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RESUMO

FREIRIA, L.M.. Levitagdo Actistica: Uma Abordagem Introdutdria para Prototipos de Levita-
dores de Eixo Unico com Ajuste de Fases. 2022. 91 f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem e
Otimizacao) — Instituto de Matematica e Tecnologia, Universidade Federal de Catalao, Cata-
lao - GO.

Nesta dissertacao investigou-se o fendmeno da levitacao acustica sem contato fisico através
da técnica de levitacdo actstica, utilizando ondas sonoras de alta frequéncia. Diversas técni-
cas de levitacdo tém atraido a atencao dos pesquisadores nos ultimos anos, principalmente
pelas aplicacdes no ambito de transporte, manipulacdo e armazenamento de componentes
que nao devem ser contaminados pelo contato mecanico. A levitacdo é um processo em
que forcas sdo gerada com o objetivo de contrabaleancear a for¢ca da gravidade sob parti-
cula, visando equilibra-la sem contato. Esse fenomeno pode ser obtido através de diferentes
técnicas como a magnética, 6ptica, campos eletrostaticos ou actstica. O presente trabalho
dedica-se a andlise computacional e experimental da técnica de levitagdo actstica de campo
distante. Nesta abordagem, as particulas sdo levitadas por meio do campo de pressao, ge-
rado por emissores ceramicos que vibram harmonicamente em uma frequéncia ultrasso-
nica. Esta técnica destaca-se em especial a irrestricdo quanto propriedades instrinsecas das
particulas a serem levitadas, ampliando as aplicacdes farmacoldgicas para produtos com
alto teor de pureza, transporte de componentes eletronicos que se direciona cada vez mais
amicro e nanotecnologia. Neste trabalho abordou-se a relacao entre o posicionamento dos
transdutores e amplitude de pressdo acustica resultante, onde observou-se um comporta-
mento ndo-monotonico para os transdutores de 16mm de didmetro, ou seja, hd um posi-
cionamento entre o transdutor central e os demais, para que o campo de pressdo acustico
seja ampliado utilizando uma menor quantidade de transdutores. Para tanto, dedicou-se a
andlise computacional por meio do modelo proposto por Kinsler para a amplitude de pres-
sdo acustica de um levitador, possibilitando determinar os melhores posicionamentos para
o emissores e, diversas peculiaridades para melhorar a eficiéncia do equipamento de levi-
tacdo. Ainda, pode comparar a eficiencia dos dois modelos de transdutores e, com a inten-
sificacdo do pudemos levitar particulas diferente do EPS. Além da andlise quanto ao posici-
onamento dos transdutores, foi observada a relacdo entre tensdo e densidade do material,
buscando prever a limitacao dos modelos de levitadores propostos. Quanto as analise expe-
rimentais, sdo destinadas a contrapor os resultados computacionais, através da confeccao

dos modelos de levitadores e coleta dos dados experimentais.

Palavras-chaves: Levitacdo Acustica, Simulacdao Computacional, Experimental, Onda Ul-

trassOnica, Nao-monotonico.



ABSTRACT

FREIRIA, L.M.. Acoustic levitation: an introductory approach to prototypes of single-axis le-
vitators with phase adjustment. 2022. 91 f. Master Thesis in Modelling and Optimization —

Instituto de Matemaética e Tecnologia, Universidade Federal de Cataldo, Cataldao — GO.

In this dissertation, the phenomenon of acoustic levitation without physical contact was in-
vestigated through the acoustic levitation technique, using high frequency sound waves. Se-
veral levitation techniques have attracted the attention of researchers in recent years, mainly
for applications in the transport, handling and storage of components that must not be con-
taminated by mechanical contact. Levitation is a process in which forces are generated in
order to counterbalance the force of gravity on the particle, in order to balance it without
contact. This phenomenon can be obtained through different techniques such as magnetic,
optical, electrostatic fields or acoustics. The present work is dedicated to the computational
and experimental analysis of the far-field acoustic levitation technique. In this approach,
the particles are levitated through the pressure field, generated by ceramic emitters that vi-
brate harmonically at an ultrasonic frequency. This technique stands out in particular to
the unconstraint as to the intrinsic properties of the particles to be levitated, expanding the
pharmacological applications for products with high purity content, transport of electronic
components that is increasingly directed to micro and nanotechnology. In this work, the
relationship between the positioning of the transducers and the resulting acoustic pressure
amplitude was addressed, where a non-monotonic behavior was observed for the 16mm
diameter transducers, that is, there is a positioning between the central transducer and the
others, so that the acoustic pressure field is amplified using a smaller number of transducers.
Therefore, a computational analysis was carried out through the model proposed by Kinsler
for the acoustic pressure amplitude of a levitator, making it possible to determine the best
positions for the emitters and several peculiarities to improve the efficiency of the levitation
equipment. Still, you can compare the efficiency of the two models of transducers and, with
the intensification of the we could levitate particles different from the EPS. In addition to
the analysis regarding the positioning of the transducers, the relationship between tension
and density of the material was observed, seeking to predict the limitation of the proposed
levitator models. As for the experimental analyses, they are intended to compare the com-
putational results, through the confection of levitator models and collection of experimental
data.

Keywords: Acoustic Levitation, Computer Simulation, Experimental, Ultrassonic Wave, non-

monotonic.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Se mostrdssemos aos nossos ancestrais que somos capazes de levitar objetos sem
qualquer contato fisico, provavelmente relacionariam o fendmeno a magia ou algo seme-
lhante. No entanto, a facanha da levitacdo pode ser explicada pela pura aplicacao da ciéncia.
Hoje em dia, cientistas ja dominam vdrias técnicas que podem levitar objetos por meio de
forcas sem contato que contrapde a forca gravitacional, entre as quais destacam-se a levita-

¢do magnética, elétrica, Optica e acustica.

As pioneiras investigacoes de Tales de Mileto sobre o fendmeno magnético e a possibi-
lidade de levitacao datam do século VI a.C. O fenomeno de levitacao magnética tem-se des-
tacado devido a alta amplitude com campo magnético gerado pelos imas, destacando como
uma de suas aplicagdes os trens de alta velocidade, o Maglev (Magnetic levitation transport),
esse meio de transporte utiliza principios fisicos de atracao e repulsao entre os campos mag-
néticos . Apesar da formidavel aplicacdo da técnica, em grande parte dos casos, a geracao de
campos magnéticos é limitada a levitacdao de objetos metdlicos com propriedade magnéticas
(diamagnético ou paramagnético) e, com uma alta intensificacdo do campo pode-se levitar
algumas selecdes de materiais ndo metalicos (ANDRADE; PéEREZ; ADAMOWSKI, 2017).

Outra forma de levitacao de particulas é através da levitacao Optica. A levitacdo 6ptica
é baseada no fato de que uma onda pode exercer uma pressao de radiacao em uma superfi-
cie. Para esse tipo de levitagdo, é necessario focalizar feixes de laser para levitar e manipular
pequenas particulas entre 0.01-10 um (ANDRADE; CAMARGO; MARZO, 2014). Destaca-se
que para o processo de levitacao 6ptica os materiais precisam ser dielétricos ou opticamente
transparentes (alguns materiais, tais como vidro de placa e 4gua limpa, transmitem a maior

parte da luz que incide sobre eles e refletem pouco luminosidade).

Apesar de menos conhecida, héd a técnica de levitacao por meio de campos eletrostati-
cos. Na levitagdo eletrostética, particulas eletricamente carregadas sao suspensas pela for¢ca
eletrostdtica entre a particula e os eletrodos do levitador (ANDRADE; CAMARGO; MARZO,
2014).
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Por sua vez, o principio fundamental da levitacdo acustica é baseado na for¢a de radi-
acdo acustica emergente de um campo de pressdo acustica (BRANDT, 2001). Essa forca de
radiacdo acustica pode ser gerada por ondas acusticas de alta frequéncia, que sob condicoes

especificas podem contrapor a for¢a gravitacional, permitindo que os objetos levitem.

A onda acustica representa uma onda mecanica, e consequentemente carrega um
momento que pode atuar sobre objetos (SANTESSON; NILSSON, 2004). A técnica de levi-
tacdo tem ganhado a atencao de diversos pesquisadores devido a irrestricdo quanto ao tipo
de objeto a ser levitado, ou seja, a técnica permite levitar desde materiais solidos, liquidos,
sem qualquer necessidade de propriedades fisicas intrinsecas do material. Contudo, a mag-
nitude da forca acustica desenvolvida pelas técnicas experimentais em levitacdo acustica é
bem inferior em comparacdo com a for¢a magnética, por exemplo. Isso ocorre pois a in-
tensidade sonora necessdria para se obter um forca actstica equiparavel a forca magnética
seria alcancada apenas com ondas sonoras na faixa de frequéncia no limite audivel, o que

ocasionaria danos irreparaveis a audicao humana.

Teoricamente, a fisica em torno do conceito de pressao de radiagdo ndo € tao simples.
Nas palavras de (BEYER, 1978):

“It might be said that radiation pressure is a phenomenon that the observer thinks

he understands—for short intervals, and only every now and then”. !

No entanto, importantes fundamentos teéricos sobre o assunto foram desenvolvidos
e tornaram-se a base para os entendimentos atuais da drea. As primeiras expressdes mate-
maticas para a forca da radiacdo acustica sdo datadas em 1934, por L.V. King, em uma esfera
incompressivel e para ondas estaciondrias (KING, 1934). Em 1955, o efeitos de particulas
compressiveis foram introduzidos por Yosioka e Kawasima (YOSIOKA; KAWASIMA, 1955), e
em 1962, Gor’kov apresentou a expressdo para uma esfera compressivel de campo acustico
arbitrario (GOR’KOV, 1962).

Existem diversas técnicas experimentais que exploram diferentes possibilidades para
a levitacdo de objetos através de ondas acusticas. Um dos métodos, e que serd explorado
nessa dissertacao, trata-se da levitacdo acustica alcangada pela forca de radiacao acustica
utilizando ondas estaciondrias geradas por multiplas reflexdes de uma onda actstica que
ocorrem entre o transmissor e o refletor. Dentre as diversas configuragdes de levitadores, o
mais simplificado é conhecido por levitador de eixo tinico, que consiste em um sistema acus-
tico onde toda a face emissora de um transdutor vibra harmonicamente em uma frequéncia
ultrassonica, e um refletor que é usado para gerar os multiplos reflexos da onda emitida pelo

transdutor, na Figura (1.1) é apresentado um modelo de levitador acustico. Nesse caso, um

1 "pode-se dizer que a pressio da radiacdo é um fendmeno que o observador pensa que entende - por curtos

intervalos, e apenas de vez em quando.
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transdutor gera uma onda acustica estaciondria entre o transdutor ultrassdnico e um refletor
que deve ser separado por um multiplo inteiro de meio comprimento de onda. Portanto, pe-
quenos objetos podem ser levitados contra a gravidade por forcas acusticas que direcionam
o objeto para um n6 de pressao.

Figura 1.1 — Exemplo de Levitador acustico de eixo tinico com ajuste de fases, levitando uma particula em um
ponto focalizado

Fonte: Préoprio Autor

O diferencial da levitacao acustica deve-se a ampla aplicabilidade no transporte sem
contato muito utilizados em métodos de processamento farmacéutico, biolégico ou qui-
mico (ZANG et al., 2017). O mecanismo de aprisionamento, separacao e manipulacao de
particulas utilizam campos acusticos gerados por ondas estaciondrias e, possuem poten-
cial para aplicacoes na biofisica (R. et al., 2012), medicina (ANDRADE; CAMARGO; MARZO,
2014), quimica analitica (SANTESSON; NILSSON, 2004), entre outros campos.

Espera-se, ainda, que a levitacao actstica ganhe espaco nos processos que envolvem
materiais frageis, que geralmente consistem em componentes sensiveis ou microcompo-
nentes (VANDAELE; LAMBERT; DELCHAMBRE, 2005). A levitacdo acustica tem sido utili-
zada em vdrias atividades de pesquisa, como medic¢do a tensao superficial de liquidos (TTAN;
HOLT; APFEL, 1995), aprisionando gases de alta densidade (TUCKERMANN et al., 2002), for-
macao de particulas de gelo em campos acusticos estacionérios (BAUERECKER; NEIDHART,
1998) e também em processos que requerem um alto grau de pureza (SANTESSON; NILS-
SON, 2004), permitindo o desenvolvimento de estudos que visem investigar as proprieda-
des fisicas ou quimicas de substancias. As substancias utilizadas em andlises quimicas sdo
frequentemente caras e, portanto, é conveniente realizar experimentos usando pequenas
quantidades. Um dos problemas com experimentos de concentragdo é a contaminacao da
amostra devido ao contato com as paredes do vaso. Uma maneira de evitar essa contamina-

¢ao é utilizando a técnica de levitacao, onde nao hé contato entre os substancia e a parede do
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vaso (WELTER; NEIDHART, 1997). Apesar da evolucdo nas pesquisas sobre levitacdo acus-
tica (R. et al., 2012),(ANDRADE; PéREZ; ADAMOWSKI, 2017), na pratica a magnitude da a
forca acustica é muito menor em comparacdo com a forca magnética, por exemplo (LEE;
WANG, 1993). Isso praticamente impede a levitacao de objetos mais densos e € a principal

barreira a ser vencida pela area.

As pesquisas envolvendo o fendmeno de levitacao actstica tém-se sobressaido na le-
vitacdo de pequenas particulas esféricas sélidas, constituidas por diferentes matérias: metal,
aco e isopor (B.; E; C., 2010), (ANDRADE; L.; ADAMOWSKI, 2016), madeira (A.; H.; PAR-
KER, 1980), polipropileno (N. et al, 2014), entre outros. Ainda, destacam-se experimentos
com levitacdo de materiais de diferentes formatos, desde de cubos, piramides e pequenos
seres vivos (moscas, formigas e pequenos peixes) (L. et al., 2018), (ANDRADE; CAMARGO;
MARZO, 2014). Além disso, pode-se destacar a levitacdo e manipulagdo de gotas liquidas
de diversos materiais, glicerina (V.; P; WANG, 1993), 4gua e 6leo de silicio (A.; H.; PARKER,
1980). Andrade, Camargo e Marzo (2014) desenvolveram um sistema de injecao, transporte,
fusdo e ejecao automadticas de goticulas através de um levitador acustico, deste modo, pode
ser manipulado substancias para o desenvolvimento de vacinas, compostos quimicos, sem
qualquer contato direto, possibilitando a geracao de materiais com alto indice de pureza. A
diversidade de materiais simétricos levitados, pode ser resultado da consolidacdo da teoria
de Gor’kov (GOR’KOV, 1962), visto que, o mesmo proporciona a quantificacado do potencial

de forca actstica necesséria para que particula seja levitada.

Apesar dos recentes avancos com relacdo a técnica de levitacao acustica, a principal
barreira a ser vencida ainda € levitar objetos mais densos. Além das limitacoes impostas pe-
las leis da Fisica, uma vez que torna-se necessdrio a utilizacao de ondas ultrassonicas para
evitar qualquer prejuizo a saide. Outro fator que impossibilita os avancos das pesquisas
é o alto custo dos equipamentos necessarios para a montagem de estruturas avancadas de
pesquisa. Porém, por intermédio das novas tecnologias, diversas alternativas estdo sendo
aplicadas para conseguir contornar o alto custo, desde a prototipagem e impressao 3D, me-
canismos eletronicos de fécil acesso e de baixo custo, compativeis com a plataforma de pro-

totipagem arduino.

Esta dissertacao possui cunho computacional e experimental, para a avaliacdo do
campo de pressdo acustica para transdutores ultrassonicos de 40KHz, considerando uma
geometria planar. Busca-se explorar configuracoes que contribuam diretamente no campo
acustico gerado, determinando o melhor posicionamento para os transdutores, entre os dois
modelos de transdutores quais melhor contribuem para a geragdo de campo de pressdo mais
intenso, além da apresentacdo entre a relacdo de densidade do material e a tensdo. Além
disso, realizou-se os testes experimentais para comprovar e corroborar os resultados com-

putacionais alcancados.

Este trabalho organizado como segue. No Capitulo (2), foi feito uma abordagem intro-
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dutéria quanto ao processo de levitacdo actstica, a levitagao de campo distante e o modelo
simplificado de eixo tinico. O Capitulo (3) sdo expostos os materiais e métodos utilizados
para o desenvolvimento deste trabalho, destacando os softwares e metodologia empregada
para as simula¢gdes computacionais, bem como o aparato experimental necessario para o
desenvolvimento dos experimentos . No Capitulo (2) hé a apresentacado dos resultados com-
putacionais e experimentais para os modelos dos transdutores, contemplando comporta-
mento dos perfis do campo de pressao conforme se afasta os transdutores vizinhos do trans-
dutor central, avaliacdo do melhor posicionamento para os transdutores e uma avaliagdao
entre tensao e densidade do material para o modelo de levitador proposto. As considera-
¢oes finais sdo encontrados no Capitulo (5). Além disso, hd no apéndice trés anexos, sendo
que o Anexo (A) apresenta detalhadamente os cdlculos para a determinacao da equagao de
campo distante para superficies cilindricas; no Anexo (B) é exposto o c6digo desenvolvido
por um dos principais grupos de pesquisa sobre o tema; e no Anexo (C) sdo apresentados o

detalhamento do c6digo para arduino desenvolvido e utilizado nos testes experimentais.
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Capitulo 2

LEVITACAO ACUSTICA:
ABORDAGEM INTRODUTORIA

Este capitulo apresenta um material introdutério a teoria relacionada a levitagdo acus-
tica. Primeiramente, a secao (2.1) apresenta as diferentes técnicas existentes sobre levitacao
acustica. A secao (2.2) trata exclusivamente da técnica de levitacao por ondas estaciondrias.
Por fim a se¢do (2.3) aborda as peculiaridades do levitador do tipo eixo-tinico, que se baseia

nas propriedades das ondas estaciondrias para alcancar a levitacao de objetos.

2.1 TECNICAS DE LEVITACAO ACUSTICA

Atualmente, com os avanc¢os das pesquisas em levitacdo actustica (ANDRADE; Pé-
REZ; ADAMOWSKI, 2017; ANDRADE, 2010; KNOOP et al., 2016; ANDRADE; PEREZ; ADA-
MOWSKT, 2015; LI et al., 2011; ILSSAR; BUCHER, 2015). Dentre as técnicas utilizadas para
se alcancar a levitacao por ondas acusticas, podem ser classificadas pelos tipos: levitacao
acustica de onda estaciondria (ANDRADE, 2010; KNOOP et al., 2016), levitacao actstica de
campo proximo (ANDRADE; PEREZ; ADAMOWSKI, 2017; LI et al., 2011; ILSSAR; BUCHER,
2015), levitacdo acustica de campo distante (KINSLER et al., 2000) e levitacao actstica de
feixe tnico (B.; E; C., 2010; L. et al,, 2018; B. et al., 2014; FUSHIMI et al., 2018).

A levitagdo de campo proximo, conforme ilustrado na Figura (2.1 - b), também co-
nhecida como near-field, trabalha com a propriedade na qual os transdutores actisticos pro-
duzem uma for¢a de radiacao repulsiva em um objeto plano, permitindo a levitagdo nas
proximidades da superficie do transdutor, com uma fina camada de ar entre eles. Para se
atingir a levitacdo de campo préximo faz-se necessario que os transdutores vibrem unifor-
memente em amplitude e fase (HASHIMOTO; KOIKE; UEHA, 1995), ou em fazer com que
o prato do transdutor vibre em modo flexural (HASHIMOTO; KOIKE; UEHA, 1996; HASHI-
MOTO; KOIKE; UEHA, 1998; MATSUO et al., 2000). Estudos demonstram que a técnica de

levitacao de campo préximo € capaz de levitar objetos de alguns quilogramas a uma distan-
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cia de micrometros acima da superficie do transdutor. Cabe ressaltar que existe, também, a
aplicacdo da técnica de campo proximo invertido, ou seja, com a levitacao do objeto abaixo
da superficie do transdutor Figura (2.1 - c¢). Tal peculiaridade da técnica de levitacdo de
campo proximo estd baseada em condigdes especificas em que a forca repulsiva pode al-
terar para uma forca atrativa, permitindo a levitacdo de forma invertida (HATANAKA et al.,
1999; SADAYUKI, 2002).

Figura 2.1 — Métodos de levitacao acustica. (a) Levitacdo actustica usando ondas estaciondrias. (b) e (c) Levita-
¢do acustica de campo proximo. (d) Levitagdo actstica de campo distante. (e) Levitacdo de fonte
Unica.

(b) (c) (d) (e)

O | ——
y TRANSDU
/ TRANSDU‘ ________
[

Fonte: Adaptado de Andrade, Pérez e Adamowski (2017)

A nomenclatura de técnica de levitacao de campo distante € utilizada para os proces-
sos de levitagdo cuja distancia do levitador estd a aproximadamente a meio comprimento de
onda. Apesar de parecido com a técnica de campo préximo, na técnica de campo distante
uma onda estaciondria é formada entre o objeto e o transdutor, conforme ilustrado na Figura
(2.1 - d). A técnica de levitacao de campo distante utiliza-se do fato de que a forca de radi-
acao acustica sobre um objeto pode ser substancialmente aumentada quando a distancia
entre o transdutor e o objeto é posicionado em um estado ressonante. Esse método é capaz
de levitar objetos bem maiores do que o comprimento de onda. Como exemplo da aplica-
bilidade da técnica, destaca-se o trabalho de Zhao and Wallaschek (ZHAO; WALLASCHEK,
2011) que alcancaram a levitacao de um disco compacto (CD) através do acoplamento de
um transdutor de Langevin a um disco circular, produzindo uma onda actstica estacionéria

entre o CD e o prato circular.

A técnica mais comum para a suspensao de particulas em campo acustico é o método
de levitagdo de ondas estaciondrias, conforme ilustrado na Figura (2.1 - a). Neste método,
objetos bem menores do que o comprimento de onda sao suspensos nos nos de pressao,
que sdo gerados ao posicionar os transdutores e refletores, ou um conjunto de transdutores,

a uma distancia de um multiplo de meio comprimento da onda acustica.

Recentemente, um novo método de levitacdo acustica tém sido objeto estudo, em
que ndo ha obrigatoriedade do aprisionamento da particula entre dois transdutores opos-
tos. Por meio da técnica conhecida por armadinha de feixe tnico (single-beamtrapping),
pequenos objetos sao levitados acusticamente utilizando emissores de um tinico lado, con-

forme ilustrado na Figura (2.1 - e) . Essa técnica vem sendo aprimorada desde meados de
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2009, quando ((LEE et al., 2009)) usou um transdutor de 30MHz para aprisionar uma parti-
cula de lipidio em seu ponto focalizado, em meio liquido. Apesar diversas demonstracoes
de aprisionamentos ((BARESCH; THOMAS; MARCHIANO, 2016; MARSTON, 2009; ZHANG
et al., 2014)), a primeira demonstragdo experimental do feixe tinico levitagdo no ar foi rela-
tado por ((MARZO et al., 2015a)), através de matrizes unilaterais de transdutores de 10mm de
diametro e frequéncia de 40KHz, com controle independente das fases de cada transdutor.
Esse manuseio independente das fases, permite diferentes tipos de armadilhas actsticas:
gémeas, vortice ((MARSTON, 2009)) e garrafa (ZHANG et al., 2014)).

2.2 LEVITACAO ACUSTICA DE ONDAS ESTACIONARIAS

O processo de levitacdo acustica que sera avaliado, conhecido por levitador de campo
distante ocorre pela forca de radiacdo actstica gerada por uma onda estacionéria. A necessi-
dade de uma onda estaciondria deve-se a caracteristica de padrao de vibragao estaciondrio,
uma vez que a superposicdo de duas ondas idénticas (amplitude, frequéncia, comprimento
de onda e direcdo iguais) mas em sentidos opostos, permanece com os pontos de valor zero
e pontos de valores maximo fixados. A Figura (2.2) representa a geracdo de trés ondas es-
taciondrias com diferentes comprimentos. Dentre as propriedades para a geracao de uma
onda estaciondria de comprimento L, destaca-se a necessidade que o comprimento entre 0s

extremos da onda, deve ser multiplo de meio comprimento de onda, ou seja

L—nA—nC' (2.1)
2 2f ’

onde, n é um numero inteiro, c é a velocidade de propagacao da onda, fé a frequéncia e 1
é o comprimento de onda. Destaca-se que as extremidades representadas na Figura (2.2)

possui amplitude de pressao méxima e a velocidade da particula é zero (ANDRADE; PéREZ;
ADAMOWSKI, 2017).

Figura 2.2 — Ondas estaciondrias em tubos com extremidades fechadas.

L="/2.

L=z

Fonte: Préprio Autor
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Considerando a hip6tese de uma onda plana, ou seja, uma onda com frequéncia e
maximo de amplitude constante, a onda estaciondria pode ser descrita pela pressao acustica
por

p(z,t) = Acos(wt)cos(kz), (2.2)

onde w € a frequéncia angular, k é o nimero de onda e A é amplitude de pressdo da onda.
Devido a hipétese de onda plana, a pressao actstica dependerd apenas de z e do tempo ¢
(ANDRADE; PéREZ; ADAMOWSKI, 2017). Por outro lado, a Equagdo (2.2) pode ser obtida
pela superposicao de duas ondas progressivas com amplitude de A/2 e se propagando em
sentidos opostos. As Equacdes (2.3- 2.9) exemplifica que superposicao de duas ondas, y(x, z)

e z(x, 1), resulta na mesma Equacao 2.2.

A

y(x, 1) = Ecos(kx—wt); (2.3)

A
y(x,8) = E[cos(kx)cos(w 1+ sen(kx)sen(wt)]; (2.4)

A
z(x,t) = Ecos(—kx —wt); (2.5)
A

z(x, 1) = Ecos(—l[kx+wt]); (2.6)

A
z(x,t) = 5 [cos(kx)cos(wt) — sen(kx)sen(wt)]; 2.7)

A A
y+z= 5 [cos(kx)cos(wt) + sen(kx)sen(wt)] + 5 [cos(kx)cos(wt) — sen(kx)sen(wt)]; (2.8)

y+z=Acos(kx)cos(wt); (2.9)

Outra forma de descrever uma onda estaciondria, é através da velocidade de particula
no meio, partindo do pressuposto que se conhece a pressao acustica p. Desta forma, através

da equacao de Euler linearizada pode-se determinar o vetor vetor velocidade u.

ou
ot
onde p é adensidade do meio. Conforme descrito na Equacao (2.2), as particulas s6 apresen-

—_up (2.10)

tam movimento na direcdo z e considerando-a uma funcao periédica. Sendo assim, substi-

tuindo a Equacao 2.2, da pressao acustica, na Equacao (2.10), tem-se
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fpdu:—fvpdt; (2.11)
Logo,
Ak
pu= Xsen(kz)sen(wt); (2.12)
Isolando a velocidade, tém-se,
A
u(z, t)= asen(wt)sen(kz); (2.13)

Por meio de uma anadlise intuitiva entre a Equacao (2.2), pressao acustica, e a Equacao
(2.13), velocidade da particula, pode-se observar que as posicoes de pressao maxima, a velo-
cidade da particula é zero. De modo anéloga, as posicoes em que a velocidade das particulas
é maxima, a pressao € minima, ou seja, os nés de pressdo da onda estaciondria se encontram

nos anti-nés da velocidade, e vice-versa.

2.3 LEVITADOR ACUSTICO DE UM EIXO UNICO EIXO

Grande parte dos levitadores acusticos sdao constituidos basicamente de um transdu-
tor ultrassonico e um refletor, separados por uma distancia L (MARZO; BARNES; DRINKWA-
TER, 2017). Esse tipo de levitador é chamado de eixo tnico (single-axis levitator), conside-
rado como sistema particular do processo de levitacdo acustica por meio de ondas estacio-

narias.

A geragdo da onda acustica, deve-se primordialmente ao transdutor, que possui um
funcionamento similar a um alto falante. Ao se aplicar um sinal elétrico ao transdutor, este
sofrerd deformacoes mecanicas de forma senoidal, movimentando as moléculas de ar para
frente e para trés, desta forma, se produz um onda acustica, que se propaga no meio com
velocidade de propagacao igual a velocidade do som (MARZO et al., 2015b). A principal
diferenca entre o transdutor ultrassonico e o alto falante, deve-se a faixa de frequéncia de
operacao, uma vez que para evitar problemas auditivos e necessidade de uma alta inten-
sidade acustica os levitadores sdo operados em uma faixa de frequéncia superior a 20 khz
(inaudivel para humanos) (MARZO; BARNES; DRINKWATER, 2017).

Como relatado na secao anterior, no sistema de levitacao de eixo unico, a distancia
entre o transdutor e o refletor é ajustado para meio comprimento de onda, desse modo a
onda estaciondria gerada possuird maior amplitude de pressao, capaz de puxar as particulas
para os nos de pressdo. A Figura (2.3) ilustra a onda estaciondria de um levitador acustico,
neste caso, é considerado uma distancia de 3/2 A entre o transdutor e o refletor, propiciando

a geracao de trés nos de pressao.
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Figura 2.3 — Levitador actistico de um tnico eixo. A distincia entre o transdutor e o refletor deve ser multiplo
de meio comprimento de onda.

UTOR |
~no
2
: anti-noé
2
Lo - g
W2

| REFLETOR |

Fonte: Proprio Autor.

Apesar da particularidade do sistema de levitacdo apresentado nessa secao, pode-
se destacar dois modelos de levitadores, Langevin e phased array. Os transdutores do tipo
Langevin, conforme ilustrado na Figura (2.4 - a), consistem de ceramicas piezelétricos pren-
sados entre duas massas metélicas, geram uma onda acustica estaciondria entre o transdu-
tor e um refletor que deve estar separado por um mdultiplo de meio-comprimento de onda
(”TA). O levitador de eixo tnico é bastante eficiente e trabalha em altas voltagens (100 - 1000)
V para geracao de um campo de pressao acustico intenso a partir de um tinico emissor. Con-
tudo, tal sistema possui algumas desvantagens como a sensibilidade a alteracoes de tempe-
ratura, a consideravel periculosidade do manuseio de equipamentos em altas voltagens e o

alto custo financeiro do aparato experimental.

O levitadores phased array tém ampliado a capacidade de levitagdo actstica, possi-
bilitando a manipulacao dinamicamente das particulas em um campo tridimensional, pelo
simples fato de agrupar diversos transdutores com o mesmo propdsito, em outros termos,
ajustar as fases das ondas ultrassonicas, de modo que as ondas de todos transdutores focali-
zem em um mesmo ponto, conforme pode ser observado na Figura (2.4 - b). Nesse modelo,
os transdutores cilindricos possuem uma ceramica piezoelétrica que vibra por deformacao
quando aplicado um sinal alternado; essa face vibracao harmonicamente em uma frequén-
cia ultrassonica, enquanto refletor gera multiplas reflexdes da onda emitida. Devido aos
componentes compativeis com a plataforma arduino, esse tipo de levitador pode ser desen-

volvido para baixas voltagens e baixo custo financeiro.
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Figura 2.4 — Modelos de levitadores de eixo tinico. (a) Levitador de eixo tinico do tipo Langevin apresentado por
(ANDRADE; PéREZ; ADAMOWSKI, 2017). (b) Modelo de Levitador de eixo tnico do tipo phased
array formado por transdutores cilindricos de 16mm de didmetro.

(@) (b)

Fonte: Proprio Autor.

A levitacao acustica é um processo fisico no qual utiliza-se de for¢a de pressao acus-
tica para contrapor a forca peso e, consequentemente levitar um objeto (VANDAELE; DEL-
CHAMBRE; LAMBERT, 2011). Diante disso, a forca de radiacao acustica deve-se ser sufi-
cientemente elevada para compensar a forca gravitacional. Por meio da teoria de Gor’kov,
pode-se calcular a forca de uma onda estaciondria, desde que o raio da particula seja muito
menor que o comprimento de onda. De acordo com a teoria de Gor’kov, a forca exercida
por uma onda estaciondria em uma particula esférica de raio R é conservativa, e pode ser
calculada por meio da energia potencial (ANDRADE; PéREZ; ADAMOWSKI, 2017).

<p®’> p<u?

3pc? 2

>
; (2.14)

U=2nR3

Aforga de de radiacao acustica F que atua na particula, pode ser obtida por F = -7 U.
Além disso, na Equacao (2.14) utiliza-se o simbolo <> para representar a média temporal. As
funcoes de pressdo acustica e velocidade da particula sdao func¢ées periédicas, deste modo,

pode-se calcular a média temporal pela integracdo ao longo do periodo T.

2 1T 2
<p >=—f p-dt; (2.15)
tJo
1 T
<p?>= ;f (Acos(wt)cos(kz))?dt; (2.16)
0
2 2
<p?ee [ATwcos(kz)] N [Acos(kz)] sen(ZTw); ©2.17)

2Tw 4Tw
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2
<p2 >= w; (2.18)

De maneira anédloga, determina-se a média temporal para a fun¢do de velocidade da
particula.

1 T
<u®>= ;[ u?dr; (2.19)
0

) 1 fT (Asen(wt)cos(kz))?
<uf>==
0 pc

dt; (2.20)
r

e wT(Asen(kz))* (Asen(kz))*sen2wT) 2.21)
T 20T(cp)?) 40T (cp)? ' '

, __ |Asen(k2)]*

<u-> 2(pc)2 (2.22)

Por fim, diante dos resultados da média temporal apresentados na Equacgdes (2.18)
e (2.22), e realizando a substituicdo destes na Equacao (2.14), determina-se o potencial da

forca de radiacdo actstica.

TR3A% [ cos®(kz) sen?(kz)
= 3 - ; (2.23)
pc 3 2

A forca de radiagdo actstica que atua numa esfera de raio R, é obtida através da equa-
¢do do potencial de for¢a e como pode-se observar na Equacao (2.23), a forca depende ape-
nas da coordenada z. Deste modo, relacionando as Equacdes (2.23) e (2.24), conclui-se que

a forca de radiacao acustica dependera apenas de z.

ou
F,=——; (2.24)
0z
TR3A%2 [ —2kcos(kz)sen(kz) 2ksen(kz)cos(kz)
F,= - ; (2.25)
pc? 3 2
57R3A%ksen(2kz)
= ; (2.26)
2
6pc

A relacao entre a pressdo acustica p(z), a velocidade das particulas u,, o potencial
U e a forc¢a de radiacdo acustica, representadas pelas Equacgoes (2.2), (2.13), (2.23) e (2.26),
respectivamente, sdo ilustradas na Figura (2.5). Observa-se que os pontos de equilibrio es-
tavel, ou seja, as posicdes em que as particulas sdo levitadas, corresponde aos minimos de

potencial U, isto deve-se ao fato de que a forca de radiacdo acustica, que simboliza a forca
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restauradora para empurrar as particulas para a posicdo de equilibrio é nula (ANDRADE,;
PéREZ; ADAMOWSKI, 2017).

A Figura (2.5), ainda ilustra os diferentes nds de pressao da onda acustica separa-
dos por meio comprimento de onda, de forma que diferentes tipos de particulas podem
ser levitadas em cada né. Vale ressaltar que os pontos de minimo potencial U, ocorrem nas
mesmas posicoes dos nés de pressdo da onda estaciondria e dos anti-nés de velocidade, ou
seja, os pontos de equilibrio possuem pressao nula, velocidade méxima e potencial minimo
(MARZO etal., 2017).

Figura 2.5 — Relacdo entre a pressao acustica , velocidade das particulas e a for¢a de radiacao actstica em um
levitador actstico. (a) Pressdo actstica; (b) Velocidade das particulas na direcao z; (c) Potencial da
forca de radiacao actstica; (d)Forca de radiacdo actstica na diregao z
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Fonte: Préprio Autor.

FA2)

e

Para o levitador actstico ser capaz de levitar particulas, é necessdrio que a ampli-
tude de pressao, A, seja suficientemente elevada. Logo, para a particula ser levitada a forca
de pressao actistica deve contrapor a forca peso da particula, ou seja, a forca de radiacao
acustica deve ser maior ou igual a forca peso da particula (ANDRADE; PEREZ; ADAMOWSKI,
2017). As equacoes (2.27) e (2.28), representam respectivamente a segunda e primeira Lei de
Newton.

Fg=-mg; (2.27)

Fy+ Fg=0= F, = —F; (2.28)

A minima amplitude de pressao A,,;, € obtida a partir da relacao

5knR3 A7 .
Wsen(Zkz) >mg; (2.29)
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Portanto, para levitar uma particula esférica de raio R e massa m, amplitude de pressdo da

6mgc?
Amin 2 \| T ki R3p; (2.30)

Sabendo que a levitacdo acustica esta diretamente relacionada com a densidade do

onda estacionaria deve ser

material a ser levitado, podemos isolar a densidade especifica do esfera, para que seja pos-

sivel avaliar qual seria o limite de densidade a ser levitado pelo modelo proposto:

5kmR3A%. 4
Wmm = gﬂngPesf; (2.31)

Considerando um n6 de pressao, sen(2kz)=1. Isolando a densidade do material:

_ 5kA* 2.32)
pesf - 862pg’ .
onde k é o nimero de ondas, p é a densidade do meio, c a velocidade de propagacdo no ar e

g a gravidade.

2.3.1 AMPLITUDE DE PRESSAO ACUSTICA

Levando em consideracao que os modelos de levitadores que serdo estudados nesta
dissertacao sdo do tipo pistdo circular plano semelhantes aos alto-falantes, pode-se pro-
por um modelo matemdtico capaz de avaliar o campo de pressao acustica em qualquer
ponto, por meio da divisao de elementos infinitesimais da superficie dos pistdes. Para tanto,
considerou-se o modelo proposto por (KINSLER et al., 2000), para avaliacdo e validacao nu-
meérica dos modelos de levitadores propostos onde tém-se o resultados da simulagdo como

desempenho ideal do sistema.

Sendo assim, a pressdo acustica complexa P propiciado por um conjunto de trans-
dutores acusticos dispostos sobre o plano e que emitem ondas sonoras a frequéncia e am-
plitude constante e, com um campo longinquo proporcionado por fontes circulares do tipo
pistdo, ser modelado (KINSLER e al., 2000) como':

D0,
Palr) = PV =0 ke, (2.33)

n

onde Py é a amplitude constante que define os transdutores, V € a tensao de saida, d, é a
distancia de propagacao entre o transdutor e o ponto r, k é o nimero de ondas, ¢, é a fase
eletronica e Dy € a fungao de direcdao do campo distante que depende do angulo 6, entre a

normal do transdutor e um ponto r no espaco.

A fungao Dy € equivalente a 2] (kasin(6)), onde, J; € a funcdo de Bessel de primeira

ordem. Devido a complexidade do desenvolvimento de opera¢cdes com as func¢oes de Bessel,

1 Mais informagdes sobre o desenvolvimento do modelo matemaético estdo apresentados no Anexo A
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optou-se por adotar uma simplificacdo amplamente empregada para a avaliacao do campo
de pressao acustico, onde D¢ = sinc(kasin(0)), na Equagao (2.34) é apresentado o modelo

para amplitude de pressao actstica simplificado.

sinc(kasin(0,) ol @utkdn)

P(r)=PyV (2.34)

n

Ainda sobre a simplificacdao da funcao de direcdo do campo distante em termos de
Bessel pela funcao Sinc, na Figura (2.6) é apresentada a aproxima¢ao numérica entre os dois

termos.

Figura 2.6 — Comparagédo da fungdo Dy em termos da fungoes de Bessel e sua simplificacao sinc

1.0 T T T T T T T T T T T T T
[ —_— 2xJ1(x)/x
08 E
[ = Sinc(x) 7
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02 [~

Fonte: o autor.

Conforme observado na Figura anterior (2.6), ambas as fun¢des possuem comporta-
mentos semelhantes e, a fungdo se ajusta bem a fungdo Dy. Além disso, a adogdo de tal
simplificacdo impacta diretamente na complexidade do modelo, uma vez que trocamos a
funcdo de Bessel pela funcao seno cardinal, que pode ser descrita como uma fung¢do seno

dividido pelo seu argumento.

Devido a robustez do modelo proposto,Equacao (2.34), para avaliar o campo de pres-
sdo acustica, com variaveis relacionadas com as caracteristicas do transdutor, posiciona-
mento entre os transdutores, intensidade e fases do transdutor, presume-se haja combina-

¢oes destes parametros que proporcionem a intensificacao do campo acustico.

Outro parametro importante na Equacao (2.33) é o angulo 0, que varia entre a normal
do emissor e um ponto arbitrario no plano de pressao acustica em avaliacdo. Na Figura (2.7)

é apresentado a ilustracdo dos termos necessdarios para a determinac¢do do angulo 6.
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Figura 2.7 — Geometria usada na derivacao do campo distante (r,0) em um pistdo de plano circular de raio a.

Emissor Refletor

(et yt. zt)

Ponto a ser avaliado
(x£. y£. zf)

¥ o

Fonte: o autor.

Generalizando, pode-se equacionar o angulo entre o normal do emissor e o plano de

pressdo acustico (Equacao 2.35), como,

_ ol E)
0 =Cos (d . (2.35)

Ainda, é possivel expandir a varidvel d como a distancia entre os dois pontos, sendo a

diferenca dos posicionamentos do emissor na placa e plano de pressao acustica.

0 =Cos™' z : (2.36)
V(X = X)2+ (¥ — )2 + (2, — 2)2

onde x;,y:,2; sdo as coordenadas referente ao posicionamento do transdutor; X,y e z sao as
varidveis referente ao plano do campo de pressao a ser avaliado e Z seria a distancia ortogo-

nal até o ponto a ser avaliado.

Sabe-se que para um ponto focal (0,0,z¢), ou seja, uma focaliza¢@o no eixo central e
no posicionamento de z¢ entre transdutor e refletor, havera um campo nulo e que os trans-
dutores equidistantes (independente do planos em anélise, XZ ou YZ) deste eixo de levitacao
contribuirao com a mesma intensidade de campo acustico. Entao, a Equacao (2.36) pode ser
reescrita em termos apenas da posi¢cdo x; do transdutor e z, sendo o préprio eixo de levita-

¢do. Assim, o angulo 0 serd expresso por:

Z
0= arccos(—) . (2.37)

V (x0)? + (2)2

Ainda que a levita¢do actstica possua vantagens que se diferencie de outros fenome-

nos de suspensao de particulas, € preciso destacar que o principal empecilho para dissemi-
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nacdo desse sistema em aplicacdes industrias deve-se ao fato de que os campos acusticos
gerados por ondas ultrassOnicas possuem potenciais baixo quando comparado com as ou-
tras técnicas. Torna-se interessante portanto o estudo sobre o desenvolvimento de modelos
de levitadores com o agrupamento de vdrios transdutores e, buscar como contornar este

problema.

Dentre as alternativas para contornar os baixos niveis de potencial actstico, a fase
¢ dos emissores pode ser ajustada para se levitar um objeto em determinado ponto focal,
f ¢, yf, 2f), no espaco (ANDRADE; PEREZ; ADAMOWSKI, 2017), através da relagao:

b = _k(\/(xf X024 (p = Y2+ (2 —20% = [+ 2+ z;) (2.38)

onde x;,y; e z; representam a posicao do transdutor. Dessa forma, cada um dos n transdu-

tores podem ser modulados de tal forma que o campo acustico total P = Zl,yzl pn se anulem

no ponto r=(x¢,yf,zf), porém seja maximo ao seu redor.

Cabe ressaltar da Equacao (2.33) que, uma vez escolhido o ponto de levitacao de um
objeto, os transdutores equidistantes ao eixo no qual serd realizado a levita¢do contribuirao,
igualmente, para a intensidade do campo e devem ser ajustados pela mesma fase ¢ a ser de-
terminada pela Equacao (2.38). Na Figura (2.8) € ilustrado, como exemplo, um arranjo com
30 transdutores onde observa-se que hd quatro posicionamentos distintos equidistantes do
centro, representados por diferentes tonalidades cores

Figura 2.8 — Exemplo de disposi¢do de transdutores. Os transdutores equidistantes do centro devem ser ajus-
tados com a mesma fase eletrénica, representados pela mesma tonalidade de cor.
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Fonte: o autor.
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Deve-se destacar, ainda, que hd alguns detalhes para efetivar os ajuste na fase ¢ dos
transdutores, dentre elas a defasagem de 7 em relacdo aos transdutores da base e os trans-
dutores superiores. Esse ajuste entre os pares de transdutores/refletores é responsédvel por
centralizar ambas as ondas no ponto focalizado. Na Figura (2.9) comprova-se a necessidade
dessa defasagem para o ajuste das ondas e, ampliacdo do campo de pressao. Nota-se que o
no focalizado (cerca de 23.58mm) permanece nas duas simula¢des com o valor nulo, entre-
tanto é nitida a elevacdo da amplitude de pressao em torno da focalizacao ao se atribuir a
fase eletronica dos refletores o valor de ¢ + 7.

Figura 2.9 — (a) Campo de pressdo actistica com transdutores e refletores com fase de ¢. (b) Campo de pressdo
acustica com transdutores com fase de ¢ e refletores com fase de ¢ +
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Fonte: o autor.

Ao aplicar diferentes fases entre os emissores, o né de pressdo da onda é deslocado,
contribuindo com que a particula aprisionada no n6 seja manipulada (MARZO; BARNES;
DRINKWATER, 2017). Através da manipulacao das fases, torna-se possivel a intensificacao
do campo de pressdao, bem como a movimentacao das particulas levitadas, por outro lado,
pode-se propor diferentes arranjo para o posicionamento dos transdutores visando tam-
bém maximizar as forcas de aprisionamento e o nimero de nés (ANDRADE; PEREZ; ADA-
MOWSKTI, 2017).

O ajuste das fases eletronicas é de suma importancia no caso em que ha diversas fon-
tes emissoras, uma vez que, assegura que todas as ondas convergirdo para uma intensifica-
¢do do campo de pressao acustica entorno do no6 focalizado. Na Figura (2.10) é ilustrado a
discrepancia entre o comportamento das ondas quando h4, ou ndo, o ajuste das fases eletro-
nicas; Quando ndo hd qualquer ajuste nas fases das fontes emissoras, as ondas apresentam
comportamentos individualizado, sem qualquer sincronia (Figura (2.10-a)); Por outro lado,
o ajuste das fases proporciona uma sincronizacao das ondas entorno da regiao focalizada,

sendo assim, o campo de pressdo é intensificado de modo efetivo.
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Figura 2.10 — Divergéncia no comportamento das ondas ultrassonicas considerando os casos com focaliza¢do
e sem focalizacdo. a) Comportamento das ondas ultrassonicas sem qualquer ajuste das fases para
focalizagdo. b) Comportamento das ondas ultrassonicas com a ajuste de fases para focalizacdo de
um no.

(@) (b)

-50

Pressao Acustica (Pa)
o
/
/
Pressao Acustica (Pa)

-50 -

5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento no eixo Z (mm) Deslocamento no eixo Z (mm)

Fonte: o autor.

A Equacao (2.34) foi testada experimentalmente e comprovou-se a proximidade en-
tre os testes numeéricos e experimentais, (MARZO et al., 2015b), (MARZO et al., 2017). Para
fins de compara¢do numérica, serd considerado os resultados apresentados no suplemen-
tario do artigo "TinyLev: A multi-emitter single-axis acoustic levitator"(MARZO; BARNES;
DRINKWATER, 2017).
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Capitulo 3

MATERIAIS e METODOS

Este capitulo detalha a metodologia computacional e experimental empregada neste
trabalho, buscando se confortar as previsdes tedricas na pratica. Na primeira parte serd de-
talhado os softwares utilizados, quais equag¢des foram o principal foco de investigacao. Ja
na parte dois, serd apresentado o esquematico do protétipo desenvolvido, os componentes

utilizados e suas principais funcionalidades.

3.1 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

A simula¢des computacionais que serdo apresentadas no préximo capitulo, foram
projetadas através da investigacdo da equacao do campo acustico Equacao (2.34). O estudo
computacional dessa equagdo, proporcionou a constatacao de comportamentos divergen-
tes entre os transdutores de 16mm e 10mm, quanto a contribuicdo do campo acustico resul-
tante. Ainda, possibilitou avaliar a amplitude do campo de pressao actstico em dois ambi-
tos sendo eles: campos acustico proveniente de um valor fixado de tensdo, do conjunto de
transdutores empregados; e a avaliacdo da influéncia direta, da variacdo de tensdao no campo

acustico, bem como a projecao de densidade de materiais que poderiam ser levitados.

Diante da robustez da Equacao (2.34) que foi investigada, alguns softwares foram
essenciais para o desenvolvimento dos resultados que serdao apresentados, destacando o
Mathematica (niimero de licenga: 4006-3425) e Pyhton.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O processo de levitacao investigado no presente trabalho baseia-se no criagdo de nés
de pressdo acustica através de ondas estaciondrias. O modelo mais conhecido nesse tipo
de processo é o levitador de eixo unico. Neste caso, o transdutor conhecido por Langevin,
pode proporcionar um campo de pressdo acustico intenso e eficientes. Entretanto, a pericu-

losidade do manuseio decorrente necessidade de altas voltagens para funcionamento (100
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- 1000V), sensibilidade a alteracoes de temperatura e o alto custo do aparato experimental,

acarreta na inviabilidade da aquisicao do modelo.

Por outro lado, uma alternativa baseada na utilizacao de pequenos transdutores ul-
trassonicos de baixas voltagens, tem sido proposto para criar ondas pseudo-estaciondrias,
mas que possuem a capacidade de aprisionar objetos em nés cuja forca restauradora € se-
melhante ao sistema de eixo tinico. A seguir serd apresentado os componentes necessarios
para a montagem, destacando principalmente as caracteristicas e funcionalidade dos mes-

mos.

Nesta secao serd apresentada as caracteristicas dos componentes utilizados nas mon-
tagens dos prototipos dos levitadores acusticos. Além disso serd apresentado as metodolo-

gias necessdrias para o desenvolvimento dos experimentos.

3.2.1 APARATO EXPERIMENTAL

e MONTAGEM ESQUEMATICA DO PROTOTIPO

Conforme exposto anteriormente, os levitadores do tipo Langevin acompanham di-
versas complicacdes e um alto investimento, assim sendo, serd apresentados duas propostas
de levitadores actisticos: o primeiro modelo esquemadtico é apresentado na Figura (3.1), com
a montagem do prot6tipo utilizando componentes compativeis com a plataforma Arduino
e, destaca-se que neste caso foi possivel realizar experimentos que necessitassem de tensao
de alimentacdo superior a 20V nos emissores ultrassonicos. Entretanto, nesse modelos ti-
vemos uma limitacdo quanto as fases eletronicas, que nesse caso conseguimos apenas duas

fases sendo, zero e outros que deveria estar entre zero e 7.

Figura 3.1 —- Modelo esquematico do protétipo de levitador actstico, utilizando componentes eletronicos com-
pativeis com a plataforma de prototipagem Arduino. No cédigo (3.2) serd apresentado o programa
para a geracdo das ondas pseudo-estaciondrias através do microcontrolador Arduino. Destaca-
se que os componentes incorporados no quadro tracejado podem ser substituidos por um tinico
equipamento.

- . - -
Ll |
gL EJe N ord Arduino UNO Power
. . Supply 9VI

)

Fonte: o autor.
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Em contrapartida tivemos o modelo utilizando o gerador de funcao de 2 canais, neste
caso a defasagem entre as fases ndo foi um problema, visto que, neste equipamento € possi-
vel ajustar as fases livremente de cada canal. Além disso, o aparato experimental é reduzido
a dois componentes (gerador de funcao e o levitador), tornando-o mais compacto. A limita-

¢do desse equipamento deve-se a tensao méaxima de saida, que ndo supera 20 volts.

Figura 3.2 — Modelo esquematico do protétipo de levitador acustico, utilizando um gerador de funcao de dois
canais. Essa substituicao desses equipamentos, implica diretamente na reduc¢do da complexidade
de funcionamento do protétipos, entretanto o custo para a aquisicdao é muito superior.

L] | ] | ] I L] L] [ |
1 - Gerador de Fungao de 2 Canais

T 1]

|

Fonte: o autor.

e SENSOR ULTRASSONICO 40KHz

Uma das op¢ao de transdutores é o sensor ultrassonico HC-SR04, que é um disposi-
tivo que utiliza frequéncias sonoras de alta intensidade, mais especificamente 40KHz, para
medir distancia entre itens. O modelo HCSR04 é composto por um transdutor que emite
um onda ultrassonica e, ao colidir com qualquer obstéaculo, e refletido de volta na direcao
do refletor. Durante o processo, hd uma espécie de crondmetro de alta precisao, logo, tendo
o tempo que o sinal leva da sua emissdo até seu retorno e, a velocidade do som no ar, é

possivel o célculo da distancia entre o sensor e o obstéaculo.

Para a montagem dos modelos de levitadores é necessdrio apenas os transdutores
para a emissao das ondas ultrassonicas. Para tanto, os transdutores sdo desmontados do
modulo HCSRO04, Figura (3.3 - a). Os modelos dos transdutores possuem 16mm de didmetro

e com faixa de frequéncia de 40KHz, conforme apresentado na Figura (3.3 - b).
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Figura 3.3 — Modelos de transdutores ultrassonicos encontrados mais facilmente. (a)Modelo de sensor ultras-
sonico HCSR04, cuja qual foi utilizado nos primeiros prot6tipos desenvolvidos durante a pesquisa.
(b) Transdutor de 16mm desmontado do médulo HCSR04. (c) Transdutor de 10mm de didmetro.

(a) (b) (©)

Fonte: o autor.

Apesar de ser mais costumeiro encontrar os médulos HCSR-04, outro modelo ampla-
mente utilizado em modelos de levitadores sdo os transdutores de 10mm, que por terem o
diametro reduzido proporciona um agrupamento mais volumoso de transdutores em uma
drea reduzida, quando comparado com o transdutor de 16mm. Na Figura (3.3 - ¢) é apresen-

tado o modelo de transdutor de 10mm.

Nota-se que devido a complexidade da Equacdo (2.34) para a avaliacao campo de
pressdo acustica do levitador e, pelo envolvimento de constantes relacionados com o mo-
delos de transdutor escolhido, varidveis como: raio do transdutor (a), posicionamento do
transdutor (d) e a amplitude constante de pressao do transdutor (Py), poderdo influenciar

de maneiras distintas o campo de pressao.

Dentre os parametros relacionados ao transdutor, destaca-se a amplitude constante
de pressao (Py), sendo esse 0 mais complexo para aquisicao, devido principalmente a neces-
sidade de equipamentos de alta precisdo. Para contornar esse empecilho, é apresentado no
Quadro (3.1) os dados coletados experimentalmente por Marzo, Barnes e Drinkwater (2017)

e, que servirao como orientagdo para a escolha dos valores de Py, posteriormente.

Modelo Diametro (mm) | Saida Acustica (Pascal/mm*Volt)
Manorshi MSO-P1640H10TR 16 250 DP=40
MSO-A1640H10T 16 360 DP=20
MultiComp MCUST10P40B07RO 16 250 DP=40
MultiComp MCUST10P40B07RO 16 210 DP=30
MSO-P1040HO7T 10 130 DP=20
Ningbo FBULS1007P-T 10 140 DP=20
Murata MA40S4S 10 170 DP=10

Fonte: adaptado de Marzo, Barnes e Drinkwater (2017)

Quadro 3.1 — Dados Experimentais de Transdutores para Parametro Py

Devido a essa mudancga do raio do emissor, bem como a variacao da constante Py,
cabe algumas hip6teses que buscamos responder numericamente e experimentalmente,
serd que hé algum posicionamento que proporcione maior contribuicdo ao campo de pres-

sdo acustica? esse posicionamento seria o mais préximo possivel do eixo central do campo
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acustico ou em outro posicionamento? A superioridade em 50% do valor de Py no trans-
dutor de 16mm torna-o mais eficiente, ou a aglomeracao mais quantidade de transdutores

(10mm) seria mais eficiente?

* POLARIDADE DOS TRANSDUTORES

Durante a confec¢do dos modelos de levitadores com apenas um par de emissores,
nao h4 tanta preocupacao com a polaridade dos transdutores, uma vez que hd apenas um
transdutor com seu respectivo refletor. Entretanto, quando inicia-se a montagem de arran-
jos de transdutores deve-se atentar a polaridade dos mesmo, visando inibir a emissao de
ondas contrarias e interferéncias no campo de pressdao. Em alguns dos modelos adquiridos
para os experimentos, ha a identificacao da polaridade com o sinal de (+), entretanto, para
evitar qualquer problema decorrente desse ajuste de polaridade sera apresentado a seguir

um mecanismo de verificagao.

Dentre os mecanismo para identificacdao de polaridade, a maneira mais rdpida é por
meio de um Arduino. Na Figura (3.4) é apresentado o circuito para tal identificacdo utili-
zando um arduino nano, os transdutores, e jumpers para as conexoes . Destaca-se que é

preciso conectar um cabo no pino A0 e outro no pino GND (graduated neutral density filter)

Figura 3.4 — Montagem para identificacdo de polaridades

Fonte: o autor.

Concluido o processo de montagem do circuito, é importante realizar o upload do c6-
digo apresentado a seguir, e posteriormente executar o Serial Plotter da IDE com velocidade
serial de 115200.

A Figura (3.5) ilustra os resultados apresentados através do Serial Plotter. A marcacgao
das polaridades sdao baseadas através de tais resultados. No caso do sinal cair ou permane-
cer em zero (Figura (3.5-a)) deve-se marcar o pino conectado ao GND, que corresponderd a
polaridade negativa (-). Por outro lado, se o sinal subir ou permanecer em 1023, deverd ser
marcado o terminal conectada ao AO. Para tal procedimento, deve-se atentar aos pinos dos

transdutores e os fios para evitar qualquer variagao no resultado.
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Cédigo 3.1 - Codigo para Identificacdao de Polaridades das Conexdes dos Transdutores

Fonte: o autor

void setup () {
ADCSRA &= ~(bit (ADPSO) | bit (ADPS1) | bit (
ADPS2));

ADCSRA |= bit (ADPS0) | bit (ADPS1) | bit (ADPS2)
’
Serial.begin(115200);}
#define AVG_SAMPLES 32
void loop () {
int val = 0;
for (int 1 = 0; i1 < AVG_SAMPLES; ++1i) {
val += analogRead (A0);
}
val /= AVG_SAMPLES;
Serial.println(val);

Finalizado o processo de identificacao, aconselha-se verificar a quantia de fases ele-

tronicas que serdo necessdrias (atentando-se que transdutores em um mesmo raio de pro-

pagacao, recebem as mesmas fases). Por fim, os pinos com as marca¢des podem ser conec-

tados entre si, em série, e 0s sem marcacao igualmente.

Figura 3.5 — Plot Serial arduino para identificacdo das polaridades.

(b)

Fonte: o autor.

« FONTE CORRENTE CONTINUA

Dentre as principais vantagens dos modelos de levitadores construidos, destaca-se a o baixo

consumo energético necessdrio, para tais modelos. No presente trabalho, utilizou-se uma

fonte de energia continua Yihua 1502dd+ (conhecida também como Power Supply), com

tensao de saida ajustdvel entre 0 a 15V e, corrente de operacado entre 0.6 a 2A.
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O ajuste da Power Supply deve atender as restricoes de todos os componentes ele-
tronicos que serdo utilizados. Salienta-se que componentes como os microcontroladores
possuem um range de operacdo entre 7-12V. Logo, aconselha-se que a tensao ajustada pela
fonte de alimentacao esteja limitada dentro do intervalo de todos os equipamentos e, com

uma margem de seguranga visando evitar qualquer variagao entre os equipamentos.

Figura 3.6 — fonte de energia continua Yihua 1502dd+

YaXua oc rower suppiy PS-150200%

.. W
P f
9“%1 2.0 |8
oo )
—— =

Fonte: o autor.

e REGULADOR DE TENSAO - XL6009

A funcao deste moddulo € exclusivamente fornecer um tensao de saida maior que a
entrada, uma vez que hd uma limitacao da tensao para alguns componentes. O Step Up
serd responsavel em ampliar a tensdo a partir da mesma fonte de alimentacao dos demais
componentes. O modelo utilizado contém um display que proporciona maior controle na

determinacdo das tensoes estipuladas, conforme a Figura (3.7).

Figura 3.7 - médulo Regulador de Tensao XL6009 ajustéavel

Fonte: o autor.

e PONTE-H - LN298N

Na maioria de abordagens robdticas que se envolve a utilizacao de motores CC (cor-

rente continua), na movimentacao de bracos mecanicos, locomocdo de robds, a quantia
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de corrente demandada € superior a que as portas do microcontrolador pode fornecer. Vi-
sando evitar o mau funcionamento do microcontrolador utiliza-se o circuito Ponte-H, para

tais cargas indutivas.

A ponte H utilizada possui o CI (circuito integrado) L298N, neste caso, hd a vantagem
do controle de dois sistemas independentes, de modo compacto e com baixa complexidade.

Na Figura (3.8) esta ilustrado o modelo da ponte-H, bem como suas devidas conexaes.

Figura 3.8 - (a) Modelo de Ponte H com CI L298N. (b) Conexdes existentes na Ponte H L298N.

MeTeRB

Fonte: o autor.

O borne VCC (Voltage Common Collector) é responsével pela alimenta¢ao das saidas,
neste borne a tesdao méxima entorno 35V, entretanto recomenda-se o uso abaixo para 20V.
Para o aumento da voltagem acima de 5V se faz necessdrio a desativacao do regulador de
tensao do médulo L298N, retirando o jumper do Regulador VLogic e aplicando 5V no borne.

Dessa forma, torna-se possivel realizar operagdes acima de 20V.

O borne GND da placa, deverd ser interligado com o mesmo GND do microcontrola-

dor, visando evitar quaisquer interferéncias no sistema.

As saidas A e B sdo destinadas a conexao dos dos arranjos de transdutores, nesse caso,
pode-se considerar um das saidas para os transdutores e a outra para seus respectivos refle-

tores.

Dentre as vantagens do L298N destaca-se a resposta a sinais de PWM , Pulse Width
Modulation (Modulagao por Largura de Pulso), este tipo de onda consiste basicamente na
aplicacao de uma onda quadrada de amplitude Vcc e frequéncia alta. O sinais gerados pelo
microcontrolador para a geracdo das ondas estaciondrias sao baseadas no sinal PWM, sendo
assim, ao aplicar o sinal PWM nas entradas da ponte-h, ndo h4 alteracao na caracteristica da

onda.

¢ MICROCONTROLADOR

Os microcontroladores consistem em um unico circuito integrado que reine um nu-

cleo de processador, memorias volateis e ndo voléteis e diversos periféricos de entrada e
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saida de dados. Dentre as principais placas de desenvolvimento, destacam-se arduino, ESP,

MSBP para tais protdtipos optou-se pela escolha da plataforma arduino.

O arduino distingue-se por ser uma plataforma de prototipagem eletronica e possi-
bilitar o desenvolvimento légico por meio de IDE (Integrated Development Environment),

com linguagem baseada em C/C++.

Diante de diversos modelos de microcontroladores optou-se primeiramente pelo ar-
duino Nano, visto que no artigo " TinyLev:A multi-emitter single-axis acoustic levitator"Marzo,
Barnes e Drinkwater (2017) tém disponibilizado os procedimentos para o desenvolvimento
de tal modelo !, comprovando o funcionamento do levitador utilizando um dos modelos

mais simples de arduino.

Apesar do arduino Nano funcionar perfeitamente e se tratar de um modelo mais com-
pacto, o mesmo possui poucas portas com a funcionalidade fast PWM (destinado a geragdo
de ondas estdveis com alta frequéncia), impossibilitando a criacdo de um c6digo proprio

com ondas de alta frequéncia estdveis e com alteracao de fase eletronica.

Figura 3.9 - (a) arduino Nano (b) Arduino Uno

(@)

Fonte: o autor.

Para o funcionamento com o Arduino Nano, limitava-se ao programa de geracdo de
onda fornecido pelos autores, conforme apresentado no Cédigo (B.1). Sendo assim, im-
possibilitava qualquer alteracdo para diferentes testes devido a complexidade e limitacdo

eletronica do microcontrolador, logo optou-se a substituicao para o Arduino UNO.

Para a realizacdo dos experimentos com os levitador, desenvolvemos de forma inte-
gral o codigo para geracao de ondas de 40KHz, para que pudéssemos ter maior controle para
possiveis alteracoes. A seguir é apresentado o c6digo desenvolvido, onde pode-se observar
um c6digo aparentemente simples e que possibilita a alteracdo de fases limitada, sendo uma

das 0 e a outra entre 0 e 7.

1 https://www.instructables.com/Acoustic-Levitator/
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Cédigo 3.2 - Codigo para Geracdo de Ondas de 40KHz

void setup () {

}

pinMode (3, OUTPUT) ;
pinMode (11, OUTPUT) ;
TCCR2A=0;

TCCR2B=0;

TCNT2=0;
TCCR2A=0b01010010;
TCCR2B=0b01001001;
OCR2A=199;

OCR2B = 199;

void loop () {

}

Fonte: o autor.

No Anexo (C) é apresentado uma explicacao detalhada sobre o c6digo desenvolvido,

abrangendo informacdes intrinsecas do arduino e do processador Atmel ATmega328P.

¢ GERADOR DE FUNCAO - UNI-T UTG932E

O gerador de fung¢des é um equipamento desenvolvido para gerar sinais elétricos de

onda, frequéncia e amplitude. A frequéncia é variavel (partido de alguns Hz a dezenas MHz),

bem como a amplitude do sinal. Este tipo de equipamento, normalmente, é capaz de gerar

ondas sinusoidais, triangulares, quadradas e dente-de-serra, todos com diversas frequén-

cias e amplitudes. Sendo assim, pode-se notar uma aplicabilidade direta nos modelos de
levitadores acusticos, possibilitando a geracdo direta e estdvel de ondas com frequéncia de

40KHz, além de permitir a defasagem de fases para modelos de geradores com mais de um

sinal de saida.

Figura 3.10 — Gerador de fung¢do UNI-T UTG932E

UNIET UTG932E Function/Arbitrary

Fonte: o autor.
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Diante dos diversos adventos das tecnologias, a tecnologia 3D tém-se destacado cada
vez mais no setor industrial e, na drea da pesquisa nao seria diferente. A impressao 3D
tornou-se um "coringa"para o desenvolvimentos de moldes, bens de consumo customi-
zados ou de baixo volume (pecas de reposicdo para equipamentos fora de linha), além de
aplica¢Oes na drea da satde para o desenvolvimento de proteses médicas, dentérias, pecas

automotivas e diversas outras aplicacoes complexas.

A prototipagem e impressdo 3D proporcionaram contribui¢cdes de grande valia para
o desenvolvimentos de prot6tipos de equipamentos, como € o caso do levitador acustico.
Através de tais mecanismos, se abrem as portas para o desenvolvimentos de diversos mode-

los de levitadores com baixo custo de produc¢do e em um tempo hébil.

Figura 3.11 — Exemplos de modelos de levitadores actsticos estudados

Fonte: o autor.

Conciliando os estudos tedricos e a prototipagem, proporciona desenvolver diversos
modelos, geometrias e posicionamentos de levitadores com o custo e tempo empreendido
reduzido. Na Figura (3.11) expdem-se alguns modelos projetados e impressos para a reali-
zacdo dos experimentos e comprovacao com os tedricos. Diante dos resultados numéricos
alcancados, vislumbrava-se as possibilidade de aplicacoes para diferentes densidades, os
casos mais promissores sao projetos em softwares de modelagem 3D, atendendo as especifi-
cacoes de posicionamento, dngulos, dimensionamento dos transdutores e, posteriormente
exportados para o formato .STL (Standard Triangle Language) que possibilita a geracao dos
arquivo G-code para impressdo por meio dos softwares de fatiamento 3D, na Figura (3.12)
estd registrado o processo de impressao de alguns dos modelos de levitadores desenvolvi-

dos durante a pesquisa.
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Figura 3.12 — Processo de confeccao dos modelos por meio de impressdo 3D

Fonte: o autor.

Além da vantagem da personalizacdao dos modelos, atendendo diferentes geometrias
de posicionamento, adaptacao para diferentes modelos de transdutores, deve-se ressaltar a
precisao das pecas impressas. Para os modelos em anélise utilizou-se uma impressora com
precisdo de até 0.lmm entre as camadas de material. Posto isso, pode-se confiar que os
modelos impressos sao a materializa¢do andloga ao modelo projetado, eximindo qualquer

infortinio experimental devido ao método de confeccao do protétipo.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES:
NUMERICO E EXPERIMENTAL

Neste capitulo, na se¢do 4.1 serdo expostos os resultados das andlises numéricas bem
como os resultados experimentais para uma proposta de um levitador actstico com 14 trans-
dutores ultrassonicos de 16mm de diametro, evidenciando as questdes contraintuitivas. Além
disso, serd avaliado as previsdes numeéricas, para se verificar a eficiéncia do modelo para
avaliacdo do campo de pressao acustica. Na secao 4.3, sao exibidos os resultados referente a
mesma proposta porém com transdutores de 10mm. Ao longo desse capitulo, também serao
respondidos alguns questionamentos relacionado a diferenca dos modelos dos emissores,
dentre tantos questionamentos vamos priorizar tais perguntas: serd que existe um posici-
onamento que proporcione maior contribuicdo ao campo de pressdo acustica? esse posi-
cionamento seria o mais préoximo possivel do eixo central do campo acustico ou em outro
posicionamento? A superioridade em aproximadamente 50% do valor de Py do transdutor
de 16mm torna-o mais eficiente, ou a aglomeracao de uma maior quantidade de transduto-

res (10mm) seria mais eficaz?

4.1 SIMULACOES NUMERICAS PARA TRANSDUTOR DE 16

mm

Os arranjos de transdutores de 16mm que serdo apresentados a seguir, foram con-
sequéncia dos resultados alcanca inicialmente por simulagées numéricas e, posteriormente
de modo experimental, para confrontar os dados esperados. Na Figura (4.1-a) é apresentado
o desenho 3D do arranjo para os transdutores de 16mm, enquanto que na Figura (4.1-b) é
apresentado protétipo desenvolvido por manufatura aditiva e montado com transdutores
de 16mm de diametro para o desenvolvimento do experimentos. Pode-se observar que os

modelos foram desenvolvidos para contrapor os resultados numéricos apresentados anteri-
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ormente.

Figura 4.1 — (a) Modelo desenvolvido computacionalmente. (b) Levitador desenvolvido e utilizado nos experi-
mentos com transdutores de 16mm.

Fonte: o autor.

Para critério de comparac¢do dos ganhos que se pode alcancar com o posicionamento
dos transdutores no sistema de levitagdo acustica, considera-se o caso de agrupar um con-
junto de 6 transdutores e refletores de 16mm ao redor de um transdutor-refletor central,
onde todos os transdutores-refletores emitem sinais ultrassonicos com frequéncia de 40K H z.
Ao se estabelecer o arranjo com 6 transdutores o mais proximo possivel do transdutor cen-
tral e, implementando as correcoes de fases dos transdutores conforme descrito na Equacgao
(2.38) é possivel focalizar as ondas ultrassonicas no ponto focal pretendido. Para essa si-
mulacao foi considerado um distanciamento de 47,16mm entre os transdutores e refletores,
dessa forma, sdo gerados 11 n6s de pressdo acustica e, ressalta-se um né central que servird
para ser focalizado, explicitamente o né focal (0.,0.,23.58)mm. O distanciamento entre os
transdutores e refletores, foram atribuidos para que houvesse a existéncia de um no6 central
e, um distanciamento entre as placas de transdutores e refletores que proporcionasse uma

facilitacdo no posicionamento das particulas no nés de pressao.

A simulacdo numérica apresentada na Figura (4.2) considera que cada par transdu-
tor/refletor carrega a Equacgdo (2.33) corrigida com sua respectiva fase eletronica, de modo
que a curva azul representa a amplitude de pressdo acustica (Equacgado 2.33) do eixo central
do levitador, ao longo do deslocamento total de 47,16mm, com a proposta de apenas um
conjunto de transdutor e refletor. Por outro lado, a curva laranja representa o amplitude
de pressdo acustica para um arranjo com dos 6 conjuntos de transdutores e refletores ao
redor do eixo central, para tanto, a fase dos emissores foi ajustada para -6.35 e -3.21 radi-
anos, conforme a Equacao 2.38). Dessa forma, o somatério da Equagao da amplitude de
pressao (2.33) para cada transdutor resulta no campo de pressao resultado do arranjo, sim-
plificando, P = Z‘;:l Pn - Ainda, é possivel observar que o n6 de levitacao focalizado esta em
torno de 23mm, mais precisamente em 23.58mm (posi¢ao central para o modelo de levita-

dor com 11 nés), visto que nessa posi¢ao a pressao acustica € nula e, em seu redor o médulo
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da pressdo é maxima de ambos os lados, permitindo um aprisionamento mais estavel da
particula. Ainda, analisando a Figura (4.2), nota-se que a inclusdo de 12 transdutores pro-
ximos ao transdutor central, sendo 6 na placa inferior e 6 na placa superior, proporcionou
um baixa variacao no campo de pressao resultante, com cerca um acréscimo inferior a 15 Pa

para cada transdutor adicionado.

Figura 4.2 — (a) Disposicdo dos transdutores. (b) Curva de Amplitude de pressao actstica em torno do eixo
central, considerando 6 transdutores o mais préximo possivel do transdutor central (foram consi-
derados 11 no6s de levitacdo e priorizou-se a intensificacao do campo em torno do né central).

(a) (b)
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Fonte: o autor.

Para o arranjo em questdo, ainda na Figura (4.2) pode-se observar que o campo ge-
rado pelo emissor central é cerca de 2 vezes superior ao campo gerado pelos demais emisso-
res. Logo, conclui-se a indispensabilidade de um emissor no eixo central de levitagdo, para
este modelo de emissor de 16mm. Na Figura (4.3) é apresentado a simulacdo do campo de
pressao, considerando os casos: a) emissor central, b) emissores circunvizinhos e c) arranjo
completo. Nota-se, que além da amplitude baixa de pressdo, o campo gerado pelos 6 pa-
res de emissores nao possui regioes bem definidas entre os nés de pressao (Figura (4.3-b)).
Nesse arranjo com os emissores de 16mm circunvizinhos, pode-se comprovar a ineficiéncia

de contribuicdo ao campo de pressido, sendo de cerca de 40 Pa para cada par de emissores.
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Figura 4.3 — Simulagdes do campo de pressdo actistica para o arranjo com 6 emissores circunvizinhos, além do
emissor central. a) Simulacao do campo de pressao acustica resultante apenas pelo emissor cen-
tral. b) Simulacdo do campo de pressdo acustica para o conjunto de emissores circunvizinhos. c)
Simula¢do do campo de pressao actstica total considerando o arranjo com os 7 pares de emisso-

res.
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Fonte: o autor.

A utilizacdo da Equagdo (2.38) faz com que a pressao acustica no valor xf, yf, zf seja

nulo estabelecendo assim, um n6 de levitacao.

Diante da simulacao apresentada na Figura (4.2) e da Equacdo (2.34), é factivel pre-
sumir a existéncia de uma combinacao entre a distancia dos transdutores conciliada com o
ajuste das ondas ultrassonicas focalizadas por meio do valor de fase ¢, que proporcione a

intensificacdo do campo de pressdo no eixo central de modo eficiente.

Para tanto, estabelece-se que o transdutor central permanecera fixo em sua posicao,
enquanto os demais transdutores serdo realocados para posi¢des que proporcionem a me-
lhor contribuicao ao campo central e ajustando o ponto focal através do valor de ¢ para as

ondas.

Empenhando-se na intensificacdo do campo de pressao acustica ao redor do n6 cen-
tral, ou seja, considerando que a serd focalizado no 6° n6 de pressdo e com a correcdo das
fases eletronicas, os anti-nos distanciados por + A1/4 do no6 focalizado deve corresponder
aos pontos com maior intensidade de pressdo acustica. Buscando determinar a curva de
maxima pressao acustica pelo posicionamento dos emissores de ondas actsticas, foi in-
vestigado o campo de pressao para diferentes posicionamentos de emissores. Para tanto,
atentou-se ao maior valor de pressao acustica nas proximidades de -1/4 do n6 focalizado,
partindo de um posicionamento no eixo Zigual a 22mm, visto que o anti-n6 em questado esta
em 21.44mm. Além disso, a escolha da avaliacao do campo de pressdo para o anti-né prece-
dente ao no6 focalizado, deve-se principalmente por este ser o responsavel pela sustentagao

da particula no né.

Conforme exposto anteriormente, para se determinar a posicao com maior contri-
buicdo ao campo de pressao, é preciso intensificar o campo entre + A/4 de distancia ao n6

focalizado. Sendo assim, poderia-se fixar o valor de Z em 21.44mm com intuito que nesse
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ponto o campo fosse maximo, entretanto, ndo hd qualquer indicio que essa imposicao re-
sulte invariavelmente na pressdao méxima, apesar da variacao de posicionamento dos emis-
sores. Logo, tendo a Equacgdo (2.36) como norteadora e, considerando o ponto focal esco-
lhido foi (0.,0.,23.58)mm e a peculiaridade que em regioes equidistantes do centro os pa-
rametros impostos ao emissores sao idénticos, foi considerado apenas a varidvel x; para o
posicionamento do emissor. Através dessa imposicao, o modelo multivaridvel é simplificado
para apenas 2 varidveis, sendo x; (distanciamento do emissor ao eixo central) e Z (posicio-
namento do ponto de pressdo maxima préximo do ponto focal). Dessa forma, o valor para 0

(angulo entre a normal do transdutor e eixo central) pode ser expressa pela equacao,

Z

v/ () +(Z2?)

Por outro lado, sabe-se que os nds de pressdo acustica sdo regides onde a amplitude

01ax = arccos 4.1)

de pressao deve ser o mais proxima de um valor nulo. Isso implica que a fase no n6 central
(23.58 mm) seja minima, pretendendo um valor minimo do campo actstico no né central.

Assim, possibilita equacionar o valor da fase ¢ pela expressao,

Gmin = —ky/ (x?) + (23.582) — 23.58, (4.2)

onde k representa o nimero de ondas geradas pelo transdutor (k=27/1). Por meio das Equa-
coes (4.1) e (4.2), pode-se simplificar a Equacdo (2.34) dependente, agora, deslocamento em

x e do posicionamento para a focalizacdo em z, conforme,

_ PyVsinc(kasin(@max) * cos(ky/ (x?) + (Z2) + Pmin)
VZ+ (272 ’

Por meio da Equacao (4.3), torna-se possivel determinar uma posicao no qual os

P(x,z) (4.3)

transdutores que sejam incorporados no sistema contribuam de forma mais eficiente. Para
avaliar o comportamento do campo de pressdo acustica com a variacao do posicionamento
dos transdutores, considerou-se 20 posicionamentos diferentes partindo de 16mm até 35mm,
lembrando que ai posicionar o transdutor central o préximo posicionamento disponivel
para alocacao seria em 16mm. Atribuindo a distribuicdo dos transdutores na Equagao (4.3),
torna-a dependente apenas de Z (deslocamento ao longo do eixo z) e, conforme detalhado
anteriormente, a regido de interesse para avaliar o pico de pressao acustica parte de Zigual
a 2lmm. Na Figura (4.4-a) ilustra-se os valores de mdaxima pressao acustica na regidao em
andlise pelo posicionamento dos emissores, considerandos os valores arbitrarios Py=274" e

V=20V, para a (Equacao (4.3)). Diante dos resultados, nota-se que para o posicionamento de

1 Apesar de ser um valor arbitrario, ele esta baseado na média de valores de Py adquiridos experimental-

mente, conforme apresentado no artigo "TinyLev: A multi-emitter single-axis acoustic levitator"(MARZO;
BARNES; DRINKWATER, 2017)
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24mm o emissor contribui de forma mais eficientemente ao campo de pressdo, para com-
provar este resultado criou-se um polinémio interpolador entre os valores de pressao cole-

tados e, constatou-se que o ponto de pressao méaxima foi em 23.955mm.

Pode-se observar que na Figura (4.4-b), o perfil gerado pelo arranjo com os trans-
dutores de 8mm de raio segue um perfil nao-monotodnico, estabelecendo uma regiao de
crescimento do campo de pressdo, conforme se afasta do eixo de levitacao e depois passa
a decrescer. Vale evidenciar que ao considerar a locacao do transdutor central nos arranjos
com geometrias planares, empiricamente os demais transdutores poderao ser posicionados

somente em regides que circundem um raio superior a 16mm do eixo central.

Figura 4.4 — Pressdo actstica ao longo da distancia x em relacédo ao né focal (xf,yr 2f) = (0,0,23.58)mm

(a) Arranjo com Transdutores (b) Transdutor Unico
—— Transdutor 16mm [ —— Transdutor 16mm
©
o [
'5 1000 3000
g [
2 800 J [
° 200
uT L
® 600 ] —
H [
& 100
400 7 [
10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40

Posicionamento do Transdutor (mm) Posicionamento do Transdutor (mm)

Fonte: o autor.

Diante do valor 6timo determinado pela Equacao (4.3) e ilustrado na Figura (4.4),
pode-se afirmar que os emissores no raio de aproximadamente 22-24mm de distancia do

eixo central, proporcionardao um aumento significativo no campo de pressao acustica.

Na Figura (4.5) nota-se que a variacdo do campo de pressao entre os posicionamento
de 22mm e 24mm é minima, ainda, destaca que ambos 0s posicionamentos se aproximam
do campo gerado pelo emissor central, apesar da necessidade de 6 pares de emissores. Sendo
assim, tanto as andlise numéricas quanto as experimentais foram detalhadas considerando
o posicionamento de 22mm para 6 emissores equidistantes, visto que nesse posicionamento

as fases estariam mais proximas de 0 e 7.
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Figura 4.5 — Comparacdo das curvas de pressdo acustica para os emissores de 16mm posicionados em locali-
zacoes distintas.
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Sendo assim, apresenta-se na Figura (4.6) a amplitude de pressao acustica para um
levitador com 7 transdutores e 7 refletores, sendo que um par estd no eixo central e os demais
distanciados a 22mm do centro. Apesar da determina¢do de um melhor posicionamentos
dos transdutores, nota-se que sao necessdrios 6 pares de transdutores/refletores para que a

contribuicado desses, sejam equivalentes ao campo gerado pelo transdutor central.

Figura 4.6 — (a) Arranjo dos transdutores no modelo. (b) Curva de amplitude de pressdo em torno do eixo cen-
tral, considerando 6 transdutores em uma distancia de 22mm do transdutor central.

(a) (b)

g0l
600 ]

=2\

0

. \/ \/

-600

[ Transdutor Central
Transdutores Circunvizinhos

-800 — Totar ‘ ’

15 20 25 30

Deslocamento no eixo Z (mm)

Pressdo Acustica ( Pa)

Fonte: o autor.

No arranjo otimizado, pode-se observar que o campo dos emissores equidistantes
possuem regioes mais bem, quando comparado com o modelo circunvizinho (Figura (4.7)).
Apesar da intensificagdo do campo de pressao actistica mesmo com a otimizacado do posici-
onamento, nota-se que foram alcancados cerca de 800Pa, além disso, ainda na Figura (4.4)

constata-se que a curva possui um padrao decrescente e, a inclusdo de mais emissores s6
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seria possivel a partir de 36mm, acarretando uma diminuicdo significativa na contribuicao

no campo central.

Figura 4.7 — Simulag6es do campo de pressdo actstica para o arranjo equidistante com 6 emissores posicio-
nados em 22mm, além do emissor central. a) Simulacdo do campo de pressao acustica resultante
apenas pelo emissor central. b) Simula¢do do campo de pressdo acustica para o conjunto de emis-
sores posicionados em 22mm. ¢) Simula¢cdo do campo de pressdo acustica total considerando o
arranjo com o posicionamento otimizado para os emissores.
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Fonte: o autor.

Analisando as Figura (4.8), nota-se que o campo gerado pelos transdutores a uma
distancia de 22mm é cerca de 200Pa superior, quando comparado com o0 arranjo com trans-
dutores mais proximos ao central. Nos préximos capitulos, serdo apresentados com mais
detalhes os experimentos e dados adquiridos com os modelos de levitadores desenvolvidos
em impressao 3D e com componentes eletronicos de baixo custo. Dentre os modelos desen-

volvidos, destaca-se os arranjos apresentados nesse estudo de otimizacao.

Figura 4.8 - Comparacdo do campo de pressao resultante para os arranjos propostos.
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Fonte: o autor.

Diante da Equacao (4.3), pode-se determinar uma regido 6tima para o posiciona-

mento dos transdutores em torno do centro, considerando o modelo de transdutor cujo



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES: NUMERICO E EXPERIMENTAL 57

diametro é referenciado em 16mm. Os resultados obtidos para esse modelo, proporciona
um perspectiva contra intuitiva, uma vez que, por se tratar de emissores de ondas sonoras,
espera-se que quanto mais préximos os emissores maior serd o campo resultante. Entre-
tanto, pode-se concluir que a distancia 6tima ndo € circunvizinha ao emissor central, mas

sim em uma distancia aproximada de 22mm.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA OS TRANSDUTO-
RES DE 16MM

A realizacdo destes experimentos, se deu apoés a elaboracao dos testes numéricos,
desta forma, partimos do pressuposto que o arranjo com os transdutores distanciados em
aproximadamente 22mm proporcionaria um campo mais intenso, considerando esse mo-
delo de transdutor. Apesar disso, vale ressaltar a dificuldade na execucao experimental, de-
vido ao tamanho do transdutor que prejudicava no ajuste fino da distancia entre transdutor
e refletor, dificuldade no posicionamento inicial da particula, além da limita¢do de apenas 6

transdutores nesse melhor posicionamento.

Para a realizacdo dos experimento, deve-se levar em consideragdo as perturbacgdes
naturais (umidade, clima, temperatura) durante a aquisicao dos dados, tornado-o improbo.
Ansiando mitigar tais perturbacoes a aquisi¢do dos dados, realizou-se a coleta de tempera-

tura, umidade e uma média de 10 amostras.

Figura 4.9 — Montagem do aparato experimental para aquisicdo dos dados

Fonte: o autor.

Além das perturbacgdes destacadas anteriormente, por intermédio da Figura (4.9) nota-
se ajustes minuciosos no posicionamento dos transdutores, isto deve-se a atribulagdo de
orientar o distanciamento entre os transdutores e refletores, em multiplos de meio compri-
mento de onda. Logo, a laboracao da coleta de dados concretos proporciona um alto nivel

de complexidade e cuidados, sendo assim, todos os transdutores foram avaliados individu-
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almente para a verificacdo total dos n6s de pressao, resposta direta entre tensdo aplicada e o

campo de pressao acustica.

Perante tais adversidades, ainda destaca-se a cautela com o posicionamento dos trans-
dutores no modelo dos levitador, por conseguinte, considerou-se o mesmo marco inicial nos
dois modelos (com posicionamento otimizado e posicionamento o mais préximo possivel
do centro) e por convenc¢do determinou-se sentido horério. Desta forma, os resultados co-

letados em ambos os modelos nao serdo favorecidos por qualquer influéncia do transdutor.

Ainda, deve-se destacar o ajuste de fase atribuido aos emissores de ondas ultrasso-
nicas do modelo, pode-se observar que hd o emissor central e mais seis emissores equidis-
tantes do eixo central do equipamento, dessa forma, conforme abordado na secdo anterior,
sdo necessdrias 2 fases para os emissores. Entretanto, com o arranjo dos emissores no raio
de 22mm do eixo central as fases para todos os transdutores puderam ser ajustada conside-
rando uma variac¢do de , apenas entre os emissores e 0s seus refletores. Tal ajuste decorreu
principalmente pela relacao direta da fase eletronica (¢)) com o posicionamento do trans-
dutor e o seu ponto focal, conforme ja apresentado na equacdo (2.38). Ainda ressalta-se
que foram considerados 11 nés de pressado, visando obter o ponto focalizado no centro do
equipamento e com o distanciamento necessdrio para a desenvolvimento eficiente experi-

mentos.

Conforme explanado na sec¢do 3.2, para a utilizacao dos transdutores de 16mm deve-
se realizar trabalho artesanal para desmonté-los de sua placa e, tal procedimento pode pro-
piciar mau funcionamentos ao emissores. Assim, na Tabela (4.1) sdo apresentados os resul-
tados individuais para cada um dos pares transdutor/refletor utilizados no levitador. Para
tais resultados utilizou-se sempre a mesma particula de EPS e, partindo invariavelmente de
25V com reducdo gradativa da tensdo enquanto a particula permanecesse levitando, ou seja,

a tensao foi reduzida até que a particula caisse.
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Tabela 4.1 — Testes preliminar dos transdutores para confirmacdao de homogeneidade no campo de pressao

individuais
Medicao Trans. 1 | Trans. 2 | Trans.3 | Trans. 4 | Trans. 5 | Trans. 6 | Trans. C.

1 17,9 17,5 18,4 18,6 17,1 17,4 17,7

2 17,4 17,7 18,6 19,1 16,8 17,4 17,6

3 17,9 17,3 18,6 19,1 17,1 17,2 17,9

4 17,9 16,8 18,0 18,7 17,5 17,2 17,9

5 17,7 17,3 18,3 19,0 17,0 17,3 16,7

6 17,5 17,3 18,3 18,7 16,5 17,1 17,6

7 17,3 17,3 18,5 18,4 16,5 17,2 18,0

8 17,9 17,3 18,4 19,0 16,8 17,3 18,3

9 17,9 17,2 18,3 19,2 16,7 17,0 17,4

10 17,8 17,3 18,4 18,9 16,5 17,3 17,4

Média 17,7 17,3 18,4 18,9 16,8 17,2 17,7

DP 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,4
Média Geral 17,7 DP Médio 0,2
Temp. Média (°C) 28,45 Umidade 32%

Os dados expostos na Tabela (4.1) demonstram precisamente a cautela empregada
durante os experimentos. Nota-se que dentre os valores de Vpp dos transdutores utilizados,
o erro relativo com maior divergéncia entre a média geral foi inferior a 6,5%, ou seja, dentre
os 7 pares de transdutores/refletores analisados a maior variagcao do Vpp foi de 1.22V + 0.26

e, com desvio médio igual a 0.52v.

Apesar de ter-se comprovado a homogeneidade entre os transdutores, ao longo das
amostragens sao registrados variagoes de tensdo, ainda que tenha-se considerado as mes-
mas condic¢des iniciais, tensdo inicial e posicionamento da particula. Em vista disso, pode-se
inferir que o controle dos fendmenos naturais e da velocidade da variacdao do Vpp (variagao
manual pelo potencidémetro do regulador de tensao) também influenciam na minimizacao
de tais erros.

Na Tabela (4.2) sdo apresentados os resultados referentes ao funcionamento de todos
os transdutores. Vale relembrar que no inicio deste capitulo, apresentou-se a simula¢do do
campo acustico para um melhor posicionamento na Figura (4.6) e, estimou-se que a pres-
sdo acustica do transdutor central e os posicionados seu redor seriam equivalentes, ou seja,
o campo de pressdo acustica seria duplicado e consequentemente a tensdo necessdria se-
ria reduzida pela metade. Tal suposicdo é sustentada ao compara-se o valor médio de Vpp
para o transdutor central (17,7V £0.4 - Tabela (4.1)) e o valor médio de Vpp para todos os

transdutores em funcionamento (9,6V +£0.1- Tabela (4.2)).

Com a intensificacdo do campo de pressao, através da emissdao de ondas ultrassonicas
por todos os transdutores posicionados, contata-se que a variacao registrada de valores de
Vpp na Tabela (4.2) apresenta um desvio médio inferior a 0,1V+0.11 e a maior taxa de erro
relativo de 1.6%, ou seja, para este experimento a variacdo constatada foi menosprezivel. Di-

ante desse resultado, pode-se comprovar a conformidade entre os resultados experimental
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e numérico, visto que com a utilizacdo apenas do transdutor central pode-se contrapor a
forca gravitacional de uma particula de EPS com uma tensdao nominal minima de 18V. Toda-
via, inserindo os transdutores equidistantes em 22mm do centro, pode-se abaixar a tensao
nominal para cerca de 9V, ou seja, o campo gerado por 14 emissores a uma tensao de 9V, é
proporcional ao campo gerado pelo emissor central a 18V, considerando os posicionamen-

tos apresentados.

Objetivando aplicacoes futuras com a manipulacao de liquidos, na Tabela (4.3) sdo
apresentados resultados sem a contribuicdo do transdutor central, nesta caso imagina-se
que para a levitacao de particulas liquidas sera preciso eliminar o transdutor central, visto
que particulas levitadas deverao dispor de uma passagem livre, sem qualquer contato direto
com os transdutores. Isto se deve aos maleficios proporcionados por liquidos nos compo-
nentes eletronicos, em especial, ao cristal piezoelétrico responsdvel pela geracdao das ondas
ultrassonicas do transdutor. Para tanto, nota-se que as perturbacoes decorrentes dos feno6-
menos naturais nao puderam ser controlados rigorosamente, ainda assim, em ambas medi-
¢oes o desvio médio permaneceu em torno de 0,22V, enquanto que o maior desvio relativo
circundou 4% e 7%, respectivamente.

Tabela 4.2 — Teste com todos os emissores em funcionamento sem alteracao das fases eletronicas

Medicao | Vpp
1 9,5

2 9,4

3 9,5

4 9,4

5 9,5

6 9,6

7 9,7

8 9,6

9 9,7

10 9,6
Média 9,6
DP 0,1

Ainda, estimou-se que seriam necessdrio 6 transdutores no posicionamento 6timo de
22mm, para 0os mesmo proporcionassem um campo de pressdo equivalente ao transdutor
posicionado no eixo central. Analisando a Tabela (4.3) nota-se que o Vpp médio registrado
é aproximado de 13.2V+0.3 , enquanto que transdutor central é aproximado em 17.7+0.4,
comprovando uma estimava préoxima do real. Esta imposicao reflete diretamente nas bar-
reiras que ainda sao imposta para esse mecanismo, uma vez que sdo necessarios quantida-
des elevadas de transdutores em um espaco limitado, que proporcione uma contribui¢ao

indubitavel ao campo de pressao acustica.
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Tabela 4.3 — Resultados experimental sem a contribui¢do do transdutor central

Medicao 1 Vpp Medicao 2 Vpp
1 13,0 1 12,9

2 13,3 2 13,8

3 13,3 3 13,1

4 13,6 4 12,9

5 13,5 5 12,6

6 13,3 6 13,0

7 13,6 7 12,6

8 13,6 8 12,7

9 13,8 9 12,9

10 13,8 10 13,1
Média 13,5 Média 12,9
DP 0,2 DP 0,4
Temp. Média (°C) | 31,5 Temp. Média (°C) | 26,1
Umidade 27,50% Umidade 55%

Por fim, pode-se afirmar que dados apresentados até o momento suportam os resulta-
dos numéricos desenvolvidos com esmero, perante principalmente as pertubacoes involun-
tarias que contribuem na complexidade para a coleta experimental. Sendo assim, visando
contrapor os resultados dos demais modelos (posicionamento ndo otimizado e com trans-
dutor de 10mm) com tal precisdo, serd empregado as mesmas medidas de precauc¢do para

minimizacdo das pertubacoes indesejadas.

Além disso, nota-se que apesar do posicionamento dos transdutores na melhor locali-
zacao possivel, houve dificuldade para o aprisionamento da particula de EPS, praticamente
inviabilizando a utilizando desse modelo de transdutor considerando uma geometria plana.
Mas serd que o transdutor de 10mm conseguird proporcionar um campo mais intenso, ao

ponto de levitar alguma particula com densidade superior ao EPS?

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA OS TRANSDUTO-
RES DE 10MM

Um passo natural para a evolu¢do do trabalho é o desenvolvimento do mesmo pro-
totipo utilizando transdutores de 10mm. Para tanto, voltamos a analisar o comportamento
dos transdutores ao longo da variacdo do posicionamento, na secdo anterior foi apresentada
a Figura (4.10) onde podemos observar um comportamento ndao-monotonico para o modelo
de maior raio, além da comprovacao experimental que conseguiu validar os resultados com-

putacionais.

Tendo em vista a existéncia de uma regiao de melhor posicionamento para o modelo

de 16mm, esperava-se um comportamento semelhante ao reduzir o didmetro para 10 mm.
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Entretanto, observa-se na Figura (4.10 -a) a curva de méaxima pressdo acustica ao longo do
distanciamento do ponto focal central, com um arranjo de 14 transdutores (1 par de trans-
dutores centrais e mais 6 pares de transdutores ao redor do central) e, a titulo de comparagao

serd apresentado para os transdutores de 5 mm e 8 mm de raio.

Note que a curva gerada pelo arranjo de transdutores de 5 mm segue um perfil mo-
notonico decrescente, ou seja, conforme os transdutores vizinhos ao transdutor central se
afastam, o campo de pressao ao redor do no6 focal diminui. Contudo, o perfil gerado pelo
arranjo com transdutores de 8 mm de raio segue um perfil ndo- monotonico, estabelecendo
uma regiao de crescimento do campo de pressao, conforme se afasta do eixo de levitagdo e
depois passa a decrescer. E importante salientar que as curvas da Figura 4.10 (a) comecam
em pontos diferentes, pois demarcam a menor posicao em que o transdutor vizinho pode
ficar ao lado do transdutor central.

Figura 4.10 — Comportamento da curva de pressdo acustica ao longo do distanciamento do ponto focal cen-
tral. O quadro (a) apresenta o comportamento da pressao actstica para os dois modelos de trans-
dutores em investigagao, partindo de uma visado iniciada pelo posicionamento mais préximo do

transdutor central. No quadro (b) apresenta-se uma visdo macro do comportamento distinto para
cada modelo de transdutor conforme se distancia do ponto focal.
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Fonte: o autor.

Considerando o perfil monotdnico para os transdutores de 10mm, pode-se ponde-
rar que o melhor posicionamento para os transdutores seria o mais préximo possivel do
transdutor central, ou do eixo central de levitacao, dessa forma a contribuicdo dos transdu-
tores ao campo resultante seria mais eficiente. Neste caso, confeccionou-se o modelo do
levitador, com os transdutores centrais e os vizinhos mais préximos possivel, totalizando 14
transdutores. Durante o processo de montagem do protétipo, observou-se mais facilidade

no manuseio e a baixa variacao durante a coleta dos dados.

No inicio da realiza¢do do experimento, pode-se constatar a superioridade na inten-
sidade do campo actstico, quando comparado ao modelo de maior raio, ou seja, é possi-

vel observar que apesar da reducdo do raio, o modelo possui uma resposta mais intensa
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ao campo de pressdo acustica, embora possua um constante Py menor, conforme consta o
Quadro (3.1). Os resultados experimentais comprovaram a superioridade e estabilidade na
intensidade do campo, com todas as medidas constantes no valor 5,3V. E importante ressal-
tar que o gerador de funcdo tem uma limitacao de tensdo de saida (5 - 20v) e, que os valores
coletados possuem baixa variacao e proximidade com o limite proporcionado pelo equipa-

mento.

Diante da resposta do campo de pressao acustica com boa intensidade, em que pela
simples aproximac¢do no n6 focalizado a particula era facilmente aprisionada, investigou-
se materiais que possuissem densidade superior ao EPS. Optou-se pela escolha do carvao
vegetal, pela acessibilidade do material e cuja densidade varia entre 0,40-0,49 g/cm3. Vale
ressaltar que a densidade do EPS é de aproximadamente 0.032 g/cm?, ou seja, a substituicdo
do material para carvdo vegetal implicou em um aumento de 12 vezes o valor da densidade
da particula a ser levitar. Na Figura (4.11) é apresentado o levitador actstico com uma esfera

de carvao vegetal suspensa no ar, sem qualquer contato fisico .

Figura 4.11 - Levitador actistico com 14 transdutores levitado particula de carvao vegetal

Fonte: o autor.

Apesar do aumento considerdvel da densidade do material, o posicionamento da es-
fera de carvao no n6 de pressdo deu-se facilmente, com resultados de 18v para todas as
medicoes. Observa-se que a particula obteve uma baixa variacdo de tensao ao longo das
medicoes, apesar da alteracdo do material, comprovando novamente a superioridade desse
modelo de 10mm para os protétipos de levitador actstico e a estabilidade das ondas forne-
cidas pelo gerador de funcao.

Considerando a metodologia inversa (experimental->numérico) para avaliacao do mo-
delo de levitador acustico com transdutores de 10mm de didmetro, pode-se emergir alguns
questionamentos: a) realmente esse arranjo de transdutores seria tdo superior ao de 16mm?

b) De acordo com as simula¢des computacionais seria possivel levitar um material com den-
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sidade de 0,40 a 0,49 g/cm?>? c) Apesar de possuir um Py inferior ao de 16mm, a reducéo do
didmetro do transdutor compensa no ganho do campo de pressao acustico devido a proxi-
midade? As respostas para estes questionamentos serdo expostos a seguir, avaliando deta-

lhadamente cada situacao.

4.4 SIMULACOES NUMERICAS PARATRANSDUTOR DE 10mm

Nota-se que o campo de pressao acustica resultante, para o posicionamento circun-
vizinho é extremamente superior a qualquer arranjo proposto para o emissor de maior raio,
lembrando que para este modelo de transdutor de 10mm foi adotado arbitrariamente o valor
de Py igual a 160 Pa. Avaliando o arranjo para o emissor de 10mm sdo alcanc¢a aproximada-
mente 1200Pa, levando em consideracao o mesmo ponto focal em (0,0,21.90) e um distanci-
amento de 43.8mm, reducao de 3.36mm em relacao ao modelo apresentado anteriormente.
Essa mudanca sucedeu principalmente, pela quantidade de fases que seriam necessarias
para o funcionamento do levitador (0 e 7 para o conjunto de transdutores centrais e, ¢ e
¢+ para os transdutores ao redor). Ainda, destaca-se o comportamento distinto da curva
de pressdo entre o emissor central e os circunvizinhos, na secao anterior pode-se observar
a predominancia do campo central em relacdo aos demais. Ja neste caso a intensificacao
do campo de pressao é proveniente dos emissores circunvizinhos, enquanto que o emissor
central contribui com menor intensidade.

Figura 4.12 — (a) Disposi¢do dos transdutores de 10mm. (b) Curva de Amplitude de pressao actistica em torno
do eixo central, considerando 6 transdutores o mais préximo possivel do transdutor central (fo-

ram considerados 11 nds de levitacao e priorizou-se a intensificacdo do campo em torno do n6
central).
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Fonte: o autor.

Apesar do emissor central ndo contribuir expressivamente ao campo resultante, po-

demos observar na Figura (4.13) que a linha de emissores circunvizinhos e o emissor central
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geram campos com regioes bem definidas entre os nds de levitagdo, no entanto, é evidente
a diferenca do campo de pressdo gerado em cada posicionamento. Mas ainda, esse arranjo
possibilitou intensificar o campo entorno do né central, com uma regido de pressao actstica
de aproximadamente 1200Pa para o aprisionamento de particulas.

Figura 4.13 — Simulacdes do campo de pressdo actstica para o arranjo com 6 emissores circunvizinhos, além
do emissor central. a) Simulacao do campo de pressdo acustica resultante apenas pelo emissor
central. b) Simulacao do campo de pressao actistica para o conjunto de emissores circunvizinhos.
¢) Simulacdo do campo de pressao acustica total considerando o arranjo com os 7 pares de emis-
sores.
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Fonte: o autor.

Por outro lado, apresenta-se na Figura (4.14) a curva de amplitude de pressdao em
torno do eixo central considerando o melhor posicionamento determinado numericamente
para o outro modelo de transdutor. Ao comparar as curvas resultantes das Figuras (4.12) e
(4.14) conclui-se que para o emissor de 10mm o posicionamento 6timo é o mais préximo
possivel do eixo central. Analisando a Figura (4.14-b), percebe-se que o campo entorno do
ponto focal foi de aproximadamente 700Pa, ou seja, com o aumento do distanciamento para
22mm o campo de pressao resultante teve uma reducao superior a 50%. Apesar da inexis-
téncia de um posicionamento 6timo para os transdutores de 10mm, os emissores proporci-
onaram campos mais intensos do qualquer geometria proposta para os emissores de 16mm,
além disso, destacam-se por possibilitar o agrupamento de maiores quantidades em um es-
paco reduzido. Como exemplo, pode-se considerar um levitador com um raio de 22mm,
para os transdutores de 16mm seria possivel alocar no maximo 8 pares de transdutores e re-
fletores, além do par central. Por outro lado, utilizando os transdutores de 10mm é possivel

alocar mais de 20 pares de transdutores e refletores.
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Figura 4.14 — (a)Curva de amplitude de pressao em torno do eixo central, considerando 6 transdutores em uma
distancia de 22mm do transdutor central com os transdutores de 10mm. (b)Arranjo dos transdu-
tores de 10mm no modelo.
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Fonte: o autor.

Para o posicionamento de 22mm tanto o emissor central, quanto os emissores cir-
cunvizinhos apresentam campo de pressdao muito semelhantes, com regioes bem definidas
e com intensidades anélogas. Além disso, através dos resultados apresentados numéricas,
pode-se inferir a possibilidade da levitacao de particulas mais densas, atentando-se a quan-
tidade minima de emissores para a geracao da amplitude de pressdo necesséria para a levi-

tacao da particula.

Figura 4.15 — Simulacdes do campo de pressdo actstica para o arranjo equidistante com 6 emissores posicio-
nados em 22mm, além do emissor central. a) Simulagdo do campo de pressado acustica resultante
apenas pelo emissor central. b) Simulacdo do campo de pressdo acustica para o conjunto de
emissores posicionados em 22mm. c¢) Simulacdo do campo de pressdo actstica total conside-
rando o arranjo com o posicionamento otimizado para os emissores.
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Fonte: o autor.

Sendo assim, conclui-se que a simples alteracao do modelo de transdutor de 16mm
para 10mm, acarreta divergéncia no melhor posicionamento dos transdutores. Além disso,

podemos concluir a vantagem na utilizacdo nos modelos de 10mm, desde o processo de
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montagem até o resultado previsto e, apesar da reducao de aproximadamente 50% do valor
de Py quando comparado com o outro modelo, o campo é contrabalanceado pela maior
proximidade dos transdutores ao eixo central. A limitacao para aplicacao desse modelo esta
na aplica¢do de diferentes fases eletronicas, uma vez que ara cada distanciamento distinto

do eixo central seria necessario duas fases distintas (¢ e ¢p+).

Mas afinal, conseguiriamos levitar um material com a densidade igual a do carvao
vegetal? Para tal comprovacdo e avaliar qual seria a limitagdo do modelo de levitador desen-
volvido foi necessdrio relacionar a densidade da particula a qual desejariamos levitar com a
tensdo que deveria ser aplicada no protétipo. H4 uma relacdo direta entre a amplitude do
campo de pressao e a tensdo, ou seja, quanto maior for a tensdo maior serd a eficiéncia do

protoétipo e, consequentemente serd capaz de levitar particulas mais densas.

Para desenvolver essa relacdo intrinseca do protétipo, devemos retornar na Equacao
(2.32) e avaliar a relacdo entre a amplitude de pressdo de onda e a densidade da particula le-
vitada 2. Até esse momento, sabe-se que a pressio actistica de uma onda plana pode ser ex-
pressa por p(z,t) = Acos(wt)cos(kz), conforme apresentado na Equacao (2.2). Além disso,
vale lembrar que func¢des periddicas se repetem ao longo da varidvel independente com pe-
riodo constante, ou seja, pode-se simplificar a Equacao (2.2), apenas por p(z) = Acos(kz),
visto que neste caso a frequéncia das ondas geradas sdo constantes. Ainda sobre a pressao
acustica da onda, na sec¢do (2.3.1) foi apresentado o modelo matemadtica proposto por Kins-
ler et al. (2000), para a avaliacao do campo de pressdo acustico proporcionado por fontes
circulares do tipo pistdo Equacdo (2.33) 3. Diante das opcdes apresentadas, pode-se presu-
mir a que Zl,yzl pn = Acos(kz), uma vez que ambos propdem a avaliacdo da pressao acustica

da onda.

Diante da igualdade, ny:l pn = Acos(kz), sabe-se que k um valor contante devido a
representatividade ao nimero de ondas (Equacdo 2.1), z representa o deslocamento no eixo
z para avaliacdo da pressao acustica, A representa a amplitude da onda e, por fim, o soma-
torio de p, equivale ao campo resultante do arranjo de transdutores em avaliacao. Desta
forma, pode-se desenvolver uma aproximacao ndo linear, de modo a equiparar as igualda-
des através do ajuste ideal da amplitude. Com a aproximacao nao linear, ji esta sendo va-
lidado todo o processo analitico apresentado no Capitulo (2) até a Equacao (2.32), por fim,
basta relacionar a amplitude encontrada com a voltagem aplicada na simulacao para cada
campo resultante, sabendo que PyV), € uma variavel que depende da voltagem. Para tanto,

foi considerado o intervalo de 5v a 20v para a coleta da amplitude de campo resultante.

Seguindo a proposta apresentada anteriormente, para a aproximacao do campo re-
sultante em torno do ponto focalizado, utilizou-se a funcao Non Linear Model Fit do software

matematico Wolfram Mathematica, considerando como os valores para a interpolacdo os

5kA?
8c?pg

D) ;
3 Relembre o modelo matemaético proposto por (KINSLER et al., 2000): P, (r) = Py V% el @ntkdn)

2 Equagcdo (2.32): Pesf =
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dados extraidos da Equagdes (2.33) e a funcao a ser aproximada do tipo p(z) = Acos(kz).
Conforme apresentado na Figura (4.16), a aproximac¢do nao linear que melhor se ajustou a
curva foi 1263.24 Cos(0.714031 z) considerando uma voltagem de 20v.

Figura 4.16 — Simulacao para avaliacdo da aproximacao entre as Equacdes (2.33) e Equacdo (2.2) para o prot6-
tipo com transdutores de 10mm com foco em 21.90 mm
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Fonte: o autor.

Logo, partindo do principio de que a amplitude se altera com a voltagem, foram en-
contrados resultados diferentes para cada voltagem e, sendo assim possivel realizar uma in-
terpolacao linear que melhor relacionasse amplitude e voltagem, para essa interpolacao foi
utilizado a funcdo Linear Model Fit do software matematico Wolfram Mathematica. Desen-
volvendo a mesma metodologia porém com a variacdo da voltagem, entre 5v a 20v, tem-se a
Figura (4.17).

Figura 4.17 — Interpolacdo linear com os diferentes valores de amplitude coletados variando a voltagem para o
protétipo de 10mm
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Fonte: o autor.
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A Figura (4.17) expoem a relacdo entre amplitude e voltagem, considerada por A= -
0.2421+63.1665V, sendo uma relacao linear. Por fim, substituindo A na Equacao (2.32), com
V variando de 5v a 20v para os transdutores de 10mm a 40KHz, tém-se a curva de densidade
por voltagem, apresentada na Figura (4.18).

Figura 4.18 — Curva de densidade do material por voltagem para um protétipo com 14 transdutores de 10mm
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Fonte: o autor.

Note que na Figura (4.18) a particula de EPS conseguiria ser levitada até aproximada-
mente 5v e, que foi comprovado experimentalmente, essa variacao de 6% pode ser referente
a interferéncias externas. Além disso, podemos comprovar o teste experimental realizado
com a particula de carvao vegetal, observe que para a levitacdo deste material seriam neces-
sarios um pouco mais de 17v e, conforme apresentamos anteriormente conseguimos reali-
zar a levitacdo desse material com cerca de 18v. Entretanto, deve-se levar em consideracao
a variacdo que pode existir em o tipo do carvao vegetal, mas esse resultado vai de encontro

com os resultados apresentados experimentalmente.

Por fim, podemos concluir que para geometrias planares os transdutores de 10mm
proporcionam uma resposta de campo acustico mais intenso, apesar do perfil monotonico
apresentado, entretanto com os resultados apresentados desses experimentos pode-se notar
a dificuldade de intensificagdao do campo de pressao, apesar do transdutor de 10mm possi-
bilitar o posicionamento mais préximo do eixo central sdo necessdrios 6 pares de transdu-
tores para proporcionar uma intensificagdo no campo, além disso quando mais distante o
transdutor estiver do eixo central menor serd a contribui¢do deste no campo resultante e

consequentemente mais transdutores serdo necessarios.
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Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

O fenomeno de levitacao de objetos sem contato, utilizando ondas sonoras de alta
frequéncia foi investigado computacionalmente e experimental. A pressdo acustica resul-
tante foi determinada através do modelo proposto por Kinsler e, buscou-se analisar minuci-
osamente o desenvolvimento de mecanismos para a intensificacdo do campo de pressdo. O
modelo proposto para o campo de pressao acustica, pressupdoem que varidveis como distan-
cia entre os transdutores e, a fase dos emissores podem proporcionar melhores regides para
a intensificacdo do campo. Alguns dos mecanismos foram testados experimental e apresen-

taram resultados equivalentes aos numéricos.

Alevitagdo actstica tém-se destacado entre os mecanismos de manipulagdo sem con-
tato fisico, principalmente pela irrelevancia quanto as propriedades inerentes ao material,
possibilitando a manipulacao de qualquer tipo de material. Apesar dos avan¢os com rela-
¢do a técnica de levitacdo acustica, a principal barreira a ser ultrapassada é a levitacao de
objetos mais densos. Sendo assim, o desenvolvimento de mecanismos para a intensificagao
do campo de pressao, utilizando a menor quantidade de emissores torna-se primordial para
buscar alternativas que visam contornar essa barreira, além de possibilitar a aplicacdo dessa
técnica setores como: farmacolégicos, viabilizando o desenvolvimento de reacées quimi-
cas com alto teor de pureza; Transporte e manipulacdo de componentes eletronicos, que se

direciona cada vez mais a nanotecnologia com altos niveis de sensibilidade.

A priori os investimentos necessarios para o desenvolvimento de levitadores acusti-
cos eram muito elevados, em especial a confec¢do dos transdutores de Langvin, e ainda,
esses modelos eram altamente sensiveis a alteracao de temperaturas e, uma consideravel
periculosidade quanto ao manuseio devido a alta voltagem. No entanto, essa adversidade ja
podem ser contornadas com componentes eletronicos de baixo custo, técnicas de manufa-
tura aditiva, que sdao abordadas neste trabalho e permitem o desenvolvimento de modelos
de levitadores. Mas, ressalta-se que apesar da reducdo do custo e da complexidade da mon-

tagem, esses equipamentos podem propiciar resultados eficientes e que se equipara com o0s
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resultados numéricos, como apresentado ao longo deste trabalho.

Apesar de diversos grupos de pesquisas avan¢adas envolvidos com esse tema de pes-
quisa e dentro outros emergentes, podemos considera este trabalho como pioneiro no grupo
de pesquisas da Universidade Federal de Catalao. Destaca-se que para a realizacao desta
pesquisa, todo o material desenvolvido de nossa autoria destacando principalmente, pro-
jetos com diferentes geometrias, os diferentes modelos de levitadores, os cédigos de simu-
lacao e o cédigo para a geracao das ondas em 40KHz. Além disso, podemos observar uma
evolucao significativa ao longos de pouco mais de 2 anos, partindo de um modelo de levi-
tador de eixo tnico, exclusivamente para a comprovacao do funcionamento da técnica de
levitacdo acustica, até a conclusdo deste trabalho que acarretou diversos resultados que po-

derdo auxiliar os préximos pesquisadores do grupo de pesquisa da UFCAT.

Neste trabalho, com o intuito de avaliar o campo de pressdo acustica resultante de
uma agregacao de transdutores, investigou-se a Equac¢do para a amplitude de pressao acus-
tica proporcionada por um levitador actstico com transdutores cilindricos proposto por
(KINSLER et al., 2000). Considerando a robustez da equa¢do em andlise, uma vez que en-
volve constantes intrinseca do transdutor, tensdo aplicada no sistema, distancia de propa-
gacao, numero de ondas e uma funcdo de direcao do campo distante, buscou-se avaliar va-
ridveis que pudessem ser controladas tanto no ambito computacional quanto no ambito
experimental. Neste caso, buscamos avaliar a influéncia da tensao, do posicionamento dos

transdutores e o raio dos emissores.

Na secdo (4.1) foram expostos os resultados para o campo de pressao acustica resul-
tante para os transdutores de 16mm, podendo observar que o 12 transdutores posicionados
0 mais préximo possivel do transdutor central contribui com no maximo 200Pa, ou seja,
pouco mais de 30Pa para cada par de transdutor adicionado. Entretanto, investigando mi-
nuciosamente a Equacao (2.34), foi possivel reescreve-la com uma funcao que dependesse
apenas de uma tnica variavel, o posicionamento do transdutor (Equacao 4.3). A exploracao
dessa equacao, possibilitou a constatagdo de um comportamento ndo-monoténico, uma
vez que apresenta uma regiao de crescimento do campo de pressao, conforme se afasta do
eixo de levitacdo e depois passa a decrescer. Portanto, observou-se uma resposta contra
intuitiva, visto que o melhor posicionamento para esse transdutor ndo é circunvizinho ao

emissor central, mas sim em uma distancia aproximada de 24mm.

Na secao 4.2 pode-se comprovar os resultados computacionais através dos dados co-
letados experimentalmente. Apesar da validacao dos resultados, destaca-se a complexidade
para a realizacdo dos experimentos utilizando esse modelo, em virtude do tamanho dos
transdutores, da baixa resposta ao campo de pressdo actstica e até mesmo o posiciona-

mento minucioso para o funcionamento correto do equipamento.

Por outro lado, na secao (4.3) foi apresentado os resultados referentes aos transduto-

res de 10mm, neste caso vale destacar que adotamos uma metodologia diferente, partindo
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dos resultados experimentais e posteriormente desenvolvendo os teste computacionais. Os
resultados apresentados comprovam um estabilidade do campo de pressao com os transdu-
tores de 10mm, com uma variacao de 0,3v entre o valor numérico e computacional. Diante
das caracteristicas apresentadas para o transdutor de 10mm, observou-se um comporta-
mento monotdnico decrescente, ou seja, conforme os transdutores vizinhos se afastam do

transdutor central, o campo de pressdo ao redor do no6 focalizado diminui.

Conforme exposto anteriormente, os arranjos com transdutores de 16mm e 10mm
apresentam comportamentos diferentes quanto ao campo de pressdo e o posicionamento
dos transdutores, perfil ndo-monotonico e perfil monotonico, respectivamente. Apesar do
diminuicdo do campo actstico conforme se afasta do transdutor central, o transdutor menor
tem a vantagem de conseguir aglomerar maiores quantias em um menor espaco e, foi essa
vantagem que proporcionou um campo acustico resultante capaz de levitar particulas de

carvao vegetal.

5.1 CONTRIBUICOES ACADEMICAS

Ressalta-se aqui as agoes e produtos que foram possiveis a partir da desenvolvimento

desta dissertacao.

* Artigo em revista cientifica "Monotonic and Non-monotonic Profile of Acoustic Pres-

sure Field in Phased-Arrays Levitators" (Em preparacao).

* Plano de trabalho de iniciacao cientifica (IC) "Levitacao Acustica: Manipulacdo de

Componentes e Modelagem Dinamica".

Premiacdo de "Melhor trabalho de iniciagdo a pesquisa cientifica, tecnoldgica e
em inovac¢do da UFCAT - edigdo 2021".

* Plano de trabalho de IC "Investigacdo experimental sobre oscilacdes de particulas em

levitacdo acustica".

¢ Desenvolvimento do trabalho de conclusao de curso I e Il de uma aluna da Matematica

Industrial.

* Participacao no evento Perspectives on Oscillation Control, que possibilitou discussoes
com os principais pesquisados de levitacdo actstica da Universidade Federal de Sao

Paulo.

* Video de divulgacao cientifica, destacando os procedimentos experimentais aplicados

durante a montagem e coleta dos dados.

* Participacao e trabalho completo "Levitagdo acustica: otimizando o campo de pressao

acustica através da posicao dos emissores de ondas ultrassénicas".
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ANEXO A

Calculos para Determinacao da
Equacao de Campo Distante para

Superficies Cilindricas

O modelo de emissor de ondas ultrassonicas, utilizado para a geragdo do campo de
pressao pode ser modelado como um pistdo circular plano, servindo de modelos para diver-
sos tipos de fontes, incluindo alto falantes, tubos abertos, dutos de ventilacao. Considerando
que a superficie de radiacao movimente-se uniformemente. Analisando o modelo proposto
para os emissores de ondas, infere-se que apesar de considerar um modelo mais genérico
possivel como ponto de partida, serd necessario ajustar o modelo em termos da funcao de
Bessel, todo esse processo € apresentado abaixo. A Figura A.1 ilustra uma representacgdo de

um pistao circular plano de raio a

Figura A.1 — Geometria usada na derivacao do campo distante (r,0) em um pistdo de plano circular de raio a.

Fonte: o autor.

Comprimento= asin(¢)+asin(¢)= 2 asin(¢p) Considera-se a largura em x como um di-

ferencial de largura.

Para melhor visualizacdo do desmembramento dos vetores apresentados na Figura

anterior, realizou-se dos selecao dos vetores envolvidos, Figura (A.2).
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Figura A.2 - Desmembramento de vetores para geometria usada para o campo distante.

r

r

o cos (d)

(p)uts

r cos (0)

Fonte: o autor.

dQ=UydS
dQ=2UpasingdS

d ‘ ,
5 ;S, ckel @k gy A1)

U -
dp = jpocﬁ(;, kasinpel @k gy (A.2)

dp:jpo

Considerando ma e analisando a Figura (A.1), pode-se verificar que r’ pode ser apro-

ximado por

r'=r+Ar (A.3)
r' = r—asinfcos; (A.4)
. Uo . j(wt—k(r—asinfcos¢))
dp = jpoc——kasinpe’ dx; (A.5)
2mr!
. Uo . j(wt—kr+kasinf cos¢)
dp = ]pocﬁka sin¢pe’ dx; (A.6)

Aplicando a funcao inversa da diferenciabilidade, a integracdo, de ambos os lados e

utilizando as propriedades intrinsecas da funcao exponencial, temos

U . .
fdp — f jpocz—o,ka Sin¢e](a)t+kr+kas1n9005¢)) dx, (A7)
r
. Uo j(wt—kr) * jkasinfcos¢ .
p(r,0,1) = ]pocﬁkaef el sin¢dx; (A.8)
—a

Considerando r’ — r no denominador da Equagao A.7, mas respeitando a aproxima-
¢ao de campo distante,r’ = r + Ar. Podemos converter a integragao de dx para d¢, utilizando

amudanca de varidvel x= a cos ¢. Destacando apenas o integrante na expressao A.7, temos,
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X=acos¢p (A.9)
dx =—-asingddp (A.10)
n . .
a f e/kasin0cosd gin i sin pdep (A.11)
0
. 7-[ . .
p(r,0,1) :jpocUozikaef(wt_k”f e]k“s‘ngcos¢sin¢sin¢d¢; (A.12)
Tr 0

considerando z=ka sin6 e levando em conta a simetria, a parte imagindria da integral

é descartada e a parte real, tabulada em termos da funcao de Bessel,

Célculo da integral buscando reescreve-la em termos fungdo de Bessel.

f cos zcos ¢ sin® pd; (A.13)
0

Para tanto, deve-se utilizar a expansao de Jacobi-Anger (KORENEYV, 2002), tornando a
expressdo cos(zcos (0)) em termos no -ésimo funcao de Bessel do primeiro tipo, como forma

de representar formas planas em coordenadas cilindricas, logo:

cos(zcos (¢)) = Jo(z) +2 Z (=1)"J2,(2) cos (2nd); (A.14)

n=1

Multiplicando por sin?(¢) e integrando de 0 a 7 tem-se:

T T T m
f cos (zcos (¢)) sin® (¢p)d¢p = f Jo(2)singp?dep + f 2 Y (=1)"J2n(2) cos2ngpsing® de;
0 0 0 n=1
(A.15)

Desenvolvendo-se os termos a direita do sinal de igualdade, temos:

Jo(2) f sin?(¢)d¢p—2J5(2) f cos? (¢) sin® (p)dp+2]4(2) f cos (4¢) sin” (p)d¢;  (A.16)
0 0 0

~~

Jo(2) % 22(2)% 0

Para a primeira integral, aplicando-se uma substituicdo trigonométrica simples sin? ¢ =
1-cos (2¢2
)
lizacdo da relacao cos? () =

alcangamos o valor de Jy(z)7. Ja para o segundo termo, torna-se necessario a uti-
1+cos (2¢)
2

os demais termos pode-se perceber que para fon cos (n¢) sin?(¢)d¢p com n maior do que 2a

, logo o valor para esse termo resulta em 2 ]2(2)%. Para

integral se anula. Logo,

T . .9 T b1
f cos(zcos¢)sing“d¢p = E]()(Z) + E]g(z); (A.17)
0
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Usando a relagdo de recorréncia das funcoes de Bessel, dada por:

2
Joo1(2) + Josr = ?U]y(x),vz; (A.18)

Logo, na expressdo A.17 pode ser escrito como

fo cos (zcos o) sin® (p)de = g(]o(z) + J2(2)) (A.19)
f cos (zcos ) sin? () dep = g (2] ;(Z)) (A.20)
0
f cos (zcos¢) sin® (p)de = n]lz(z); (A.21)
0

Por fim, retornando na Equacdo (A.7) e substituindo a integral pelo termo expresso
em A.19, resultamos na equacdo para o calculo de pressao de campo distante para em uma

pistdo circular:

j a 2J1(kasin®) (wi—kr)
0.0 ="pocUs Lk Jwi=kr), A.22
p(r,0,1) 5 Poclo a[ rasng € (A.22)
jpocUoa®k [2]1(kasin®d) | i in
0.1 = Jwr=kn), A.23
p(r ) 2r kasin® ¢ ( )
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ANEXO B

Codigo para Geracao de Ondas de 40
KHz- Arduino Nano

O cédigo apresentado a seguir foi desenvolvido por (MARZO; BARNES; DRINKWA-
TER, 2017) e utilizado para o desenvolvimento do artigo " TinyLev: A multi-emitter single-axis
acoustic levitator". Esse c6digo ainda esta disponibilizado no site instructables.com, nota-se
a complexidade do cédigo para geracao da onda quando comparado com desenvolvido ao
longo dessa dissertacao (Codigo (3.2)).
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Cédigo B.1 - Codigo para Geracdo de Ondas de 40KHz desenvolvido por (MARZO; BARNES;
DRINKWATER, 2017) (parte 1)

#include <avr/sleep.h>
#include <avr/power.h>
#define N_PORTS 1
#define N_DIVS 24

#define WAIT_LOT (a) __asm__ _ volatile_  ("nop"); asm___
__volatile_  ("nop"); __asm__ _ volatile_  ("nop");
_asm__ _ volatile_ ("nop"); __asm__ _ volatile_ ("nop
"Y;__asm__ _ volatile_  ("nop"); __asm__ _ volatile_ ("
nop");__asm__ _ volatile_  ("nop"); __asm__ _ volatile_

("nop"); __asm__ _ volatile__ ("nop"); __asm__
__volatile_ ("nop");__asm___ _ volatile_  ("nop");
__asm__ __volatile_  ("nop"); __asm__ _ volatile___ ("
nop")

#define WAIT_MID(a) _ _asm__ _ volatile_  ("nop"); __asm__
_ _volatile__ ("nop"); asm__ _ volatile_  ("nop");
_asm__ _ volatile_ ("nop"); _asm__ _ volatile__ ("nop
");__asm___ _ volatile_ ("nop"); __asm___ _ volatile__ ("
nop");__asm__ _ volatile_ ("nop"); __asm__ _ volatile_

("nop"); __asm__ _ volatile_ ("nop"); __asm__

_ _volatile__ ("nop"); asm__ _ volatile_  ("nop");
__asm__ _ volatile_  ("nop")

#define WAIT_LIT(a) _ _asm__ _ volatile_  ("nop"); __asm__
__volatile_  ("nop"); __asm___ _ volatile__ ("nop");
__asm__ _ volatile_  ("nop"); asm__ _ volatile_  ("nop
"y; __asm__ _ volatile_  ("nop"); __asm__ _ volatile_

("nop"); __asm__ _ volatile__ ("nop"); __asm__
__volatile_ ("nop")

#define OUTPUT_WAVE (pointer, d) PORTC = pointer[d*N_PORTS
+ 0]

#define N_BUTTONS 6
//half a second

#define STEP_SIZE 1
#define BUTTON_SENS 2500
#define N_FRAMES 24

static byte frame = 0;
static byte animation[N_FRAMES] [N_DIVS] =
{{0x5, 0x5, 0x5,0x5,0x5,0x5,0x5, 0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0xa,0xa,0
xa, O0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa},
{0x9, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, O0x6, Oxa
, O0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa},
{0x9,0x9, 0x5,0x5,0x5, 0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6
, 0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa},
{0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6
,0x6,0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa},

Fonte: https://www.instructables.com/Acoustic-Levitator/.
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Cédigo B.2 - Codigo para Geracdo de Ondas de 40KHz desenvolvido por (MARZO; BARNES;

DRINKWATER, 2017) (parte 2)

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6
,0x6,0x6,0xa, Oxa, O0xa, O0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa},

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6
,0x6,0x6,0x6, O0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa},

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6
,0x6,0x6,0x6,0x6,0xa, 0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa},

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6
,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6, 0xa, 0Oxa, Oxa, Oxa, Oxa},

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6
,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6, 0xa, Oxa, Oxa, Oxa}, {0x9,0x9,0
x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9, 0x5,0x5,0x5,0x6,0x6,0x6,0x6
,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0xa, 0xa, Oxa}l,

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x6,0x6
,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0xa, 0xa}l,

{0x9, 0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x6,0x6
,0x6,0x6,0x6,0x06,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0xa}l,

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x6,0x6
,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6},

{0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0xa,0x6
,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x06},

{0x5, 0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9, 0xa,Oxa
,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6},

{0x5, 0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9, 0xa, 0xa
, 0xa, 0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6},

{0x5, 0x5,0x5, 0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9, Oxa, Oxa
, O0xa, Oxa, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, O0x6, 0x6},

{0x5, 0x5,0x5,0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9, Oxa, Oxa
, 0xa, Oxa, Oxa, 0Ox6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6},

{0x5, 0x5,0x5, 0x5,0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9, 0xa, O0xa
, O0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Ox6,0x6,0x6, 0x6, 0x6, 0x6},

{0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, 0x9, Oxa, Oxa
, O0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6},

{0x5, 0x5,0x5,0x5,0x5, 0x5, 0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0x9, Oxa, Oxa
, O0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, 0x6, 0x6, 0x6, 0x6},

{0x5, 0x5,0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5,0x9, 0x9, 0x9, Oxa, Oxa
, O0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, 0x6, O0x6, 0x6},

{0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5, 0x5,0x9, 0x9, Oxa, Oxa
, 0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, 0x6,0x6},

{0x5, 0x5,0x5,0x5,0x5, 0x5, 0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x9, Oxa, Oxa
, 0xa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, Oxa, 0x6}};

Fonte: https://www.instructables.com/Acoustic-Levitator/.




© 0 N O Gk Wi -~

NN = = o e e
— O W 0N Ok W = O

22
23
24
25

26
27
28
29

30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

ANEXO B. Cédigo para Geragéio de Ondas de 40 KHz- Arduino Nano

84

Cédigo B.3 — Codigo para Geracao de Ondas de 40KHz desenvolvido por (MARZO; BARNES;
DRINKWATER, 2017) (parte 3)

void setup()

{

/ %
for (int 1 = 0; i < (N_PORTS*N_DIVS); ++1i) {
animation[frame] [1] 0;

for (int i = 0; i < (N_PORTS*N_DIVS/2); ++i) {
0b11111111;

animation[frame] [1]

}
for(int 1 = 0; i < N_DIVS; ++1){

if (1 % 2 == 0){

animation[frame] [1 * N_PORTS] |= 0b00000001;
}else{

animation[frame] [1 * N_PORTS] = 0bl11111110;}

}

+/DDRC = 0b00001111; //AO to A3 are the signal outputs

PORTC = 0b00000000;

pinMode (10, OUTPUT); //pin 10 (B2) will generate a 40kHz

signal to sync

pinMode (11, INPUT_PULLUP); //pin 11 (B3) is the sync in

//please connect pin 10 to pin 11

for (int 1 = 2; 1 < 8; ++i){ //pin 2 to 7 (D2 to D7)
inputs for the buttons
pinMode (i, INPUT_PULLUP); }

// generate a sync signal of 40khz in pin 10

nolnterrupts () ; // disable all interrupts

TCCR1A = bit (WGM10) | bit (WGM11l) | bit (COM1B1l); //
fast PWM, clear OC1B on compare

TCCR1B = bit (WGM1l2) | bit (WGM13) | bit (CS10); //
fast PWM, no prescaler

OCR1A = (F_CPU / 40000L) - 1;

OCR1B = (F_CPU / 40000L) / 2;

interrupts (); // enable all interrupts

// disable everything that we do not need
ADCSRA = 0; // ADC

power_adc_disable ();
power_spi_disable();

power_twi_disable();
power_timer0_disable();

Fonte: https://www.instructables.com/Acoustic-Levitator/.
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Cédigo B.4 — Codigo para Geracao de Ondas de 40KHz desenvolvido por (MARZO; BARNES;
DRINKWATER, 2017) (parte 4)

//power_usart0_disable () ;

Serial.begin(115200);

byte*x emittingPointer = &animation[frame] [0];

byte buttonsPort = 0;

bool anyButtonPressed;

bool buttonPressed[N_BUTTONS];

short buttonCounter = 0;

LOOP :

while (PINB & 0b00001000); //wait for pin 11 (B3) to go low

OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 0); buttonsPort = PIND;
WAIT _LIT();
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 1); anyButtonPressed = (
buttonsPort & 0b11111100) != 0b11111100; WAIT_MID();
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 2); buttonPressed[0] =
buttonsPort & 0b00000100; WAIT MID();
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 3); buttonPressed[1]
buttonsPort & 0b00001000; WAIT _MID();
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 4); buttonPressed[2] =
buttonsPort & 0b00010000; WAIT MID();
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 5); buttonPressed[3] =
buttonsPort & 0b00100000; WAIT _MID();
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 6); buttonPressed[4] =
buttonsPort & 0b01000000; WAIT_MID();
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 7); buttonPressed[5] =
buttonsPort & 0b10000000; WAIT MID();
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 8); WAIT_LOT();
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 9); WAIT_LOT()
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 10); WAIT_LOT (
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 11); WAIT_LOT (
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 12); WAIT_LOT (
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 13); WAIT_LOT (
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 14); WAIT_LOT (
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 15); WAIT_LOT (
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 16); WAIT_LOT (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( )

4
14

14

14

14

)
)
)
)
)
)I
)i
)
)
)
)
)
)

’

OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 17); WAIT_LOT
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 18); WAIT_LOT
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 19); WAIT_LOT
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 20); WAIT_LOT
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 21); WAIT_LOT
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 22); WAIT_LOT
OUTPUT_WAVE (emittingPointer, 23

14

14

14

14

’

Fonte: https://www.instructables.com/Acoustic-Levitator/.
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Cédigo B.5 — Codigo para Geracao de Ondas de 40KHz desenvolvido por (MARZO; BARNES;
DRINKWATER, 2017) (parte 5)

if ( anyButtonPressed ) {

++buttonCounter;
if (buttonCounter > BUTTON_SENS) {
buttonCounter = 0;

if (! buttonPressed[0] ) {
if( frame < STEP_SIZE ) {
frame = N_FRAMES-1;
}else{
frame—-=STEP_SIZE; }
}

else if (! buttonPressed[1l] ) {
if ( frame >= N_FRAMES-STEP_SIZE ) {
frame = 0;
lelse {
frame+=STEP_SIZE; }
}else if (! buttonPressed[2] ) |
frame = 0;}
emittingPointer = & animation[frame] [0];
}
telse {
buttonCounter = 0;}
goto LOOP;

void loop () {}

Fonte: https://www.instructables.com/Acoustic-Levitator/.
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ANEXO C

EXPLANACAO DO CODIGO
DESENVOLVIDO PARA GERACAO
DE ONDAS DE 40KHZ

A frequéncia padrdo dos pinos do arduino PWM, esté entre 490Hz e 980Hz, entre-
tanto através do arduino UNO torna-se possivel gerar frequéncias de até 8MHz. Para tanto,
recorre-se aos temporizadores PWM (que contém registradores), sendo: Timer 0- Pino 5 e 6;
Timer I1- Pino 9 e 10; Timer 2- Pino 3 e 11; A manipula¢do com os registradores, possibilita
quatro modos de operacao PWM: fast PWM, phase correct PWM, Frequency and phase correct
PWM, CTC mode.

Dentre os modos de operacao, ressalta-se o fast PWM, que possibilita gerar frequén-

cias mais altas, que podem ser expressas por:

_ Feik
N256
onde F é a frequéncia necessdria, f ;i € a frequéncia de oscilacdo do microcontrolador (16MHz)

(C.D

e N é o prescalar (baseado nos bits do temporizador). A phase correct PWM assemelha-se ao
fast PWM, porém permite apenas metade da frequéncia. Enquanto que o modo Frequency

and phase correct ocorre apenas para o Timer 1, ou seja, pinos 9 e 10.

Aspirando atribuir mais de uma tinica fase eletronica aos transdutores, selecionou-se
temporizadores com quantia semelhante de bits (8 bits), permitindo a contagem de 0 a 255,

tanto nos pinos 3 e 11 (Timer 2) quanto nos pinos 5 e 6 Timer 0.

No Caédigo (3.2) dispdem-se de registro especificos para o Timer 2, dentre eles:

e TCCR2A: Envolve dois dos trés bis necessarios para selecionar o modo do PWM e os

bits que gerenciam os pinos altos ou baixos.
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e TCCR2B: Bits necessdarios para determinar o prescaler e o outro bit para selecdo do

modo.

* OCR2A e OCR2B: Registram os bits para o duty cycle (ciclo de trabalho) ou contagem
dos pinos 11(OCR2A) and 3(OCR2B).

Para a geracdo da onda de 40KHz no modo Fast PWM, a consulta ao datasheet do

ATmega328P torna-se primordial para evitar a insercao de parametros de forma erronea,

logo o intervalo dos Quadro (C.1) até (C.6) possibilitard uma interpretacdao mais simplificada

do cédigo desenvolvido para a geracao de ondas ultrassonicas.

Cédigo C.1 — Codigo para Geragao de Ondas de 40KHz

void setup () {

}

pinMode (3, OUTPUT) ;

pinMode (11, OUTPUT) ;

TCCR2A=0; //reset the register

TCCR2B=0; //reset the register

TCNT2=0;

TCCR2A=0b01010010; //COM2A1, COM2B1 are 0, COMZ2AO0,
are 1

//also WGM21 is 1

TCCR2B=0b01001001; //WGM22 is 0 with no prescaler

OCR2A=199; // compare match value

OCR2B = 199;//Aprox. (170) 204 graus

void loop () {

}

Fonte: o autor.

COM2BO0

Pode-se observar que na linha 7 do Cédigo (3.2), os 8 bits sao 01010010. Conforme

apresentado no Quadro (C.1) os 4 primeiros bits (da esquerda para direita) representa os
bits COM2A1, COM2A0, COM2B1,COM2B0 respectivamente.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xB0) | COM2A1 | COM2A0 | COM2B1 | COM2BO | - | - | WGM21 | WGM20 | TCCR2A
Read/Write R/W R/W R/W R/W R R R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: adaptado de <https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/

Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf>

Quadro C.1 - TCCR2A- Timer/ Counter Control Register A

Ainda, destaca-se que para haver sinal no pino 11, deve-se selecionar COM2A1=0,

COM2A0=1, considerando como porta normal de operagao;



ANEXO C. EXPLANACAO DO CODIGO DESENVOLVIDO PARA GERACAO DE ONDAS DE 40KHZ 89

COM2A1 | COM2A0 Description
0 0 Normal port operation, OC2A disconnected.
0 1 WGM22=0; Normal port operation, OCOA disconnected
WGM22=1; Toggle OC2A on compare match
1 0 Clear OC2A on compare match, set OC2A at BOTTOM,
(non-inverting mode)
1 1 Set OC2A on compare match, clear OC2A at BOTTOM,

(inverting mode).

Fonte: adaptado de <https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/
Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf>

Quadro C.2 — Comparar modo de saida, Fast PWM mode

Para os bits COM2B1 e COM2B0 devemos considera-los como reservados, ou seja,
COM2B1=0 E COM2B0=1, enquanto os bits 3 e 2 devem ser atribuidos com 0, logo que sdo

os valores padroes para o processador Atmel ATmega328P presente no microcontrolador.

COM2B1 | COM2B0 Description
0 0 Normal port operation, OC2B disconnected.
0 1 Reserved
! 0 Clear OC2B on compare match, set OC2B at BOTTOM,
(non-inverting mode)
1 1 Set OC2B on compare match, clear OC2B at BOTTOM,

(inverting mode).

Fonte: adaptado de <https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/
Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf>

Quadro C.3 — Comparar modo de saida, Fast PWM mode

Por fim, analisando a Quadro (C.4) e almejando um controle preciso o modo de ope-
racao CTC torna-se a melhor escolha. Deste modo, sdo determinados WGM22=0, WGM21=1
e WGM20=0. Assim, os bits para o TCR2A proposto 0b01010010.
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Timer/Counter Update of | TOV Flag
Mode | WGM22 | WGM21 | WGM20 Mode of Operation Top OCRx at Seton
0 0 0 0 Normal OxFF | Immediate MAX
1 0 0 1 PWM, Phase Correct | OxFF TOP BOTTOM
2 0 1 0 CTC OCRA | Immediate MAX
3 0 1 1 Fast PWM 0xFF | BOTTOM MAX
4 1 0 0 Reserved - - -
5 1 0 1 PWM, Phase Correct | OCRA TOP BOTTOM
6 1 1 0 Reserved - - -
7 1 1 1 Fast PWM OCRA | BOTTOM TOP
note 1. Max= 0xFF
2. BOTTOM=0X00
Fonte: adaptado de <https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/

Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf>

Quadro C.4 — Descricao dos bits para o modo de geragao de forma de onda

Por outro lado, a determinacao dos bits para TCR2B é apresentado na Quadro(C.5).
Para tanto, vale destacar que os bits FOC2A e FOC2B sdo ativos somente nos modos que nao
envolvem sinais PWM, ou seja, para tal aplicacdo os bits 7 e 6 sao atribuidos o valor de 0.
Ainda, ressalta-se que semelhante aos bits 3 e 2 do TCCR2A, o TCCR2B também havera bits

reservados para o ATmega328P porém neste caso os bits serdo 5 e 4.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xB0O) | FOC2A | FOC2B | - | - | WGM22 | CS22 | CS21 | CS20 | TCCR2B
Read/Write R/W R/W  R/W R/W R R R/W  R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: adaptado de <https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/

Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf>

Quadro C.5 - TCCR2B- Timer/ Counter Control Register B

Por fim, resta a determinacao o preescalar para os clocks dos temporizadores. Este
parametro estd diretamente relacionado com a frequéncia de saida da onda PWM, para tanto

pode-se observar a Equacao (C.2)

_ Fex
OCR2A= ——— -1,
2NFoc24

onde F,j; é a frequéncia do oscilador (16MHz), N é o pré-escalar (considerado 1 para a apli-

(C.2)

cacao, e consequentemente CS22=0, CS21=0 e CS20=1) e Fpc24 € a frequéncia de operacgao
do sistema (40KHz). Sendo assim, para a gera¢do de uma onda de 40KHz atribui-se o valor
199 ao parametro OCR2A (pino 11) e ao OCR2B (pino 3).
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CS22 | CS21 | CS20 Description
0 0 0 No clock source (Timer/counter stopped)
0 0 1 clkrys/ (no prescaling)
0 1 0 clkrys/8(from prescaling)
0 1 1 clkros/32(from prescaling)
1 0 0 clkros/64(from prescaling)
1 0 1 clkrys/128(from prescaling)
1 1 0 clkrys/256(from prescaling)
1 1 1 clkr2s/1024(from prescaling)
Fonte: adaptado de <https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/

Atmel-7810-Automotive- Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf>

Quadro C.6 — Descricao de Bit para selecao de Clock



