglich, den Wandler bei geradzahli-
gen Oberwellen zu betreiben, da sich in dem aktiven Ele-
ment die Zug- und Druckanteile gerade aufheben. Daher
kénnen Wandler dieser Art nur bei der Grundfrequenz und
bei ungeradzahligen Harmonischen betrieben werden.

Abb. 1 Handelslblicher Langevin-Wandler

Aus Veroffentlichungen und der Patentschrift US5748566 ist
bekannt, daf3 z. B. durch Einsatz von Aluminiumoxyd-
Scheiben ein piezoelektrischer Wandler optimiert werden
kann, der auf der 3. Harmonischen betrieben werden soll.
Der Freguenzabstand zwischen der Grundfrequenz und der
3. Harmonischen ist aber recht grof3. Wenn zwei oder mehr
Arbeitsfrequenzen in kleinerem Abstand liegen sollen, gibt
es die Mdglichkeit, aktive Keramik an zwei oder mehr Posi-
tionen im Wandler einzubauen. Somit wird z. B. in der
Wandlermitte wieder die Grundfrequenz angeregt und bei ¥
der Wandlerlénge die 2-fache Frequenz. Eine weitere Aus-
fhrung dieser Art mit aktiver Keramik bel 12,5 %, 25 %
und 50 % der Lange wird in der Patentschrift US4490640
beschrieben. Nachteilig ist der erhthte Aufwand an Kerami-
ken und Kontaktblechen und die starke mechanische Kopp-
lung zwischen den Keramiken. Eine asymmetrische Lage der
Keramik wird bereits in der Patentschrift US5076854 fur
einen Langevin-Wandler vorausgesetzt. Die optimale Lage
der aktiven Keramik wird allerdings nicht beschrieben.

Es wird nun vorgeschlagen, die Position der piezoelektri-
schen Keramik so zu wéhlen, da’ mittels eines aktiven Seg-
ments mehrere Frequenzen optimal angeregt werden kdnnen.
Die Keramik wird dazu réumlich an einer Position mit hoher
mechanischer Spannung bei der entsprechenden Eigenfre-
guenz angeordnet. Hierzu wird von einem 1-dimensionalen
Modell ausgegangen. Wenn die geometrische Dispersion
vernachlassigt werden kann, also die Querabmessungen im
Vergleich zur halben Wellenldnge klein sind, ist die Ortsab-
héngigkeit der mechanischen Spannung sinusférmig.

Fur die mechanische Spannung S(x, n) bei der n-ten Eigenfre-
quenz gilt:

Sx,n)=a-sn(m-n-x/l)

a Amplitude, |: Elementlénge, x: Langenkoordinate

Es wird nun vorgeschlagen, aus dem Maximum des geometri-
schen Mittels des Betrags der raumlichen Abhangigkeit der
mechanischen Spannungen der entsprechenden Eigenfrequen-
zen die optimale Position zu bestimmen.

Fur die ersten beiden Eigenfrequenzen gilt:

H(%) =4 (X 1)-S(x 2) |

Die Ortsabhangigkeit des geometrischen Mittels des Betrags
der mechanischen Spannung bei jeweils 2 Eigenfrequenzen ist
in Abbildung 2 dargestellt.

Das Maximum der Funktion fir die 1. und 2. Eigenschwin-
gung betrégt 0.877 und liegt bel 30,4 % der Lange. Da die
Funktion grundsétzlich symmetrisch ist, tritt ein zweites Ma-
ximum bei 69,6 % auf. Die Mitte des aktiven Elements sollte
also bel 30,4 % oder 69,6 % der Lange positioniert werden,
um optimal die erste und zweite Eigenschwingung anzuregen.
Die Nullstelle der Funktionen bei der Position x = 50 % be-
weist, dal3 ein symmetrisch aufgebauter Wandler geradzahlige
Eigenschwingungen nicht Ubertragen kann.
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Abb. 2 Ortsabhéngigkeit des geometrischen Mittels des
Betrags der mechanischen Spannungen
Parameter: gewahlte Eigenfrequenzen

Wenn der Frequenzabstand kleiner werden soll und die geo-
metrischen Abmal3e nicht begrenzt sind, kann der Wandler
auch auf die 2. und 3. Eigenfrequenz oder sogar auf die 3. und
4. Eigenfrequenz abgestimmt werden. Die optimalen Positio-
nen lassen sich entsprechend berechnen und sind ebenfals in
Abbildung 2 dargestellt. Das aktive Element sollte in diesem
Fall bei 19 % bzw. 14 % der Lange positioniert werden.

Die Berechnung eines Wandlers fur die 1. und 3. Eigenfre-
guenz fuhrt auf das bekannte Ergebnis, dal? das aktive Element
in der Mitte bel 50 % der Lange angeordnet werden sollte. Das
Maximum der Funktion betrégt in diesem Fall 1. Das zeigt,
dal3 die Anregung symmetrischer und unsymmetrischer Eigen-
frequenzen gleichzeitig zu einem etwas reduzierten Kopp-
lungsfaktor fuhrt.



Wenn mehr as 2 Eigenfrequenzen angeregt werden sollen,
wird die folgende Berechnung vorgeschlagen:

m: Anzahl der Eigenfrequenzen

Als Beispiel sind in Abbildung 3 die Funktionen fir einen
Wandler, der fur die ersten 3, 4 bzw. 5 Eigenschwingungen
berechnet wurde, dargestellt.
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Abb. 3 Ortsabhéngigkeit des geometrischen Mittels des
Betrags der mechanischen Spannungen
Parameter: gewahlte Eigenfrequenzen

Wenn die Position des aktiven Materials in dem eindimen-
sionadlen Modell bestimmt ist, kdnnen die passiven Ab-
schnitte in ihrer Lange und ihrem Durchmesser auf anderes
Material umgerechnet werden. Die Lénge der Abschnitte
wird so gewahlt, dai3 die gleiche Laufzeit wie in den passi-
ven Abschnitten erreicht wird. Der Durchmesser wird so
gewahlt, dal’ die mechanische Impedanz Z = p - ¢ - A (p:
Dichte, c: Schallgeschwindigkeit A: Fléche) des gewahlten
Materiasin der GrofRenordnung der mechanischen |mpedanz
des aktiven Materials liegt. Sollte ein grof3erer |mpedanz-
sprung gewiinscht oder erforderlich sein, ist die Frequenzan-
derung aufgrund des | mpedanzsprungs zu bertcksichtigen.
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Abb. 4 Geometrieabhangigkeit der ersten 3 Eigenfre-
guenzen piezoel ektrischer Keramik (Dispersion)

Haufig kann auch nicht davon ausgegangen werden, dal die
Querabmessungen des Wandlers klein gegenliber der halben
Wellenldnge sind. In diesem Fall mufl? die geometrische
Dispersion mit beruicksichtigt werden. In Abbildung 4 ist
dargestellt, wie stark die Langenresonanzfrequenz durch die

Radiaresonanzfrequenz bei einem Keramikstab beeinfluf3t
wird. Dadurch verschieben sich die Eigenfrequenzen, die in
der Né&he der Radialresonanzfreguenz liegen.

Messungen an Musterwandlern zeigen, dal3 es mdglich ist,
Wandler mit optimierten Eigenfrequenzen zu realisieren. Ab-
bildung 5 zeigt den Impedanzverlauf eines optimierten Wand-
lers fUr die ersten 4 Eigenfrequenzen. Um so gréf3er die An-
zahl an optimierten Eigenfrequenzen ist, um so kleiner wird
alerdings der Kopplungsfaktor der einzelnen Resonanzen.
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Abb. 5 Gemessene Frequenzabhangigkeit des Betrags der
Impedanz eines Multifrequenzwandlers

Die Wellenanpassung an das Medium, in das die Energie ab-
gestrahlt werden soll, wird nicht nur durch die Impedanz des
entsprechenden Endstiicks beeinfluf3t, sondern auch durch
seine Lange [2]. Daher ist es vorteilhaft, das kirzere Endstiick
zur Abstrahlung zu verwenden, wenn ein gleichméal3iger Impe-
danzverlauf gewlnscht ist.

Multifrequenzwandler z. B. mit den optimierten Frequenzen
25 und 45 kHz werden in industriellen Ultraschallreinigungs-
geréten eingesetzt. Abbildung 6 zeigt einige Ausfuhrungsbei-
spiele.

Abb. 6 Multifrequenzwandler fir Industriegeréte
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