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CIRCUITO DE POTENCIA PARA CONTROLAR UN TRANSDUCTOR
ULTRASONICO DE CARGA VARIABLE

ANTERIORIDADES

La presente invencion se refiere, en general, a sistemas ultrasénicos y en
particular, a métodos y circuitos para impulsar un transductor ultrasénico de aita

potencia para uso con una carga variable.

La tecnologia ultrasonido se utiliza en una variedad de aplicaciones desde
fresado y limpieza de joyeria, realizaciéon de operaciones quirtrgicas hasta
procesamiento de fluidos, incluidos hidrocarburos. EI concepto basico de los
sistemas ultrasonicos implica la conversién de energia eléctrica de alta frecuencia
en vibraciones mecanicas de frecuencia ultrasonica utilizando elementos
transductores. Por lo general, este tipo de sistemas incluye un circuito impulsor
que genera sefales eléctricas que excitan un ensamble transductor piezoeléctrico
(o magnetostrictivo). Un elemento de transmision tal como una sonda se conecta

al ensamble del transductor y se utiliza para entregar energia mecanica al objetivo.

Los transductores ultrasonicos incluyen resonadores industriales y médicos.
Los resonadores industriales entregan densidad de alta energia con el fin de que
se afecten sustancialmente los materiales con los que entran en contacto. Usos
habituales de resonadores industriales incluyen soldadura de plasticos y metales
no ferrosos, limpieza, fresado abrasivo de materiales duros, corte, mejoramiento
de reacciones quimicas (sonoquimica), procesamiento liquido, antiespumacion y
atomizacion. Las frecuencias usuales para este tipo de operaciones son entre 15
kHz y 40 kHz, aunque las frecuencias pueden ser tan bajas como 10 kHz y tan
altas como 100+ kHz. Los resonadores médicos incluyen dispositivos para corte,

desintegracion, cauterizacion, raspado, cavitacion, desencontrado dental, etc.

Un ensamble de transductor para una aplicacion ultrasonica industrial se
puede referir como una pila ultrasonica industrial y puede incluir una sonda (o
sonotrodo o bocina), un propulsor y un transductor (o convertidor). La sonda
contacta la carga y entrega energia a la carga. La forma de la sonda depende de
la forma de la carga y de la ganancia requerida. Tipicamente, las sondas son
hechas de titanio, aluminio y acero. El propulsor ajusta la salida vibracional del
transductor y transfiere la energia ultrasénica a la sonda. Generalmente, el
propulsor provee un metodo para montar la pila ultrasénica a una estructura de
soporte. Normalmente, los elementos activos son ceramicas piezoeléctricas

aunque también se usan materiales magnetostrictivos.



La tecnologia actual para impulsar sondas ultrasénicas se ha desarrollado
para impulsar un sistema a una frecuencia deseada y un nivel de potencia para un
proceso especifico. Esta tecnologia conocida utiliza un sistema eléctrico basado
en un Rectificador Controlado de Silicona (sigla en inglés SCR). Tipicamente, los
SCR requieren un sistema forzado de desactivacion con un valor de capacitor en
particular que controle y desactive (desconecte) el SCR lo que a la vez limita la
frecuencia de operacion del sistema eléctrico. También, los sistemas SCR estan
limitados a niveles de potencia mucho mas bajos que no permiten el control
efectivo de una sonda ultrasénica a niveles de potencia mas altos. Tal como se
utiliza en este contexto, un nivel de alta potencia se refiere a niveles de potencia
de al menos 500 vatios. Por ejemplo, los generadores ultrasonicos basados en
SCR impulsan sondas ultrasonicas las cuales estan disefiadas par una carga
especifica como acero fundido. Sin embargo, cuando se utiliza un generador
ultrasonico basado en SCR en un proceso que exponga una sonda ultrasénica a
condiciones variadas de carga, tal como el procesamiento de hidrocarburos
liquidos, ello limita la eficiencia de la sonda en liquidos diferente. Esta eficiencia
limitada se debe al efecto de carga que los diferentes liquidos tendran en la sonda
ultrasonica. Ademas, adn para un liquido determinado, la densidad y los efectos

de cambio de fase pueden variar la carga en la sonda ultrasénica.

Por lo tanto, queda la necesidad de un circuito impulsor de carga variable y
de alta potencia para un generador ultrasénico que no tenga los inconvenientes de
los generadores ultrasénicos basados en SCR.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion provee un generador ultrasénico para impulsar un
sistema dinamico de sonda ultrasonica para uso con cargas variables, a
frecuencias de operacion hasta de 20 kHz y niveles de potencia hasta de 60kW.
El sistema utiliza un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) (Full Bridge
Isolated Gate Bipolar Transistor) para impulsar sondas ultrasonicas a una
frecuencia resonante a niveles de voltaje, frecuencia y corriente diferentes y
ajustables. A medida que la sonda ultrasénica experimenta diferentes cargas, los
requerimientos de energia eléctrica cambiaran. Por ejemplo, durante varias
técnicas de procesamiento de hidrocarburos (como desulfuracion), como las que
patenta el presente cesionario, muchas cargas diferentes y variadas son vistas por
un transductor ultrasénico a medida que se procesan diferentes fluidos (como
diferentes tipos de crudo, combustible diesel, etc.). Varias técnicas patentadas de

procesamiento de hidrocarburos patentadas por el presente cesionario, se



describen én las publicaciones USP 6,827,844; 6,500,219 y 6,402,939, las cuales
se incorporan en esta descripcion por referencia. Usando un sistema basado en el
transistor de puerta aislada (IGBT), segln las realizaciones de la presente
invencion, se pueden controlar las variables requeridas tales como frecuencia,
voltaje y corriente para manejar de manera efectiva el funcionamiento de la sonda
ultrasénica en cuanto a cargas variables. Tipicamente, las cargas variables

incluyen diferentes fluidos hidrocarburos compresibles e incompresibles.

En un aspecto, las realizaciones de la presente invencion se dirigen a un
generador ultrasonico de alta potencia (como >500 W) para entregar energia
ultrasdnica de alta potencia a una carga variable. En una realizacion, el generador
ultrasonico incluye un generador de forma de onda triangular de frecuencia
variable acoplado con un modulador de duracién de impulsos. La salida del
modulador de duracion de impulsos esta acoplada con las puertas de un IGBT, lo
cual amplifica la sefal y la entrega a una bobina utilizada para impulsar un
transductor magnetostrictivo. En una realizacion, un alto voitaje de 0-600VDC es
entregado a traves del colector y emisor del IGBT luego de entregar la sefial. La
salida del IGBT es luego una forma de onda cuadrada con un voitaje de +/- 600V.
El voltaje es enviado a una bobina envuelta alrededor del transductor ultrasénico.
El voltaje crea un campo magnético en el transductor y las propiedades
magnetostrictivas del transductor hacen que el transductor vibre como resultado
del campo magnético. El uso del IGBT como dispositivo de amplificacion obvia la
necesidad de un circuito SCR, el cual se utiliza tipicamente en transductores
ultrasonicos de baja potencia y el cual puede recalentarse y fallar en una

aplicacion de carga variada y alta potencia de este tipo.

Para una mayor comprension de la naturaleza y ventajas de la invencion, se

debe hacer referencia a la siguiente descripcién tomada en conjunto con los
dibujos que la acompanan.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un diagrama de circuitos simplificado que muestra un
modelo de un circuito IGBT de puente completo con un transductor paralelo

magneto-constrictivo resonante de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion. |

La Figura 2 muestra dos trenes de impulsos, los cuales son invertidos
mutuamente y 180 grados fuera de fase que impulsa la expansion y contraccion
del transductor uitrasénico magneto-constrictivo de la Figura 1.



La Figura 3 es un diagrama- simplificado de una vista lateral de un

transductor magneto-constrictivo de ventana ovalada.

La Figura 4 es un diagrama de circuitos simplificado para un sistema que
implementa el circuito impulsor TGBT de puente completo de la Figura 1, donde
un microprocesador produce un voltaje correspondiente a la frecuencia de
operacién del oscilador controlado por voltaje (VCO), de acuerdo con una

realizacion de la presente invencion.

La Figura 5 es una gréafica de una forma de onda de potencia de salida producida
por el circuito de potencia de la Figura 4.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Antes de la invencion del presente generador ultrasonico, los generadores
ultrasonicos de la técnica anterior se basaban en tecnologia SCR (rectificador
controlado de silicio). En estos generadores, los SCR impulsan corriente a través
de una sonda ultrasénica a una frecuencia de aproximadamente 17,5 kHz. A esta
rapida frecuencia de conmutacion, los SCR se pueden recalentar y faciimente y
fallar. Para abordar este problema de recalentamiento, los SCR requieren un
sistema forzado de desconexiéon o desactivacion conocido comunmente en el
campo de electronica de potencia como “Conmutacion Forzada”. Esto significa
que cuando una sefial es entregada al sistema para encender el SCR, la sefal
permanecera por una cantidad de tempo especifica luego de que se apague o
desactive la sefial. Por medio de conmutacién forzada es posible hacer que el
SCR se apague mas rapido. Esta conmutacion forzada se requiere para una
frecuencia de conmutacion mas rapida de 17,5 kHz. Con frecuencia, debido a
este proceso, el SCR se debilita y falla. Otro problema con los sistemas SCR es
que se requiere un arreglo de capacitor especifico con el fin de que ocurra la
conmutacion forzada. El resultado de estos capacitares adicionales es una pérdida
considerable de potencia. El generador ultrasénico que los inventores han
desarrollado en esta invencién, requieren una pequeiia cantidad de capacitancia y
por lo tanto es mas confiable que los sistemas SCR utilizados comtnmente. Por
ejemplo, los inventores han comparado el novedoso generador IGBT con uno que
utiliza la tecnologia SCR de la técnica anterior y manifiestan que mientras el
sistema basado en SCR para la sonda ultrasénica requirid una entrada total de
aproximadamente 3800 vatios, el generador ultrasénico segun las realizaciones de
la presente invencién produce mejores resultados ya que la sonda ultrasénica solo

utiliza 2800 vatios. Ademas de ser mas eficiente que los sistemas SCR utilizadnos



comunmente, los componentes, es decir los IGBT, en el generador, son mas

economicos y se consiguen mas faciimente que los SCR.

El generador ultrasénico segdn las realizaciones de la presente invencion
utiliza un IGBT en lugar de un SCR. EI IGBT sirve como amplificador para
magnificar una sefal de impulsos enviada a las puertas del IGBT. El impulso
enviado a las puertas del IGBT se crea de un generador de duracién de impulsos
variable. En una realizacion, este generador de duracién de impulsos utiliza un
generador de forma de onda triangular de frecuencia variable cuya senal es
enviada a un circuito comparador con un voltaje de referencia variable. El
resultado es que al ajustar el voltaje de referencia en el circuito comparador, la
cambia la duracién de impulsos. Esta porcion (por ej: el generador de duracién de
impulsos variable) del generador se utiliza algunas veces con los IGBT para
controlar motores A.C. La sefial de duracién de frecuencia/impulsos variable es
enviada a las puertas del IGBT para ser magnificada. El voltaje variable (por ej:
entre 0-600 VDC) es entregado a través del colector y emisor del IGBT una vez se
haya entregado la sefial. La salida del IGBT es entonces una forma de onda
cuadrada con un voltaje de +/- 600V. El voltaje es enviado a una bobina envuelta
alrededor del transductor ultrasonico. El voltaje crea un campo magnético en el
transductor y las propiedades magnetostrictivas del transductor hacen que el

transductor vibre como resultado del campo magnético.

El circuito de potencia del transductor ultrasénico segun las realizaciones de
la presente invencidn representa una innovacion sobre os anteriores circuitos de
potencia de transductbres ultrasoénicos. En el circuito, los componentes eléctricos
incluyen IGBT correspondientes en una configuracion de potencia de puente
completo. Tal como se utiliza en esta descripcion, un puente completo incluye dos
amplificadores contrafasicos de semipuente. Cada semipuente es impulsado por
un tren de impulsos rectangular asimétrico. Los dos trenes de impulsos que
impulsan el semipuente estan 180 grados fuera de fase y estan invertidos. La
simetria (por ej: porcentaje de componentes de impulsos positivos y negativos) de
los impulsos que impulsan cada seccion de semipuente pueden configurarse para
cualquier potencia de salida ultrasonido deseada.

A continuacién se describe en detalle el circuito de potencia IGBT de
acuerdo con las realizaciones de la presente invencion. El circuito IGBT incluye los
siguientes componentes principales, a saber: una fuente de alimentacion DC: un
IGBT; un Circuito Impulsor de Puerta y un Circuito Sensor de Corriente de Bucle

Cerrado. Abajo se describe cada uno de estos componentes.



Fuente de alimentacion DC

La fuente de alimentacion DC tal como se utiliza en esta descripcién puede
ser cualquier fuente de alimentacién que rectifique y filtre el voltaje AC estandar
(por ej: 60Hz) para que sea un voltaje DC. Por lo general, esta conversion de
potencia se hace aumentando la frecuencia de linea mediante el uso de un tiristor
u otro dispositivo de este tipo. El AC de alta frecuencia es luego rectificado y
fitrado por medio de un tanque capacitor y/o un choque D C para eliminar la
ondulacion AC. La fuente de alimentacion DC necesita suficiente energia para
operar la carga mas grande que pueda encontrar la sonda ultrasénica.
Tipicamente, un voltaje DC hasta de 0.600 V es indicado con una capacidad
nominal de amperios de 50A dando un maximo de 30kW. Se pueden utilizar
sistemas mas grandes que produzcan voltajes hasta de 1200V, sin embargo, debe
tenerse en cuenta la maxima capacidad nominal de voltaje del IGBT, que
tipicamente es de 1200V.

ldealmente, la fuente de alimentacion DC se conecta al IGBT a través de un
banco capacitor polar de gran valor con el fin de reducir los picos de conmutacion
debido a frecuencias de operacion demasiado altas y voltajes altos. La capacidad
nominal del capacitor DC es suficiente como para manejar el maximo voltaje en el
sistema y cualquier pico de voltaje que se pueda presentar.

Preferiblemente, la fuente de alimentacion DC tiene un control de voltaje
variable para permitir ajustar el voltaje durante las diferentes condiciones de carga.
También, el ajuste de voltaje dara la oportunidad de correr un transductor
ultrasénico a un nivel de potencia mas bajo, si se desea. En una realizac'ién, la
regulacion del voltaje puede ser del estilo de un simple potenciémetro con interfaz
manual. Alternativamente, la regulacion del voltaje se logra por medioc de un
voltaje analogo o corriente aplicada a un circuito sensor, o una interfaz
programada digitalmente. También se prefiere que la fuente de alimentacién

tenga un control maximo de limite de corriente lo cual evitara que el sistema se
recargue.

Transistor Bipolar de Puerta Aislada (IGBT)

Se usa un IGBT para invertir un voltaje DC en una forma de onda
rectangular bipolar por impulsos. Los IGBT se utilizan mas cominmente para
control de motor en impulsadores de frecuencia variable. La operacion de UN
UGBT es similar a la mayoria de los transistores en el sentido de que se aplica un

voltaje bus al colector y emisor, mientras una sefial se aplica a su puerta. El bus



DC es luego impulsado al voltaje y frecuencia bus aplicados y al ciclo de trabajo

de la sefial de la puerta.

El tamafio de un IGBT para uso con un transductor magnetostrictivo, como
el que existe en la tecnologia del cesionario puede depender de las cargas en el
transductor. Durante la conmutacion del IGBT hay grandes picos de corrientes
debido a que la carta magnetostrictiva es altamente conductora. Por ello, con
frecuencia la capacidad nominal de IGBT utilizado es demasiado alta para estos
picos de corriente. Por ejemplo, un tipico transductor magnetostrictivo puede
requerir de 9-10 Amps RMS. Sin embargo, los picos de corrientes pueden ser tan
altos como 300 Amps para solo 1-2 microsegundos durante la conmutacion. Por
ello, un IGBT adecuado para este tipo de operacién debe tener una capacidad

nominal de corriente de 300A y una capacidad de corriente pico de 600A.
Circuito Impulsor de Puerta

Un aspecto importante de la operacion exitosa del {GBT es el impulso
adecuado de su puerta. Los métodos comunes para controlar puertas IGBT
utilizadas en control de motor no son suficientes para operar el IGBT en uso con
una sonda ultrasénica magnetostrictiva. Generalmente, un circuito impulsor de
puerta de control de motor intenta similar una corriente alterna similar a la normal
de 50/60 Hz AC que se encuentra en las tomas de pared. Por ello, el IGBT es
impulsado con un ciclo de trabajo variable a una frecuencia muy alta. A un ciclo
de trabajo bajo (como 10%) hay una pequefia cantidad de corriente, entonces a
medida que el ciclo de trabajo aumenta también aumenta la corriente. Cuando se
impulse un IGBT para uso con una sonda ultrasénica hay una polarizacion sesgo
DC para que la operacion sea exitosa. La cantidad de polarizacién DC puede ser
controlada directamente en un sistema de puente completo variando el ciclo de
trabajo de las varias puertas IGBT tal como se muestra en la Figura 2. La
cantidad de polarizacion DC aumentara con un ciclo de trabajo mas alto del tren
de impulsos A que a la vez disminuye el ciclo de trabajo del tren de impulsos B, de

modo que los dos impulsos diferentes no sean altos al mismo tiempo.

Con el fin de producir este tipo de impulsos de puerta se utiliza un
generador de forma de onda. El generador de forma de onda puede ser cualquier
generador de forma de onda estandar que pueda variar la frecuencia y/o ciclo de
trabajo de la forma de onda generada. En una realizacion del circuito impulsor de
puerta se usa un generador de forma de onda triangular. Por ejemplo, la forma de
onda triangular es producida pbr un generador de forma de onda triangular 8038.

El chip 8038 permite el control de duracion de impulsos de las formas de onda de

D



control IGBT en fase y de cuadratura, lo cual impacta el manejo de potencia del
circuito IGBT de puente completo. En una realizacion, el circuito impulsor utiliza
este circuito con control de frecuencia variable y control de duracién de impulsos
variable. La onda triangular es enviada a dos comparadores LF 353 que comparan
un voltaje predeterminado a las formas de onda triangulares negativas al
generador en de las formas de onda de control en fase y de cuadratura para el
circuito IGBT de puente completo. Las formas de onda de control de cuadraturé
para el circuito IGBT de puente completo son generadas de modo que mientras la
onda triangular positiva es mayor que el voltaje predeterminado, se genera una
onda rectangular controlada con duracion de impulsos y mientras la onda que el
voltaje predeterminado se forma la onda rectangular de control de cuadratura. En
otra realizacion, el circuito de potencia utiliza el generador de forma de onda
Global Specialties 1 MHz. Este generador de forma de onda también puede
utilizar el generador basico de forma de onda triangular 8038 con comparadores

positivos y negativos.

La Figura 1 es un diagrama de circuito simplificado que muestra un modelo
de un circuito IGBT de puente completo con un transductor paralelo magneto-
constrictivo resonante de acuerdo con una realizacion de la invencién. Tal como
se muestra en la Figura 1, Q1, Q2, Q3, Q4 son los 4 IGBT que componen el
circuito de puente completo que se muestra. D1, D2, D3, D4 son cuatro diodos de
proteccion que evitan corriente inversa en el IGBT que podria ser daiiina. L1y L2
es la inductancia de los arrollamientos o bobinados del transductor magneto-
constrictivo impulsado por el circuito de puente completo. El diagrama de la
Figura 1 solo se muestra un arrollamiento o bobinado de Puente Completo. C1 es
una capacitancia paralela que permite que el magneto-constrictivo opere en
resonancia. Sin embargo, en la practica este capacitor puede dejarse fuera
debido a las pequenas capacitancias parasiticas de dispositivo que permiten que

el transductor magneto-constrictivo opere a resonancia entre 15 kHz y 20 kHz.

En operacion, el circuito de puente completo es impulsado por trenes A y B
de impulsos de la puerta, tal como se muestra en la Figura 2. El primer tren de
impulsos (Tren A) es aplicado a las puertas IGBT Q1 y Q4 y el segundo tren de
impulsos (Tren B) es aplicado a las puertas de IGBT Q2 y Q3.

Tal como se muestra en la Figura 2, los dos trenes de impulsos son
invertidos entre si y a 180 grados fuera de fase para impulsar la expansion y
contraccion del transductor ultrasdnico magneto-constrictivo. Estas sefales son

opticas aisladas de las puertas IGBT por el impulsor de puerta optoacoplador.



Otros circuitos de proteccion del impulsador IGBT limitan el voltaje de la puerta y
bloquean esta sefial cuando el colector del voltaje emisor es demasiado alto. E!
circuito impulsor de puerta también incluye un amplificador separador que provee

varias corrientes impulsoras de amperios.

La Figura 3 es un diagrama simplificado de una vista lateral de un
transductor magneto-constrictivo de ventana ovalada. La Figura 3 muestra los dos
arrollamientos que impulsan el transductor magneto-constrictivo ultrasénico. Estos
arrollamientos son impulsados en paralelo por la fuente de potencia IGBT a la
frecuencia optima de operacién. La primera salida del puente completo se
conecta a la derivacion central de cada semipuente en Q1 y Q3. La segunda
salida del puente completo se conecta a las salidas de la derivacion central de los
semipuentes Q2 y Q4. Para esta configuracion de impulsos de potencia el flujo
magnético a través del anillo toroidal magneto-constrictivo esta en fase. Para la
configuracion que se muestra en la Figura 3, los dos arrollamientos estan en

sentidos opuestos.

En funcionamiento, el circuito de las Figuras 1-3 permite un nuevo método
para impulsar el transductor ultrasonico. Las Figuras 1, 2 y 3 muestran el método
de puente completo de impulsar el transductor ultrasénico. Cada uno de los dos
circuitos semipuente del sistema IGBT de puente completo impulsan el material
magneto-constrictivo del transductor a un estado contraido (impulso negativo) y a
un estado expandido (impulso positivo). Otros componentes de seguridad
incluidos en el disefio de puente completo y que no se muestran en la Figura 1 son
capacitores amortiguadores de entrada a través de la entrada de potencia DC a
los circuitos IGBT de semipuente segun se muestra en la Figura 1. En el circuito
de la Figura 1, el IGBT es el dispositivo de estado solido de eleccion de los
aproximados 15 kHz a 20 Khz de Baja Frecuencia. Alternativamente, los

dispositivos Mosfet son utilizando entre 200 Khz y 300 Khz para procesamiento

quimico ultrasénico.

Debido a que el IGBT se basa en impulsos de potencia rectangulares, los
rapidos cambios de corriente en el inductor producen picos de voltaje causados
por L*dI/dT. EI problema de picos de alto voltaje requiere que el IGBT tenga
capacidades de alto voltaje por encima del voltaje de operacién promedio en el
circuito transductor resonante. Si bien el impulsor resonante paralelo de puente
completo es mas eficiente en potencia que el transductor ultrasénico impulsado
por SCR, es impulsor produce picos, mientras que un sistema basado en SCR no

produce picos de voltaje. Esto se debe a que los SCR no solo se disparan



activamente en el estado positivo y se apagan en el modo de conmutacién cuando

el transductor resuena en el modo de conmutacion.

La Figura 4 es un diagrama de circuitos simplificado para un sistema que
implementa el circuito impulsor IGBT de puente completo de la Figura 1, donde un
microprocesador produce un voltaje correspondiente a la frecuencia de operacion
del oscilador controlado por voitaje (VCO), de acuerdo con una realizacién de la
invencion. El microprocesador explora en el rango de frecuencia de operacion y
registra a través de la conexion del puerto serial al generador de potencia DC la
corriente RMS correspondiente en amperios que pasa al transductor ultrasénico.
Luego de explorar el rango de frecuencia (por ej: entre 16 Khz y 18 Khz) y registrar
la corriente de potencia en cada paso, el microprocesador selecciona el voltaje
correspondiente a la maxima potencia y se cierra en este valor de frecuencia de
operacion. En cada reactor de lote, este proceso de optimizacién tiene lugar al
comienzo de cada ciclo de lotes. Una vez se fije la frecuencia de operacion, se
establece el voltaje resonante del pico a un punto por debajo del voltaje de ruptura
IGBT subiendo o bajando el ciclo de trabajo del tren de impulsos.

En operacion, el circuito de la Figura 4 permite un nuevo método para
controlar la frecuencia de operacion de un transductor magneto-constrictivo
ultrasénico para responder a cambios en las caracteristicas del material magneto-
constrictivo‘, en respuesta a cambios de temperatura en el reactor ultrasonico.
Este esquema de control utiliza un microprocesador con capacidades D/A y A/D.
En otra realizacion, en lugar del microprocesador se utiliza un Controlador Légico
Programable (PLC siglas en inglés). El microprocesador o controlador muestrea (a
traves del puerto A/D) el voltaje maximo, o el voltaje de envoltura de picos. El
voltaje de envoltura de picos es utilizado por el microprocesador para controlar la
duracion de impulsos de potencia promedio. EIl tiempo ON de los trenes de
impulsos positivos y negativos en la Figura 2 son limitados de modo que los picos
de voltaje no pasen por encima del voltaje de ruptura limitante del IGBT. Para fijar
la frecuencia del transductor resonante, la corriente de entrada DC promedio es
leida a traves del puerto serial del generador de potencia DC por el puerto serial
del microprocesador o PLC. En una realizacion, la corriente RMS maxima del
transductor de deflexion o elemento magneto-constrictivo pasivo es leida a medida
que la frecuencia de operacién es explorada para optimizar la frecuencia de
vibracion uitrasonica. Preferiblemente, el microprocesador o controlador explora la
frecuencia de operacion entre kHz y 18 kHz aumentando el voltaje controlado por
el voltaje de salida del oscilador (a través del puerto d/a). En cada frecuencia de

exploracion, la corriente RMS en amperios es detectada y registrada a través del
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puerto serial. Una vez se fije la frecuencia de operacion se puede subir o bajar la
duracion de impulsos de modo que el voltaje resonante no pase por encima del
voltaje de ruptura IGBT.

La Figura 5 es un grafico (500) de un ejemplo de una onda de potencia de
salida producida por el circuito de potencia de acuerdo con las realizaciones de la
presente invencion. Las onda cuadrada (502) muestra los 0 a 400 voltios que se
sacan de la alimentacién de voitaje DC controlada por procesador. Cada lado del
circuito de potencia de puente completo saca +200 y -200 voltios. La onda inferior
(504) muestra la forma de onda de real y reactiva total. El componente reactivo de
la onda de corriente puede encontrarse por la ecuacion v=| * di/dt, donde L es la
inductancia de las bobinas dobles enrolladas en los magnetos maghetostrictivos
en bucle. La corriente RMS total extraida es de 20 amps. Esta corriente da la
potencia real total de aproximadamente 4 K vatios. La forma de onda muestra
corriente de 0 a 60 amps. La corriente reactiva pasa a la potencia reactiva la cual
es utilizada para mantener vibraciones en el nicleo laminado magnetostrictivo y
en la base del transductor y punta de desgaste. La pérdida en el nicleo es
ocasionada por pérdidas de corriente parasita. Para el nucleo de 2 pulgadas
consistente de 500 laminaciones de 4 mil, la pérdida total es de aproximadamente
300 vatios, es decir la pérdida como Calor. Las pérdidas reales en la base del
transductor y punta de desgaste ocurren desde la potencia requerida para actuar
contra la gravedad y a pérdida mecanica en la base y punta de desgaste, lo que

también contribuye al calor perdido.

En una realizacion, el oscilador controlado por voltaje se basa en un chip
8038 el cual genera una onda cuadrada de ciclo completo con componentes
rectangulares positivos y negativos. La salida del oscilador controlado por voltaje
es separada en dos trenes de impulsos positivo y negativo segiin se muestra en la
Figura 2 .pasando la onda de ciclo completo en amplificadores operacionales de
potencia positivos y negativos utilizando dos chips rapidos LF353. La inversion y
no inversion de amplificadores elevan el voltaje de impulsos positivos y negativos
de pico a los 15 voltios requeridos por los cuatro IGBT. Alternadamente, en lugar
del VCO, en un esquema de optimizacion de potencia se puede utilizar un

generador comercial de onda accesible a control de computador por el puerto RS
232.

En otra realizacién no se utiliza un VCO. En lugar de un VCO, un sensor de
efecto Hall detecta los cruces de corriente positivos y negativos que van a cero.

En el cruce de corriente positivo un impulso positivo es enviado a la base de Q1y
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Q4 en las Figuras 1 y 4 en el cruce de corriente negativa que va a cero, un
impulso negativo es enviado a la base de los IGBT Q2 y Q3.

Como lo entenderan las personas versadas en la técnica, de acuerdo con
las realizaciones de la presente invencion se pueden prever otros métodos y
circuitos equivalentes o alternos para impulsar un transductor ultrasénico de carga
variable y alta potencia sin salirse de las caracteristicas esenciales de la misma.
Por ejemplo, las puertas IGBT pueden ser impulsadas por un tren de impulsos
producido por cualquier dispositivo o sistema adecuado generador de ondas como
se describe antes. Por lo tanto, la anterior descripcion pretende ser ilustrativa mas
no limitante, del alcance de la invenciéon la cual se expone en las siguientes

reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES:

1. Un generador ultrasénico para entregar energia ultrasonica de alta
potencia a una carga variable, que comprende:

un generador de forma de onda de frecuencia variable:

un modulador de duracion de impulsos acoplado con dicho

generador de forma de onda y configurado para proveer una sefial de
salida;

un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) que tiene una puerta
acoplada con la salida de dicho modulador de duracién de impulsos;

una fuente de voltaje acoplada a través del colector y emisor de
dicho IGBT; dicho IGBT esta configurado para amplificar la sefial de salida
de dicho modulador de duracion de impulsos para producir una sefal
amplificada; y

un transductor magnetostrictivo que tiene una bobina configurada
para recibir la sefial amplificada, con el fin de entregar energia ultrasoénica

de alta potencia a una carga variable.

2. El generador ultrasonico de la reivindicaciéon 1, en donde el
generador de onda de frecuencia variable esta configurado para entregar una
onda triangular.

3. El generador ultrasonico de la reivindicacién 1, en donde dicho IGBT
es parte de una mitad de un conjunto correspondiente de dos mitades IGBT en

configuracion de potencia de puente completo.

4. El generador ultrasénico de la reivindicacién 1, en donde cada puerta
de cada mitad de dicho IGBT correspondida esta configurada para recibir una
sefial de tren de impulsos, y en donde las dos sefiales de tren de impulsos estan
180 grados fuera de fase e invertidas la una con respecto a la otra.

5. El generador ultrasénico de la reivindicacién 1, en donde dicha fuente
de voltajes es una fuente DC regulada por voltaje variable.

6. El' generador ultrasénico de la reivindicacién 1, que ademas -

comprende:
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un microprocesador configurado para explorar el rango de frecuencia
de operacion y registrar a través de su conexion de puerto serial a dicha
fuente de voltaje la corriente RMS correspondiente en amperios que van al

transductor; y

un oscilador controlado por voltaje (VCO) acoplado con dicho
microprocesador, en donde dicho microprocesador produce un voltaje
correspondiente a la frecuencia de operacion del oscilador controlado por

voltaje,

explorar el rango de frecuencia y registrar la corriente de potencia en
cada paso, el microprocesador selecciona el voltaje correspondiente a la
maxima potencia y se cierra en este valor de frecuencia de operacion para

dicho transductor.

7. Un circuito de potencia para un transductor ultrasénico para entregar
energia ultrasonica de alta potencia a un transductor ultrasonico que trabaje contra

una carga variable, que comprende
un generador de forma de onda de frecuencia variable;

un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) que tiene una puerta

acoplada con la salida de dicho generador de forma de onda,

una fuente de voltaje acoplada a través del colector y emisor de
dicho IGBT; dicho IGBT esta configurado para ampilificar la salida de dicho

generador de forma de onda para producir una sefial amplificada; y

una bobina para un transductor magnetostrictivo configurado para
recibir la sefal amplificada con el fin de entregar energia ultrasénica de alta
potencia a una carga variable.

8. El circuito de potencia de la reivindicacién 7, en donde dicho OGBT
forma parte de un conjunto correspondiente de dos mitades IGBT en configuracion

de potencia de puente completo.

9. El circuito de potencia de la reivindicacion 8, en donde cada puerta
de cada mitad de dicho IGBT correspondida esta configurada para recibir una
sefal de tren de impulsos, y en donde Ias dos sefiales de tren de impulsos estan

180 grados fuera de fase e invertidas la una con respecto a la otra.
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10. El circuito de potencia de la reivindicacion 7, en donde dicha fuente

de voltaje es una fuente DC regulada de voltaje variable.

11.  El circuito de potencia de la reivindicacion 7, que ademas

comprende:

un microprocesador configurado para explorar el rango de frecuencia
de operacion y registrar a través de su conexion de puerto serial a dicha
fuente de voltaje la corriente RMS correspondiente en amperios que van al
transductor; y

un oscilador controlado por voltaje (VCO) acoplado con dicho
microprocesador, en donde dicho microprocesador produce un voltaje
correspondiente a la frecuencia de operacion del oscilador controlado por

voltaje,

en donde luego de explorar el rango de frecuencia y registrar la
corriente de potencia en cada paso, el microprocesador selecciona el
voltaje correspondiente a la maxima potencia y se cierra en este valor de

frecuencia de operacion para dicho transductor.
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1. Un generador ultrasonico para entregar energia ultrasénica de alta

un generador de forma de onda de frecuencia variable;

un modulador de duracion de impulsos acoplado con dicho generador de

forma de onda y configurado para proveer una sefial de salida;

un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) que tiene una puerta

acoplada con la salida de dicho modulador de duracion de impulsos;

una fuente de voltaje acoplada a través del colector y emisor de dicho

IGBT:; dicho IGBT esta configurado para amplificar la sefial de salida de dicho

modulador de duracién de impulsos para producir una sefial amplificada; y

un transductor magnetostrictivo que tiene una bobina configurada para

recibir la sefal amplificada, con el fin de entregar energia ultrasénica de alta

potencia a una carga variable.



7. Un circuito de potencia para un transductor ultrasénico para entregar
energia ultrasénica de alta potencia a un transductor uitrasénico que trabaje

contra una carga variable, que comprende
un generador de forma de onda de frecuencia variable;

un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) que tiene una puerta

acoplada con la salida de dicho generador de forma de onda,

una fuente de voltaje acoplada a través del colector y emisor de
dicho IGBT; dicho IGBT esta configurado para amplificar la salida de
dicho generador de forma de onda para producir una sefal amplificada; y

una bobina para un transductor magnetostrictivo configurado para recibir la
sefal amplificada con el fin de entregar energia ultrasénica de alta potencia a

una carga variable.
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