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Resumo: Este artigo apresenta a simulagdo
numérica de um sistema de levitagdo acUstica
capaz de levitar e manipular pequenas particulas
em ar. O sistema de levitagdo é formado por dois
transdutores de ultrassom de 37,9 kHz e um
refletor plano. Com o objetivo de entender o
comportamento do sistema, sdo realizadas
simulagBes numéricas utilizando o mdédulo
acustico do software COMSOL Multiphysics,
onde sdo obtidos os campos de pressdo e
velocidade na regido com ar. Os campos de
pressdo e velocidade obtidos numericamente sdo
utilizados na equacdo de Gor’kov para
determinar o potencial da forca de radiacdo
acustica que atua numa esfera pequena. As
posicbes de minimo potencial sdo comparadas
com a posi¢do de levitacdo de uma esfera para
diferentes valores de fase entre os transdutores,
mostrando que h& boa concordancia entre os
resultados numéricos e experimentais.

Palvras-chave: levitagdo acustica, ultrassom,
forga de radiacdo acustica.

1. Introducéo

Um tipico dispositivo de levitagcdo acUstica
consiste de um emissor de ondas acusticas e de
uma superficie refletora?. Neste tipo de
dispositivo, é produzida uma onda acUstica
estaciondria de alta intensidade entre o emissor e
a superficie refletora, e devido ao fenémeno da
forca de radiacdo acustica®, pequenas particulas
podem ser suspensas nos nés de pressao da onda
estacionéria.

Recentemente, foram propostos novos
dispositivos que sdo capazes de levitar e
manipular particulas em ar*°. Uma das formas de
realizar a manipulagdo de particulas é produzir
uma onda estacionaria a partir da superposicao
de duas ondas progressivas emitidas por dois
emissores opostos. Ao alterar a diferenca de fase
entre 0s emissores, 0 n6 de pressdo da onda é

deslocado, fazendo com que a particula
aprisionada no né seja manipulada®.

Figura 1. Sistema de manipulagdo acustica formado
por dois transdutores de ultrassom e uma superficie
plana. Os transdutores operam numa frequéncia de
37,9 kHz e possuem um diametro de 20 mm. Os
transdutores estdo inclinados de um angulo de 17° em
relagdo ao plano horizontal e a distancia entre os
centros das faces dos transdutores corresponde a 26
mm.

Neste trabalho é apresentada a simulagdo
computacional de um sistema de manipulacdo
acustica de particulas, que é formado por dois
transdutores de ultrassom de 37,9 kHz e de uma
superficie plana’, conforme ilustrado na Figura
1. Ao alterar a diferenca de fase entre os
transdutores, a particula levitada ¢ manipulada
horizontalmente.

2. Teoria

Uma particula imersa em um meio fluido na
presenca de uma onda acUstica sofre a acdo de
uma forca denominada forca de radiacdo
actstica®®. Para o caso de uma particula esférica
de raio R, a forca de radiacdo acustica produzida
por uma onda acustica estacionaria pode ser
determinada através do potencial de Gor’kov U,
que é calculado através de®:
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onde p é a pressdo aclstica, u é o vetor

velocidade das particulas do meio, p é a

densidade do fluido no qual a esfera esta imersa

e ¢ é a velocidade de propagacdo da onda no

fluido. O simbolo { ) denota a média temporal ao
longo de um periodo de oscilagdo. A Eq. (1)
assume que a particula é rigida e que seu
tamanho é muito menor que 0 comprimento de
onda. Conhecendo-se o potencial U, a forca de
radiacdo acustica que atua na esfera 6
determinada através de:

F=-VU. @)

O potencial de Gor’kov é bastante Gtil para
prever as posicBes de levitacdo de pequenas
particulas em um campo acustico estacionario.
Se a forga gravitacional for desconsiderada, as
posigdes de levitacdo correspondem as posicoes
de minimo potencial U.

O potencial de Gor’kov depende do raio da
particula. Com o intuito de obter um potencial
que € independente do raio da particula levitada,
é utilizado o potencial adimensional, dado por’:

G-—9 . ®)
27R" pug

onde ug é a amplitude de velocidade da face do
transdutor.

3. Uso do COMSOL Multiphysics

Para determinar o potencial da forca de
radiacdo acUstica, € necessario conhecer o0 campo
de pressdo p e o campo de velocidade u. Esses
dois campos sdo obtidos numericamente através
do modulo acustico do software COMSOL
Multiphysics.

Os campos p e u sdo obtidos a partir de
simulacdes no dominio da frequéncia e o
acoplamento entre as partes sélidas (transdutores
e superficie refletora) e o fluido acustico (ar) é
realizado atraves de elementos com capacidade
de interacdo fluido-estrutura. A geometria
considerada na simulacdo é apresentada na
Figura 2. Devido & simetria do sistema de
levitag8o acustica, apenas a metade da geometria
foi considerada no modelo. Para simular um
meio infinito sdo utilizados elementos

absorvedores (PML — Perfect Matching Layer)
nas extremidades da regido com ar (p = 1,2
kg/m® e ¢ = 340 m/s).

Para simular os transdutores de ultrassom,
sdo aplicadas condicdes de contorno de
deslocamento nas faces dos transdutores, onde é
considerado que ambas as faces vibram com
amplitude de deslocamento de 1 um em uma
frequéncia de 37,9 kHz. Também foram
realizadas simulacBes para verificar como a
posicdo de levitagdo é alterada pela diferenca de
fase entre os transdutores. Para isso, s&o
realizadas duas simulacBes. Na primeira
simulacéo, o transdutor 2 é mantido desligado e
o0 transdutor 1 é excitado com uma amplitude de
deslocamento de 1 um. A partir dessa primeira
simulacéo sdo obtidos os campo de presséo p; e
o campo de velocidade u; na regido contendo ar.
Na segunda simulacdo, o transdutor 1 é mantido
desligado e o transdutor 2 é excitado com uma
amplitude de deslocamento de 1 um, resultando
nos campos p, e U, Devido a linearidade do
modelo numérico, 0s campos na regido com ar
correspondem a superposicdo dos campos
originados pelos transdutores 1 e 2. Dessa forma,
0S campos de pressdo p; e pp, € 0s campos de
velocidade u; e u, sdo exportados para o
software Matlab e os campos resultantes sdo
calculados através de:

Transdutor 2

Transdutor 1

PML

40

L 0

5 20 Superficie refletora

nlox : plana

Figura 2. Geometria do sistema de manipulagdo por
ultrassom utilizada na simulagdo. Devido a simetria,
apenas a metade da geometria foi considerada na
simulago.
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p=p,+p,exp(- jo), (4)
u=u, +u,exp(-jo), %)

onde O é a diferenca de fase entre as ondas
emitidas pelos transdutores 1 e 2 e j € 0 nimero
imaginario. E importante salientar que os campos
p e u dados pelas Egs. (4) e (5) sdo complexos e,
portanto, 0 médulo corresponde a amplitude e o
argumento do ndmero complexo corresponde a
fase.

Depois de utilizar as Eqgs. (4) e (5) para
determinar os campos p e u, é utilizada a Eq. (1)
para determinar o potencial da forca de radiacéo
actstica U que atua numa esfera de raio R.
Finalmente, o potencial U é substituido na Eq.
(3) para obter o potencial de Gor’kov
adimensional. A Eq. (3) também requer a
amplitude de velocidade ug da face do transdutor.
Para determinar a amplitude de velocidade, basta
multiplicar a amplitude de deslocamento pela
frequéncia angular w. Dessa forma, considerando
que a amplitude de deslocamento da face dos
transdutores € 1 um e que a frequéncia é igual a
37,9 kHz, a amplitude de velocidade u,
corresponde a 0,238 m/s.

4. Descricdo Experimental

O sistema de levitagdo acustica € formado
por dois transdutores de ultrassom e um refletor
plano, conforme ilustrado na Figura 3. Os
transdutores operam numa frequéncia de 37,9
kHz e possuem uma face circular de 20 mm de
didmetro. Os transdutores estdo inclinados por
um angulo de 17° em relagéo ao plano horizontal
e a distancia entre o centro das faces dos
transdutores é de 26 mm. Para excitar
eletricamente os transdutores, sdo utilizados dois
geradores de fungdes (33250A, Agilent
Technologies Inc.), cujas saidas sdo conectadas a
dois amplificadores de alta poténcia (800A3A,
Amplifier Research Corp.). Os geradores de
funcdo sdo sincronizados e a diferenca de fase
entre eles é controlada remotamente através de
um codigo desenvolvido em Matlab. Ao alterar a
diferenca de fase entre os transdutores, a
particula levitada é deslocada horizontalmente.
Uma foto do sistema em operacéo é apresentada
na Fig. 1, que mostra a levitagéo acustica de uma
pequena esfera de isopor.

5. Resultados

A Figura 4 apresenta a distribuicdo de
pressdo acUstica obtida para o caso onde as faces
dos dois transdutores vibram harmonicamente
com uma diferenca de fase de -180° e com uma
amplitude de deslocamento de 1 um. Na Figura 5
é apresentado o grafico do potencial da forca de
radiacdo acuUstica. O ponto circular branco na
Figura 5 indica a posi¢do de um dos minimos de
potencial. Comparando-se as Figuras 1 e 4 pode-
se notar que ha boa concordéancia entre a posicao
de minimo potencial (ponto circular branco) e a
posicédo de levitacdo da esfera.

Com o modelo numérico também foi
possivel simular o potencial de Gor’kov para
diferentes valores de 6. A Figura 6 apresenta a
comparagéo entre o potencial de Gor’kov obtido
numericamente com a posicdo de levitagdo de
uma esfera de isopor para trés valores de fase (-
180°, 30° e +180°). Como pode ser observado na
Figura 6, ha boa concordancia entre a posicdo de
um dos minimos de potencial com a posicao de
levitacdo da esfera. Apesar de os potenciais de
Gor’kov serem iguais para 6= -180°e &= +180°,
a particula pode ser transportada quando o valor
de 6 é alterado gradativamente de -180° até
+180°. Por exemplo, a Figura 6(a) mostra que a
esfera de isopor se encontra na posi¢do x = -6,5
mm quando & = -180° e ao alterar a fase
gradativamente até +180°, a particula ¢é
transportada de x = -6,5 mm para a posicdo x =
+6,5 mm (Figura 6(e)).

Gerador de _\:\
funcoes /

amplificadores

Gerador de
funcoes

Transdutores

particula S
levitada

Refletor

Figura 3. Aparato experimental utilizado para levitar
e manipular particulas por meio de ondas acusticas.
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Figura 4. Mddulo da pressdio p para os dois
transdutores vibrando com diferenca de fase de -180° e
com uma amplitude de deslocamento de 1 um em uma
frequéncia de 37,9 kHz.

capacidade de
do sistema de

Para  demonstrar a
manipulacdo sem contato
levitacdo, foi desenvolvido um c6digo em
Matlab capaz de controlar remotamente os
geradores de func¢do, possibilitando que a fase
entre 0s dois transdutores seja alterada
dinamicamente. Em um dos experimentos
realizados, a fase foi aumentada gradativamente
de -180° a 180° num intervalo de tempo de 2,2 s.

€)) ()

i o

Figura 5. Potencial da forca de radiacdo acUstica
quando a diferenca de fase entre os transdutores
corresponde a -180°. Os pogos de potencial estdo
representados na cor azul. Devido & forca de radiacdo
acustica, pequenas particulas podem ser levitadas nas
posicdes de minimo potencial.

Ao atingir uma diferenca de fase de 180° a fase
era mantida fixa em 180° por 0,8 s. Em seguida,
o0 valor de fase era reduzido gradativamente por
2,2 s até atingir -180°, e novamente, a fase era
mantida fixa em -180° por 0,8 s. Este ciclo foi
repetido diversas vezes, permitindo que a
particula levitada fosse transportada diversas
vezes de x = -6,5 mm para X = +6,5 mm e de x =
6,5mmax=-6,5mm.
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Figura 6. Comparacdo entre a posicéo de levitagdo de uma esfera de isopor obtida experimentalmente e o potencial de
Gor’kov obtido numericamente para trés valores de diferenca de fase entre os transdutores: (a) e (b): & = — 180° (c) e
(d): @=+30% (e) e (f): &= +180°.
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Figura 7. Comparacdo entre a posi¢do horizontal da
esfera obtida experimentalmente e a posi¢cdo de um
dos minimos de potencial obtidos através da
simulagdo. O ciclo completo de movimentagdo, para a
particula ser transportada de x = -6,5 mm a x = +6,5
mm e voltar, leva em torno de 6 s.

Ao movimentar a particula, foi utilizada uma
camera digital para filmar o movimento da
particula e foi utilizado o software Tracker® para
obter a posicao da particula em fungdo do tempo.
A posicdo obtida experimentalmente foi
comparada com a posicéo de um dos minimos de
potencial de Gor’kov. A comparacdo entre a
posicdo obtida experimentalmente e a posicao
determinada numericamente é apresentada na
Figura 7. A comparacdo entre os resultados
numéricos e experimentais mostra que a
simulacdo numérica fornece uma boa estimativa
para a dependéncia da posicdo horizontal da
esfera com a diferenga de fase entre os dois
transdutores.

6. Conclustes

Foi utilizado o Método dos Elementos
Finitos para simular um sistema de levitacdo
capaz de manipular particulas no ar. Os
resultados obtidos numericamente apresentaram
boa  concorddncia com  os  resultados
experimentais, mostrando que a simulagcdo ¢é
capaz de prever corretamente a posicdo de
levitagdo das particulas em funcdo da diferenca
de fase entre os sinais aplicados aos dois
transdutores. Como trabalho futuro, deseja-se
aplicar o Método dos Elementos Finitos para
desenvolver novos dispositivos para
manipulagdo de particulas em ar.
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