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GESICHTSPUNKTE FUR DIE OPTIMIERUNG VON ULTRASCHALL-TRANSFORMATOREN

J. Herbertz, K.-W. Hirsch
Ultraschalltechnik, Univ.-GH-Duisburg

1. Einleitung

Ultraschall-Schnelletransformatoren sollen die Anpassung eines US-
Verbrauchers an einen US-Erzeuger bewirken. An diese Transformato-
ren wird die Forderung gestellt, mdglichst hohe US-Leistungen ohne
Verluste und ohne Uberlastung des fiir den Transformator benutzten
Werkstoffes am US-Verbraucher zur Verfiigung zu stellen.

Die Optimierung setzt ein verldBliches Rechenverfahren voraus, das
es gestattet, fir beliebig konturierte Transformatoren die Uber-
tragungseigenschaften numerisch zu berechnen. Genaue Messungen der
Resonanzfrequenz an einigen technisch relevanten Transformator-
Konturen haben gezeigt, daB die bisher verwendeten Ldsungsmethoden
zu ungenau sind und zur wahren Materialbelastung keine Aussage
machen kénnen. [1]

2. Finite Elemente

Fir die Entwicklung eines Rechenverfahrens mit finiten Elementen
benutzen wir als Grundlage die lineare eindimensionale Schwin-
gungsgleichung. Diese Differentialgleichung darf nur auf einheit-
liche Volumenbereiche angewendet werden, in denen keine erhebliche
Richtungsdnderung der Kraft- und Schnellevektoren auftreten.

Die experimentell bestidtigten Ungenauigkeiten der bisherigen Re-
chenmethoden lassen sich auf eine Verletzung dieser Bedingung zu-
riickfilhren. Deshalb ist eine Segmentierung in hinreichend kleine
finite Elemente von entscheidender Bedeutung.

2.1 Segmentierung in finite Elemente

Eine Aufteilung des Transformators in planparallele Scheiben senk-
recht zu seiner Symmetrieachse wie in [2] erzeugt z.B. keine fini-
ten Elemente, die den Anforderungen geniigen.

Im folgenden soll am Beispiel des scharfkantig gestuften Zylin-
ders, - einer Kontur, die den Unterschied zu bisherigen Rechen-
methoden sehr deutlich macht, - eine Segmentierung mit Hilfe der
konformen Abbildung beschrieben und deren Konsequenzen diskutiert
werden.

Die konforme Abbildung eines Streifens auf ein Gebiet mit einer
Stufe liefert Aquipotentiallinien, die durch Rotation um die Zy-
linderachse gekriinmte Phasenflichen ergeben. Da die Dicke der
zwischen benachbarten Phasenflichen liegenden Scheiben ortsab-
hdngig ist, wie Abb. 1 zeigt, ergibt erst eine Unterteilung der
Scheibe in ringférmige Segmente finite Elemente, die bei geniigend
feiner Segmentierung als homogene Leitungsstiicke betrachtet werden
kdnnen. Durch Verkettung dieser Segmente mit Hilfe der Vierpolrech-
nung lassen sich dann Aussagen iiber den Transformator gewinnen.

Gegen die Berechnung der Phasenfldchen mit Hilfe der konformen Ab-
bildung lassen sich allerdings Einwinde vorbringen:

Fir das dreidimensionale, zylindersymmetrische Problem kann die
zweidimensionale konforme Abbildung nur Nihrungsl&sungen liefern.
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Das zeigt sich auch darin, daB8 fiir die planen Stirnfldchen des
Transformators nur gekriimmte Phasenfldchen erhalten werden k&nnen.

Abb.1

Phasenfldchen in einem
scharfkantig gestuften
Transformator
(konforme Abbildung)

2.2 Akustische Vierpolrechnung

Kénnen die finiten Elemente als verlustfreie homogene Leitungs-
stiicke aufgefaBt werden, ldBt sich deren Ubertragungsverhalten
durch das Gleichungssystem (1) beschreiben

) lcos k1l jZ sin k1l K

va] = i/2Z sin k1 cos k1 v w
Ko, K1 Kraft auf Eingangs- bzw. Ausgangsseite

Ve, V1 Schnelle auf Eingangs- bzw. Ausgangsseite

Z = pcF Wellenwiderstand der homogenen Leitung

1 Linge des Leitungsstiickes
k Wellenzahl

Durch Parallelschaltung und Kettenschaltung der Matrizen der ein-
zelnen finiten Elemente erhdlt man eine einzige Kettenmatrix, die
das akustische Ubertragungsverhalten des Transformators bei einer
Frequenz vollstindig beschreibt. [3]

Die Werte dieser Matrix bei der Resonanzfrequenz sind von beson-
derem Interesse. Bei der longitudinalen A/2-Resonanz nimmt die Ket-
tenmatrix die in Gleichung (2) dargestellte Form an, aus der die
wichtigen KenngréBen leicht entnommen werden koénnen.

Cix - [-1/8 © [}

1 i/t -8 Vo (2)
8 Transformationsverhdltnis

¢ Streuimpedanz

In Analogie zur elektrischen Vierpoltheorie bestimmt die Streuim-
pedanz ¢ das Leistungsdidmpfungskennmaf g gemd8 Gleichung (3) fiir
einen Transformator, der mit seinem eigefien Wellenwiderstand Z,
abgeschlossen ist.

g, =5 19(1+(f2:/2)*) 4indB (3)

Normiert man die Belastung auf den Wellenwiderstand Z,, so ergeben
sich in Abhingigkeit von der so normierten Belastung die in Abb.2
dargestellten Leistungsdi@mpfungen.
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2.3 Ergebnisse an scharfkantig gestuften Transformatoren

Zur Uberpriifung des Rechenverfahrens haben wir die konforme Abbil-
dung und die akustische Vierpolrechnung auf scharfkantig gestufte
Zylindertransformatoren mit verschiedenen Durchmesserverhdltnissen
angewendet. Hierbei wurde die Wirkung der Querkontraktion beziiglich
der durchmesserabhidngigen Dispersion der Phasengeschwindigkeit noch
nicht beriicksichtigt.

Abb.3 zeigt, daBR das Rechenverfahren Werte fiir die Resonanzfrequenz
in Abhdingigkeit vom Durchmesserverh@ltnis liefert, die sehr viel
ndher an den experimentellen Ergebnissen liegen, als die Voraus-
sagen, die auf der Annahme ebener Phasenflidchen fuBen.

Abb.4 zeigt, daB im Gegensatz zu [2] das Leistungsddmpfungskenn-
maB8 scharfkantig gestufter Transformatoren grundsdtzlich von Null
verschieden ist und fiir technisch interessante Fille erhebliche
Werte annimmt.

Abb.3

Abhdngigkeit der Re-
sonanzfrequenz vom
Druckmesserverhdltnis

Reescromnzfrequenrn =z

1 Rechnung mit ebenen
Phasenflidchen

2 Rechnung mit gekriim-
mten Phasenfldchen

3 MeBergebnisse

dy/A=0.2
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3. Optimierung von Schnelletransformatoren

Die Optimierung von Transformatoren fir hdchste Leistungen kann

bei gegebenem Werkstoff nur iiber eine geeignete Wahl der Kontur

erfolgen. Hierbei sind drei Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

a) Die Kontur muB ein Transformationsverhdltnis aufweisen, daB eine
Leistungsanpassung an den US-Erzeuger gegeben ist.

b) 2Zur Vermeidung einer Leistungsdadmpfung muB8 die Kontur eine még-
lichst hohe Streuimpedanz aufweisen.

c) Die als "Figure of Merit" bezeichnete GrBe soll einen mdglichst
hohen Wert annehmen. [4] Diese Kenngr®Se einer Kontur stellt das
Verhdltnis zwischen maximaler Dehnung an einem zylindrischen
Vergleichsstab zu maximaler Dehnung am Transformator bei jeweils
gleicher Schnelle dar und ist deshalb ein MaB fiir die mit einem
Werkstoff mit gegebener Wechseldehnfestigkeit maximal erzielbare
Schnelle.

Bei der Berechnung von Transformatoren durch Segmentierung und Ver-
kettung mit Hilfe der akustischen Vierpolrechnung ergeben sich
gleichzeitig Informationen iiber den Ort, an dem die maximale Deh-
nung bei Beriicksichtigung des Laufwellenanteils auftritt.

Wir erwarten, daB bei der Weiterentwicklung des besechriabenen Ro=
chenverfahrens, z.B. durch den Ersatz der konformen Abbildung durch
eine Konturtransformation [5], Aussagen gewonnen werden kdnnen, die
sich einerseits deutlich von bisherigen Aussagen in der Literatur
unterscheiden und die andererseits quantitative Ubereinstimmung mit
experimentellen Ergebnissen zeigen.
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