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1-Introduccion

1.1-Introduccion histoérica

La levitacién acustica se remonta hasta el cientifico aleman August Kundt en un experimento
que hoy se conoce como el tubo de Kundt [1]. El tubo de Kundt es probablemente su
experimento mds famoso, en él se sitla un tubo de vidrio de longitud mucho mayor que su radio
de forma horizontal en el que se introduce una pequefia cantidad de polvo (talco, por ejemplo),
posteriormente una fuente de ondas sonoras situada en un extremo del tubo emite una onda
de tono puro (es decir una onda senoidal) y mediante un émbolo en el extremo opuesto se
puede variar la longitud efectiva del tubo. Con este experimento logro visualizar ondas sonoras,
y determinar la velocidad del sonido. Kundt observd que las particulas de polvo se mantenian
suspendidas en los nodos de la onda estacionaria que se generaba en el tubo. Este efecto se
atribuyé al efecto de la presién de radiacion generada por las ondas acusticas, efecto que
Rayleigh estudid posteriormente [2]. La publicacién mas importante en este tema fue hecha por
el canadiense L.V. King en 1934 [3] donde proporciond una descripcion tedrica de la levitacién
debida a una onda estacionaria en un fluido en condiciones adiabaticas y barotrdpicas. King
senté las bases para el desarrollo de la levitacion acustica. Mas tarde el fisico ruso Lev Petrovich
Gor'kov (mas conocido por sus trabajos en superconductividad) propuso un desarrollo sencillo
para determinar las fuerzas que actlan sobre las particulas levitadas. Este método fue
desarrollado posteriormente para dar lugar al formalismo que emplearemos.

En la actualidad hay varias técnicas, métodos y sistemas para obtener levitacidn acustica.

La mas comun es el método mediante onda estacionaria. Este método es el que vamos a emplear
y consiste en generar una onda estacionaria entre un transductor y un reflector (o un segundo
transductor) para suspender particulas mucho menores que la longitud de onda. Este sistema
puede ser resonante, donde la onda estacionaria se forma por la superposicién de multiples
ondas reflejadas entre emisor y transductor o no resonante, donde la onda estacionaria se forma
por la suma de don ondas que se propagan en sentidos opuestos.

Otros métodos empleados que no necesitan una superficie reflectora o transductor adicional
son la levitacion de campo cercano donde un objeto plano levita por encima de la superficie del
transductor pero cerca de esta, la levitacion de campo cercano inversa donde el plano levita
debajo de la superficie del transductor, la levitacion de campo lejano donde el plano levita a una
distancia de aproximadamente media longitud de onda y la mas reciente levitacién mono-haz,
donde se levita una particula de dimensidn mucho menor que la longitud de onda usando un
solo emisor. Este Ultimo método de levitacion utiliza fuentes de mayor potencia para generar
grandes campos de presién acustica que puedan contrarrestar la gravedad por si mismos, sin
embargo, para conseguir estabilidad con este sistema se requiere una amplia agrupacién de
transductores potentes con un complejo sistema electrénico y de software que permita crear
complejos campos de presiones para mantener el objeto estable, por ello es un método poco
accesible actualmente aunque permite la levitacidn de particulas mayores de la longitud de onda
a mayores distancias que el resto de métodos [4].




1.2-Planteamiento del trabajo

En este trabajo vamos a ver el proceso de construccidn de un levitador acustico de onda
estacionaria no resonante, desde la teoria que lo sustenta hasta una demostracion practica del
dispositivo funcional, pasando por una simulacién por software para tener una mejor
comprensidn de la fisica detras de este fendmeno.

Comenzaremos introduciendo una expresiéon de un potencial que nos permitird explicar y
entender este fendmeno, desarrollaremos dicho potencial hasta llegar a obtener las ecuaciones
que describen nuestro sistema y estimaremos algunos valores caracteristicos.

A partir de este formalismo realizaremos una serie de simulaciones para visualizar el sistema
graficamente y ayudarnos en su comprension.

En el montaje vamos a dar prioridad a la sencillez afiadiendo una caracteristica adicional, el
resultado serd un dispositivo sencillo, compacto y de bajo coste que permite controlar la
elevacién sin contacto de una particula suspendida en un campo de presidn acustica.

La caracteristica adicional mencionada radica en la capacidad de controlar la elevacién bien
manualmente o con un programa sin necesidad de cambiar mecdnicamente la situacion de los
componentes. A diferencia del modelo mas comudn de levitador, usaremos dos transductores
para generar una onda estacionaria entre ellos, y mediante un microcontrolador variaremos el
desfase relativo entre ellos para cambiar la posicidn de los nodos de presidn y asi controlar la
posicién vertical de la particula.




2-Desarrollo tedrico

El fendmeno de la levitacidn acustica se basa en utilizar la presidn de radiacidn acustica para
generar una fuerza que contrarreste la gravedad y poder mantener suspendida una particula
cerca de los nodos de una onda estacionaria.

Como sabemos, cuando dos ondas de igual frecuencia y amplitud que viajan en sentidos
opuestos se superponen se forma una onda estacionaria, esta onda presentara nodos y vientres
cuya posicion dependera de la fase relativa de las ondas que la forman, pero se mantendran
inmoviles mientras la fase no varie. Este punto es clave en el futuro para poder controlar la
posicion de la particula digitalmente.

Tener una onda estacionaria es esencial para mantener la particula estable en una posicién cerca
de un minimo de presién, si la onda que se genera entre los dos transductores no fuese
estacionaria la particula se desplazaria con la onda resultante. Esta onda estacionaria nos da una
estabilidad en todo el espacio ya que en todo el espacio se creara un gradiente de presiones que
junto a la gravedad mantendran a la particula confinada en puntos cercanos a sus nodos.

Para este trabajo vamos a utilizar una expresion derivada por el fisico ruso Lev Gor’kov. Gor’kov
siguié un desarrollo alternativo a King para describir las fuerzas que actuan sobre la particula, él
argumentd que la fuerza de radiacion acustica era resultado de un potencial creado por las
variaciones de presién y de las velocidades de las particulas del gas asociadas a las energias
potenciales y cinéticas medias de los campos acusticos. La derivacion del potencial se puede
encontrar en el trabajo original de Gor’Kov [5], esta derivacién esta basada en la dispersidon de
particulas y sélo es valida para particulas pequefias en comparacién con la longitud de onda
empleada y supone un fluido ideal.

La expresidn del potencial que vamos a utilizar es la siguiente [6]:
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Con p, la densidad del aire, p,, la densidad de la particula, ¢, la velocidad del sonido en el aire y
¢p la velocidad del sonido en la particula. p1 y u1 son la presion y velocidad de la onda incidente
en primer orden respectivamente.

Si analizamos la expresion del potencial de Gor’Kov vemos que permite describir la fuerza en la
particula solo a través de la presion acustica y la velocidad de particulas incidentes, es decir, no
se tiene en cuenta el scattering debido a la presencia de la particula, por este motivo es esencial
que la particula sea pequefia en comparacion a la longitud de onda ya que para particulas mas
grandes esta aproximacién falla. Esto permite hacer calculos y simulaciones sin necesidad de
incluir la particula (o particulas) que se va a ver sometida al campo, simplificando enormemente
los calculos y la simulacién posterior. Como se deduce por la especificacion del orden de la




presion y velocidad incidente Gor’Kov también desprecia las contribuciones de términos de
segundo orden y mayores, es decir es una solucién de un sistema lineal.

En las ecuaciones (2) y (3) tenemos dos constantes que dependen de las densidades y la
velocidad del sonido. Como en nuestras experimentos la particula sera una esfera de
poliestireno expandido (de densidad mucho mayor que el aire) es razonable despreciar p, frente
a pp, de esta forma podemos aproximar f; = f, = 1. Podemos calcular los valores para
determinar como de razonable es esta desviacién, obteniendo f; =098 y f, = 0.94. Es
razonable aproximarles, aunque tendremos un valor del potencial ligeramente superior, si
quisiéramos una aproximacién mas intermedia podriamos aproximar ambos por 0.96, en
cualquier caso, es una mera constante muy cercana a 1 que no modifica el razonamiento.

La fuerza de radiacidn acustica sobre la particula podemos calcularla a través del potencial
como:

Frqq = —VU (4)
Para utilizar este potencial necesitamos saber la forma de pi" y ui" para sustituirlas en la

ecuacion (4). pi™* es facil de obtener ya que es solucion de la ecuacion lineal de ondas para una
onda estacionaria:
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Dicha solucion es:
pi* = p, cos(wt) cos(kt) (6)
Ahora podemos partir de la ecuacién (6) y usar la ecuacion lineal de Euler [2]:
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Ahora calculamos los valores esperados para utilizarlos en la expresién (1), para ello integramos:

2 1 t+T pg
((pi)"y = T f pé cos?(wt) cos?(kz)dt = 7cosz(kz) (9)
t

LT [ 2 2 1(p 2
<—0> sin?(wt) sinz(kz)dt=§<;0 C0> sin?(kz) (10)

PoCo 0

ity = |

t

Con estas expresiones y recordando que aproximamos f; = f, = 1 tenemos el potencial de
Gor’Kov de la forma:

(11)

pémR3 [cosz(kz) sin? (kz)]
U=""mg -
PoCh 3 2

Del potencial obtenemos la fuerza acustica mediante la ecuacién (3):
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Las ecuaciones (11) y (12) nos indican que la fuerza actia de forma que lleva a la particula hacia
los nodos de la onda estacionaria. Estas ecuaciones son las que nos dan la estabilidad del
sistema, esta fuerza de radiacion acustica es la responsable de la levitacién.

Como el sistema que estamos construyendo es un levitador lo que queremos es vencer a una
fuerza externa que en este caso es la gravedad. Por lo tanto, la particula no levitara en los nodos
exactamente, si no en un punto en el cual la fuerza debida a la presidn acustica y la gravedad se
anulen. Esto implica que tendremos una presion acustica minima para poder lograr la levitacion
estable, esta presién se calcula facilmente igualando la fuerza de radiacién acustica con la
gravedad y despejando la presién.

Fy = —-mgk (13)

Siiigualamos (12) y (13) y despejamos pytenemos:

min _ |6PoC6mg _ |8P0PpCig
Po 5TR3k 5k
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Esta es la expresion para la presidn acustica minima necesaria para levitar una esfera de cierta
densidad y radio sin importar su volumen) siempre que sea pequeiio en comparacién a la
longitud de onda). Podemos hacer una estimacién de este valor al levitar una particula de
poliestireno expandido en aire a 40KHz resulta ser p(’)"in = 297Pa.

Una consecuencia muy interesante de este desarrollo es que en las proximidades de los nodos
la fuerza sobre la particula es directamente proporcional a su separacion de estos, es decir que
el sistema puede tratarse como un muelle con la fuerza acustica de la forma:

Fraa = —K(z - Zn)'ié (15)

La constante la calculamos como la segunda derivada del potencial (11) respecto de z:

d*U  5mR3k?p3
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Al calcular esta constante hemos conseguido el objetivo de todo desarrollo fisico que se precie,
llegar a un oscilador simple. Con este resultado podemos calcular facilmente la distancia entre
el nodo de presion y la posicion donde levitara la particula. Si igualamos la fuerza del “muelle”
con la de la gravedad:

Fres = K+ Az = —mgz (17)
Tenemos:

_mg _ 4poppcig
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Esto quiere decirnos que podemos ver el sistema como una serie de resortes de constante
eldstica K, cada uno asociado a un nodo de la onda estacionaria, y cuando una particula se
encuentra fuera de uno de esos nodos la fuerza restituyente del muelle la devolvera a la posicion
de equilibrio (con una ligera oscilacién).




También al ser un oscilador podemos calcular su frecuencia natural:

(19)

Es interesante tener un orden de magnitud para esta frecuencia, ya que esto nos dara una idea
de la velocidad a la que podemos variar la fase para mover la particula sin desestabilizar el
sistema. Las magnitudes empleadas son:

Presidn incidente (mas adelante, en el apartado 3.1, pagina 8, veremos de donde obtenemos
este valor):

po = 540Pa
Velocidad del sonido en aire:

co = 345m/s
Numero de onda para una frecuencia de 40kHz:

2V
k=—=728m"1
Co

Densidad del aire:

po = 1,18kg/m3
Densidad del poliestireno expandido:

pp = 29kg/m?

Esto nos da una frecuencia natural de 0 = 218Hz, alta en tiempos de manejo humano (del
orden de milisegundos), lo cual nos indica que las variaciones de la fase no tienen por qué ser
lentas.

Por ultimo, es relevante recordar la expresion para la posicion de los nodos en funcién de la fase:

¢

nn—7

. (20)

Xy =
Esta ecuacion es la que nos da el movimiento que vamos a tener de los nodos y por tanto de las
particulas al construir nuestro sistema de fase variable. Aunque la ecuacién hace referencia a
los nodos el desplazamiento para los puntos de levitacidén es equivalente ya que segln (16) la
distancia entre un nodo y la particula es constante.

Con este analisis tedrico hemos conseguido dar forma matemadtica al sistema de levitacidon
acustica de forma sencilla a partir del potencial de Gor’kov y formulas ya conocidas. Ademas,
tenemos el sistema expresado de forma analoga a una asociacion de resortes, lo cual contribuye
a nuestra comprension de forma sencilla de este problema que inicialmente se presenta muy
complejo.




3-Simulacion

Ahora vamos a buscar utilizar herramientas de simulacidn para tener una forma gréfica de
analizar y entender el fendmeno de la levitacidn acustica.

Hemos optado por dos métodos de simulacidn, ambos en entorno MATLAB, para obtener figuras
qgue den cuenta del fendémeno que se produce. La eleccién de MATLAB es puramente practica,
es un software al que la universidad da acceso y que posee una amplia documentacion, asi como
una gran cantidad de recursos en internet para aprender a usarlo.

3.1-Primer método:

El primer método consiste en usar las herramientas base de MATLAB para generar un campo de
presiones debido a dos fuentes de onda puntuales y representarlos graficamente junto al
potencial de Gor’kov.

Este primer método es sencillo, pero asume fuentes de onda puntuales, no transductores con
una dimensidn finita. Esta es una aproximacion en principio razonable dentro de un pequefo
intervalo cerca del centro del eje que alinea los centros de los transductores, pero utilizando el
segundo método veremos concretamente si es aceptable esta aproximacion.

Para realizar la simulacion vamos a usar la expresion del campo de presién complejo generado
por una onda [7, 8]:

Df .
P(x,y,z) = poybpgfe—t(tp+kd) (21)

Donde P, es la constante de presion del transductor, 1, la tension pico-pico, k el nimero de
onda, d la distancia al transductor, ¢ la fase y Dy se conoce como la funcién de campo lejano
cuya expresion es [6]:

Ds = sinc (k *  * sin(G (x,y, Z))) (22)

6(x,y,z) = cos™! <¥> (23)

Donde zt — z es la distancia vertical al transductor y a es el radio del transductor, 1.8cm en
nuestro caso.

Para poder realizar la simulacién necesitamos conocer el voltaje pico-pico y la amplitud de
presién del transductor P,. V.. en nuestro circuito serd de 30V, de +15V a -15V (ver apartado
experimental para mas informacion). Para saber el valor de P, necesitamos usar el concepto de
nivel de presion sonora, o SPL en inglés (Sound Pressure Level). El SPL da cuenta de la presion
de sonido efectiva relativa a un nivel de referencia. Su definicidon en decibelios es [9]:

P ) (24)

Ly, =20 10g10<
pref

Donde p es la presion acustica media y p,.r es la presion acustica de referencia.

Con esta férmula en mente necesitamos las especificaciones de nuestro transductor (Sanwa
SCS-401T), pero en la hoja proporcionada por el fabricante [9] no aparece suficiente informacién
para realizar los calculos necesarios, necesitariamos saber el SPL para un voltaje y una distancia




especifica. Al investigar otros transductores similares encontramos que en el material
complementario de [11] aparece la constante de presion medida para varios transductores
como se ve en la figura 1. Entre ellos hay dos que cumplen con la dimension del nuestro,
concretamente el MSO-A1640H10T es un transductor que se distribuye explicitamente con la
idea de ser usado en levitacidon acustica, tomaremos este valor para nuestro transductor,
teniendo en cuenta que se trata de una aproximacién que nos servira para entender el sistema,
pero los valores de presidn que aparezcan seran una estimacion.

Model Diameter | Acoustic output Phase Standard
(mm) (Pascal/meter*volt) Deviation (degrees)
Manorshi MSO-P1640H10TR 16 0.25 SD=0.04 8.7
MSO-A1640H10T 16 0.36 SD=0.02 9.2
MSO-P1040HO7T 10 0.13 SD=0.02 13.9
Ningbo FBULS1007P-T 10 0.14 SD=0.02 13.9
Murata MA4054S 10 0.17 SD=0.01 3.8
MultiComp MCUST10P40BO7RO 16 0.25 SD=0.04 33.1
MCUSD16A40S12RO 16 0.21SD=0.03 18.3

Figura 1: Extracto del material complementario de [10]

Vemos que para este transductor tenemos una Py de 0.36 Pa*m/V (Las dimensiones para la
constante de presidn acustica de la figura aparecen erréneamente indicadas, véase [8].
Alternativamente un analisis dimensional de (21) nos indica rdpidamente que la constante debe
tener esas unidades)

Con esta constante podemos saber el valor de po utilizado en el apartado 2, pagina 5, para
calcular la frecuencia natural mediante la ecuacidn (19). Para un voltaje de 30V, y una distancia
de 2cm (aproximadamente sobre punto medio de los dos transductores) tenemos:

0365 -0 _ 540p
= (. * —— =
Po 0.02 a

Adicionalmente vamos a emplear la ecuacion (11) para representar el potencial de Gor’Kov en
las mismas condiciones del campo creado por las ondas.

Ahora tenemos todos lo que necesitamos para el cddigo de MATLAB [7] que nos da las primeras
figuras:




Z(m)

0.032

0.03
0.028
0.026
0.024
0.022

0.02
0.018
0.016
0.014

0.012

0.015 0.02 0.025 0.03
Z(m)

Figura 2: Potencial de Gor’kov simulado

2 1 0 1 2 3
X(m) %1073

Figura 2: Campo de presiones acusticas simulado con MATLAB

800

600

400

200

(=

Presion (Pa)




Se ha fijado una distancia de 4.5cm entre los transductores, una distancia adecuada dentro de
lo experimental pero que se ha elegido porque da una buena figura en la simulaciéon donde se
puede observar varios puntos donde se producira levitacién.

Podemos ver como los puntos donde se anula el potencial corresponden con las zonas de
presion nula. La levitacion se produciria en las zonas verdes azuladas (en ausencia de gravedad),
pero al tener que contrarrestar la fuerza gravitatoria se producira ligeramente mas abajo o mas
arriba. Como hemos calculado anteriormente mediante la ecuacién (14) la levitacién ocurrira
sobre la zona verde amarillenta, en torno a los 300Pa.

3.2-Segundo método:

Para el segundo método vamos a usar un paquete de herramientas de MATLAB conocido como
“k-wave” [12, 13]. Este paquete esta explicitamente disefiado para simular ondas acusticas y sus
campos de presidn, lo cual encaja perfectamente con nuestro objetivo. Con este paquete vamos
a poder simular no solo el campo de presiones creado por dos fuentes puntuales (lo cual
hacemos para tener una comparativa) si no el campo generado por dos transductores con una
geometria concreta y dimensiones finitas.

En este caso necesitamos crear nuestro propio codigo, el paquete permite tener una sola fuente
de ondas, sin embargo, podemos hacer que dicha fuente se encuentre en diversas posiciones
del espacio y que tenga diferentes geometrias. Con esto en mente creamos dos cédigos que nos
daran un grafico diferente cada uno.

Para esto necesitamos especificar la posicion del espacio donde se encuentra nuestra fuente,
gue en este caso seran dos posiciones, la frecuencia de la onda que emiten y en el caso de la
simulacién con transductores planos necesitamos también las dimensiones de nuestro
transductor y su curvatura (ya que el paquete no da la opcién de transductor plano, solo curvo),
como lo vamos a considerar plano pondremos un radio de curvatura muy elevado para que sea
practicamente infinito. Fijando la frecuencia de trabajo en 40kHz tenemos otras dos figuras:
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Campo de presiones transductores
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Figura 3: Simulacién de dos transductores con k-wave

Campo de presiones puntuales

Figura 4: Simulacion de dos fuentes puntuales con kl-wave

En estas figuras no esta indicada la distancia en los ejes, esto es debido a que con el fin de
visualizar de forma comparable los dos casos de la forma mas clara posible cada simulacion esta
hecha con una escala y un nimero de puntos de red diferente (es decir la matriz del espacio
donde se genera la simulacién no tiene la misma dimensidén en ambos casos). Asi mismo, la
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intensidad de la presidn acustica esta en una escala puramente relativa donde 1 es el maximoy
-1 el minimo, evidentemente siendo 0 la presién nula.

En este caso la zona de presion nula es la blanca y ligeramente por debajo de ella es donde se
mantendra la particula suspendida.

Vemos que en el ambito cercano al eje que alinea las fuentes puntuales el sistema se comporta
de forma muy similar al de los dos transductores planos, por tanto, es una buena aproximacion
ya que solo en las cercanias de este eje que alinea los transductores es donde nos interesa
estudiar el sistema.

Tras ver estos dos métodos puede no ser evidente el por qué se ha decidido incluir ambos, el
motivo radica en las limitaciones del paquete k-wave. Este es un paquete muy potente de
simulacidn que permite hacer célculos muy complejos de forma sencilla, sin embargo, esto es a
través de multiples funciones cerradas de las cuales no es facil obtener informacién adicional
mas alld de la figura que generan. Esto da un valor Unico a cada método, el cédigo basico en
MATLAB nos aporta valores numéricos de las presiones y distancias a una escala real que nos
permite compararlo con la representacion del potencial de Gor’Kov, mientras que k-wave nos
ofrece una simulacién mas cualitativa, pero con una situacion mas real usando dos
transductores planos en lugar de fuentes puntuales. Gracias a esto podemos confirmar que en
el entorno cercano al eje que alinea los centros de los transductores la aproximacion de fuentes
puntuales es valida para el primer método.

El céddigo de esta simulacién puede verse en el anexo A.
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4-Montaje experimental

Ahora que comprendemos mejor el fenédmeno de la levitaciéon acustica vamos a buscar un
método para crear un dispositivo que sea capaz de suspender particulas en el aire y nos permita
controlar su elevacidn digitalmente.

4.1-Programacion de la seiial

Como ya hemos mencionado vamos a usar un sistema de dos transductores que deberan tener
la misma amplitud, frecuencia y su fase debe ser controlable. Hemos considerado varias
opciones para generar las sefiales, desde métodos mecanicos mediante instrumentacion mas
antigua para controlar la fase manualmente hasta diversos microprocesadores. Tras una
investigacion decidimos usar una Rasberry Pi Pico [14, 15], ya que es un microcontrolador
ampliamente disponible y barato, perfecto para nuestro montaje.

La raspberry cuenta con una amplia documentacién y puede programarse en varios lenguajes.
Concretamente existe un SDK (Software Development Kit) basado en C que dispone de funciones
concretas para generar seiales cuadradas y controlar su fase de forma precisa [16, 17].

La forma en la que funciona el programa es sencilla, utilizaremos los pines 1 y 4 para generar
dos sefiales (Los pines van emparejados de dos en dos emitiendo la misma sefial y el 3 es tierra
por lo que usamos los temporizadores 1y 2 asociados a dichas patillas) de 40kHz de frecuencia,
esto lo hacemos dividiendo el reloj interno de 125MHz en 3125 cuentas lo que resulta en la
frecuencia buscada, usaremos las funciones que proporciona el SDK para disparar las dos sefiales
al mismo tiempo, de esta forma conseguimos que inicialmente estén en fase y mediante otra
funcién podemos retrasar cualquiera de las sefiales una cuenta (de las 3125 que hemos divido
antes) variando asi su fase relativa. No somos capaces de adelantar la fase ya que estamos
operando a la frecuencia maxima del procesador, pero como nos interesa la fase relativa es
suficiente con poder retrasar ambas.

La sefal que genera la raspberry es de pulsos cuadrados entre OV y 3.3V, un poco mas adelante
veremos como transformar esa sefial en una onda cuadrada de -15V a +15V, sin embargo, la
onda resultante no resultara ser sinusoidal. Los transductores que usamos estan pensados para
operar con ondas sinusoidales en lugar de cuadradas por lo que tendremos cierta pérdida de
rendimiento, sin embargo, a las frecuencias que trabajamos el resultado seguird siendo
perfectamente valido.

Una ventaja de usar pulsos es que podemos ver la sefial mediante un analizador légico:

15:343 ms : 900 s
+10 s

po Channel 0

Channel 1

Figura 5: Ondas generadas en fase
Agqui podemos ver las dos sefiales perfectamente en fase ya que las hemos disparado a la vez.

Afadimos dos botones, uno para retrasar cada una de las sefales junto a un LED para cada uno,
estos LED sirven como indicadores de que el botdn esta pulsado y la fase se esta moviendo, ya
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que, para maximizar la estabilidad hacemos que la variacién de fase sea lenta, esto permite ver
rapidamente que el sistema funciona en lugar de depender de observar si la particula se estd
moviendo. Si recordamos los calculos realizados en el apartado 1, mediante (19) teniamos una
frecuencia natural del orden de 218Hz, esto nos permite aumentar la velocidad de la variacién
de fase si asi lo quisiéramos.

Nuevamente usando el analizador légico comprobamos que los botones causan un desfase:

55:375ms: 900 ps
+10ps

po Channel 0

Channel 1

Figura 6: Ondas generadas tras un desfase mediante un pulsador

Por tanto, el programa nos da lo que queriamos, dos sefiales de 40KHz cuyo desfase podemos
controlar. El cédigo de este programa en C puede verse en el anexo B.

4.2-Disefo del circuito

Ahora que tenemos el sistema para generar las sefales y controlarlas necesitamos adaptar la
salida para que funcione con nuestros transductores. Los transductores que vamos a usar son
Sanwa SCS-401T [9], necesitamos alimentarlos con 15V, esto implica que la sefial debe tener
30Vpp, es decir de +15V a -15V. Para esta amplificacién vamos a usar dos circuitos integrados
que actuaran como amplificadores, dos transistores MOSFET y un elevador de voltaje para
alimentar el sistema a 15V a partir de los 5V que aporta la raspberry.

Los circuitos integrados son “IRS2153(1)D(S)pbF” [18], cuya estructura interna puede
encontrarse mas detallada en la hoja de especificaciones, para este circuito nos interesa saber
que para tener amplificacion de voltaje alimentamos el circuito con 15V en V. y la sefial de
entrada debe superar 1/3 de V., pero no bajar de 1/6 de V. Esto se debe a la estructura interna
del circuito integrado, ya que el pin de funcionamiento también actia como control para la
desactivacion si el voltaje es mejor de 1/6 de V.. Para conseguir esto usaremos un transistor
MOSFET (concretamente el “2n7000” [19]) junto a un divisor de tensidon para cada circuito
integrado. Eligiendo las resistencias adecuadas (teniendo en cuenta también la corriente
maxima del transistor y el circuito integrado) que en este caso resultan ser de 22KQ y 5.6kQ
conseguimos una seial de salida adecuada.

El esquema final del circuito del transductor es:
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15V
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22 kQ

R2
5.6 kQ

Raspberry
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Que usaremos dos veces, una para cada transductor y cada sefial.

Aqui podemos ver una imagen del circuito montado:

2n7000

T1

N

Figura 7: Esquema del circuito amplificador

RT

coMm

IRS

VB

HO

muRata MA40H1S-R

En esta imagen los cables que no son azules son las salidas a ambos transductores.

Figura 8: Montaje del circuito final

Ahora solo falta el montaje fisico de los transductores. Hemos optado por una estructura de

poliestireno ya que es un material ligero, barato y facil de manejar.
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Figura 9: Montaje del levitador

Esta estructura sencilla permite ajustar la posicién de los transductores que luego se mantendra
fija durante su funcionamiento. El sistema esta alimentado por una bateria externa una vez
cargado el programa en la raspberry.

Los transductores estan conectados con cables que son faciles de conectar y desconectar para
facilitar modificaciones en la estructura e incluso permite facilmente conectar el mismo circuito
a otra estructura si se quisiera.
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5-Resultados

La construccidn del levitador resulté un éxito, al alimentar el sistema se pueden mantener
levitadas bolas de poliestireno expandido, asi como pequefios trozos de papel.

Figura 10: Una particula levitando entre dos transductores

Ademas, al pulsar los botones se observa como se pueden mover lentamente las particulas
suspendidas. Como era de esperar por la teoria y pudimos confirmar en la simulacién existen
varios puntos donde pueden levitarse particulas, estos correspondiendo a los nodos de la onda
estacionaria que se forma entre los dos transductores.

Para ver un breve video demostrando el funcionamiento véase el anexo C.

La distancia del sistema se ha ajustado en torno al orden de las simulaciones, pero el sistema
puede operar a un amplio rango de distancias gracias a que no es resonante, incluso pueden
desviarse los transductores ligeramente y la levitacidn se mantendrd estable. Es posible
comenzar con las particulas en la superficie del transductor inferior con el sistema apagado y
luego conectarlo, pero no es un método consistente ya que la fuerza inicial antes de que se
forme la onda estacionaria puede hacer saltar a la particula fuera. La forma mds adecuada de
poner a levitar las particulas es introducirlas con los transductores ya en funcionamiento,
mediante unas pinzas o con la mano, el inconveniente es que las esferas de poliestireno
expandido tienden a cargarse estaticamente con facilidad, lo que en muchas ocasiones dificulta
su introduccién en el sistema o en caso de haber varias particulas puede hacer que se repelan
entre ellas.

Como ya hemos mencionado, pueden levitarse multiples particulas:
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Figura 11: Varias particulas levitando en diferentes nodos de presion

Cada particula estd en un punto diferente de levitacidon asociado a cada nodo de presion.
Evidentemente al variar la fase todas las particulas se mueven de forma idéntica.

Como ya se ha mencionado este sistema resulta bastante estable y robusto por su naturaleza
no resonante, sin embargo, esto sigue siendo relativamente fragil frente a perturbaciones
externas como viento o la respiracion de observadores demasiado cercanos.

Igual que se han levitado particulas de poliestireno se pueden levitar otros materiales, aunque
la simulacion y las ecuaciones pierdan exactitud debido a la geometria (las esferas de
poliestireno tampoco resultan ser muy esféricas en muchos casos) mientras las dimensiones
sean pequefias comparadas con la longitud de onda y no se trate de un material muy denso se
podra hacer levitar mediante este montaje. Algunos ejemplos son trozos de papel o motas de
polvo.
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6-Desarrollo adicional

Hay muchas lineas de desarrollo adicional a este trabajo, muchas de ellas quedan fuera del
ambito de un trabajo de fin de grado o estan fuera del alcance de los medios de los que
disponemos.

Una linea que se explord inicialmente, pero se dejo fuera por tiempo es el control en dos
dimensiones de la particula. Afladiendo un segundo par de transductores en un eje
perpendicular con una frecuencia levemente diferente se podria intentar controlar la posicion
de la particula en un plano en lugar de en una Unica direccién. Planteamos usar frecuencias
diferentes para evitar que se cree una onda estacionaria en dos dimensiones, la cual presentaria
un campo de presiones que podemos simular modificando el cédigo desarrollado para la
simulacién mediante k-wave:

Campo de presiones puntuales

Figura 12: Simulacidn de cuatro transductores

Se ve que no es estable ya que la particula podria caer al tener minimos de presion no solo en
una direccion. Si usasemos frecuencias ligeramente diferentes en ambos transductores
podriamos intentar evitar esta situacidn y conseguir control estable en ambas direcciones. Ya
gue sabemos que la frecuencia natural del sistema es del orden de 8Hz podemos usar una sefial
de 39990Hz y otra de 40010Hz, ambas perfectamente dentro del rango de trabajo de los
transductores, de forma que la particula viese las fuerzas en ambas direcciones de forma
independiente. Con esta configuracion se conseguiria el movimiento en dos dimensiones,
aunque seria en un rango bastante pequefio ya que al desplazarse demasiado en cualquiera de
los ejes se saldria de la zona de onda estacionaria del otro. Sin embargo, esta idea requiere
simulaciones adicionales con fuentes independientes ademas de la construccién de un sistema
mas complejo, por lo que se queda fuera del margen de tiempo.

En estos aspectos hay proyectos que consiguen un control en tres dimensiones bastante preciso
de multiples particulas de forma independiente [20]. La mayoria de estos proyectos utilizan
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agrupaciones de transductores, hemos tratado de simular la situacion utilizando grupos de cinco
fuentes puntuales:

Campo de presiones puntuales

0
2
4
4 0.2
6
10
8 1-0.2
4 -04
10

12

-6 -4 -2 0 2 <4 6

Figura 13: Simulacidn de dos agrupaciones de 5 transductores

En este grafico vemos que la forma del campo de presiones se asemeja mas al de un transductor
plano (es légico ya que el transductor plano se trata como multiples fuentes puntuales en la
simulacidn). Al tener multiples transductores la capacidad de control del campo de presiones
resultante es mucho mayor y con ello el movimiento de las particulas atrapadas. Con ello se
puede modificar la fase de cualquiera de ellos o incluso la amplitud que con la calibraciéon
adecuada permite cualquier movimiento en tres dimensiones. Podemos simular un ejemplo de
como se modifica el campo al apagar dos pares de transductores:
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Figura 14: Campo tras apagar dos pares de transductores

Es rapido ver que si se tiene un control adecuado (teniendo en cuanta la frecuencia natural del
sistema, recordemos que en nuestro caso es del orden de 8Hz) se puede modificar los campos
e forma que se produzcan los desplazamientos deseados manteniendo la estabilidad de las
particulas.

Otras lineas de trabajo serian tratar de modelar la levitacion de una gota de un liquido o la de
una particula sélida en una cdmara con otro gas diferente del aire.

También hay una infinita capacidad de crear programas con la raspberry que interactien de
forma diferente con el sistema, sistemas de control por ordenador en lugar de botones en el
circuito o leer la posicion de la particula como una variable. También puede usarse un
potencidmetro, leer el voltaje en una resistencia en serie y ajustar los valores para mover la
particula con una ruleta en lugar de usar dos botones.

Como ya se menciond en el apartado anterior, en lugar de usar una raspberry se puede emplear
una amplia variedad de dispositivos para controlar la fase, generadores de ondas controlados
por ordenador darian mayor control e integracidn con un software adecuado puede servir para
visualizar el sistema y controlarlo de forma mucho mas precisa.

Algo mas concreto que queda fuera ya no solo del ambito de este trabajo si no de la fisica (ya
que seria mucha mas programacién e informdtica) seria el desarrollo de un software que
permita, mediante las ecuaciones conocidas y con una adecuada calibracién, mover la particula
a una posicidn concreta que se indique mediante un cuadro de texto, de forma que, por ejemple,
se pueda indicar al programa que mueva la particula a una posicién x y gracias a la capacidad de
leer la posicién como variable que se ha mencionado antes y a una adecuada calibracién con las
ecuaciones conocidas el sistema varia la fase el tiempo necesario para llevar la particula de su
posicién inicial a la posicion pedida.
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También es posible desarrollar este procedimiento para un solo transductor y un reflector, lo
cual aporta mas simpleza a cambio de perder la capacidad de control de la posicion.

Por ultimo, es importante destacar que como se menciond al principio este no es el Unico
mecanismo de levitacion acustica que existe, el proceso que se ha seguido con este trabajo
puede replicarse para otros modelos, sin embargo, el resto de modelos de levitacién son
bastante mas complejos de analizar tanto tedéricamente como en simulacién, siendo muy
importante tener un software adecuado para poder analizar adecuadamente los procesos fisicos
que se dan lugar. Asi mismo la construccién de los levitadores aumenta en complejidad y coste,
ya que requieren fuentes de ultrasonido mas potentes.
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7-Aplicaciones
Una parte importante que queda en el aire son las aplicaciones de este sistema.

Una de las principales aplicaciones de la levitacion acustica es la manipulacién de pequenas
particulas sin contacto, sobretodo sustancias liquidas. Cuando tratamos de trabajar con
voliumenes muy pequefios de un liquido el recipiente en el que se encuentre supone un gran
obstaculo ya que el liquido puede dispersarse a lo largo de su superficie entorpeciendo las
pruebas o reacciones a las que se le quiera someter.

Mediante la levitacién acustica se puede mantener el liquido confinado en una zona sin contacto
mas que con el aire [21] (o un gas inerte en caso de que sea relevante). Sin embargo, esto plantea
muchos niveles de dificultad adicionales, ya que modelar el comportamiento de un liquido que
se ve deformado por las fuerzas de presidn acustica complica enormemente el problema. La
capacidad de control de la posicién demostrada en este trabajo permitiria trabajar con muestras
también en un entorno aislado con un gas inerte u otro fluido, pero esto altera las ecuaciones
que han sido planteadas para el aire y sus propiedades de densidad y velocidad del sonido,
notablemente los términos monopolar y dipolar de las ecuaciones (2) y (3) podrian no
simplificarse dependiendo de las densidades en juego.

.

&)

.

Figura 15: Gota de agua en un levitador acustico [22]

Otras aplicaciones son la construccién de una amplia matriz de transductores opuestos cada
pareja con una (o varias) particula asociada, gracias a la capacidad de controlar la posicion
vertical de cada particula individualmente se puede generar un programa que permita hacer
figuras en tres dimensiones, comparable a hologramas [23]. Una utilidad que podria surgir de
esto es la representacion de mapas topograficos o su uso con fines recreativos o educativos.
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Figura 17: Disposicion de un sistema de particulas levitantes que pueden ser manipuladas individualmente [24]

Como se hizo referencia en el apartado anterior hay sistemas que permiten el control en tres
dimensiones tan solo con dos conjuntos de transductores en el eje vertical, tener multiples
transductores permite modificar la onda estacionaria que hay en un par para llevar la particula
atrapada a otra onda adyacente, de esta forma se consigue movimiento en cualquier eje sin
necesidad de tener transductores en dicha direccion. Concretamente esto permite tener dos
muestras liquidas y trasladarlas de forma que se junten sin contacto con ninguna superficie y
permitir que reaccionen entre ellas en un entorno muy controlado [25].

En tema de aplicaciones educativas este sistema es lo bastante sencillo y se puede explicar a
varios niveles de complejidad lo cual lo convierte en un excelente dispositivo para museos o
exposiciones de ciencia.
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8-Conclusiones

Hemos comenzado investigando el fendmeno de la levitacién acustica y su historia, asi como los
diferentes métodos que se emplean para plantear un modelo de trabajo a seguir.

Partimos de una base tedrica relativamente sencilla con ecuaciones mayormente conocidas (a
excepcion del potencial de Gor’Kov) que nos describen el fendmeno de la levitacion acustica.

Posteriormente desarrollamos las ecuaciones para llegar a una descripcién facil de manejar
done podemos ver la naturaleza de las fuerzas involucradas y cémo se comportara el sistema.
Ademas, este analisis tedrico nos permite ver el sistema como un resorte, una similitud muy util
en fisica ya que es un sistema bien conocido.

Después hemos usado la teoria con un software de simulacién ampliamente conocido y usado
académicamente junto a un paquete de herramientas disponible de forma abierta que nos ha
dado una representacion grafica del sistema para comprender mejor la teoria anteriormente
desarrollada.

Con todo esto hemos realizado un montaje experimental con pocos componentes que resultan
ser faciles de obtener y baratos, hemos creado un programa para controlar la posicién de la
particula de una forma precisa y hemos logrado ver como la variaciéon de fase da lugar a un
movimiento de la particula tal y como queriamos lograr.

El resultado es un trabajo que parte de la teoria y culmina en la practica con la simulacién como
puente entre ambas.

Existen varias formas alternativas de trabajo con las que se puede obtener resultados similares,
la parte de la simulacidon podria realizarse con una amplia variedad de software o incluso
programando de cero la simulacion en cualquier lenguaje que se desee. La parte practica es
incluso mas abierta, hay muchas formas de conseguir dos sefiales de fase controlable, tanto
digitales como fisicas, asi como muchas formas de realizar el circuito y el montaje estructural.
Nuevamente en este trabajo se ha optado por usar métodos sencillos que pueden ser facilmente
replicados sin necesidad de grandes recursos de software, fabricacion o componentes.

Asi mismo también hemos visto de que formas se puede expandir el trabajo realizado y hemos
visto las aplicaciones que resultan tanto del trabajo base como de todo el desarrollo adicional
gue puede hacerse a raiz de él.

La levitacién acustica es un fendmeno muy interesante, es un gran ejemplo del trabajo en Fisica,
de cdmo modelar sistemas complejos mediante ecuaciones de forma que sean manejables
matemadticamente y poder comprenderlos de forma mas sencilla. A su vez es un fendémeno muy
visual, que al final del desarrollo proporciona un resultado visible en forma de un sistema que
no solo consigue contrarrestar la fuerza de la gravedad si no que permite un control con grandes
aplicaciones en muchos campos diferentes con grandes utilidades.
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Anexo A: Cédigo de MATLAB

Programado usando MATLAB 20229 y k-Wave Toolbox Version 1.3.

Codigo correspondiente al método mediante el paquete k-wave que genera la

figura 4:

clearvars;

% B A

% SIMULACION

% B A

% creamos la red de simulacicidn

Nx = 256;
Ny = 256;
dx = 100e-3/Nx;
dy = dx;

kgrid = kWaveGrid(Nx, dx, Ny, dy);

% definimos las propiedades del medio de propagaciodn
medium.sound_speed = 1500; % [m/s]
medium.alpha_coeff = 0.75; % [dB/(MHz”"y cm)]
medium.alpha_power = 1.5;

% creamos la escala de tiempos
kgrid.makeTime(medium.sound_speed);

% definimos el primer transducttor
arc_pos_1 = [Nx/8,Ny/2];

radius = 99999;

diameter = 181;

focus_pos = [Nx/2, Ny/2];

source_1.p_mask = makeArc([Nx, Ny], arc_pos_1, radius, diameter, focus_pos);

% definimos el segundo transductor
arc_pos_2 = [256-Nx/8,Ny/2];
radius = 99999;

diameter = 181;

focus_pos = [Nx/2, Nx/2];

source_2.p_mask = makeArc([Nx, Ny], arc_pos_ 2, radius, diameter, focus_pos);

% definimos una fuente de onda sinusoidal que varia con el tiempo
source_1 freq = 40000;

source_1_mag = 0.3;

source_1.p = source_1 mag * sin(2* pi * source_1_freq * kgrid.t_array);

% filtramos frecuencias no compatibles con la red
source_1.p = filterTimeSeries(kgrid, medium, source_1.p);

% definimos una fuente de onda sinusoidal que varia con el tiempo
source_2 freq = 40000;

source_2_mag = 0.3;

source_2.p = source_2 mag * sin(2 * pi * source_2_freq * kgrid.t_array);

% filtramos frecuencias no compatibles con la red
source_2.p = filterTimeSeries(kgrid, medium, source_2.p);
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% combinamos las fuentes
source.p = source_1.p + source_2.p;

% filtramos la fuente final
source.p = filterTimeSeries(kgrid, medium, source.p);

% creamos la mascara a representar
source.p_mask = source_1.p_mask + source_2.p_mask;

% creamos un sensor cuadrado
sensor.mask = [1, 1, Nx, Ny].';

% indicamos las magnitudes a representar
sensor.record = {'p_final', 'p_max', 'p_rms'};

% opciones de entrada
input_args = {'DisplayMask', source.p_mask, 'PMLInside', false, 'PlotPML',
false};

% lanzamos la simulaciodn
sensor_data = kspaceFirstOrder2D(kgrid, medium, source, sensor,

input_args{:});

% B A

% anadimos la mascara al campo

sensor_data.p_final(source.p_mask ~= 0) = 1;
sensor_data.p_max(source.p_mask ~= 0) = 1;
sensor_data.p_rms(source.p_mask ~= 0) = 1;

% representamos el campo resultante

figure;

imagesc(kgrid.y_vec * 1e3, kgrid.x_vec * le3, sensor_data.p_final, [-1 1]);
colormap(getColorMap);

colorbar;

axis image;

title('Campo de presiones transductores');
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Codigo correspondiente al método mediante el paquete k-wave que genera la
figura 5:
clearvars;
% ettt -ttt
% SIMULACION
% R S S S S e e e e e e =m=m=m====—

% creamos la red de simulacicidn

Nx = 256;
Ny = 256;
dx = 50e-3/Nx;
dy = dx;

kgrid = kWaveGrid(Nx, dx, Ny, dy);

% definimos las propiedades del medio de propagaciodn
medium.sound_speed = 1500; % [m/s]
medium.alpha_coeff = 0.75; % [dB/(MHz"y cm)]
medium.alpha_power = 1.5;

% creamos la escala de tiempos
kgrid.makeTime(medium.sound_speed);

% definimos los puntos de la fuente en el espacio
source.p_mask = zeros(Nx, Ny);

source.p_mask(196, Ny/2) 1;

source.p_mask(128, Ny/2) 1;

% definimos una fuente de onda sinusoidal que varia con el tiempo
source_freq = 0.40e6;

source_mag = 20;

source.p = source_mag * sin(2 * pi * source_freq * kgrid.t_array);

% filtramos frecuencias no compatibles con la red
source.p = filterTimeSeries(kgrid, medium, source.p);

%definimos un sensor
sensor.mask = zeros(Nx, Ny);
sensor.mask(Nx/4, Ny/2) =

% definimos los parametros a representar
sensor.record = {'p", 'p_final'};

% lanzamos la simulacion
sensor_data = kspaceFirstOrder2D(kgrid, medium, source, sensor);

% L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L=
% VISUALIZACION
% e ———————————————————————————————————————

% Representamos el campo resultante

figure;

imagesc(kgrid.y_vec * 1e3, kgrid.x_vec * 1le3,
sensor_data.p_final + source.p_mask + sensor. mask [-1, 11);

colormap(getColorMap);

colorbar;

axis image;

title('Campo de presiones puntuales');
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Anexo B: Cadigo de raspberry pico

Programado en Microsoft Visual Studio 2022

#include "pico/stdlib.h"
#include "hardware/pwm.h"
#include "hardware/gpio.h"

#define BUTTON_PIN 15
#define BUTTON2_PIN 16
#define LED_V_PIN 4
#define LED_R_PIN 5

uint slice_numO,slice_num?2;
int main() {

stdio_init_all();
gpio_init(BUTTON_PIN);
gpio_set_dir(BUTTON_PIN, GPIO_IN);
gpio_pull_up(BUTTON_PIN);

gpio_init(BUTTON2_PIN);
gpio_set_dir(BUTTON2_PIN, GPIO_IN);
gpio_pull_up(BUTTON2_PIN);

gpio_init(LED_V_PIN);
gpio_set_dir(LED_V_PIN, GPIO_OUT);
gpio_pull_up(LED_V_PIN);

gpio_init(LED_R_PIN);
gpio_set_dir(LED_R_PIN, GPIO_OUT);
gpio_pull_up(LED_R_PIN);

gpio_set_function(0, GPIO_FUNC_PWM);
gpio_set_function(2, GPIO_FUNC_PWM);

// Busca las Slices asociadas a los dos pines elegidos (Oy 2). SonlaOyla1l

slice_numO0 = pwm_gpio_to_slice_num(0);
slice_num2 = pwm_gpio_to_slice_num(2);

// Programa los contadores

pwm_set_clkdiv(slice_numO, 1); // Reloj PWM a 125MHz, el maximo

pwm_set_clkdiv(slice_num2, 1);

pwm_set_wrap(slice_num0, 3125); // 3125 cuentas a 125 MHz --> 40 KHz

pwm_set_wrap(slice_num2, 3125);
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pwm_set_chan_level(slice_num0, PWM_CHAN_A, 3125/2); // Duty a 50% Canal A de
Slice0-> Pin0

pwm_set_chan_level(slice_num2, P?WM_CHAN_A, 3125/2); // Canal A de Slicel->
Pin2

pwm_set_counter(slice_numO0,0);

pwm_set_counter(slice_num?2,0);

//pwm_set_enabled(slice_numoO, true);// Con 210 en slice_num2, comienzan en fase
(Optimize -Os)

//pwm_set_enabled(slice_num2, true);

pwm_set_mask_enabled (3); // Dispara A LA VEZ los dos contadores (0 y 1) Mascara
0b00000011

for(;;{

if(!gpio_get(BUTTON_PIN)){
gpio_put(LED_V_PIN, 1);

}

else{
gpio_put(LED_V_PIN, 0);

}

do{
pwm_retard_count (slice_numO);
sleep_ms(2);

}

while(!gpio_get(BUTTON_PIN));

if('gpio_get(BUTTON2_PIN)){
gpio_put(LED_R_PIN, 1);

}

else{
gpio_put(LED_R_PIN, 0);

}

do{
pwm_retard_count (slice_num?2);
sleep_ms(2);

}

while(!gpio_get(BUTTON2_PIN));

sleep_ms(250);
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Anexo C: Enlace al video de demostracion

https://drive.google.com/file/d/1ugOiy00PgHg4DlypfcN3ir7TAdm6mx2r/view?usp=sharin
g

33



