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RESUMEN

El trabajo presenta resultados preliminares de la conformacion de campos ultrasonicos para la
manipulacion de particulas inmersas en fluidos newtonianos. El manipulador ultrasonico utiliza
campos de ondas estacionarios para ejercer la fuerza necesaria a fin de capturar y manipular
particulas en el aire. Para el efecto, se varia la fase del campo de ondas en una bancada
conformada por dos transductores, en la configuracion conocida como cavidad resonante,
controlados por un sistema hardware y software disefiada para el efecto. Con el manipulador
implementado, se ha logrado la separacion y la levitacion de particulas de poliuretano de entre
1y 2 mm diametro.
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INTRODUCCION

En varias areas de desarrollo e investigacion de la ciencia de los materiales, industrias
finas, bioquimica, medicina y la industria farmacéutica, para determinados procesos se
requiere la manipulacion sin contacto de cuerpos relativamente pequeiios, sin alterar
propiedades fisicas o quimicas (Drinkwater, 2016). Por lo tanto, la manipulacion de
particulas a través de campos de radiacion acustica se presenta como un método versatil,
que a diferencia de métodos electromagnéticos de manipulacion, no requiere ninguna
preparacion electro-quimica previa del material a ser manipulado. El método puede ser
aplicado para una mayor diversidad de particulas, tanto sélidas como liquidas inmersas
en fluidos, tales como el aire o el agua.

En 1866, Kundt fue el primero en observar el efecto de las fuerzas acusticas sobre
particulas de polvo, utilizando la resonancia del tubo, hoy conocido como el tubo de
Kundt (Cahan D., 1990). King realiz6 el primer estudio tedrico detallado de las fuerzas
acusticas originado por un campo de onda acustica estacionaria sobre una particula de
polvo, modelada analiticamente como una esfera solida inmersa en un fluido. En el
calculo de la fuerza de radiacion, King se vio obligado a incluir términos de segundo
orden para describir la presion ejercida sobre la esfera solida por la radiacion acustica,
quedando en evidencia la naturaleza no lineal de este tipo de fuerza (King, 1934). El
trabajo analitico de King fue extendido y mejorado independientemente por Yosioka
(Yosioka, 1955), Embleton (Embleton, 1956) y Gor'Kov (Gor'Kov, 1962). Este ultimo
introdujo un método analitico novedoso y simple para calcular la fuerza de radiacion, por
lo cual su trabajo se convirtié en la principal referencia para estudiar la dindmica de un
cuerpo sujeto a radiacion acustica en un fluido no viscoso. En 1999, Marston propuso la



primera configuracion de transductores acusticos adecuada para producir vortices
acusticos en una analogia con los vortices Opticos (Marston, 1999). En el articulo de
Volke-Sepulveda de 2008 se extendieron los resultados de Marston, confirmando ademas
de que el momento angular del vortice acustico es capaz de generar torque sobre un objeto
extenso (Volke-Sepulveda, 2008). En el trabajo de Marzo del ano 2015, se describen
diversos tipos de conformaciones de campos acusticos tales como vortices, pinzas
acusticas y otros, los que permiten la manipulacion de particulas en el espacio empleando
campos variables (Marzo, 2015).

PRINCIPIOS FiSICOS

La dinamica de los fluidos se basa en tres principios fisicos fundamentales, descritos a
continuacion.
e Principio de conservacion de la masa: la masa no es creada ni destruida. Este
principio permite la obtencion de la ecuacion de continuidad que relaciona la
densidad del fluido con el campo de velocidad:

2Ly pV 5 =0 (1)
Donde p es la densidad del fluidoy ¥ es la velocidad del fluido.

e Principio de conservacion del momento: la tasa de variacion del momento de un
elemento del fluido es igual es igual a la fuerza aplicada sobre el mismo.
Constituye la segunda ley de Newton y a partir de la misma se obtiene la ecuacion
de Navier-Stokes, ver Ec. (2), equivalente a tres ecuaciones escalares diferenciales
parciales, una para cada direccion espacial.

p%=—|7p+r]|7213’+[)’77|7(|7-13)+13 (2)
Donde p es la presion en el fluido, 7 es la viscosidad y V es una fuerza externa tal como
la fuerza gravitacional. Cuando el término de la viscosidad se anula, esta ecuacion es
conocida como ecuacion de Euler.

e Principio de conservacion de la energia: este principio afirma que la energia no
es creada ni destruida y es representado por la primera ley de la termodinamica,

dE7ot = dEinterna + AEcinstica + dEpotencial =dQ +dw (3)

En el lado derecho, ver Ec. (3), O es la cantidad de calor adicionado al sistema y W es el
trabajo hecho sobre el sistema. La energia total del sistema, en lado izquierdo de la “ver
Ec. (3)”, incluye la energia interna, la energia cinética y la energia potencial.

1 - - = -
Erotar = pe+5pv-v—pg-7 “4)

Aqui e es la energia interna por unidad de masa, ¥ la velocidad del elemento de fluido, g
la aceleracion de la gravedad y 7 el vector desplazamiento del elemento de fluido. A partir
de estos principios se deducen las expresiones que modelan la conformacion tanto de
ondas estacionarias como la de los campos variables.



FUERZA DE RADIACION ACUSTICA

La fuerza de radiacidn acustica sobre una esfera inmersa en un fluido no viscoso fue
calculada por Gor’kov (Gor'Kov, 1962). Se considera la esfera de radio R en presencia
de una onda estacionaria, de nimero de onda k dentro de una cavidad de resonancia. Se
asume que la esfera esta hecha de un material arbitrario, que tiene un radio mucho menor
a la longitud de onda y que existe una interfaz bien definida entre la esfera y el medio
fluido. Por lo tanto, el material esférico tiene una compresibilidad  no nula y puede
oscilar en torno a su posicion debido a las variaciones de presion de la onda acustica, pero
no se desplaza. Se desprecia la onda acustica en el interior de la esfera al considerarla
como mucho mas rigida que el fluido de su entorno. Finalmente, se asume que la esfera
se encuentra lejos de cualquier pared para evitar cualquier efecto de viscosidad que pueda
generarse en las cercanias de las fronteras. Gor’kov demostrd que la fuerza de radiacion
puede ser expresada como el gradiente de una funcion escalar, ver Ec. (5).

(F) = —W(U) )

Donde el potencial escalar U puede expresarse por la Ec. (6).

2 2
(U) = 2nR*pp (5% f = o] (6)

En su calculo, Gor’kov considero la onda acustica como la suma de una onda actstica
incidente mas una onda esférica dispersada por la particula esférica, ignorando
interacciones con las paredes. Siendo c la velocidad de la onda acustica en el fluido, p es
la densidad del objeto esférico, p;;, y Vi, son los valores de la presion y velocidad en la
posicion de la esfera solida respectivamente. Las cantidades f; y f, tienen las siguientes
expresiones:

_4_ % _ 2(pp=pP)
fi=1 Cgppy}fz— 2py+p (7)

Siendo rangos de variacion de los factores f; y f, son:

Segun la teoria de Gor’kov, la direccion de la fuerza de radicacion acustica depende de la
relacion entre la densidad del medio y de la particula. Finalmente, es importante recordar
que, a pesar de su atractiva simplicidad para las aplicaciones, el modelo de Gor’kov no
cubre los casos de otros tipos de ondas acusticas, las cuales interactiian con objetos en
medios viscosos.

DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA Y DE LAS GEOMETRIAS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con dos bancadas experimentales,
ver Fig. 1. En la bancada horizontal, transductores ultrasonicos de 50 kHz estan
enfrentados y separados por una distancia de 10A (A = 68 mm), se asume que las particulas
a ser manipuladas seran colocadas sobre un material acrilico, ver Fig. 1 (a). En la bancada
vertical, igualmente los transductores estan separados por 10\ y, se pretende que las
fuerzas de radiacion ejercidas sobre las particulas contrarresten el efecto de la gravedad,
ver Fig. 1 (b). Para ambas bancadas, se consideran particulas de poliuretano con forma de



esfera rigida sumergida en aire. A partir de los resultados de las simulaciones, se
determind la viabilidad de los experimentos, asi como la definicion de los componentes
hardware a ser utilizada para la conformacion de las bancadas.

Los modelos propuestos fueron construidos y simulados con la plataforma Comsol
Multiphysics™ (COMSOL Modeling Software, 2015) que es una herramienta de calculo
numérico adecuada para simular los fenomenos que son objeto de estudio en este trabajo.
El software permite simulaciones de fenémenos fisicos acoplados entre si, conocidos
como multifisicos, que cuenta con los toolboxes que contienen el conjunto de ecuaciones
predefinidas segun la fisica del estudio, asi mismo de la posibilidad de la construccion de
geometrias con distintas dimensiones, la aplicacién cuenta con una interfaz grafica para
el usuario GUI la que facilita la tarea de posprocesamiento tales como: visualizar,
modificar y exportar resultados como tablas, matrices o vectores, para procesarlos con
otras aplicaciones.
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Fig 1. Geometria de las bancadas. (a) Bancada horizontal. (b) Bancada vertical.
CONFORMACION DE LA BANCADA EXPERIMENTAL

Basados en los fundamentos teoricos y los resultados obtenidos a través de simulaciones
de las geometrias, a ser presentados mdas adelante, se disefi6 una bancada con
transductores de ultrasonidos de 50kHz, controlados por una arquitectura
microcontroladora para generar ondas periodicas y controlar la fase de las sefiales de
excitacion.

La posicion espacial de los nodos en la cavidad resonante, es controlada a través de las
fases de las sefales de excitacion de los emisores, para lo cual las sefales deben estar en
contrafase. Por sus caracteristicas técnicas, se selecciondé el microcontrolado PSoC
(Programmable System-on-Chip) de la compaiiia Cypress, para la generacion de las
sefales periddicas requeridas para excitar a los transductores. En particular, por la
disponibilidad de componentes analogicos y digitales en este dispositivo, lo cual facilita
la creacion de sistemas empotrados mixtos. Ademas, el entorno de desarrollo integrado
posibilita la reconfiguracion de la arquitectura con tiempos de desarrollo relativamente
cortos (Cypress, 2017). Mediante una interfaz grafica codificada en el entorno del
MatLab™, el usuario indica la modulacion de fase enviando comandos a través del puerto
serial de una IBM PC compatible al PSoC.




Considerando el volumen de las particulas a ser utilizadas y su densidad, los pesos de las
mismas se encuentran en el orden de las centésimas de uN. A partir de las simulaciones,
la fuerza de radiacion requerida debe estar en el orden de las decimas de uN. Como
mencionado previamente, los transductores emiten ondas a una frecuencia de 50kHz, por
su potencia de emision fue seleccionado el transductor AT50 de la empresa Airmar
(Airmar 2012), y el driver utilizado para amplificar la sefial proveniente del PsoC es el
MX-200 de la compaiiia Piezo-Drive™ (Piezo-Drive 2016). Con este driver, se excitaron
hasta los 120V a los transductores piezoeléctricos. Con este voltaje, el AT50 puede
producir un campo de presion de aproximadamente 120Pa, suficiente para generar la
fuerza requerida. Para acoplar la sefial proveniente del PSoC al driver, fue disefiado un
circuito de acondicionamiento con amplificadores operacionales para amplificar la sefial
analogica proveniente del convertidor digital-analdgico del PSoC.

Los componentes descritos fueron integrados conforme el esquema que puede apreciarse
en la Fig. 2. El control de la fase se realiza a través de la aplicacion grafica utilizando el
GUI del Matlab™, que se ejecuta desde una PC, la cual envia comandos a través del
puerto serial, indicando la modulacion de fase a ser aplicada a los transductores.
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Fig 2. Esquema del sistema conformado para el control del campo acustico estacionario.

DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Luego de la conformaciéon de las bancadas experimentales, se realizaron algunos
experimentos para observar los efectos del campo actstico sobre las particulas de manera
a comprobar la teoria, ver Fig. 1. Conforme con las geometrias definidas en la plataforma
de simulacidn, se construyeron dos modelos cuyas implementaciones pueden verse en las
fotografias de la Fig. 3 (a) y (b) respectivamente. La distancia de separacion entre los dos
transductores es de 104 = 68mm. La bancada horizontal cuenta con una plataforma de
material acrilico en medio de los transductores sobre el cual se colocan las particulas a
ser manipuladas. En la Fig. 3 (b) puede observarse la bancada vertical.
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Fig 3. Fotografia de las bancadas experimentales. (a) Bancada horizontal. (b) Bancada vertical.
EXPERIMIENTO DE SEPARACION DE PARTICULAS

El propdsito de este experimento es observar la posibilidad de separar particulas por
tamafio utilizando la interaccidon con el campo y contrastarlo con los resultados esperados
por simulacion, a ser realizada con la bancada horizontal.

De acuerdo a la Ec. (6), la fuerza de Gor'kov, i.e. la fuerza de radiacién promedio sobre
la particula, es proporcional al cubo de su radio, con lo cual es posible actuar sobre
particulas de diferentes tamafios de manera diferenciada. En la Fig. 4, puede observarse
el campo de presion acustica obtenido por simulacion con el Comsol.
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Fig 4. Campo acustico de presion obtenido con el Comsol para la bancada horizontal.

Para la comprobacion experimental, se utilizaron particulas de poliuretano de densidad
p =22 kg/m3. Sobre el acrilico y bajo la interacciéon del campo estacionario, se

dispusieron manualmente dos particulas de 1 y 2 mm en el nodo 3/1 ~ 31mmen la

cavidad resonante, estando las particulas inicialmente alineadas hasta el instante t,, ver
Fig. 5 (a). Seguidamente, por medio de la plataforma, se efectué una variacion lineal de
la fase en forma de rampa, hasta completar A¢p = 360°, con una duracion de 400 ms. Esta
variacion origina un reacomodo del campo y una interaccion a su paso con las particulas.
Debido a que la fuerza de radiacion es proporcional al cubo del radio de la particula, la
fuerza resultante sobre la particula de 2 mm es aproximadamente 8 veces mayor que en
la de 1 mm, por lo que la particula de 2mm es arrastrada y se separa hasta estabilizarse

en torno a la posicion del nodo %A ~ 24.1mm para un instante t;, ver Fig. 5 (b).



(a) (b)
Fig 5. Experimento de separacion de particulas. (a) Particulas de 1mm y 2mm en el instante t,,.
(b) Particulas de 1mm y 2mm en un instante t;, posterior a producir una variacion de fase de

de A¢ = 360° en forma de rampa.

Basados en la relacion de la fuerza de interaccion acustica con el diametro de la particula
expresada por la formula de Gor’kov, se comprob6 que es posible desplazar una particula
de mayor tamano por medio de la modulaciéon de fase del campo en una cavidad
resonante.

LEVITACION

A partir de los resultados de la seccion anterior, los cuales nos permitieron una mejor
comprension de los fendmenos producidos por los campos estacionarios sobre las
particulas, se disefio el experimento para vencer la fuerza de la gravedad mediante la
interaccion del campo acustico. Para el efecto, se dispuso la bancada verticalmente sin el
acrilico de soporte. La levitacion acustica es posible mediante la conformacién de un
campo estacionario, el cual produce la fuerza suficiente para cancelar el peso de la
particula. Mediante simulaciones numéricas, se determiné la potencia necesaria para
excitar a los transductores y producir la fuerza requerida para levitar una o varias
particulas, ademas de desplazarla verticalmente a través de la modulacion de fase. En las
imagenes de la Fig. 6 pueden verse los resultados obtenidos por simulacion. En la Fig. 6
(a) puede apreciarse un corte transversal del campo acustico de presion en funcién a la
altura, con los nodos y antinodos caracteristicos de la cavidad resonante. En la Fig. 6 (b),
pueden observarse las posiciones finales, de una simulacion temporal, de siete particulas
inicialmente posicionadas fuera de los nodos. Debido a la relacion de densidad medio-
particula, las mismas son arrastradas hacia los nodos del campo.

Esta bancada no cuenta con un material que cancele el peso de la particula, por lo tanto
observamos que el campo acustico es capaz de cancelar el peso de la particula, ademas
de producir desplazamientos a lo largo del eje vertical. Los parametros utilizados son los
mismos que el de la bancada horizontal.
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Fig 6. Levitacion de particulas. (a) Campo acustico de presion. (b) Ubicacion de las particulas
sometidas al campo.

En el experimento y, bajo la interaccion del campo acustico estacionario, se dispuso
manualmente una particula, la cual quedé atrapada en un nodo del campo, ver Fig. 7 (a).

Por medio de la plataforma, se efectu6 una variacion lineal de la fase en forma de rampa,
hasta completar A¢p = 360°, con una duracién de 400 ms. Con este procedimiento, fue
posible desplazar la particula a lo largo del eje vertical en pasos de £A/2, i.e. en los nodos
del campo estacionario. Seguidamente, fueron ubicadas mas particulas, una a una. A
medida el numero de particulas iba en incremento, pudo observarse la distorsion del
campo, ocasionada por la interaccion entre las particulas y el campo, fendmeno que no
pudo modelarse con la herramienta de simulacion, ver Fig. 7 (b).

(b)

Fig 7. Levitacion de particulas. (a) Interaccion con una particula. (b) Interaccion con varias
particulas, puede observarse la distorsion del campo producida por la interaccion entre las
particulas.

Pudo constatarse ademads, que las particulas en el espacio no se ubican precisamente una
encima de la otra, pero esta discrepancia nos permitié concluir que cada nodo de presion
es un plano en el cual la particula queda alojada.



CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

El objeto de este trabajo fue el estudio de la interaccion de ondas acusticas con particulas
inmersas en fluidos newtonianos, con vistas al disefio € implementacion de una bancada
experimental para la manipulacion de particulas utilizando campos actsticos. A ese
respecto, se ha realizado una comprobacion experimental sobre particulas de poliuretano
de que la fuerza de radiacion acustica es proporcional al radio de la particula, con lo cual
resulta viable la separacion de particulas de diferentes tamafios por medio de la variacién
de fase. Para la bancada vertical, se han realizado simulaciones numéricas para levitar y
desplazar particulas a favor y en contra del campo gravitatorio.

TRABAJOS FUTUROS

Se ha corroborado que mediante la modulacion de fase es posible controlar el movimiento
de particulas en un eje. Lo cual sirve de motivacion para trabajos actualmente
emprendidos. Esto es, experimentar con arreglos de transductores, tal como como
propuesto en (Marzo, A et al, 2015). Esto permitiria el control de més grados de libertad
del manipulador. Estas experiencias se encuentran en fase de simulacién a fin de
determinar los rangos de operacion. A modo de avance, en la Fig. 8 (a), puede observarse
la geometria de una bancada de 64 transductores dispuestas en una matriz cuadrada. En
la Fig. 8 (b) se presenta el campo de presion obtenido por medio de una determinada
codificacion de fase para que el manipulador opere como una pinza acustica.

freq(1)=40000 Hz Slice; abs(acpr.p_t) (Pa)
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Fig 8. Bancada de 64 transductores. (a) Geometria de la bancada. (b) Campo acustico obtenido
con el Comsol mediante una codificacion de fase determinada.
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