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1 — Introduccién

La levitacion se refiere a la accion de mantener un cuerpo, de mayor densidad que el medio donde
se encuentra, suspendido de manera estable dentro de un campo gravitatorio. En andlisis quimicos
y en otros procesos como la manufactura de dispositivos semiconductores, la levitacion de
particulas es utilizada como una técnica de manipulacién libre de contacto y de interacciones con
superficies o contenedores. Existen diferentes técnicas que se han propuesto para la levitacién de
particulas, como la técnica de balance electrodinamico (EDB, por sus siglas en ingles), la

magnética, la electrostatica, la de trampas oOpticas, la aerodindmica y la levitacion acustica [7].

A diferencia de las otras técnicas, la levitacion acUstica se caracteriza principalmente por no
depender de las propiedades fisicas de las particulas a levitar [7]. Esto amplia su campo de
aplicacion, ya que no solo se restringe a materiales sdlidos ni a materiales eléctricamente cargados.
Adicionalmente, este tipo de levitacion opera con potencias eléctricas menores a la que requieren

técnicas como EDB, lo cual es otra ventaja que presenta [2].

El sistema mas sencillo de levitacion acuUstica estd compuesto por un transductor y un plato
reflector alineados sobre un solo eje. Este sistema se conoce como levitador acustico uniaxial: el
transductor genera ondas ultrasénicas que se distribuyen a través de un medio (aire) y llegan hasta
el plato reflector colocado a una distancia especifica para generar ondas estacionarias [2] y que
refleja las ondas en direccion al transductor. La levitacién se genera justo en los puntos nodales de
las ondas estacionarias, donde la presion a su alrededor (antinodos) es suficiente como para
contrarrestar la fuerza gravitatoria sobre una particula. En general, los levitadores acusticos usan
un transductor tipo Langevin, formado por dos pares de anillos piezoeléctricos colocados entre dos

masas de carga y prensados por un perno central [7].
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El transductor es el elemento mecanico mas importante del sistema. Desafortunadamente, las
ondas que un transductor es capaz de generar tienen una amplitud de onda que es insuficiente en la
practica para muchas aplicaciones como procesos de corte [24] y soldadura ultrasénica [31],
incluyendo la levitacion acustica de objetos de tamafios en escalas micrométricas o milimétricas.
Para solucionar esta desventaja del transductor, se le acopla un amplificador ultrasénico que se

encarga de magnificar la amplitud de la onda de salida.

El amplificador ultrasénico resulta ser la pieza con mayor capacidad de optimizacién del sistema.
Al modificar sus pardmetros geométricos, propiedades como el factor de amplificacion [10] se ven
alterados. Se espera que, al modificar la geometria, este factor pueda llegar a un nivel méximo, lo
que aumentaria la radiacion acustica generada en el levitador, que a su vez le permitiria al sistema

operar con una diferencia de potencial eléctrica menor.

Las simulaciones computacionales ayudan al disefio y optimizacién de sistemas de levitacion
acustica. Permiten tener una representacion in sillico® del comportamiento real del mecanismo, por
lo cual son un paso previo de suma utilidad, que evita la necesidad de trabajar a prueba y error en
la fabricacion de dichos componentes. La caracterizacion del funcionamiento de las piezas
mecénicas de un levitador acustico, asi como la simulacién del campo donde se produce la
levitacidn acustica no se puede abordar mediante métodos analiticos [11], por lo que se opta por el
empleo de métodos numéricos para su analisis [1—15]. Los métodos que se emplean para simular
el potencial de radiacion acustica de levitadores uniaxiales [3, 7], y que se utilizan en esta tesis,

son el método de elemento finito y el método matricial.

! Del latin «en silicio>> material del cual estan formados, en su mayoria, los circuitos eléctricos. Significa que es una
representacion “virtual o computacional” y se emplea, por ejemplo, al hablar de simulaciones.
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Con el método de elemento finito se puede realizar un modelado computacional de los
componentes mecanicos del sistema para simular su comportamiento en condiciones de operacion.
Esta es informacion clave, ya que con este método se puede determinar la forma geométrica, de los
componentes, que presenta los mejores valores de amplitud de vibracién arménica. De manera
anéloga, existen instrumentos de medicion que pueden censar la vibracion de un cuerpo

experimentalmente.

Los vibrometros no invasivos, basados en técnicas libres de contacto, como el velocimetro laser
de efecto Doppler (LDV por sus siglas en inglés) o aquellos basados en la técnica de interferometria
de auto mezclado (SMI por sus siglas en inglés) resultan ser aptos para el anlisis sobre piezas de
tamafio reducido, como es el caso de los transductores ultrasonicos [1]. Debido a la disponibilidad
inmediata de un vibrometro basado en SMI, este fue utilizado para mediciones experimentales en

este trabajo de tesis.

Utilizando el método de elemento finito también se pueden determinar propiedades del campo
acustico como la presion acustica ejercida en el medio y el potencial de radiacion acustica. Sin
embargo, el método matricial mencionado fue disefiado para realizar esos calculos utilizando una
cantidad considerablemente menor de recursos computacionales. Esto significa que se obtienen
resultados, con la misma calidad de informacion, en una fraccion del tiempo que le tomaria al

método de elemento finito.

Por otra parte, existe una técnica éptica capaz de ver los cambios de indice de refraccion de ciertos
medios transparentes como el aire: la técnica de deflectometria schlieren. Su capacidad para
representar cambios del indice de refraccion significa, en palabras coloquiales, que es una técnica
capaz de “visualizar” el calor y el sonido debido a que tanto la temperatura como la presion inducen

un cambio en la densidad del medio, la cual es directamente proporcional al indice de refraccion
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[29]. La capacidad de observar en tiempo real la distribucion de presion resulta altamente til al
momento de comparar de manera experimental las simulaciones realizadas por ordenador de un

campo de levitacion acustica.

1.1 — Hipdtesis

En este trabajo de tesis se simula por computadora el funcionamiento de un levitador acustico que
se encuentra en operacion. Es posible que al optimizar su disefio mecéanico pueda funcionar de una
manera mas eficaz. El levitador en cuestion cuenta con tres partes fisicas de las cuales una es un
transductor ultrasénico comercial con un disefio ya estandarizado, por lo que se opta por analizar

el resto de las piezas de él, el amplificador ultrasonico y el plato reflector.

1.2 — Objetivos

El objetivo general de esta tesis es caracterizar el levitador acustico disponible y optimizar su
disefio para presentar un segundo sistema de levitacion que funcione de manera mas eficaz. Como
producto secundario se entrega una interfaz grafica de usuario que sirve para resolver el método

matricial con informacion basica del problema.
Los objetivos particulares de la tesis son:

e Utilizar la técnica SMI para caracterizar el comportamiento real del amplificador
ultrasonico disponible.

e Utilizar el método de elemento finito para obtener la configuracion geométrica del
transductor ultrasonico que presente el factor de amplificacién con mayor amplitud.

e Utilizar el método matricial para representar la distribucion de la presion del campo

acustico y encontrar la configuracion que la distribuya de la manera mas uniforme.
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e Utilizar la técnica de deflectometria schlieren para validar de manera visual los resultados

obtenidos con el método matricial.

1.3 — Estructura de la tesis

En este trabajo se midi6 de manera experimental la vibracion arménica del amplificador de
referencia con que se cuenta para poder realizar simulaciones que representen de manera cualitativa
y cuantitativa su comportamiento. Posteriormente se modificaron los pardmetros geométricos de
su disefio para optimizar numéricamente esta pieza. Después se simuld el campo de levitacion
acustica generada entre la superficie del amplificador y un reflector de manera iterativa para poder
optimizar el disefio del plato reflector. Finalmente se hizo una comparacion cualitativa
experimental de estas simulaciones para corroborar que predigan el comportamiento real del

sistema.

En el capitulo 2 se presentan los conceptos tedricos del disefio de un amplificador ultrasénico. En
el capitulo 3 se describen los conceptos teéricos de los métodos numéricos empleados en las
simulaciones. En el capitulo 4 se discute la teoria general del funcionamiento e implementacion de
métodos de medicion experimental. En el capitulo 5 se presentan y discuten los resultados, tanto
numericos como experimentales de las simulaciones y mediciones realizadas, asi como el arreglo
experimental para estas Gltimas. Finalmente, en el capitulo 6 se brindan conclusiones generales y

recomendaciones para trabajos futuros.
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2 — Amplificador ultrasénico (mecanico)

Un amplificador ultrasénico es un dispositivo que magnifica la amplitud de una onda mecéanica
que se transmite en determinada direccidn a través de su cuerpo. Opera bajo el principio que
estipula que la amplitud de una onda, a través de un objeto sélido, es directamente proporcional al
decremento del area transversal [24, 31]. Por esta razon, el area por donde ingresa la onda es mas
grande que el rea de salida. Existen varios tipos de perfiles de amplificadores ultrasénicos como
el conico, el exponencial, el cilindrico escalonado, el gaussiano, etc [23]. Sin embargo, como se
demuestra en la literatura [24, 30], el perfil cilindrico escalonado muestra una magnitud de
amplificacion por lo menos el doble o triple que la presentada por perfiles conicos o exponenciales,

los cuales resultan ser de los m&s comunes junto con el escalonado.

Existen varios factores que pueden contribuir a mejorar el levitador acustico que se pretende
caracterizar de manera virtual en esta tesis. Mejorar el sistema electrénico disminuiria la cantidad
de energia que necesita el levitador acustico para operar. Modificar los parametros geométricos del
amplificador es una forma mas de optimizar este campo, ya que es posible que existan valores para
estos pardmetros que transmitan de una mejor manera las ondas mecénicas que generan la presion

acustica.

La geometria del reflector que se utiliza en el levitador acustico también puede ser mejorada. Sin
embargo, es una pieza estatica del sistema, externa al transductor y la manipulacion de sus
parametros mecanicos repercute en menor medida que la del amplificador. Por lo tanto, este trabajo
se enfoca en el andlisis del amplificador ultrasonico, aunque en el apartado del modelado del
potencial de radiacién acustica (tema 5.1.5) se propone una configuracion geométrica del reflector

que puede ayudar a mejorar la distribucién de las ondas estacionarias.
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Cada amplificador ultrasénico se disefia para una situacion especifica donde los factores relevantes
a tomar en consideracion son: el material del amplificador, la frecuencia de entrada, el tipo de
amplificador y las superficies de entrada y salida. Conociendo estos factores se pueden determinar
pardmetros como la longitud de resonancia, el factor de amplificacion, los puntos nodal y anti
nodal, la distribucion de la amplitud de vibracion y la distribucion de esfuerzos a lo largo del perfil

del amplificador [23].

Existe una ecuacioén diferencial parcial [23] que se utiliza para el célculo de los parametros antes
mencionados. Es una ecuacion que se deriva al integrar las fuerzas de elasticidad y de inercia, que

acttian sobre un elemento diferencial en equilibrio y su expresion es la siguiente:

0%u; . 109sdu; . w?
0z2 = s 0z0z + 2 Yz = 0 (2.1)

Esta es una ecuacién generalizada de la propagaciéon de una onda a través de un amplificador,
donde u, es la amplitud de la vibracion en la direccion axial, z es la posicién axial, s es el &rea de
seccién transversal a cualquier valor de z, @ es la velocidad angular y c es la velocidad de
propagacion del sonido. Sin embargo, los amplificadores generalmente se fabrican con metales que
tienen una alta resistencia a la fatiga y un bajo namero de perdidas acusticas, por lo que los aspectos
mas importantes al disefiar un amplificador son la frecuencia de resonancia y la longitud de

resonancia [24].

Los amplificadores ultrasonicos se disefian generalmente con una longitud total equivalente a
media longitud de la onda acustica, % [11, 24]. Esto debido a que cada maltiplo de esta longitud se

encuentra un valor de amplitud de onda maximo. Por consecuencia, es claro intuir que con este
valor siempre se podran obtener los valores més altos en la amplitud de salida. Ademas, al ser solo

la mitad de A4, las pérdidas de energia causadas por la friccion interna, de las moléculas, del
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amplificador seran las minimas posibles. Este parametro se puede apreciar con mas claridad en la

figura 2.01.
g ‘
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Figura 2.01. Disefio del amplificador a medio lambda.

Un amplificador ultrasonico cilindrico escalonado cuenta con dos secciones. La primera que es la
que recibe la energia de vibracion, proveniente de un transductor acoplado a una cara perpendicular
al eje axial del amplificador y, la segunda, que es donde se reduce el diametro de la pieza,
generando de este modo, una amplificacion de la onda. Esto se puede apreciar mejor con la

siguiente ecuacion que representa el factor de amplificacion:

K=%2=3%2_ (ﬂ)2 (2.2)

§&1 51 Dy

Donde & y &, representan la entrada y salida de amplitudes de onda del amplificador,
respectivamente. En &, la amplitud es igual a la que recibe directamente del transductor y &, es la
amplitud de salida, que es la necesaria para generar el campo de levitacion. S; y S, representan las
superficies perpendiculares al eje axial del amplificador; es en estas superficies donde se presenta

la amplificacion de la amplitud de onda, siendo S; la superficie que entra en contacto total con el
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transductor y S, la superficie de donde se obtiene la onda amplificada. D, y D, son los didmetros
del primer y segundo escalon respectivamente. Existe una relacion directa entre estas igualdades,
por lo que se pueden deducir una a partir de la otra. Estos parametros se pueden apreciar en la

figura 2.02:

h,

hy

s Ll

Figura 2.02. Relacion del factor de amplificacion K.

De acuerdo con Merkulov y Kharitonov [39], el factor de amplificacién K, descrito en la ecuacion
anterior, se cumple cuando los escalones superior e inferior cumplen con las siguientes

condiciones:
h, =15/a (2.3)
h, =1.6/a (2.4)

Siendo h, y h, (figura2.02) las longitudes de los escalones primario y secundario respectivamente.

Donde « es el niimero de ondas calculado con la ecuacion:

a=2r/A (2.5)
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Otros autores, como M. P. Satpathy [11], recomiendan que los escalones tengan longitudes iguales.
El valor que corresponde a cada escaldn es por tanto de 1/4, un valor que resulta ser muy préximo
al proporcionado por las ecuaciones de h, y h,, y en el cual el valor de la amplificacion K, descrita

por Merkulov y Kharitonov, se sigue cumpliendo.
Para una primera aproximacion del disefio del amplificador ultrasénico, hecho de aluminio, con
un modulo de elasticidad de e = 71 GPa y una densidad de p = 2.770 %, conun D; =45mmy

un D, = 8 mm, y empleando un transductor tipo Langevin que opera a 41.6 kHz, se realizan los

siguientes calculos con unas ecuaciones que da Satpathy para el célculo de la longitud de onda:

c= \F = 5062.78 = (2.6)
p s
A c
L= E = E = 60.85mm (27)
hy = h, =7 = 3043 mm (2.8)
y de acuerdo con la ecuacion 2.2:
K= (D1>2 = 31.64
=p,) =3t

Estos parametros definen al amplificador ultrasonico a analizar donde L representa la altura o
longitud total de la pieza. El propdsito de la tesis es obtener un factor de amplificacion superior a
esta primera aproximacion que mejore el potencial de radiacion acustica relativo (descrito en el
tema 3.2). Existen mas variables a tomar en consideracion que son de mayor complejidad y que
son mencionados en literatura especializada [36] y son relevantes para determinar el valor de K,
como lo pueden ser un radio eliminador de esfuerzos o un tercer escalon que se puede denominar

la cabeza del transductor que distribuye la onda de salida sobre un area mayor sin perder el factor
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de amplificacién obtenido en los primeros dos escalones. EI método de elemento finito da

resultados bastante cercanos a dichas ecuaciones [3].

El radio eliminador de esfuerzos es un escaldn intermedio entre el escalon primario y secundario.
Puede considerarse un escalon de tipo exponencial [33] y su funcion primordial es evitar la fractura
por fatiga que se puede generar entre los escalones. Ya que, al generarse un cambio abrupto de area
transversal, la pieza es sometida a bastante estrés en un espacio reducido. También proporciona
una mejor distribucion de los esfuerzos, por lo que contribuye a aumentar la magnitud del factor

de amplificacion.

Los parametros geométricos de un transductor relevantes para determinar la presion acustica con
el método matricial son dos: la curvatura de la superficie y el corte geométrico de la cara. Estos
parametros son importantes tanto para el transductor (o el amplificador acoplado a él) como para
el reflector. En lo que al corte geométrico se refiere, practicamente no hay restricciones excepto
las que impongan los procesos de maquinado. Debido a que la mayoria de los componentes
mecanicos de un levitador acustico son de geometria axial (o cilindrica), por lo general, el corte
geométrico esta descrito por una circunferencia. También existen piezas que no tengan este tipo de
geometria y puede resultar el caso en que se presenten geometrias cuadradas o rectangulares, sin
embargo, es mas probable encontrar este tipo de cortes en lo que a los reflectores se refieren, debido
a que tiene mas libertades de disefio pues no estan acoplados al transductor que viene con una

geometria preestablecida.

Existen casos especiales donde se puedan presentar geometrias con un corte interno también,
dependiendo del funcionamiento al que sea sometido el levitador. De la misma forma, pueden

presentarse una gran variedad de cortes extravagantes, pero lo que se busca es lograr el nivel 6ptimo
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de levitacion, por lo cual, debido a lo largo de los afios que se ha estudiado esta técnica [3, 6, 10],

cortes de simetria radial son los mas utilizados.

Referente a la curvatura de la superficie generalmente se utilizan dos tipos: plano y curvo. El plano
se considera como la curvatura de una esfera de radio infinito mientras que para el curvo pueden
existir diversos tipos de curvaturas. La mas comun, y la que presenta este caso de estudio, es la

curvatura esférica, es decir, una curvatura definida por una esfera de radio finito.
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3 — Métodos de analisis numéricos

La representacion virtual de un sistema de levitacidn acustica se puede dividir en dos tipos de
andlisis. Uno de ellos se encarga de caracterizar el comportamiento de los componentes mecéanicos
del sistema durante su etapa de operacion, mientras que el otro modela la distribucion de presion

responsable de la levitacion acustica.

Ambos andlisis se pueden llevar a cabo con el método numérico de elemento finito [7]. Sin
embargo, Andrade et al. [3] publicaron un método matricial que simula el potencial de radiacion
acustica con un minimo de informacion. EI método matricial es més rapido al consumir menos
recursos computacionales y, segun el autor, los resultados tienen una calidad equiparable a los

resultados obtenidos con elemento finito.

3.1 — Método de elemento finito

Elemento finito es un método numérico que resuelve las ecuaciones diferenciales que caracterizan
el comportamiento fisico de un cuerpo en un estado de medio continuo [22]. EI método se utiliza
para solucionar un problema de campo, donde la variable dependiente es gobernada por dichas
ecuaciones. El hecho de que exista un conjunto de ecuaciones que gobiernan la variable de campo
que es de interés implica que existen soluciones exactas para dicha variable. En muchos casos,
aungue exista la solucion, no significa que exista un método analitico para obtenerla, por lo que se

puede emplear un método numérico para obtener una solucion aproximada a la solucion real.

El método consiste en discretizar el medio continuo en segmentos para realizar un analisis sobre
la interaccion de cada seccion discretizada (denominada como elemento finito) con las demas
cuando este medio cambia de su estado de equilibro al aplicar sobre él una energia en determinada
direccién. La variable de campo, producto del cambio de estado, expresa un tipo de energia (que

puede ser equivalente o diferente a la aplicada) y dependiendo del problema que se presente puede

pag. 13



tener varios significados, por ejemplo, esfuerzo, deformacién, temperatura, presion, etc. [21]. Para
el caso especifico que compete a este trabajo, se requiere obtener informacion de deformaciones a
partir de vibraciones forzadas. Por lo tanto, se requiere un analisis arménico para la variable de

campo que se desea conocer.
El método se resume en la siguiente serie de pasos consecutivos [20]:

1. Se discretiza el dominio del espacio total en subdominios llamados elementos finitos o
elementos, es decir, se crea una malla de elementos. Dependiendo de la cantidad de
dimensiones del espacio total, estos elementos adquieren diversas formas geométricas. Para el
caso de un espacio tridimensional, estos elementos adquieren formas tetraédricas, cuboidales
o elementos con superficies curvas, dependiendo de cuales sean méas apropiadas para el

problema. Este paso se describe con més detalle en el subtema siguiente.

2. Para cada elemento se debe elegir una aproximacion que se ajuste a las ecuaciones que
describen el problema. La forma de esta aproximacion depende de la geometria del elemento

y también del tipo de problema que sera tratado.

3. Sustituir la aproximacién para formar la matriz de rigidez global. Se resuelve el producto de
esta matriz con otra que describe las condiciones de frontera y cargas iniciales para poder

obtener resultados globales para cada elemento finito en la matriz [22].
3.1.1 — Malla de elementos finitos

El mallado es el proceso en el cual la geometria es espacialmente discretizada en elementos finitos
y nodos (y caras para elementos de tres dimensiones). En conjunto con las propiedades del material,

es utilizado para representar matematicamente la rigidez y la distribuciéon de masa de la estructura
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en un medio continuo solido [19]. También se pueden discretizar fluidos. Y aunque el proceso es

muy similar, dicho proceso pertenece al método de volumen finito.

Existen dos principales métodos de mallado. Cada uno esta enfocado a una forma diferente de

analizar el medio continuo. Estos métodos se describen a continuacion.
1. Método de crecimiento estructurado

Es un método de discretizacion volumétrica que, en términos simples, se encarga de repetir la
malla de una superficie base. Es un método de mallado en tres dimensiones que discretiza un cuerpo

creado a partir de una extrusion [32].
2. Meétodo de mallas no estructuradas

En este método el patrén de conectividad es definido por el contorno del cuerpo, los nodos
interiores y la técnica de mallado utilizada. Estas técnicas de mallado se pueden representar en dos
grupos. Aquel que parte de una distribucion determinada de nodos y solo obtiene una conectividad
Optima para que los elementos presenten una buena relacion de aspecto. Y aquel en que los nodos,
aristas caras y elementos se generan conforme la malla va creciendo, determinando la mejor

posicion para cada nodo nuevo y su conexién con la malla existente [32].

Una malla deficiente puede dar resultados deficientes, por lo que es importante asegurarse que se
tenga un conjunto de elementos finitos eficiente. Por consiguiente, es importante utilizar la técnica

de mallado que mejor se ajuste al caso de interés.
Existen tres diferentes técnicas principales de mallado:
1. Triangulacion de Delaunay

Esta es una red bidimensional de triangulos conectados convexa (que se puede asemejar al exterior

de una circunferencia), figura 3.01, que cumple con la condicion de Delaunay. Dicha condicion
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establece que en el area descrita por la circunferencia circunscrita? de cada elemento no debe de
haber ningin vértice de otro elemento de la triangulacién, aunque si se admiten sobre la
circunferencia en si [40], figura 3.02. La triangulacién puede adaptarse para elementos
tridimensionales al cambiar los tridngulos por tetraedros que utilicen la esfera circunscrita en lugar

de la circunferencia [41].

Figura 3.01. Triangulacion de Delaunay.

N

a) b)

Figura 3.02. Condicion de Delaunay. En a) no se cumple la condicidn de Delaunay ya que el vértice de un
triangulo adyacente se encuentra dentro de la circunferencia circunscrita. En b) si se cumple la condicion de

Delaunay.

2 La circunferencia circunscrita es una propiedad geométrica de algunos poligonos (denominados poligonos ciclicos).
Dicha circunferencia pasa por todos los vértices del poligono y lo contiene en su interior por completo.
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2. Descomposicion de dominios

Esta es la mejor opcién de mallado en 3D (aungue también puede ser utilizada en 2D al reducir
una dimension del estudio). Se descomponen los dominios usando una estructura de tipo octree®
como la de la figura 3.03. Esta estructura envuelve el dominio a mallar en un cubo; con la técnica
de descomposicion de dominios se divide este cubo en cubos mas pequefios haciendo bisecciones
en cada uno de los ejes del primer cubo. Los cubos que se dividen son los que intersectan el dominio

a mallar [41].

e

\\ // \\ //

Figura 3.03. Representacion de un octree. Un cubo se divide en ocho partes iguales y subsecuentemente, hasta

llegar al nivel deseado.

3. Frente de avance

Es un proceso de creacion de malla iterativo. La malla comienza a generarse desde la frontera del
medio continuo hacia el interior. En cada iteracion que realiza avanza una seccion denominada
frente hasta que no quede ningin frente al cual avanzar. Con los elementos poligonales o

poliédricos méas simples se crean los elementos internos y se actualiza el frente con los nodos y

3 “Qctree” es una palabra formada a partir de las palabras oct (octante en inglés) y tree (arbol en inglés). Normalmente
se escribe como octree en lugar de octtree. Un octree es una estructura en arbol de datos en la cual cada nodo interno
se divide exactamente en ocho partes iguales.

pag. 17



aristas (y caras en 3D) generados. Se requieren como parametros de entrada una discretizacién del
contorno del medio y un tamafio de elemento prescrito, una malla de referencia o una funcion de

densidad en el caso de que se desee una malla no uniforme [27].

El hecho de que existan diferentes técnicas de mallado no significa que cada medio continuo deba
de restringirse a una sola de ellas. Se puede tener mas de una técnica en un mismo medio. El cual
se puede seccionar en bloques de topologia mas simple y dependiendo de ella se puede seleccionar
la técnica mas adecuada. La metodologia que se sigue para esta divisidn se conoce como

multibloque. [27].

3.1.2 — Anélisis armonico

El andlisis armdnico es utilizado para determinar la respuesta en estado estable de una estructura
linear que opera bajo cargas que varian de manera sinusoidal (arménicamente) respecto al tiempo.
Con esta informacion se puede verificar en qué condiciones el sistema entrara en resonancia y se
pueden predecir los resultados de fatiga, desgaste y otros fendmenos que resultan de vibraciones

forzadas [19].

Para este tipo de analisis, todas las cargas y las respuestas estructurales varian arménicamente a la
misma frecuencia. Las vibraciones transitorias, que ocurren al inicio de la excitacion sinusoidal,
no se consideran dentro del analisis armédnico. Ya que el analisis es de tipo linear, no linearidades

como la plasticidad son ignoradas, incluso si se definen [19].

Se obtienen resultados de cantidades de respuesta a una frecuencia especifica. El tipo de
respuestas que se pueden obtener son variadas, pero principalmente son valores de desplazamiento
(deformacion) y esfuerzo. Normalmente, se obtienen graficas de estas cantidades de respuesta

contra la frecuencia, pero también se pueden obtener los resultados de forma puntual.
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Hay dos métodos de solucidn para llevar a cabo un anélisis arménico [19]:
1. Método de superposicion

Este método es una suma factorizada de los modos de vibracion, obtenidos por un analisis modal
previo, para calcular la respuesta de la estructura. Este método no es aplicable si se necesita definir
un desplazamiento inicial (con un valor diferente de cero) como parte del problema, es decir, que
se presente un modo de vibracidn libre. Efectos de estrés previo pueden ser incluidos. Y se permite
el amortiguamiento modal (razén de amortiguamiento como funcion de la frecuencia). La ecuacion

que describe este método es la siguiente.
Mé+BS+KS=0 (3.1)
Donde M es la matriz de masa, B es la matriz de amortiguamiento, K es la matriz de rigidez, & es
el vector de aceleracion, § es el vector de velocidad y & es el vector de desplazamiento [24].
2. Meétodo de integracion directa (completo)

Usa un sistema completo de matrices para calcular la respuesta armonica. No hay aproximaciones
a la matriz de masa involucradas. Permite matrices no simétricas, las cuales tienen aplicaciones
tipicas en problemas con rodamientos y problemas acusticos. Este método es el que se utiliza para

este trabajo ya que es aplicado a analisis arménicos de estado estable.

Ya que se asume que los materiales del amplificador ultrasonico tienen una baja capacidad de
amortiguamiento en aplicaciones dinamicas, la ecuacién 3.1 puede reescribirse con B =0y

guedaria de la siguiente manera [24]:
Mé+ K5 =0 (3.2)

El vector de desplazamiento se puede expresar de la siguiente manera [42]:
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6 = d sin(w;mot) (3.3

Donde d es el desplazamiento lineal, w;mo es la frecuencia angular natural del i”*° modo de

vibracion [24] (modo longitudinal [11]) y t es el tiempo.

La ecuacién 3.2 aplica para modos de vibracion libre. Para un analisis de vibracion en estado

estable, esta se puede expresar como:

Mé + K& = f(t) (3.4)
Donde

f(t) = Fsin(w;mot) (3.5)
Donde F se conoce como matriz de rigidez dinamica [42].

Sustituyendo las ecuaciones 3.3y 3.5 en la ecuacion 3.4, podemos despejar d para obtener su valor,

el cual quedaria de la siguiente manera [42]:
d= (K- a)imoM)_lF (3.6)

3.1.3 — Software de simulacion

Elemento finito es, en pocas palabras, una herramienta muy poderosa que permite modelar el
comportamiento real de un medio continuo en un ambiente real de operacion. Si bien las ecuaciones
que rigen al método pueden resultar ser relativamente sencillas en su modo mas puro, al momento
de requerir un analisis con una gran cantidad de datos, el método se vuelve complejo. Hacer a mano
un analisis complejo de méas de mil elementos puede volverse una tarea imposible, por lo que el

uso de softwares que resuelvan el método se vuelve la solucion perfecta.

En el mercado existen una gran variedad de softwares que utilizan el método de elemento finito

para resolver problemas de ingenieria, incluso se puede escribir un codigo de programacion que
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resuelva el método. ANSY S® es software utilizado en este trabajo de tesis debido a que ofrece una
version gratuita para estudiantes con las funciones suficientes para desarrollar este trabajo. La
plataforma de interfaz gréfica del software, Workbench, resulta ser hasta cierto punto, intuitiva
para el usuario. EI método se aplica sobre simulaciones de un medio continuo, sometido a

condiciones de operacion o a las condiciones sobre las que queramos centrar el estudio.
El proceso de simulacidn consta de cinco etapas, las cuales son las siguientes:
1. Modelado de la geometria

Una geometria CAD (dibujo asistido por computadora, por sus siglas en inglés) es la
representacion virtual de un elemento o estructura. Para aplicaciones en simulaciones es la base del

estudio, donde se aplican las cargas y se genera el dominio para un posterior analisis.

En este estudio se utilizd una geometria en tres dimensiones, que, a pesar de utilizar mas recursos
computacionales, visualmente muestra los resultados de una manera méas fécil de interpretar.

También es el tipo de geometria compatible con ANSYS® Workbench.
2. Seleccion del material

Un material es un conjunto de propiedades mecéanicas de un cuerpo, tales como densidad, dureza,
elasticidad, etc. La asignacion de propiedades mecanicas determina la reaccion del elemento finito
cuando se cambia su estado de equilibrio. El uso de valores errdneos en las propiedades mecéanicas
o la asignacidn de propiedades no aplicables puede llevar a resultados completamente alejados de

la realidad.

La asignacion de las propiedades mecéanicas a un CAD es fundamental para poder crear una

simulacion. ANSYS® provee un catidlogo de materiales estandarizados. También permite la
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creacion y modificacion del material, dependiendo de las propiedades necesarias para la

simulacion.
3. Mallado

Esta etapa del proceso es de las mas importantes ya que es donde se crea el dominio donde se
llevara a cabo la simulacidn. Si la topologia del medio lo permite, se lleva a cabo el seccionamiento

multibloque que se hace de forma semiautomaética en Workbench.

Los elementos de malla tridimensional que se pueden crear pueden tener distintas topologias, las
cuales pueden varian desde elementos tetraédricos, hexaédricos, asi como piramides y prismas
triangulares, por mencionar los méas generales. Por la forma geométrica de la pieza optimizada en
este trabajo y por la direccion de la transmision de la energia desde la cara inferior hasta la cara
superior del amplificador ultrasonico, figura 3.04, es deseable que se presente una malla uniforme.
Los elementos hexaedricos presentan dicha uniformidad para transmitir de manera idénea las ondas

acusticas en la direccion transversal de la pieza.

Emision de ondas acusticas amplificadas
L ]

ej31aua ap olny4 ;
l/ ™y

Cara acoplada a transductor

Figura 3.04. Direccidn de la transmision de las ondas acusticas en el cuerpo del amplificador.
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Un elemento hexaédrico se obtiene a partir de la técnica de descomposicion de dominios. A pesar
de que el proceso de mallado se realiza de forma semiautomatica, se debe de orientar al programa
para que esta técnica sea la predominante en el proceso de discretizacion del medio. La
triangulacion de Delaunay resulta idonea para las zonas donde la superficie del amplificador se
vuelve excéntrica para la descomposicion de dominios. El software determina con un analisis de

frente de avance los bloques donde cada técnica puede obtener una mejor calidad de malla.

Un factor importante al momento de realizar un mallado es determinar las regiones mas
importantes del dominio para concentrar el analisis sobre ellas. Una malla eficiente es la que
contiene una mayor cantidad de elementos en las regiones de interés. De este modo, no se gastan

recursos computacionales en zonas que no van a aportar informacion relevante a la solucion.

Como se ha dicho, el mallado en Workbench se genera de forma semiautomatica. EI elemento
espacial que se utiliza de manera predominante, en este trabajo de tesis, es el SOLID186 (figura
3.05) que es un elemento de orden superior. El elemento esta definido por 20 nodos, teniendo tres

grados de libertad traslacional (X, y, z) para cada uno.

Figura 3.05. SOLID186, elemento de construccion del software ANSY'S para la resolucién del método de

elemento finito de un cuerpo solido tridimensional.
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El elemento es compatible con la plasticidad, la hiperelasticidad, la rigidez de la tensién, alta
deflexién y una gran capacidad de deformacion [19]. Con este elemento, el analisis puede centrar
el estudio en la parte mas importante del elemento, el cual, en un andlisis armonico, es la parte

donde se presenta la mayor respuesta al movimiento sinusoidal.
4. Determinacion de las condiciones de frontera

El ambiente de simulacion es un ambiente controlado, por lo que se conocen las ecuaciones
diferenciales que rigen el dominio del medio continuo. Como se ha dicho, pueden no existir las
soluciones exactas para dichas ecuaciones, pero bajo condiciones especificas se puede conocer el
valor de las derivadas que las constituyen. Estas condiciones especificas se conocen como

condiciones de frontera o condiciones iniciales [34].

Hay un sinfin de ejemplos de condiciones de frontera. Una cara de un elemento tridimensional con
los nodos fijos Vf(x,y,z) = 0, con una temperatura especifica diferente al resto del cuerpo o una
aceleracion definida por una ecuacion cuadrética son solo unos ejemplos de ello. Definir las
condiciones de frontera adecuadas para cada problema es importante para obtener los resultados
deseados. Definir condiciones iniciales en exceso o escasez lleva a resultados que se alejan del
comportamiento real del elemento a simular. Son valores que se deben conocer antes de iniciar
cualquier simulacion. Precisar con exactitud estas condiciones es importante para representar con

la mayor certeza posible el comportamiento en condiciones reales de manera experimental.
5. Solucion

Una vez que las cuatro etapas previas estan completas, solo resta resolver el método de elemento
finito. Resolver la interaccion de un elemento finito con otro no es dificil y se puede hacer de

manera manual, pero debido a la gran cantidad de elementos que se pueden presentar en un medio
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continuo, resulta ser wuna labor compleja. Softwares como ANSYS® Workbench,
3DEXPERIENCE® SolidWorks, 3DEXPERIENCE® Catia o COMSOL Multiphysics®, por
mencionar algunos, resuelven el método de manera interna en poco tiempo, evitando la necesidad

del usuario de involucrarse en el proceso.

Workbench resuelve el método de elemento finito de manera general dentro de ciertos topicos que
maneja. Estos topicos o sistemas de analisis personalizan el problema a tratar dependiendo del tipo
de analisis que se quiera realizar. Por ejemplo, se tienen tépicos de anélisis de flujo de fluidos,
andlisis eléctricos, anélisis de dindmica, analisis de estructuras estaticas, analisis de transferencia

térmica entre muchos otros.

Ya que se desea saber la respuesta en desplazamiento ante una vibracién forzada se debe de
trabajar con el sistema de analisis de respuesta armonica. Una vez ingresada la geometria CAD, la
libreria de materiales a utilizar, la creacion de la malla y después de determinar las condiciones de
frontera, solo se selecciona el tipo de resultados que se desean obtener y el programa otorgaréa la

informacion deseada después de resolver el método de elemento finito.

3.2 — Método matricial

Con el modelado del campo de levitacion acustica se puede determinar la forma del campo del
potencial de radiacion acustica generado por los componentes mecanicos del sistema. Ya que la
forma de este campo depende de la forma geométrica de los componentes, es importante saber
coémo afectan los cambios geométricos del amplificador al sistema de levitacion. El potencial de
radiacion acustica relativo [3] determina la distribucién de la presién ocasionada por ondas

estacionarias donde se ubican los puntos nodales que generan la levitacién.

Para determinar el potencial de radiacion acustica, primero se deben de obtener algunos datos

utiles como la presion acustica de la que depende. También se puede obtener informacion puntual
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de dicha presidn para saber qué tantas iteraciones son relevantes para determinar el potencial. Toda
esta informacion se puede obtener con un método matricial especialmente disefiado para resolver

el potencial de radiacion acustica relativo [3].

3.2.1 — Presion acustica

En un medio gaseoso, es el cambio de presion ocasionado por el movimiento de las particulas
generado por una onda mecénica, comparado con la presion inicial del sistema, que, en un medio
controlado, se asume es estatica [43]. Dentro de un campo de presidn acustica se generan zonas
donde las particulas se concentran (aumenta la densidad y presién del medio) y zonas de
rarefaccion, es decir, zonas menos saturadas de particulas donde la densidad y presion disminuyen,

figura 3.06.
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Figura 3.06. Plano bidimensional de una simulacion de un campo de presion acustica en el momento de
maxima amplitud generado entre un transductor (arriba) y un reflector (abajo). EI campo de presion tiene
geometria axial por lo que al aplicar una revolucion de n radianes mostraria el campo de una manera

tridimensional.
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3.2.2 — Presion acustica punto a punto

El andlisis de la presidn acustica punto a punto es un dato que sirve para determinar la relevancia
de cada iteracion®. Dependiendo de la configuracion geométrica de los componentes mecanicos, la
presion acustica disminuira con mayor o menor intensidad en cada iteracion. Cada vez que la onda
acustica se ve reflejada pierde intensidad debido a que el sistema no es cerrado y no se refleja por
completo la onda. Cierta cantidad de energia se ve reflejada fuera del sistema y se considera como
energia perdida. Con la finalidad de optimizar recursos computacionales y el tiempo de analisis
mediante el método matricial, la presidn acustica punto a punto indica la cantidad de reflexiones
que contribuyen de manera significativa. En la configuracion transductor-reflector plano-plano (Tp-
Rp), por ejemplo, después de aproximadamente cinco, la presion acustica pierde tanta intensidad
que practicamente se vuelve nula (figura 3.07), por lo que se puede hacer un analisis en un tiempo

significativamente menor que si se consideran 20 6 30 reflexiones.

4 Una iteracion es igual a dos reflexiones. Onda transmitida del transductor al reflector y posteriormente del reflector
al transductor, para que posteriormente se repita en una posterior iteracion.
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Figura 3.7. Gréfica generada en una simulacién con configuracion plano-plano con un didmetro de transductor
de 10 mm, un diametro de reflector de 30 mm y una distancia de separacion de 22 mm a una frecuencia de
vibracion de 41 kHz. La primera reflexion se considera como la onda emitida por el transductor.

En otras configuraciones, por ejemplo, en un sistema concavo-céncavo (T¢-Rc), y con una distancia
entre caras reducida, la presidén acustica se mantiene con un valor significativo hasta por 40
reflexiones (figura 3.08) o mas. Por lo que para mejores resultados es deseable gastar un poco mas
de recursos y tiempo computacional. Sin embargo, la acumulacion de iteraciones no afecta la
distribucion de la presion, solo su amplitud. Para un analisis cualitativo se pueden omitir las

maultiples reflexiones y mantener un tiempo de procesamiento corto.
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Figura 3.8. Grafica generada con una configuracién céncavo-céncavo con un didametro de transductor de 18
mm, un didmetro de reflector de 30 mm, un radio de curvatura de la cavidad del transductor de 30 mm, un
radio de curvatura de la cavidad del reflector de 50 mm y una distancia de separacion de 16 mm a una
frecuencia de vibracion de 41 kHz.
3.2.3 — Potencial de radiacion acustica relativo “V”
El potencial de radiacion acUstica® en el aire es la energia potencial que tiene la presion acustica
para empujar un cuerpo y mantenerlo suspendido. Esta radiacion puede ser suficiente para generar
la presidn necesaria que sea capaz de contrarrestar la interaccion gravitatoria que se ejerce sobre

un objeto de mayor densidad que el medio.

Cuando se trabaja con cuerpos® de un tamafio menor a media longitud de onda, siempre y cuando
cumplan con la teoria de Gor’kov [1, 39], se puede trabajar con un potencial de radiacion acustico
gue sea independiente del tamafio del cuerpo, denominado como potencial de radiacion acustica

relativo “P”. Este potencial es el que define la forma del campo de levitacién acUstica, ya que

> Se entiende por radiacién acUstica a la transmision de energia a través de ondas acusticas (mecéanicas).
6 para simplificar los calculos analiticos, los autores representaron el cuerpo como una esfera perfecta.
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muestra la radiacion presente por unidad de volumen, figura 3.09. La levitacion de una pequefa
esfera, o de un objeto similar, se puede generar entre las zonas de mayor y menor potencial de
radiacion acustica relativo dado que ahi es empujado por unas y atraido por las otras,

respectivamente.

Potencial de radiacion acustica relativo

1 l 1 l 1
-15 -10 =) 0 &) 10 15

Distancia al eje axial [mm]

E

i)

- 14 0.15

ie}

3

2 < > N
: ”E
8 005 =
— ©
7 z
§ 8. 0 2
8 H
o=

o -0.05 g
o) L
© 0.1

®

(&]

| =

8

A7

0

Figura 3.09. Gréfica de V. Los parametros utilizados fueron diametro de transductor de 18 mm, un diametro
de reflector de 30 mm, un radio de curvatura de la cavidad del transductor de 30 mm, un radio de curvatura
de la cavidad del reflector de 50 mm y una distancia de separacion de 16 mm a una frecuencia de vibracién
de 41 kHz.
3.2.4 — Método matricial para la levitacion acustica
El método matricial fue creado para la simulacién computacional del campo de levitacidn acustica
de una esfera pequefia en un medio gaseoso dentro del sistema de un levitador actstico compuesto
por una cantidad indefinida de transductores y reflectores, al que llamaré simplemente “método
matricial para la levitacion acustica.” Es un método propuesto por Marco A. B. Andrade y
colaboradores, pensado para reducir el tiempo computacional consumido por métodos numéricos

como el de elemento finito que resuelvan este caso en especifico. Se basa en empleo de matrices
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de transferencia monocromaticas’ para determinar el potencial de radiacion acUstica que actia
sobre una esfera en la regién comprendida entre las superficies de uno [0 varios transductores y

reflectores] [3].

Para calcular este potencial, primero es necesario determinar el campo de presion acUstica en la
region que se encuentra entre las superficies clave de los componentes mecanicos. Este campo de
presion puede ser determinado al resolver la integral de Rayleigh [3]. Se puede resolver esta
integral de una forma numérica, discretizando las superficies relevantes, de los transductores y

reflectores involucrados en el sistema, en celdas de un area reducida.

Las superficies de transductor se discretizan en N celdas, mientras que aquellas del reflector se
discretizan en I celdas. Por lo tanto, las celdas discretizadas de la superficie del transductor son
denominadas como S,,, mientras que las celdas que pertenecen a la superficie del reflector son S;.
Para este caso, los sufijos n e i, corresponden al nimero de celda de las caras de transductor y

reflector, respectivamente.

El area de analisis que es una superficie plana con componentes horizontal y vertical, tomando
como sistema de referencia, las superficies de algun transductor y reflector, también se discretiza.
Esta area se divide en M celdas (figura 3.10), donde el nimero de celdas es expresado como m. La
distancia entre las celdas S,, y S; esta denotada como r;,. La distancia entre las celdas S,, y m es

Tm, Mientras que la distancia entre las celdas S; y m es r;,.

" Matrices de transferencia con solo una variable como informacion. En este caso, la variable es la amplitud de
vibracion.
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Mallas de superficies

EjeZ

Figura 3.10. Representacion gréafica de la discretizacién de las celdas N (amarillo), | (azul) y M (rojo). Las
celdas en conjunto forman mallas que representan la superficie del transductor, reflector y la regién de estudio,

respectivamente.

Teniendo en consideracion que toda la superficie del transductor vibra arménicamented, el
desplazamiento de cada celda S, seréa representado por la amplitud compleja U,,. EI modulo de
U,, representa la amplitud de vibracion armdnica, mientras que su fase representa la fase de
excitacion de cada celda. Cada celda S, transmite informacion mecéanica, es decir, que su
comportamiento afecta mediante ondas mecanicas, al sistema en que se encuentra, el cual es en

este caso, el campo de presidn acustica. Por tanto, existe una interaccion entre S,, y S; y entre S, y

8 Validaciones mediante el método de elemento finito demuestran que la superficie del amplificador no vibra de manera
uniforme. Se considera este comportamiento como valido para este método para acelerar el analisis computacional. Se
toma el promedio del rango de valores de amplitud de vibracion que se calcula mediante el método elemento finito.
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M. Lafuncién del reflector es la de reflejar las ondas provenientes del transductor que lleguen hasta
su superficie, estas ondas reflejadas también produciran una interaccion entre S; y S,,, asi como
entre S; y M. Todo este complejo sistema de transferencia de ondas se puede describir mediante
cuatro matrices de transferencia, las cuales son: T(T® (para la interaccion de S,, a S;), T™) (para
la interaccion de S,, a M), TRD) (para la interaccion de S; a S,,) y T®™) (para la interaccion de S;

a M). Estas matrices se descomponen desde la ecuacion 3.7 hasta la 3.10:

xe~JkTin
T(TR) = Snre ™ (3.7)
Tin
xe—JKTnm
T(TM) _ Snre VTR (3.8)
™mm
xe~JKTin
TR =3¢ 7 (3.9)
Tin
xo—JKT
TRM) — Sl:—”" (3.10)

Donde k = w/cy j = V-1, w es la frecuencia angular y ¢ es la velocidad de propagacion de la
onda. El segundo termino de cada ecuacion describe la propagacién de una onda esférica, por lo
que podemos comprender que el fendmeno de levitacion acUstica se presenta dentro de un sistema
tridimensional, a pesar de que, la region de analisis es estudiada en 2D. Esto se debe principalmente
a que la region de principal interés se encuentra centrada entre los ejes geométricos de los

componentes del levitador, siempre y cuando sea uniaxial.

Dentro de un levitador acustico uniaxial, la region de estudio en 2D puede describir el
comportamiento tridimensional si se le aplica una revolucion de T radianes sobre su eje z. Para
geometrias o configuraciones diferentes, el analisis sigue siendo igualmente aplicable, teniendo en

consideracion que solo mostrara un plano interno del campo. Definir la posicion del plano de
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estudio es sencillo, por lo que en configuraciones que no tengan simetria axial, se pueden emplear

la cantidad de planos que sean necesarios para tener la informacion suficiente del sistema.

Una vez que se tienen definidos los términos, se puede calcular un vector que defina el

comportamiento del campo de la presién acustica P, el cual se muestra a continuacion.

<0 :
= () T+ () rovrnu, e o
(pr) (1)2 TIMTRDTTR Y 4 (_pr) (i)B TERMTTRTRDTTR Y | ...
FUAV LN IVAV] "
. 4
(%) () rewrenganpEnray, ;.

Donde p es la densidad del medio de propagacion y A es la amplitud de la onda. Como se puede
observar en la ecuacion, la presion es dependiente del nimero de reflexiones que existan en el
sistema. Se puede hacer un analisis con un numero indeterminado de reflexiones, pero utilizando
la informacion que se obtiene de la presion punto a punto, el calculo se delimita a un namero finito
de iteraciones. Se debe de considerar cada reflexion que se genera desde que la onda sale del

transductor y llega hasta el area de analisis.

Con esta informacion se puede obtener el potencial de radiacion acustica V. Que de acuerdo con
la teoria de Gor’kov, cuando actia sobre una pequena esfera de radio R, se describe de la siguiente

manera

v = 2nR® (2 - 220 (3.12)

3pc? 2

donde p2 y u2 son las amplitudes cuadradas de la presion y la velocidad respectivamente. El valor
de u lo obtenemos del gradiente del potencial de velocidad ¢ (que a su vez podemos obtener del
campo de presion) como se aprecia a continuacion.
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U=V (3.13)

S
$=—-2 (3.14)

Finalmente se puede obtener el potencial de radiacion acustica independiente del radio de la esfera
[3]. Denominado potencial de radiacion acustica relativo V, el cual se obtiene con la siguiente
ecuacion

1%
2mR3

V=

(3.15)

Se debe de tener en cuenta que este potencial se determina en un instante de tiempo determinado,
por lo que lo podemos considerar una representacion estatica del potencial que oscila
armonicamente. Modificando w se modifica el instante de tiempo en que se determina el potencial.
Es deseable que se calcule cuando dicho potencial esta en su maximo mayor 0 maximo menor que

ocurre cada « radianes.

Dependiendo de la cantidad y la forma de las superficies que generan el campo de levitacion, se
pueden presentar diferentes configuraciones. Estas configuraciones se pueden dividir en tres

grandes grupos, los cuales son los siguientes.

1. Un transductor, un reflector

Tomando en cuenta Unicamente el parametro de la curvatura de la superficie, para el caso de un
levitador acustico que tenga solo un transductor y un reflector, se pueden presentar las siguientes

tres configuraciones:

o Plano-plano

Es la configuracion mas sencilla de un transductor. Dos caras planas, opuestas entre si. En el

método matricial, el nivel de convergencia es el mas alto, debido a la alta disipacion de la radiacion
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acustica, por lo que se necesita un numero pequefio de iteraciones para llevar a un resultado
altamente significativo. Aproximadamente cinco iteraciones son suficientes. Esta configuracion la

podemos apreciar en la figura 3.11:

Figura 3.11. Configuracién plano-plano para las superficies del transductor y el reflector.

o Plano-concavo

En esta configuracion, una de las dos superficies, ya sea la del transductor o la del reflector es
plana, mientras que la otra presentara una curvatura. La curvatura disminuye el nivel de
convergencia, debido a que focaliza la radiacion acustica, por lo que mas iteraciones son necesarias
para llegar a un resultado satisfactorio. Esta configuracion es mostrada a continuacién en la figura

3.12.

Figura 3.12. Configuracién plano-concavo para las superficies del transductor y reflector.
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o Cobncavo-concavo

Es la configuracion méas compleja de un sistema de levitacion uniaxial, figura 3.13. Debido a que
la disipacion de la radiacion acustica es bastante pequefia en comparacion con las configuraciones
mencionadas anteriormente, la convergencia de las mismas es remarcadamente mas pequefia,
requiriéndose en ciertos casos hasta 20 iteraciones o més. Debido a limitaciones del método,
dependiendo de la proximidad entre las superficies, se puede presentar una divergencia que no

representa el comportamiento real [2].

Esta es la configuracion que presenta una mejor focalizacion y los niveles mas altos del potencial
de radiacién acustica relativo, debido a la gran capacidad de retencion de la radiacion acustica, por

lo que de las tres es la configuracién dptima.

Figura 3.13. Configuracién concavo-concavo para las superficies del transductor y reflector.
Ahora, tomando en consideracion el corte geométrico, el nimero de configuraciones aumenta. Se
encuentran geometrias que resultan no ser tan comunes en la préactica, debido al hecho de que
geometrias no radiales presentan una amplitud de vibracion que no se puede considerar uniforme.

Analisis con el método de elemento finito demuestran que geometrias especiales presentan una
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mayor amplitud de vibracién arménica en el centro geométrico de la superficie y un nivel minimo

en los bordes més alejados.
2. Geometrias especiales

Por lo general, se suelen emplear levitadores de simetria axial, pero, existen casos donde la
aplicacion de un sistema de levitacion que esté fuera de eje 0 que presente cierto grado de
inclinacion [6, 8] es deseable, figura 3.14. En el caso particular del problema que trata el trabajo
de esta tesis, este tipo de configuracion se tomd en consideracion para ser implementado, figura
3.15. En este ejemplo comparativo la malla de la region de estudio estéa centrada en el origen X (0),
con un ancho de 40 mm y una altura de 14 mm. La superficie del transductor se encuentra a una
altura de 18 mm y una distancia del origen Y (0) de 20 mm, con un diametro de 20 mm, una
inclinacion de 50° y un radio de curvatura de 35 mm. El reflector se encuentra a una distancia del
origen Y de 20 mm en direccidn opuesta al transductor, con un diametro de 40 mm, un angulo de

inclinacion de 30° y un radio de curvatura de 70 mm.

Figura 3.14. Configuracion céncavo-concavo fuera de eje para las superficies de un transductor y reflector.
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Figura 3.15. Configuracién céncavo-concavo fuera de eje y malla de la region de estudio.
Al analizar este tipo de configuracion mediante el método matricial, se ha podido visualizar que

el potencial de radiacion acustica relativo es menor que el producido por aquella de simetria radial,

figura 3.16. Por lo que, a pesar de ser una configuracion posible, no se tomara en cuenta para el

analisis de esta tesis.
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Figura 3.16. Comparacion entre una configuracion fuera de eje en a) contra una con simetria axial en b). El
potencial en a) se obtuvo con la configuracion de la geometria de la figura anterior mientras que el potencial
en b) se obtuvo manteniendo los mismos pardmetros geométricos, pero con una simetria axial. Se puede
apreciar que la energia relativa en simetria axial tiene dos 6rdenes de magnitud mas que en el que se encuentra
fuera de eje.
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El campo de levitacion también rompe su simetria y al trabajar con particulas lo suficientemente
pequefias, la estabilidad de la particula disminuye. Por lo tanto, existe un umbral de operacién méas

pequefio, cuando el tamafio de la particula levitada se torna relevante.
3. Mas de un transductor y/o reflector

A lo largo de la literatura, se han aplicado méas de un transductor para diferentes aplicaciones.
Claros ejemplos de esto son [8] donde el Dr. Andrade y su equipo utilizaron tres transductores para
lograr levitar un objeto de gran volumen [8] y el TinyLev [38], un dispositivo capaz de levitar
acusticamente objetos mientras que el sistema en conjunto tiene un alto grado de libertad si se
manipulan los transductores individualmente. Otro caso es el descrito en la referencia [3], donde
se presenta un sistema de dos transductores dispuestos de forma céntrica sobre el centro geométrico
de la superficie del reflector, el cual se presenta con un corte rectangular, para reflejar un porcentaje

mas significativo de las ondas producidas por ambos transductores.

En estos casos, el empleo de un reflector pasa a un segundo plano, pues bien, se puede prescindir
de él, al dejar que la esfera (de un didmetro superior a A/2) actué como el reflector o que un alto
namero de transductores hagan innecesario el empleo de uno. En el caso de que sea utilizado, la
cantidad de transductores sera mayor que la de reflectores, ya que uno de gran superficie basta para

los transductores que se lleguen a utilizar.
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4 — Métodos de medicion experimental

Las simulaciones computacionales que recrean comportamientos fisicos de un sistema son una
excelente herramienta para procesos de disefio, optimizacion, anélisis de fallas, entre otros. Pero
sin un modelo experimental que valide los resultados obtenidos, no se les puede otorgar la
confianza necesaria. Para corroborar la efectividad de las simulaciones es necesario que de manera
experimental se haga el analisis correspondiente que demuestre que tanto se aproximan al

comportamiento real las simulaciones.

En este trabajo en concreto, se cuentan con analisis numéricos que determinan la vibracion de un
cuerpo y la distribucién de la presion en un campo de ondas estacionarias. Para el primer estudio
se necesita hacer la medicion con un vibrometro, mientras que para el segundo se necesita la

capacidad de poder visualizar el cambio en la densidad del aire.

4.1 — Self-Mixing Interferometry (SMI)

Existen dos tipos de técnicas para medir la vibracion de cuerpos sélidos: técnicas de contacto y
técnicas de no-contacto. Las técnicas de contacto se consideran invasivas (como las que emplean
acelerometros o termopares) y son una gran opcion para medir objetos masivos en comparacion
con los instrumentos de medicion, ya que se acoplan al objetivo. En el caso del transductor, o el
amplificador ultrasonico, dichas técnicas no son recomendables ya que pueden perturbar la

medicion de manera considerable [1].

Las técnicas de no-contacto realizan mediciones de manera discreta, por lo que no suelen alterar
las propiedades mecanicas del cuerpo a analizar. La interferometria® de auto mezclado, mejor

conocida por su hombre en inglés Self-Mixing Interferometry (SMI), es una técnica de medicion

® Técnica que consiste en la combinacién de ondas electromagnéticas provenientes de diversas fuentes aplicando el
principio de superposicion para tener una mayor resolucion de imagen.
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libre de contacto. Es utilizada para hacer mediciones sobre la velocidad, distancia, desplazamiento
y cambio del indice de refraccion del medio de propagacion de la luz [1]. Las técnicas
interferometricas miden desplazamientos armdnicos con resoluciones de media longitud de onda,

por lo que SMI es ideal para la medicion experimental del amplificador.

De manera resumida, SMI es una técnica interferométrica donde se modula la amplitud (AM) y la
frecuencia (FM) de la radiacion de un l&ser cuando parte de su haz es reflejado desde un objetivo
en movimiento de vuelta en la cavidad de emision del laser. Las modulaciones AM y FM ocurren
debido a que el objeto en movimiento induce un corrimiento en la frecuencia (efecto Doppler) del
has reflejado, y al “mezclarse” con la luz dentro de la cavidad laser, se genera la interferencia.
Gracias a esta interferencia se puede determinar la velocidad de vibracion del cuerpo que causé la
reflexion del haz de luz. Con la informacién de la velocidad se pueden obtener, a su vez, valores

para la aceleracion y el desplazamiento [1].

Generalmente la sefial AM se mide directamente de la potencia de salida del laser recolectada de
un detector trasero ya incluido en la unidad de diodo laser [1]. La sefial FM no puede medirse
directamente ya que las modulaciones se generan en magnitudes de frecuencias de grado éptico
[1], sin embargo, existen las técnicas de filtrado de bordes'® que se utilizan para demodular las
sefiales FM-SMI. Esta variante de la técnica, conocida como interferometria de auto mezclado
mejorada (ESMI por sus siglas en inglés), demodula la sefial FM en modulacién de intensidad (IM)
utilizando filtros de borde (como la rejilla de volumen de Bragg) que se basan en las propiedades
Opticas de la luz. La deteccion de la sefial de ESMI depende en mayor medida de la inclinacién del

borde del filtro y, entre mas pronunciado sea el borde, mayor sera la sefial [1].

10 Técnicas que se utilizan para destacar u ocultar informacion selecta de una imagen. Son empleadas para pulir sefiales
gue varian respecto al tiempo.
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Ya que la vibracién armédnica es un comportamiento sinusoidal, el cambio de fase del que
dependen las modulaciones es el tiempo entre dos franjas (o ciclos) de sefial SMI 'y depende de la

siguiente ecuacion:

@ (t)SMI = 2kis5erSiaser (4-1)

donde kisser = 27/ Aisser, Aisser €S 1 longitud de onda del laser y s;45.r €5 €l desplazamiento del
objetivo analizado. La resolucién de la amplitud de desplazamiento es dependiente de la longitud
de onda del laser ya que dicha amplitud es equivalente a la mitad de A4, para la sefial SMI [1].
Dado que la amplitud de desplazamiento del amplificador es proporcional al voltaje aplicado al

transductor, entre mayor sea ese voltaje, mayor sera el nimero de franjas de sefial en SMI.

4.2 — Deflectometria schlieren

Es una técnica que permite visualizar, en tiempo real, cambios pequefios en el indice de refraccion
de un medio gaseoso, como el aire. Adicionalmente, también se puede visualizar la difraccion de
la luz que rodea cuerpos solidos, fendmeno conocido como difraccion de bordes [28]. El
funcionamiento bésico de esta técnica es bastante simple: Un espejo telescopico® [28—30], colecta
toda la luz posible de una fuente de luz puntual continua, la cual puede ser estroboscépica'? bajo
ciertos casos particulares [29, 30], que esté proxima a su centro de curvatura y la reflecta en un
punto simétricamente correspondiente. En este punto se coloca un cuerpo que bloquee una porcion
de la luz proyectada. Un receptor (una persona o camara) colecta la informacion visual de la luz
que no fue bloqueada por el cuerpo y de cualquier objeto que se encuentre entre la superficie

reflectante y el receptor. Si a lo largo del camino 6ptico la luz es perturbada o desviada por alguna

11 Es un espejo con la superficie curva esférica. El radio de curvatura es igual al doble de la longitud de la distancia
focal. EI nombre se les acufia debido a que suelen utilizarse en telescopios.
12 Es una fuente de luz pulsante. La calibracion de la frecuencia de las pulsaciones depende del arreglo experimental.
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heterogeneidad en el aire o medio, la proyeccion sera desplazada de su trayecto original. Por lo
cual, parte de la luz que estaba siendo blogueada por el cuerpo alcanzara al receptor. Esta accion
crea una ilusion de aumento de brillo en la region donde es causada la perturbacion en un sistema
schlieren monocromaético. La cantidad de brillo corresponde a la magnitud del gradiente de
densidad del medio que ocasiona el fendmeno de deflexidn [29]. Entre mayor sea el brillo, mayor

sera el valor absoluto este gradiente.

También se puede visualizar la difraccion de la luz alrededor de los objetos. Esto ocurre en un
ambiente de escasa iluminacién, donde un cuerpo situado frente al espejo se muestra obscuro y
contorneado por una delgada y brillante linea de luz [28]. La luz proveniente de una fuente puntual

es difractada por los bordes del cuerpo desde la perspectiva del observador.

Un rayo de luz puede ser desviado en cualquier angulo de inclinacion en un plano XY
perpendicular a su trayecto. Es habitual encontrar en la literatura, por ejemplo [28, 30], arreglos de
la técnica Optica schlieren donde el cuerpo que se encarga de bloquear los rayos de luz bloquee la
mitad del plano de visualizacién. Normalmente es el borde filoso de una navaja que se orienta, en
su mayoria, en la parte inferior de forma horizontal. El inconveniente con este tipo de cuerpo es
que bloguea el 50% del espacio hacia donde los haces de luz pueden dirigirse al ser reflectados de
su trayecto original, de tal modo que la informacion visual de los rayos de luz que se dirijan a la
mitad blogueada se pierde. Sin embargo, debido a que solo se utiliza esta técnica con fines

visualmente comparativos, esta configuracion tradicional de schlieren es suficiente.

La capacidad de esta técnica de detectar los cambios en el indice de refraccién de un medio gaseoso
es de gran utilidad en este trabajo de tesis. La técnica de deflectometria schlieren es una herramienta
que permite la visualizacion del potencial de radiacion acustica relativo, con lo que se puede

comparar de manera experimental el comportamiento de los resultados que predicen las
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simulaciones. La manera en que se puede visualizar este potencial es colocando el levitador
acustico entre el cuerpo que bloquea la luz proyectada y la superficie reflectante curva. EI cambio
de densidad del aire, que se produce principalmente en las crestas y valles de la onda, produce
cambios en el indice de refraccion, los cuales perturban el trayecto de los rayos de luz que son

reflejados en la superficie reflectante.

Esta técnica dptica se puede realizar mediante dos configuraciones, la mas comun que emplea un
espejo y otra que utiliza dos.®® A pesar de que la configuracion de dos espejos presenta algunas
ventajas respecto a la configuracion de un espejo, como lo pueden ser una mayor resolucién de
imagen y tener un sistema mas compacto, se ha optado por utilizar solo la de un espejo. Para la
configuracién de esta técnica, la distancia a la que se colocan tanto la fuente de luz puntual como
el cuerpo que bloguea la luz es de 2 f (distancia focal). De esta manera ambos elementos estaran lo
mas cerca posible del origen del radio de curvatura del espejo como les sea posible [28]. El
fenémeno del cambio de indice de refraccion tiene efectos visuales mas notorios cuando el
levitador se encuentra a la menor distancia posible del espejo. Este arreglo se puede apreciar en la

figura 4.01.

13 Se probaron ambas configuraciones para hacer una comparacion entre ellas y las diferencias en la sensibilidad son
tan sutiles que se pueden despreciar. La técnica Optica solo se utilizo en esta tesis con fines visualmente comparativos.
También se puede utilizar para cuantificar la magnitud del gradiente de densidad [29].
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Figura 4.01. Sistema de deflectometria schlieren de un espejo.

Es deseable que la distancia entre el centro de curvatura del espejo y la fuente de luz puntual sea
la minima posible, asi como de su proyeccién que esta a la misma distancia en direccién opuesta.
Entre menor sea esta distancia, la sensibilidad del sistema serd Optima. La ventaja de esta
configuracién es que esa distancia de separacion es bastante reducida en comparacién con la

configuracién de dos espejos.

El sistema de lectura de imagen debe de tener un zoom Gptico bastante considerable para poder
ver la difraccién con alta resolucion. Dado que el area de analisis es atravesada dos veces por el
miso haz de luz, cada rayo se somete a dos deflexiones. Aunque en teoria deberia aumentar en dos
el factor de deflexion y, por ende, aumentar la sensibilidad del sistema, ambas deflexiones no son
idénticas ya que un haz de luz diverge y el otro converge, esto podria causar un ligero desenfoque
de la imagen [29]. Entre mas cerca esté el sistema de levitacion del espejo, este inconveniente debe
de ser menor, lo suficiente como para ser despreciable. En disefios mas innovadores, donde no hay
ningun cuerpo fisico en el area de analisis que pueda contaminar la informacion, esta desventaja se

desprecia y pasa a ser ventaja, duplicando la sensibilidad [38].
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5 — Resultados y discusion

5.1 — Simulaciones

Para asegurar que las simulaciones numeéricas predicen el comportamiento real del amplificador,
es necesario replicar el comportamiento del amplificador en operacion. Dicha accion se lleva a
cabo en la seccién 5.2.2. Una vez que las simulaciones concuerdan con el comportamiento de un
amplificador de referencia, se pueden comenzar a modificar los parametros geométricos para
optimizar el factor de amplificacion y, consecuentemente, en el potencial de radiacion acustica

relativo.

5.1.1 — Simulacion del amplificador ultrasénico
Siguiendo los pasos descritos en el apartado de “software de simulaciéon” de la seccion 3.1, se
genera la simulacién del amplificador ultrasonico, descrita a continuacion. El proceso de esta

simulacion fue realizado en ANSYS Workbench®.
Disefio CAD

Dado que el analisis armdnico solo puede ser aplicado sobre el transductor y el amplificador
ultrasonico y el primero es una pieza comercial que viene predisefiada, el amplificador es la Unica
pieza que se necesita dibujar. El transductor se representa en la simulacién como una condicion de
frontera y el reflector es empleado para el analisis del potencial de radiacion acustica. Debido a la
simetria, una geometria en 2D es suficiente para este tipo de estudios como se muestra en [3, 34].
Se considera a un amplificador como una geometria de revolucion ya que es axialmente simétrica,
por lo que un andlisis sobre su perfil de revolucion es suficiente para obtener los resultados al
aplicarles a estos una revolucion de  radianes. Sin embargo, debido a que el software utilizado

trabaja con elementos 3D, se ha optado por utilizarlos. El tiempo computacional para el analisis es
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moderado, con tan solo unos cuantos minutos de procesamiento, por lo que no hubo necesidad de

utilizar otro software.

La geometria con la que se comienza, figura 5.01, es la del amplificador que est& acoplado al
transductor tipo Langevin que opera a 41.6 kHz. Este disefio fue realizado por el Dr. Victor
Contreras siguiendo algunos disefios utilizados previamente por otros autores [5, 7, 9] y ha sido
fabricado y utilizado en un sistema de levitacion previo a este trabajo de tesis [2] por lo que a partir

de ahora se hara mencion a él como amplificador de referencia.

R25.00
©22.00

©8.00

39.75

16.00

N
/7

@145.00

Figura 5.01. Disefio de amplificador ultrasonico cilindrico de referencia de dos escalones y una cabeza de 2
mm con curvatura de 35 mm en la cara principara para un amplificador tipo Langevin. Las unidades se
encuentran en mm.
La pieza fisica que se encuentra en operacion cuenta con un barreno central con cuerda interna en
la cara inferior, de donde se fija al transductor. Dicho barreno se omite para las simulaciones debido
a gque se asume que la conexion roscada lo llena por completo, dejando asi una pieza solida

completa. El disefio CAD de este disefio se muestra en la figura 5.02.
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a) b)

Figura 5.02. Pieza CAD 3D del amplificador ultrasonico cilindrico escalonado con cabeza. a) Vista desde

un plano medio bidimencional. b) Vista isometrica.

Propiedades del material

El material con el que fue maquinado el amplificador es aluminio debido a su elevado médulo de
elasticidad y a su baja densidad en comparacion con los aceros. En la literatura [7, 33, 35] también
es el material mas utilizado solo por debajo del titanio que tiene aplicaciones mas industrializadas,
por lo que es una eleccidn ideal debido a su abundancia, facilidad de maquinado y bajo costo. La
aleacion de aluminio basica que proporciona el software de ANSYS® es suficiente para el
propdsito de esta tesis, ya que cuenta con las propiedades mas importantes de la pieza fisica, tabla

5.01.

Tabla 5.01. Propiedades mecénicas de la aleacién de aluminio utilizadas para las simulaciones. Las

propiedades se muestran a una temperatura de 0°C.

Propiedad | Valor

Densidad 2770 km/m3
Médulo de Young 71 GPa
Distribucion de Poisson 0.33
Modulo de volumen | 69.608 GPa
Modulo de corte  26.692 GPa
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A pesar de que los valores se muestran a 0°C, son aplicables para trabajos a temperatura ambiente,
ya que la diferencia de temperatura es minima en comparacion con su punto de fusion de = 660°C.

Para anélisis térmicos es un factor relevante, pero en este caso se puede pasar por alto.
Mallado del amplificador

Para el amplificador mecénico, la malla se ha concentrado en el segundo escaldn, figura 5.03,
debido a que es donde ocurre la amplificacion de las ondas mecénicas. La densidad de elementos
aumenta en el centro de la cara externa, figura 5.04, que es donde ocurre la mayor cantidad de

desplazamientos y por consiguiente se necesita un mayor gradiente de soluciones.

Figura 5.03. Malla interna tipo hexaédrica del amplificador ultrasénico.
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Figura 5.04. Malla sobre la cara frontal del amplificador. Concentracion de elementos en el centro de la pieza.

Se crearon 6,040 elementos con 27,405 nodos. Con base en la literatura [10, 11, 34] es una cantidad
suficiente de elementos para tener resultados de alta calidad. Los elementos creados tienen un area
de superficie promedio de 7.8376 mm*. Fueron normalizados mediante un control de malla, con
la funcion MultiZone del software, que descompone la geometria en regiones mapeadas y regiones
libres. Con esta técnica de mallado todas las regiones se pueden combinar en una malla (se sigue
la metodologia multibloque) [19]. Se escogio un tipo de malla hexaédrica con la superficie del
mallado uniforme como base de malla principal para tratar de obtener los elementos hexaédricos

mas regulares posibles.

El control de malla utilizado no restringe completamente la topologia del mallado. Cualquier
topologia es permisible siempre que se adapte a los espacios donde los elementos hexaédricos no

pueden satisfacer las necesidades deseadas.
Asignacion de condiciones de frontera

Es esta etapa del andlisis representa las condiciones de operacion de la pieza a simular. Para el
caso concreto que se esta trabajando, es aqui donde se modela la influencia que tiene el transductor

sobre el amplificador ultrasénico.

pag. 52



En condiciones reales, el amplificador estd empotrado al transductor, por lo que es necesario
restringir los grados de libertad traslacionales y rotacionales sobre el plano donde se intersectan las
caras que entran en contacto de las dos piezas, ya que no existen desplazamientos sobre dichos
grados de libertad. La influencia que tiene el transductor sobre el amplificador es una presion que

genera un desplazamiento armanico en direccion perpendicular al plano mencionado.

Por lo antes citado, en el analisis modal de este tipo de piezas mecénicas solo las condiciones de
frontera de restriccion son requeridas y las de carga no son necesarias [33]. En consecuencia, se
utiliza una union fija que solo pueda ser desplazada en direccion perpendicular al plano. Con base
en las especificaciones proporcionadas por el fabricante del transductor tipo Langevin [45, 46],
para determinado voltaje de excitacion el transductor se estard deformando de manera arménica,
con direccion perpendicular a su cara principal, en un rango que va desde un estado de reposo, es
decir 0, hasta una deformacion de 200 nm. Por lo tanto, en la simulacién se toma este

desplazamiento como la Unica condicidon de frontera, figura 5.05.

Figura 5.05. Desplazamiento generado por el amplificador representado como una condicion de frontera

sobre el amplificador ultrasénico.
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La finalidad de la modificacion del elemento mecanico es que se logre un mayor potencial acustico
con la misma cantidad de energia. Por lo que una vez que se replica el comportamiento del
amplificador de referencia, bajo las mismas condiciones se modifican los pardmetros hasta obtener

resultados mas satisfactorios.

Resultados del analisis arménico

Debido a limitaciones electronicas, el transductor no vibra de manera armonica a una frecuencia
especifica, sin embargo, lo hace en un rango de frecuencias. Cuando el sistema se tiene controlado
y estable, el rango de frecuencias se reduce hasta tener un intervalo de una centena de Hertz. Como
se ha mencionado con anterioridad, la simulacién se realiza para determinar el desplazamiento
obtenido en la cara principal del amplificador ultrasonico. Por lo cual, dentro del analisis armdnico,

solo nos interesa obtener los resultados de la deformacion.

El andlisis experimental del desplazamiento armonico de la pieza, descrito en el capitulo 4.1, es el
punto de partida de la simulacidon. Los resultados que se obtienen mediante la técnica SMI muestran
la amplitud absoluta de la vibracion a lo largo del radio de la cara del amplificador. Por ende, en la
simulacion es preciso obtener resultados del mismo pardmetro para poder compararlos. Se
determina para las simulaciones una temperatura ambiente de 22°C y un rango de operacion
comprendido de 41 250 Hz hasta 41 350 Hz, que son los valores de operacion del experimento. La
manera de obtener numéricamente el desplazamiento sobre el radio de la cara es a través de aplicar
el analisis armonico sobre un trayecto que describa dicho radio. Al no ser una geometria plana, este
camino debe discretizarse en pequefios segmentos de donde se pueda obtener informacién en
puntos especificos. El software de Workbench tiene la facilidad de crear dicho trayecto sobre

puntos especificos de la pieza o de la malla. Al trabajar con una geometria lisa pero no plana, la
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opcion de crear el camino sobre los nodos o puntos especificos de la malla es la que se utiliza para

realizar el trabajo, como se puede ver en la figura 5.06.
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Figura 5.06. a) Representacion del trayecto donde se realiza el anélisis. EI camino pasa por varios puntos

nodales. b) Segmento de camino creado sobre los nodos que describen el radio de la superficie curva del

transductor. ¢) Segmento amplificado. Se puede observar que tiene por lo menos dos puntos muy bien

definidos (1 y 2) donde se pueden tomar muestras de los resultados.
Se analiza cada segmento de camino entre los puntos inicial y final (1 y 2 de la figura 5.06) para
obtener valores puntuales de los cuales se puede extraer la informacion deseada. Si se considera a
la pieza como una viga empotrada en voladero con una fuerza cualquiera aplicada sobre su base
empotrada con direccion perpendicular a la misma, es de esperarse que en el extremo final se
presenten modos de vibracion en todas las direcciones. De todos los modos posibles, aquellos que
presentan deformaciones que se generan de manera paralela a la fuerza aplicada son las que
contribuyen a amplificar las ondas ultrasonicas dentro del levitador. Por lo tanto, es el dato que se
obtiene de este analisis. Los modos de vibracion que se generan en otros planos de inclinacién son
considerados como perdidas de energia. Esto se debe a que la amplitud que presentan es de un

orden menor, en comparacion con la deformacién en direccion paralela a la fuerza aplicada.
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Ademaés, considerando el hecho de que son emitidos en una direccion que no llega al plato reflector,
es decir, que se salen del sistema, la contribucion que aportan al campo de levitacion acustica es

irrelevante. Por tanto, se desprecian, ya que no contribuye significativamente.

Como se puede visualizar en la figura 5.06 a), en la zona central de la cara es donde se genera una
mayor amplitud de deformacion y esta va decreciendo conforme incrementa el valor del radio hasta
que llega a un punto de minima deformacion. Posterior a este punto la magnitud de esta variable
vuelve a incrementar al aproximarse al borde de la cara. Esto sucede debido a que el anélisis solo
muestra el valor absoluto de la deformacion. Si se analiza toda la superficie, se obtiene el resultado
mostrado en la figura 5.07 y se observa que el borde de la cabeza del amplificador se deforma en
la direccion opuesta, debido a que no tiene un soporte y se considera también como una viga en

voladizo con respecto al escalon secundario del amplificador.

La figura 5.08 a) muestra la deformacion en sentido opuesto en el borde de la pieza con respecto
a la forma inicial del amplificador mecanico, donde la amplitud se incrementd en 4000% para poder
apreciarse de manera visual en las gréaficas. Al tener un movimiento sinusoidal, después de n

radianes el movimiento sera en el sentido opuesto como se muestra en la figura 5.08 b).
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Figura 5.07. Deformacion relativa a la cara principal del amplificador ultrasonico en direccién paralela a la

carga aplicada.
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Figura 5.08. a) Deformacion relativa a la cara del amplificador con un aumento en los resultados del 3944.9%.

b) Deformacion relativa a la cara del amplificador después de m radianes con un aumento en los resultados del
3944.9%.
La medicién experimental de la amplitud de desplazamiento de la cara del amplificador de
referencia mediante la técnica SMI se utiliz6 como referencia, por lo que se comparé con los
resultados obtenidos mediante la simulacién. La figura 5.09 muestra la comparacién de los

resultados obtenidos por los dos medios a lo largo del radio de la pieza de referencia y la pieza

simulada.
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Figura 5.09. Grafica comparativa entre la medicién experimental y la simulada. Se muestra el desplazamiento
(deformacidn) absoluto ocurrido a lo largo del radio de 11 mm de la cara de la pieza. La linea azul representa
los resultados de la simulacién. La linea roja muestra los resultados obtenidos de manera experimental. Los
10 puntos, separados 1.1 mm, marcan donde fue obtenida cada medicidn.
Como se puede notar, los resultados numéricos y experimentales muestran el mismo
comportamiento. Por lo tanto, los valores que se muestren en simulaciones para esta aplicacion
estan validados experimentalmente. Para los siguientes andlisis se realizd un promedio de las
deformaciones que se generan sobre toda la superficie de la cara del amplificador para poder
obtener un factor de amplificacion promedio que represente a la geometria en cuestion. El factor
de amplificacion es la variable clave que determina si existe una mejora en el potencial de radiacion

acustica relativo.

5.1.2 — Factor de amplificacion
El factor de amplificacion es una razon de salida/entrada de alguna variable. Para el analisis de
una pieza mecanica que amplifique un valor derivado de vibraciones forzadas, es necesario conocer

su respuesta en frecuencia. La respuesta en frecuencia de un sistema en régimen permanente se da
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cuando se utiliza como sefial de entrada una excitacion senoidal de amplitud constante y de
frecuencia variable desde cero hasta infinito [19]. Por lo tanto, dentro del analisis arménico, se
toma la respuesta en frecuencia promedio de la cara principal del amplificador ultrasénico con
respecto a la vibracion de entrada en la cara opuesta. Para determinar el factor de amplificacion de
las simulaciones se puede emplear la ecuacion que relaciona las amplitudes de onda ecuacion 2.2.
Se puede interpretar también con base en los valores manejados en las simulaciones, quedando en

la siguiente ecuacion:
K=2=2 (5.1)

Donde dy es la deformacion promedio que ocurre en la cara principal del amplificador en direccion

perpendicular a la caray d,, es la deformacion inicial o desplazamiento que se aplica en la cara del

amplificador que esta en contacto con el transductor.

Al crear un barrido en la frecuencia sobre la geometria de la pieza inicial, se determina que el
rango de frecuencia de operacion al cual trabaja el piezoeléctrico, no es el de mayor amplitud, tal
cual se muestra en la figura 5.10. Se puede observar que el rango de operacidn queda lejos de la
amplificacion maxima que se puede obtener de la geometria en cuestion. Debido a limitaciones
electronicas, no se puede cambiar el rango de operacion del piezoeléctrico, por lo que es necesario
encontrar otra configuracion geométrica que tenga los mayores niveles de resonancia en el rango

de frecuencia de operacion para poder optimizar este factor.
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Figura 5.10. a) Amplificacion en el rango de frecuencias de operacion 41.26 KHz — 41.35 KHz. Es un valor
aproximado al calculado con la ecuacién 2.2 de K = 31.64. b) Amplificacion en funcion de la frecuencia en
el rango de 3 a 5 KHz. El sistema entra en resonancia a una frecuencia de 39.8 KHz, con una amplificacion

total de 490.7, sin tomar en consideracién ningun factor de amortiguamiento.
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Realizando modificaciones aleatorias a los parametros geométricos del amplificador en las
simulaciones numeéricas se ha determinado que los pardmetros con mayor influencia sobre la
amplificacion son las longitudes de los escalones primario y secundario, asi como el radio
eliminador de esfuerzos principal. La modificacion de los demas pardmetros, incluyendo aquellos
que le dan forma a la punta o cabeza del amplificador ultrasonico, resultan afectar los valores de

amplificacion en uno o dos drdenes de magnitud menores que los mencionados.

Modificar el radio de la cabeza del amplificador no magnifica el factor de amplificacion, si no que
reduce su valor. Cuando el radio de la cabeza es inferior al radio de referencia (22 mm), la amplitud
de vibracion armonica es méas uniforme y justo lo opuesto cuando es superior. Buscando obtener
los resultados con mayor factor de amplificacion promedio, se han descartado las modificaciones
en esta zona de la pieza. Como se puede apreciar en la figura 5.11, cuando el radio de la cabeza es
excesivamente largo, la amplitud del desplazamiento decrece al acercarse al borde sin mostrar un
aumento considerable pasada la zona nodal de minima vibracién. En la figura 5.12 se pueden
comparar las magnitudes de desplazamiento a lo largo del radio cuando tenemos una cabeza mas
corta y una larga. Si se compara esta grafica con la de la figura 5.09 queda claro que la mejor
configuracién de pardametros geométricos de la punta del amplificador es la del amplificador de

referencia, diseflada a un didmetro de 22 mm.
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Figura 5.11. Deformacidn relativa a la cara principal del amplificador ultrasénico con cabeza de 40 mm de

didmetro en direccion paralela a la carga aplicada.
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Figura 5.12. Gréfica comparativa entre los niveles de desplazamiento a lo largo de la cabeza del

amplificador simulado cuando tiene una un radio de 6 mmy otro de 20 mm.
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La carga que se aplica sobre un piezoeléctrico afecta directamente sobre su frecuencia de
operacion, ya sea una carga eléctrica o una carga de masa. Por tanto, al modificar parametros
geométricos del amplificador ultrasonico acoplado al transductor, se va modificando la carga de
masa a la que trabaja. Esto se debe a que, al cambiar dichos parametros, se afecta directamente al
volumen de la pieza. Y dado que la densidad del material se mantiene constante, se ve alterada la
masa del amplificador. La modificaciéon en la cantidad de masa acoplada al transductor puede
alterar ligeramente su frecuencia de operacion. La manera en que se determina la frecuencia de
operacion del levitador es midiéndolo de manera experimental con un osciloscopio. Debido a que
no es viable manufacturar una gran cantidad de amplificadores para determinar dicho rango, se

puede ampliar el rango de frecuencia en las simulaciones.

En las simulaciones posteriores, que proporcionan los datos para las siguientes graficas, se utiliza
un rango de frecuencias que comprende desde 41 150 Hz hasta 41 450 Hz. Ya que, como se vio en
la figura 5.10 b), el factor de amplificacion crece subitamente en un intervalo corto de
aproximadamente 100 Hz, se agregaron 100 Hz por debajo y por encima del rango de operacién
del amplificador de referencia con la finalidad de evitar perder informacion importante para

determinar el valor maximo de amplificacion.

Siguiendo la metodologia del disefio de un amplificador ultrasénico escalonado, el primer paso es
determinar su longitud. Como se ha mencionado, los amplificadores escalonados sencillos se
disefian generalmente a una longitud ideal que sea igual a A/2. Siguiendo las ecuaciones 2.6 y 2.7
y el rango de frecuencias que se trabaja, el valor de L debe de comprender desde 61.07 mm hasta

61.51 mm, un valor que esta por encima del disefio operacion que es de 55.75 mm.

Ya que la pieza no se limita a solo dos cilindros de diferente diametro, se debe de determinar la
longitud total de la misma que muestre los mayores niveles de amplificacion. Como se tienen dos
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escalones que determinan esta longitud, se deja estatico el primario a sus 16 mm de longitud ya

que el valor éptimo de este se determina en el paso dos. Realizando las simulaciones al variar L de

50 mm hasta a 65 mm, con pasos de 3 mm y manteniendo todos los deméas parametros con sin

alteraciones, se obtienen los resultados mostrados en la siguiente serie de gréficas de la figura 5.13.
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Frecuencia (Hz) <10*
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Figura 5.13. Graficas de frecuencia vs amplificacion.

pasos de 3 mm.
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Barrido en la frecuencia cambiando el valor de L en
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Como se puede observar en las graficas, en los valores para L entre 50 mm y 53 mm existe un
maximo en la amplificacion. Después de dicho valor, existe un decaimiento en la amplificacion
cuanto mas aumenta el valor de L. Siguiendo un proceso iterativo, se llega al valor maximo de
resonancia para el parametro modificado, con una resolucion de 10 um. El resultado maximo se

muestra en la siguiente grafica de la figura 5.14.

9000 T T T T T

8000

7000

¥ 6000 |

S
2 5000
©

(&)
£ 4000

T

=
& 3000

2000

1000

412 4.125 413 4.135 4.14 4.145
Frecuencia (Hz) «10%

Figura 5.14. Frecuencia vs amplificacion para una pieza con L = 52.30 mm. Sin tomar en cuenta ningln
factor de amplificacion. Valor de K maximo = 7813 se muestra a una f de 41 323 Hz.

Como se puede observar, existe un valor de amplificacion mayor que el esperado, ya que, con las
ecuaciones que se encuentran en la teoria, el valor maximo de amplificacion, para un tipo de
amplificador escalonado cilindrico, debe de estar en un orden de magnitud de dos cifras. El umbral
de amplificacion méaxima (>1,000) se encuentra entre una frecuencia de 41 297 Hz hasta 41 343

Hz. Es decir, que se encuentra en un rango de operacion de 50 Hz.

Ya que se ha determinado el valor 6ptimo del primero de los parametros principales, se comienza

con un proceso igualmente iterativo con el segundo parametro. El siguiente pardmetro modificado
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ha sido el valor h,, del escaldn primario. De acuerdo con la ecuacién 2.8 o las ecuaciones 2.3y 2.4
este valor debe de ser muy préximo al valor de h,, es decir, un 50% de L. Los resultados de este

proceso iterativo se pueden ver en la figura 5.15.

T T T 1 1
16000 —Escalo6n primario = 27.50 mmH
——Escalén primario = 16.00 mm

14000 - .

gz12000 - .

.5 10000 .
‘©

S s

e 8000 E
a.

£ 6000 .
<

4000 .

2000 -

0 ' : ' ) — .

412 4.125 413 4.135 4.14 4.145
Frecuencia (Hz) «10%

Figura 5.15. Gréafica de comparacion entre la amplitud maxima de vibracidn con dos valores diferentes de

h,.Cuando h; = 27.50 mm, el valor de K méximo es de 15 999 a una f de 41 256 Hz.

Como se puede observar, existen dos valores maximos en la amplificacion. Considerando que L =

A/2, en el disefio de un amplificador escalonado, siempre se van a encontrar valores maximos

1 1 3 , 1
cuando h; = 5/1, h, = 2’1 y h; = g/’l. Esperando encontrar el valor mas grande cuando h; = Z/l,

debido a la relacién que se puede apreciar en la figura 2.1. El resultado cuando h; = =A se omite

©|lw

en la grafica debido a que el tamafio del radio eliminador de esfuerzos limita la altura maxima del
escaldn primario. Los resultados de la figura anterior muestran que el umbral de amplificacion
maxima se encuentra en el rango de frecuencia que comprende de 41 232 Hz hasta 41 279 Hz. Por
lo que este rango de operacion es de 47 Hz. Siendo asi que esta configuracion geomeétrica es 2.05

veces mas eficiente en comparacion con la geometria de la grafica 5.14.
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El tercer pardmetro geométrico significativo, el radio eliminador de esfuerzos, no va a presentar
ningun cambio positivo en la configuracion geométrica que se ha determinado hasta este momento.
Esto debido a que ya se cuenta con el méximo valor de K a las alturas establecidas. Por lo tanto,
sobre la pieza de referencia se vuelve a hacer el proceso iterativo modificando este parametro, para

encontrar el de mayor valor. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.16.

7000

6000

(K)
» a
o o
o o
o o

Amplificacion
w
o
o
o

2000 4
1000 .
O 1 1 1 1 1
412 4.125 413 4.135 414 4.145
Frecuencia (Hz) %104

Figura 5.16. Amplificacién maxima sobre la pieza original al modificar el valor del radio eliminador de

esfuerzos principal a 18.2 mm. El valor maximo de 6738.5 se encuentra a una frecuencia de 41 240 Hz.

En la figura 5.16 se puede observar que el umbral maximo de amplificacion se encuentra en un
rango que va desde 41 225 Hz hasta 41 270 Hz, siendo asi un rango de 45 Hz. Ahora que se ha

determinado este valor, automéaticamente el valor de L queda definido, por lo que resta validar el

. A .
valor que se tiene cuando h; = " el cual se muestra en la figura 5.17.
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7000 T T T I
——Escalén primario = 26.3 mm
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Figura 5.17. Comparacion entre la amplitud maxima de vibracién cuando L se mantiene fija y se cambia el
valor del radio eliminador de esfuerzos y la altura del escalén primario. La amplificacion en rojo, misma de
la grafica anterior, se compara con el comportamiento de una pieza (en azul) con escalon primario diferente,
que muestra un maximo de amplificacion K = 5422.5 para el valor h; = 26.3mm.

Como se puede apreciar, los valores obtenidos modificando este pardmetro son menos
significativos que los presentados anteriormente. Sin embargo, el proceso iterativo realizado
muestra que modificaciones ligeras en el radio, cuando ya ha alcanzado su valor maximo generan
un ligero desplazamiento en la frecuencia, sin disminuir el valor de amplificacion. Este dato es de
utilidad para el proceso de maquinado ya que se puede ir disminuyendo paulatinamente este valor

hasta llegar a la frecuencia de resonancia en caso de que experimentalmente no se logre ajustar.

5.1.3 — Analisis esfuerzo-deformacion

Como se ha mencionado con anterioridad, los resultados mostrados en estas graficas se han
realizado mediante simulaciones numeéricas, sin considerar ningun factor de amortiguamiento. Para
determinar si es necesario emplear un factor que amortigie la magnitud de los picos encontrados

en los maximos locales, es necesario hacer un analisis de esfuerzo-deformacion.
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Tomando de ejemplo la geometria que muestra el factor de amplificacion de mayor amplitud
(figura 5.15), se realiza un analisis para conocer la relacion que existe entre el esfuerzo y la
deformacion. Esto se analiza con la carga aplicada y cargas mayores, para conocer el valor de
esfuerzo maximo y compararlo con una gréfica de esfuerzo-deformacion del material empleado en

las simulaciones, es decir, del aluminio comercial.

La geometria en cuestion se puede apreciar en la figura 5.18. Esta geometria cuenta con un factor
de amplificacion de 15 999, a una frecuencia de resonancia de 41.256 kHz. Teniendo una vibracién
armonica de entrada de 200 nm, resulta tener una vibracién armonica promedio de salida de 3.1998

mm.

2.00

27.50 _‘ 22.80

% 45.00

Figura 5.18. Representacion del amplificador propuesto en la gréfica de la figura 5.15 que muestra el mayor
factor de amplificacion encontrado. Las unidades se encuentran en mm.

pag. 71



En una segunda simulacion, solo sobre la frecuencia de resonancia de 41 256 Hz y conservando
todos los parametros, el valor de la amplitud de la vibracion armonica de salida resulta en 2.9895
mm, reduciendo a un valor de 14 947.5 el factor de amplificacion. Sobre esta simulacion, el valor
del esfuerzo normal promedio sobre la superficie de la cara principal del amplificador es de 126.87

MPa.

En la siguiente serie de imégenes, de la figura 5.19, se muestran los valores del esfuerzo de Von-

Mises, el esfuerzo normal y la deformacion (en mm) para la simulacion antes mencionada. Los

resultados visuales no estan a escala real.

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

- 2.1657e+10 Max
1.9324e+10
1.6092¢ +10
14659 +10
1.2327e+10
| 009419

| 7.661629
5.320e0
2.9965¢9
6.6391e8 Min

0.(?60 {rn) ZA X

a) Esfuerzo de Von-Mises sobre el cuerpo completo del amplificador, con un valor maximo de 21.657 GPa

sobre la cara principal.
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ANSYS

2019R1
ACADEMIC

1.922509
-4.0967e9
-6.271e8
-8.4452e9 i
— -1.0619%+10
1 -1.27%e+10
-1.4968e +10 0.060 {m) 7 X

-1.7142e +10 Min

b) Esfuerzo normal sobre el cuerpo completo del amplificador, con un valor maximo de 2.426 GPa sobre el

radio eliminador de esfuerzos secundario (entre el escalon secundario y la cabeza del amplificador).

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0.0023903

| 0.0017928 i
| 0.0011953
0.00059774
2e-7Min 0.060 (m) Z X

¢) Deformacion total del amplificador, con un desplazamiento maximo de 5.378 mm sobre la cara principal.

Figura 5.19. Anélisis de esfuerzos y deformaciones sobre la pieza simulada que muestra el mayor factor de
amplificacion.
A pesar de que los resultados presentan amplitudes muy elevadas, los valores que se muestran

caen dentro de la zona elastica del material, ya que el aluminio simulado tiene un médulo de Young
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de 71 GPa. El esfuerzo de VVon-Mises en el punto méximo es de 21.657 GPa y el esfuerzo normal
en su punto méaximo es de 2.426 GPa. A una amplitud de vibracién inicial de 800 nm ya se supera

el médulo de Young, con un valor de esfuerzo de Von-Mises de 82 GPa.

5.1.4 — GUI para la simulacién del campo de levitacion acustica

El método matricial utilizado tiene una aplicacion muy especifica pues se encarga de dar una
representacion grafica de una simulacion del potencial acustico relativo y conexos por lo que no
existe un programa especializado en resolverlo, Sin embargo, se pueden crear cddigos de
programacion que sirvan para tal fin. Una desventaja de trabajar de esta manera es que se debe de
crear un cddigo diferente para cada simulacion que se desee realizar. Inconveniente que se hace
evidente cuando se generan decenas de ellos, especialmente cuando pueden ser codigos de varias
centenas de lineas de programacion. Para evitar estos inconvenientes en este trabajo de tesis se
utilizé el software MATLAB® de MathWorks para crear una interfaz gréafica de usuario (GUI por
sus siglas en inglés). Por lo que se puede estandarizar y agilizar el proceso de simulacién del
método matricial. La GUI analiza y procesa la informacién del campo de presion acustica de
manera tridimensional y proporciona informacion sobre la presion acustica y el potencial acUstico
relativo de un espacio bidimensional situado entre las superficies de un transductor y un reflector

o incluso entre maltiples superficies.

Se puede generar una interfaz sencilla donde solo se requiera ingresar los pardmetros de entrada
esenciales tales como posicion, altura, angulo de inclinacién, etc. para la representacion virtual de
las superficies y otros como velocidad, densidad, frecuencia, etc. para representar las propiedades
del medio de propagacion. Se puede apreciar la GUI que se ha creado para resolver el método

matricial en la figura 5.20.
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MMZavaletal GUI

Método matricial para levitacion acustica

REFLECTOR

Geometria de la superficie
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Angule de incinacion
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mm
Forma de la superficie
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Radio de Curvatura

mm

Area discretzada

! 2 0s 2 ! mm'2
PROPEEDADES
Welocidad del sonido en el medio  Densidad del medio Frecuencia de resonancia
340 mis 1.2 ko/m'3 KHz
Amplitud de vibracion arménica 1 mH0AE

MALLA RECTANGULAR

X min

mm
X max

mm
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Area discretzada

TRANSDUCTOR 1

Geometria de la superficie

Circular w7
Diametro

mm

Angulo de inclinacion

Distancia al origen

mm

Altura

mm

Forma de la superficie

Concava ~

Radio de Curvatura

mm

Area discretzada

TRANSDUCTOR 2

Geometria de la superficie

Circular 24

Diametro

mm

Angulu de inclinacién

Distancia al origen

mm

Altura

mm

Forma de la superficie

Plana ~

Area discretzada
1 mm'2

2 Transductores

O Transductor 1 = Transductor 2

Desfase 0

1
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04T
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GRAFICA

Graficar

Graficar 30
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Limpiar gréfica

Limpiar todo
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RESULTADOS
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07 08 09 1
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Figura 5.20. GUI disefiada para resolver el método matricial para la levitacion acUstica.

La GUI esta disefiada para simular campos de levitacion acustica que pueden ir incluso més alla

de lo requerido para este trabajo de tesis. Se enfoca principalmente al analisis de levitadores

acusticos uniaxiales y biaxiales e inclusive, también puede simular campos de levitacién con dos

transductores. A pesar de que no representa gran dificultad modificar el cddigo para agregar mas

elementos, no son requeridos, pues el levitador acustico analizado es uniaxial y consta de solo un

transductor y un reflector. Aun asi, esta GUI puede resolver la mayoria de los analisis realizados

en la bibliografia de esta tesis de Andrade et al. entre otros. La GUI creada también es capaz de

trabajar con ciertas geometrias menos usuales que también se tomaron en consideracion para

obtener una mejora en el potencial de radiacion acustica relativo. Se puede trabajar con superficies

circulares y cuadradas en el caso de los transductores e incluso con rectangulares y circulares con

un barreno central para el caso del reflector.
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Con esta interfaz se puede generar la distribucion geométrica del arreglo antes de resolver las
ecuaciones del método matricial. En primera instancia, se presenta una vista isométrica del arreglo
directamente en la GUI, como se muestra en la figura 5.21. También se da la opcion de poderla

visualizar de manera libre en una ventana independiente, como se muestra en la figura 5.22.

MMZavaletal GUI

Mallas de superficies

Método matricial para levitacién acustica

REFLECTOR MALLA RECTANGULAR TRANSDUCTOR 1 TRANSDUCTOR 2
Geometria de la superficie | x min Geometria de la superficie | Geometria de la superficie
Circular > -30 T Circular v Circular v
Didmetro X max Didmetro Didmetro 0.02
5
50 mm 0 - 15 m 15 m
Z min Angulo de inclinacion Angulo de inciinacién = 0.01
0 I 30 I =
Angulo de inclinacion ° mm N
-40 i - [
Z max Distancia al origen Distancia al origen iy )
Distancia al origen 2 — 25 mm o mm
25 —
Adtura Altura -0.01
Forma de la superficie 22 mm 22 mm
Concava ~
Forma de la superficie Forma de la superficie
Radio de Curvatura . . 0.02
Concava e Concava e
80 —
Radio de Curvatura Radio de Curvatura
35 mm 3 mm
Area discretzada Area discretzads Area discretzada Area discretzada Eje Y [m] -0.02 0.04 Eje X [m]
1 mm2 0.5 mm2 1 mm'Z 1 mm'Z
PROPIEDADES GRAFICA RESULTADOS
Velocidad del id | medio  Densidad del med Fi d 2 Transductores ~ .
elocidad del sonido en el medio  Densidad del medio recuencia de resonancia raticar FrrrrT 20 teraciones v CALCULAR

340 mis 12 kg/m*3 41.230 kHz () Transductor 1 = Transducter 2

F 7] Limpiar todo Presion acistica ~ | Contourf
" . N i Graficar 30
Amplitud de vibracién arménica 1 1056 Desfase 180 g SHOW

Figura 5.21. Representacion de la vista isométrica en la GUI. Los datos ingresados para este ejemplo son

aleatorios y no representan ninguna configuracion real.
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Figura 5.22. Ventana de visualizacion espacial de los elementos en la GUI. Esta ventana tiene libertad de
rotacion de la imagen 3D, por lo que se puede visualizar desde cualquier angulo.

La GUI muestra directamente como resultado una gréafica de la distribucion del potencial aclstico
relativo dentro del campo de analisis, como se muestra en la figura 5.27. Aunque también tiene la
opcidn de mostrar graficas de la presion acustica, figura 5.23, de la primera onda emitida, figura
5.24, de la primera reflexion de ondas, figura 5.25 y una grafica de la presion acustica punto a
punto, figura 5.26. Para las figuras mencionadas se han tomado los valores del ejemplo de la figura

5.21.
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Figura 5.23. Representacién de la gréfica de distribucidn de presion acustica generada con la GUI.
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Figura 5.24. Representacion de la grafica de distribucién de la onda acustica generada por el o los

transductores con la GUL.
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Primer reflexion
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Figura 5.25. Representacion de la grafica de distribucidn de la primera reflexion de la onda acustica
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Figura 5.26. Representacion de la grafica de presion acustica punto a punto con la GUI. Se emplearon 20

iteraciones, aunque en esta grafica se muestra que con tan solo 5 habria sido suficientes.
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Figura 5.27. Representacion de la gréafica de distribucion del potencial de radiacion acustica relativo con la

GUL.
En resumen, con la creacion de esta herramienta, aplicar el método matricial se vuelve algo
bastante sencillo. Por lo que el tiempo computacional que se requiere para simularlo desde cero se
reduce considerablemente si se compara con las técnicas de elemento finito convencional [3, 7].

La GUI se utiliza para obtener los resultados de la siguiente subseccion.

5.1.5 — Simulacion del potencial de radiacion acustica relativo

El método matricial es una gran herramienta que ha servido de apoyo para el calculo numérico del
potencial de radiacion acustica relativo. Este potencial es, en resumen, la energia de la presion del
aire suficiente como para poder anular o contrarrestar la interaccion gravitatoria que se ejerce sobre
un cuerpo. Para determinar el efecto de la optimizacion de los parametros geometricos de la
superficie del amplificador ultrasonico sobre dicho potencial, se hace uso del GUI para poder hacer

comparaciones.
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En este apartado se muestran diversas graficas del potencial generado por la geometria del
amplificador de referencia y las mencionadas en el apartado 5.1.2 para poder hacer la comparacion
correspondiente y afirmar cual configuracion geométrica del amplificador ultrasonico presenta el
mayor nivel de energia. Se ha utilizado para cada simulacidn los siguientes parametros geométricos

del reflector:

e Radio de la superficie: 15 mm.

e Radio de curvatura: 20.3 mm.

Estos pardmetros corresponden al reflector del sistema de levitacion acustica de referencia. Se
mantienen sin alteracion para poder hacer una comparacion en el potencial de radiacién acustica
relativo generado por cada configuracion geométrica propuesta. Los resultados se muestran en la

siguiente serie de imagenes, desde la imagen 5.28 hasta la 5.32.

Hay muy poca literatura que menciona la manera de calcular la distancia entre las superficies,
como en [2] que se menciona que la distancia es un multiplo de A/2, informacion que se cumple
para superficies planas, pero no para superficies curvas como las que se han trabajado. Tras hacer
validaciones numeéricas con las figuras mencionadas, se encontrd que dicha distancia se encuentra
muy proxima al 21.91% de A, con un margen de error del £0.1%. A lo obtenemos despejando las
ecuaciones 2.6 y 2.7 y sirve de referencia para encontrar la distancia optima tras un proceso

iterativo. La distancia entre superficies se mide desde la parte mas profunda de la superficie curva

2.
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E Potencial de radiacion acustica relativo
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Figura 5.28. Anélisis aplicado a la pieza de referencia de la figura 5.10 a) con f = 41.26kHz, U,, = 6.328um y una distancia
de separacién de 26.89 mm.
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Figura 5.31. Andlisis aplicado a la pieza de la figura 5.15 con f = Figura 5.32. Analisis aplicado a la pieza de la figura 5.16 con f =
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Los analisis de las imagenes anteriores fueron realizados con 15 iteraciones, ya que la grafica
punto a punto, figura 5.33, muestra que después de la reflexidn 25, las contribuciones de cada una
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dejan de ser significativas. Como se puede apreciar, es de esperarse que la configuracién de la
figura 5.31 sea la que muestre la mayor magnitud de energia relativa. Ahora se modifican los
pardmetros del reflector sobre esta simulacion para intentar obtener un resultado ain mas

satisfactorio.

«10° Presion acustica punto a punto
25 T T T T T T T T
2 - -
©
o,
S15f .
@
S
8]
©
S 1 ]
[%2]
o
o
0.5 1
0 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de reflexiones

Figura 5.33. Andlisis de las contribuciones de cada reflexion para el potencial de radiacion acustica relativo
mostrado en la figura 5.31. Para las demas figuras del mismo punto, la grafica de presién acustica punto a
punto presenta el mismo comportamiento.

Para aprovechar el maximo de la energia recibida, el radio de curvatura del reflector debe ser de
la misma longitud que la distancia de separacion, asi puede focalizar la onda reflejada de vuelta al
transductor. El céalculo del diametro del anillo del borde se calcula de manera matematica, para lo
cual se necesita saber, a la distancia de separacion establecida, la distancia maxima a la que puede
Ilegar sobre el eje X. Por lo cual, un analisis de la presion acustica de la onda emitida es necesario,

figura 5.34.
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Figura 5.34. Onda emitida por el transductor de la configuracion de la figura 5.15. En a) se aprecia la
distribucion de la onda en un margen de visualizacion amplio del campo. Ya que tiene una simetria de
revolucién, en b) se muestra la mitad de la parte central de la onda, donde se concentra la mayor parte de la

energia emitida. Con una linea roja se define de manera visual y empirica la distancia x(y) de esta zona.

Como se puede apreciar en la figura 5.34 b), la distancia de apertura de la zona principal de la

onda emitida Ilega aproximadamente a los 14 mm de separacion del centro del reflector. Con esta
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informacién y usando el teorema de Pitagoras se obtiene el angulo de apertura de la parte mas
significativa de la onda, el cual resulta ser de 27.5° con respecto al eje axial del sistema. Con estos

datos se obtuvo que el radio del anillo del borde resulta ser de 12.42 mm.

Utilizando un reflector con las dimensiones calculadas se obtiene un campo de potencial de

radiacion acustica mostrado en la figura 5.35.
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Figura 5.35. Potencial de radiacion acustica relativo utilizando los valores de la figura 5.31 y modificando

los valores del reflector por un diametro de 24.84 mm y un radio de curvatura de 26.89 mm
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Figura 5.36. Contribucion de cada reflexion de la figura 5.35.

En la figura 5.35 se aprecia un orden de magnitud menor para la energia relativa, pero con una
distribucion mas uniforme sobre los puntos nodales. La magnitud menor puede deberse a que, como
se aprecia en la figura 5.36, la contribucion de cada reflexion se vuelve mas significativa, por lo
que se necesitaria ampliar el nimero de iteraciones para el calculo. Ahora ya se ha determinado la
configuracién geométrica del sistema de levitacion acdstica que muestra el mejor valor del
potencial de radiacién acustica relativo empleando métodos numéricos. Basta con comparar

visualmente dichos resultados de manera experimental para validar la efectividad de los métodos.

5.2 — Experimentales

La caracterizacion numérica del sistema de levitacion acUstica permite tener una representacion
virtual del mismo y de ahorrar costos y tiempo de disefio y maquinado de un sistema real. Sin
embargo, para dar veracidad de los resultados que se muestran, es necesaria una confirmacion

experimental de los datos obtenidos. Mediante el empleo de dos técnicas Opticas se obtienen, en
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este trabajo de tesis, confirmaciones visuales de los resultados numéricos del levitador de

referencia. El disefio propuesto no se valida de manera experimental.

5.2.1 — Arreglo de la técnica Self-Mixing Interferometry

Para la aplicacion de esta técnica se utiliz6 un disefio previo de un vibrometro basando en SMI
[44] que utiliza un laser semiconductor comercial (L405P20). Con el cual se emitieron multiples
modos longitudinales alrededor de los 405 nm apuntando directamente al punto a analizar del
amplificador que se ubicé a una distancia s;4.,-. El haz del l1aser fue colimado con un lente asférico
de una distancia focal de 11 mm. Entre la cara del transductor y el lente asférico se colocé una
ventana acufiada (ww por sus siglas en inglés) para reflejar aproximadamente el 0.4% del rayo laser
hacia una rejilla de volumen de Bragg (VBG por sus siglas en inglés) que se utilizé como un filtro
de borde para la conversion de sefial FM a IM. Para detectar la sefial de la VBG, en el puerto de
salida se acopl6 un fotodiodo DET, el cual a su vez fue acoplado a un amplificador de
transimpedancia que se acoplo finalmente a un osciloscopio para generar una grafica de tiempo-

VBG [1].

Para incrementar la resolucidn de la técnica, se utilizd un lente dptico para focalizar el rayo sobre
la superficie a analizar colocada de manera ortogonal a él. Durante este experimento, la corriente
del laser se mantuvo fija a 39 mA y se controlé la temperatura para mantenerla constante a 25°C,
esto con el fin de mantener estables las propiedades del laser y poder hacer un experimento

replicable.

El diagrama del arreglo puede ser visualizado en la figura 5.37 y en la figura 5.38 se muestra el

arreglo de forma experimental.
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Figura 5.37. diagrama de un vibrometro laser basado en ESMI. Imagen cortesia de [1].

Figura 5.38. Experimento ESMI en operacién basado en el diagrama de la figura 5.39.

5.2.2 — Medicion de la amplitud de vibracion armonica con SMI

La variante ESMI, de la técnica SMI, fue utilizada para caracterizar la amplitud de vibracion
armonica de la cara principal del amplificador ultrasonico. En un vibrometro no invasivo se
aplicaron las bases de esta técnica, con lo que se pudo obtener informacion puntual. El anélisis se

realizo sobre el radio de la cara, figura 5.39, de 11 mm, discretizado en espacios de 1.1 mm.
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Figura 5.39. Radio de la cara del amplificador ultrasénico representado sobre dibujo CAD.

La sefial obtenida es la variacion del voltaje respecto al tiempo, como se puede visualizar en la

figura 5.40. Dicha sefal varia respecto a cada punto de medicion. ElI amplificador vibra a una

frecuencia de 41.26 kHz, por lo que su periodo tiene una duracion de 24.24 us. En la figura 5.40

se muestra un ejemplo de estas mediciones. Se exponen dos periodos sobre la medicion realizada

a 4.4 mm del centro del amplificador.

1 I 1 I 1
)
o al
8 0
()
>
_1 1 1 1 1
0 5 10 15 20
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1 1 I 1 | 1
>
S
8 0
i)
>
_1 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45
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Figura 5.40. Sefial ESMI para la medicion realizada a 4.4 mm del centro de la superficie del amplificador.
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Como cada ciclo de sefal representa un cambio de fase, la cantidad de ciclos que haya presentes
durante un periodo determina la amplitud de vibracion. Cada ciclo corresponde aproximadamente
a un desplazamiento de 200 nm, puesto que la longitud de onda del laser es muy cercana a 405 nm

[1]. Para este analisis se utilizé el voltaje de operacion de 200 V para el transductor.

Tras varias mediciones sobre cada punto discretizado, se logro obtener un promedio que representa
la amplitud de vibracion arménica. Dicho resultado se compar6 con la simulacién numérica para
comprobar la precision de los andlisis computacionales. Esta comparativa se puede apreciar en la

figura 5.09.

5.2.3 — Arreglo de la técnica de deflectometria schlieren

El sistema tradicional de schlieren fue el utilizado en este trabajo, ya que solo se necesita validar
la forma del potencial de radiacion acustica. Para el montaje de esta técnica se emple6 un espejo
telescopico con las siguientes caracteristicas: radio de 8 cm, distancia focal de 1.5 m. Se empleo
como fuente de luz puntual un arreglo entre un diodo emisor de luz (LED, por sus siglas en ingles)
de alta densidad, una lente con una distancia focal de una pulgada y un pinhole* de 200
micrémetros. EI LED se coloca a una distancia de al menos 2 f (en este caso se toma la distancia
focal de la lente en si) de la lente. En cambio, el pinhole se coloca a 1 f del otro lado de la lente.
Este arreglo se puede visualizar en la figura 5.41 La idea de este arreglo es concentrar el haz de luz

en el pinhole que servira como fuente puntual.

14 Término en ingles que describe un agujero circular pequefio. En dptica se utiliza como sistema de apertura. Su
tamafio puede variar dependiendo de la aplicacion y de la manufactura desde el orden micrométrico hasta el de
centimetros.
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Figura 5.41. Fuente de luz puntual.

Finalmente, se utilizo el cuerpo filoso de una navaja como cuerpo de bloqueo, figura 5.42, y se

coloc6 una cdmara como receptor para poder hacer tomas del sistema de levitacion acustica.

Cuerpo de bloqueo

Receptor

Proyeccion de la
fuente de luz puntual

Figura 5.42. Sistema de lectura de imagen.

El arreglo general de la técnica es como el mostrado en la figura 4.1.

5.2.4 — Visualizacion del potencial de radiacion acustica con schlieren
Cuando el sistema esta correctamente alineado, solamente hay que poner en funcionamiento el

sistema de levitacion acustica, para poder compararlo con la simulacién obtenida. Se puede usar
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cualquiera de las dos configuraciones de la técnica de deflectometria schlieren, la de un espejo o la
de dos espejos. Aunque se esperarian resultados casi idénticos con cada configuracion, se aprecia
cierta diferencia de contraste entre cada arreglo, esto puede ser influenciado a la distancia de

separacion entre las superficies. Esto se puede apreciar en la figura 5.43.

b)

Figura 5.43 Comparacion del sistema de levitacién con la técnica dptica de Schlieren en a) un espejo y b) dos
espejos. Para ambas imagenes se utiliza el mismo sistema de levitacién, con el amplificador ultrasénico
original a la frecuencia de 41.26 kHz.
Se compara el campo de levitacion del levitador acustico de referencia con su simulacion para
validar que el comportamiento sea el mismo. Simplemente es una confirmacion visual que refuerza

el trabajo realizado en esta tesis. Esta comparacidn se puede apreciar en la figura 5.44.
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Figura 5.44. comparacion entre la simulacion del campo acustico de levitacion y el campo acustico generado

de manera experimental. se puede observar la validacion visual de la figura 5.28.

De manera experimental se observa el comportamiento predicho mediante las simulaciones con

métodos numéricos.
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6 — Conclusiones

La optimizacion mecénica de un amplificador ultrasénico es posible de realizar mediante métodos
numéricos. Al trabajar en la frecuencia de resonancia, el factor de amplificacion obtenido mediante
simulaciones puede ser varios ordenes de magnitud mayor que el que se puede calcular con las
ecuaciones que se basan en la teoria de Gor’kov. El maximo valor que se puede obtener del factor
de amplificacion para un amplificador cilindrico escalonado de dos escalones principales se obtiene

siempre cuando el valor de cada uno de ellos es muy proximo a 1/4.

Un analisis armonico en elemento finito, con menos de 10 000 elementos, es suficiente para
simular el comportamiento experimental del amplificador con precisién suficiente como para
confiar en él. Vibraciones armonicas de orden micrométrico, para el aluminio comercial, crean
esfuerzos que caen dentro de la zona elastica del material, por lo que es poco probable que se
presenten fallas por fatiga. Un radio eliminador de esfuerzos que se puede considerar como un
escaldn intermedio de tipo exponencial ayuda a distribuir de una mejor manera las ondas mecanicas

que atraviesan el amplificador, lo que contribuye al aumento en el factor de amplificacion.

Para la optimizacion del disefio del amplificador de referencia, modificaciones en el corte
geométrico de su escaldn final o cabeza, no presentan mejoras en el factor de amplificacion. Por el
contrario, disminuyen su magnitud. Para simulaciones del campo de radiacion acustica cuando se
trabaja con superficies curvas, la distancia de separacion entre ambas que genera la maxima
amplitud de energia en los puntos nodales es de 21.91% de A, con un margen de error del £0.1%.
Cuando el radio de curvatura del plato reflector es igual a la distancia de separacion de la superficie
del transductor, la distribucién de las ondas estacionarias presenta la mayor uniformidad. Lo que

podria reducir el margen de desviacion estandar de las particulas que se leviten.
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7 — Recomendaciones para trabajos futuros

La caracterizacion in sillico de un sistema de levitacidn acustica deja en evidencia que la forma de
los componentes que le constituyen, asi como la frecuencia a la que trabajan, juegan un rol muy
importante para determinar la efectividad de este. Se han obtenido factores de amplificacion muy
superiores a lo esperado por la literatura del disefio de amplificadores ultrasonicos. Existe la
posibilidad de que no se haya contemplo algun factor de amortiguamiento que limite la amplitud
méaxima de amplificacion. De ser el caso, se recomienda para trabajos futuros el determinar de
manera experimental la magnitud del potencial de radiacion acuUstica presente en el levitador
acustico cuando se pone en operacion un amplificador que en simulaciones obtenga factores de
amplificacion superiores en mas de un orden de magnitud comparado con lo calculado con las
ecuaciones. En caso de existir una discrepancia entre los valores medidos y los simulados, localizar

y determinar el factor de amortiguamiento que no ha sido evidente.

Mejorar el sistema electrénico del transductor para que pueda controlarse la frecuencia de
resonancia y poder fijarla a un rango pequefio, de tal modo que sea posible operarlo a la maxima

amplitud de vibracion.

Los levitadores acusticos uniaxiales eventualmente pueden quedar en desuso en aplicaciones de
levitacion a causa de disefios mas innovadores que trabajen con series de transductores, por lo que
se recomienda mejorar el GUI entregado como producto secundario para que sea capaz de hacer

simulaciones rapidas de levitadores con una cantidad indeterminada de transductores.
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