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Resumen

El presente trabajo describe los procesos de generacion y caracterizacion de Vortices
Acusticos Focalizados (VAF) en Aire a partir de dos tecnologias (transductores mono y
multi-elemento) y su contenido se encuentra dividido en tres partes principales: Inicia con el
estado del arte de los Vortices Acusticos (VA) mencionando sus propiedades y caracteristicas
mas importantes; la descripcion de la pelicula de ferroelectreto celular empleada en la
construccién de un transductor mono-elemento de superficie combinada conico-helicoidal,
los multitransductores y sistemas con arreglo en fase (Phased Array); vy, el Método de las
Fuentes Puntuales Distribuidas (DPSM) para la simulacion computacional de campos
acusticos. Posteriormente, se presenta cada una de las tecnologias empleadas, describiendo
en detalle el disefio, construccion y caracterizacion de un transductor mono-elemento de
superficie combinada cénico-helicoidal que usa ferroelectreto como material activo; el
multitransductor hexagonal de 30 elementos piezo-ceramicos y la programacién de leyes de
retardos para generar VAF; la simulacién computacional del campo de presidn acustica por
medio del DPSM; y, el montaje instrumental para la caracterizacion de los transductores.
Finalmente, se presenta la evaluacion de cada técnica de focalizacion de vortices acusticos
mostrando resultados experimentales y simulados sobre planos y lineas de observacion,
andlisis de las variaciones en la distribucion de presion de los vortices producidos por
focalizar, el empleo de otras superficies (esférica y parabdlica) y la variacion de parametros
como el angulo de cono, la distancia focal, la relacién didametro — longitud de onda y, para el
caso de multitransductores, la distancia inter-elemento. Por Gltimo, las conclusiones mas

relevantes y el trabajo futuro son presentados.

Palabras clave: Vértices Acusticos, Vortices Acusticos Focalizados, Transductores

Ultrasonicos, multitransductores, sistemas Phased Array.
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Introduccion

Las ondas, en sus diferentes formas (planas, esféricas, helicoidales, espirales, etc.), o
segun sea su naturaleza (mecanica, electromagnética o gravitacional) son observables en
ordenes de magnitud micro y macroscépicos, y poseen diversidad de aplicaciones practicas
en areas como la dptica, la mecénica de fluidos y la acUstica, entre otras. Los vortices son un
fendmeno fisico que se puede observar naturalmente en la generacion de huracanes en los
mares 0 en la conformacion de las galaxias en el espacio, asi como, los remolinos que
artificialmente se forman en un estanque sometido a desagtie o al agitar circularmente una
taza de café con una cuchara. Los vartices en acustica son ondas mecanicas vibratorias en las
cuales, el campo acustico generado se caracteriza por poseer un frente de ondas helicoidal

que se propaga a traves de un medio solido, liquido o gaseoso.

Las caracteristicas de los vortices acusticos que los hacen especialmente atractivos son:

« El campo acustico resultante posee un nulo de presion a lo largo del eje principal de
propagacion que podria ser utilizado para propositos de alineacién o para encausar particulas
en el espacio.

« Poseen la capacidad de auto-reconstruirse en un medio heterogéneo o ante
obstrucciones parciales.

« Transportan momento angular en su distribucién espacial, por lo que podrian
utilizarse para inducir la rotacion angular controlada de objetos o particulas.

« Pueden ser utilizados para almacenar y transmitir informacién digitalizada, haciendo

que la codificacion ocurra en el espacio y no en el tiempo.

Ademas, las ecuaciones que describen el fendmeno son equivalentes, ya sea este optico,
acustico o cuantico; permitiendo el estudio de los vortices en un contexto dado para

comprender comportamientos en cualquier otro.
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Este trabajo se encuentra dividido en tres partes principales, a saber: Inicia con el estado
del arte de los Vortices Acusticos (VA) mencionando sus propiedades y caracteristicas mas
importantes; la descripcion de la pelicula de ferroelectreto celular empleada en la
construccién de un transductor mono-elemento de superficie combinada conico-helicoidal,
los sistemas Phased Array y los multitransductores; y, el Método de las Fuentes Puntuales
Distribuidas (DPSM, de las siglas en inglés) para la simulacién computacional de campos
acusticos. Posteriormente, la atencién se centra en la metodologia propuesta, describiendo en
detalle los simuladores implementados, las tecnologias de generacion de Vortices Acusticos
Focalizados (VAF) empleadas y el montaje instrumental para la caracterizacion de los
transductores. Finalmente, se presentan los resultados experimentales y simulados de la
evaluacion de cada técnica para producir VAF, asi como apartados especiales para determinar
las variaciones en la distribucion de presion de los vértices debido a la focalizacidn y el efecto
de la discretizacion espacial de las fuentes radiantes de un array sobre la estructura de los

vortices.
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1 Formulacion del problema y justificacion

Si bien los vortices han sido bastante estudiados en Optica, su contraparte acustica ha sido
poco investigada. La mayoria de trabajos se limitan a plantear sus caracteristicas especiales.
El estudio y cuantificacion del potencial de los Vortices Acusticos (VA) esta ain por
explorar, mas aun, tratindose de VA en aire, donde las caracteristicas propias del medio
limitan su uso. Estas dificultades son: el desacople de impedancias entre el aire y otros
medios, la alta atenuacion por absorcion, la baja velocidad de propagacion® y a problemas de
interferencia acUstica®. La escasa investigacion reportada puede deberse, en parte, a que solo
hasta hace una década las tecnologias de transduccion electroacustica y la electrénica de
emisién-recepcion han experimentado un desarrollo notorio, superando las dificultades

propias de la propagacion en aire.

El hecho de trabajar a una escala distinta a la usual en Optica plantea interrogantes de
investigacion que ameritan el estudio de los VA a profundidad, con miras a la generacion de
nuevas aplicaciones, principalmente en su interaccion con oclusiones u obstaculos, asi como
los efectos de su propagacion en medios heterogéneos. Estudios preliminares de VA en aire,
desarrollados en el Laboratorio de Vibraciones y Acustica de la Universidad del Valle, han
permitido constatar sus propiedades, no obstante, la magnitud de presion alcanzada hasta
ahora es insuficiente para manipular particulas en aire. Este trabajo presenta la generacion y
caracterizacion de VAF en aire a partir de dos tecnologias diferentes, con las cuales se busca
amplificar los valores de intensidad o de presién acustica usando la concentracion de la

energia del vortice alrededor de un foco.

La primera tecnologia es una innovacion nuestra que consiste en un transductor mono-
elemento constituido por un substrato de superficie desarrollable conico-helicoidal y una

pelicula electro-mecénica especial, la cual genera un campo acustico que adopta la forma del

! Esta caracteristica se convierte en limitacion cuando se presentan aplicaciones donde una alta velocidad
en la obtencion de resultados de medicion es requerida, p.e., sistemas de inspeccion en linea de defectos.
2 Fendémeno producido por fuentes externas
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substrato. El disefio y construccion de este transductor constituye un aporte original de este
trabajo, y no se conoce un antecedente de esta idea en la literatura, constituyendo una
oportunidad de registro de una patente de invencion una vez que se explore una aplicacion
industrial del dispositivo. La segunda tecnologia trata de la generacion de VAF mediante un
multitransductor de 32 elementos piezo-cerdmicos distribuidos sobre un arreglo hexagonal
plano, el cual es excitado mediante un sistema comercial Phased Array que, mediante
algoritmos de control electronico, permite la generacion de campos acusticos especiales,

entre ellos, los vortices con o sin focalizacion y la deflexién del haz.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Focalizar vortices acusticos en aire y a frecuencias ultrasénicas, empleando transductores

mono y multielemento.

2.2 Objetivos especificos

Disefiar y construir un transductor para la generacion de vortices focalizados a partir
de la combinacion de superficies desarrollables (conico — helicoidal) y utilizando

ferroelectretos celulares como material activo.

Disefar y evaluar leyes focales (de retardos) que permitan, empleando un sistema

Phased Array, la focalizacion de VA a frecuencias ultrasonicas en aire.

Caracterizar experimentalmente los VAF generados y comparar numéricamente 1os

resultados con simulaciones computacionales.

Establecer la relacion existente entre la geometria del sustrato (o de la ley focal) y las

variaciones en la distribucion de presion del frente helicoidal generado.

Cuantificar el efecto de la discretizacion espacial de las fuentes radiantes (al emplear

multitransductores con arreglo en fase) sobre la estructura del vortice generado.

Determinar qué tanto es posible focalizar un VA sin afectar su estructura.
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3 Marco teodrico

3.1 Vértices Acusticos

Las singularidades o discontinuidades en la distribucion de la fase constituyen una
caracteristica importante de un campo acustico dado, ya que, desde un punto de vista fisico,
se producen naturalmente en un frente de ondas y son resistentes a perturbaciones en el
campo (Nye, 1999). En general, las singularidades de fase se pueden clasificar de tres formas,
dependiendo de la forma de la dislocacion: tipo eje, tipo tornillo y mixta (Nye & Berry, 1974).
En el segundo tipo, un plano transversal del frente de ondas (perpendicular al eje de
propagacion) posee una fase que crece linealmente desde O hasta 2zm sobre cualquier
contorno circular que rodee el eje principal del haz. La variable m se conoce como la carga
topoldgica del haz acustico. La Figura 1 muestra una representacion espacial de dos haces
con dislocacion de tornillo para cargas topologicas 1y 2. Estos haces también son conocidos

como ondas helicoidales.

Figura 1. Superficies de fase constante de campos con frente de ondas helicoidal, carga topoldgica m=1
(izquierda) y m=2 (derecha). Vista isométrica (arriba) y vista lateral (abajo), fuente: (Quiceno Buitrago, et al.,
2012).
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Si bien la existencia de un campo de ondas con dislocacion de tornillo, asi como sus
propiedades, fueron identificadas inicialmente en acustica, la mayoria de la investigacion
subsecuente se ha realizado en oOptica, mostrando gran similitud entre la estructura de las
dislocaciones de tornillo y los vortices en un fluido. Esto llevo a que éste tipo de dislocaciones
en un haz de luz se conociesen con el nombre de vortices dpticos. De hecho, se ha demostrado
que, en condiciones especiales, estos vartices pueden interactuar con otros, de manera muy
parecida a los vortices en fluidos (Rozas, et al., 1997). También se ha demostrado que una
onda helicoidal posee cantidad de momento angular en su distribucion espacial (Allen, et al.,
1992), propiedad que han sido utilizadas para inducir la rotacion de particulas absorbentes
dentro de un “tweezer®” (He, et al., 1995) y aplicaciones para atrapar atomos han sido

propuestas igualmente.

En el acustica, los vértices ocurren tanto en régimen lineal como no lineal (Hefner &
Marston, 1999) (Thomas & Marchiano, 2003). Las ecuaciones que describen el fenémeno
son equivalentes, ya sea dptico, acustico o cuantico. Por consiguiente, la acustica puede ser
utilizada para estudiar experimentalmente caracteristicas especiales de estos campos de la
fisica. Esta propiedad ha sido utilizada para generar y medir el par ejercido por una onda
acustica sobre un péndulo de torsion (Santillan & Volke-Sepulveda, 2009). Otra propiedad
interesante de los vortices es su capacidad para almacenar y transmitir informacion
digitalizada, con la particularidad de que la codificacién ocurre en el espacio y no en el
tiempo. Ademas, el interés en esta aplicacion es todavia mayor teniendo en cuenta la robustez
y capacidad de “auto-reconstruccion” de las ondas helicoidales durante su propagacion en un

medio heterogéneo o ante obstrucciones parciales (Gibson, et al., 2004).

Son pocos los estudios en acustica que explotan las propiedades de los vortices. Cabe
mencionar el trabajo de Hefner y Marston, donde muestran la generacion de un vortice de
carga topoldgica unitaria (m = 1), propuesto para realizar tareas de alineamiento de
estructuras bajo agua. Para esto, presentan el desarrollo de un transductor monoelemento de

PVDF, asi como un array de 4 elementos usando piezocomposites* (Hefner & Marston,

3 Pinza, trampa de particulas.
4 Material compuesto que tiene propiedades piezoeléctricas.
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1999). También en agua y mas recientemente, Gspan et al demostraron que éste tipo de
campos puede ser producido opto-acusticamente (Gspan, et al., 2004).

Respecto a los VA focalizados, a la fecha, los trabajos reportados en la Gltima década son
del campo de la dptica. Los principales desarrollos han estado centrados en la formulacién
de expresiones analiticas y modelos numéricos para simular el fendbmeno (Li, et al., 2009)
(Zhang, et al., 2008) (Ganic, et al., 2003).

En particular, la técnica experimental empleada para producir la focalizacion de un haz

incidente ha sido mediante el uso de un accesorio llamado Axicon® (Figura 2).

Figura 2. Esquema de un haz de luz pasando a través de un axicon. Fuente: (Mallik 2005)

Este elemento es un tipo de lente especializado que posee una superficie plana- conica,
cuya funcién principal es difractar un haz de luz incidente y generar un haz tipo anillo (ring,

anular o doughnut), el cual posee intensidad baja o nula en el eje del haz.

Esta caracteristica ha sido aprovechada en numerosas aplicaciones, tales como:
herramientas de alineacion de gran exactitud, generacion de haces libres de difraccion (Lei
& Yao, 2004), cirugia de cérnea (Ren & Birngruber, 1990), imagenes por tomografia de
coherencia Optica (Ding, et al., 2002) y sistemas para atrapar &tomos (Kim, et al., 1998). La

utilizacion del axicon en acustica se reporta en trabajos con aplicaciones en ensayos no

5> Axicon: Término acufiado por John H. McLeod en 1954 como contraccién de las palabras Axis (Eje) y
Cone (Cono).
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destructivos de materiales (Burckhardt, et al., 1973) (Nagai & lzuka, 1982), pero no en la

focalizacion de vortices.

3.2 Los Ferroelectretos Celulares (FCel)

La pelicula electromecanica Emfit® es un electreto de estructura celular, cargado
espacialmente y de manera permanente en sus cavidades interiores. Este tipo de pelicula
“imita” a los materiales ferroeléctricos, por lo que suelen ser llamados ferroelectretos, ya que
muestran caracteristicas “piezoeléctricas” comparables a los materiales piezoeléctricos de

naturaleza ceramica.

La Figura 3 muestra una fotografia de la seccién transversal tomada con un microscopio
electrénico de barrido, asi como una representacion esquematica de su espacio de carga. Se
observa la irregularidad de la distribucién y tamafio de las cavidades interiores. Estos
espacios internos de aire, resultantes del proceso de fabricacidn, actian como dipolos
permanentes, los cuales hacen que el material sea particularmente sensible a fuerzas
dinamicas normales a su superficie. La pelicula Emfit® tiene un espesor de aproximadamente
65-70 um y el tamafio nominal de las cavidades es de 3 um en direccion vertical y oscila
entre los 10 um y los 100 um en direccién horizontal. Asimismo, el electrodo superior de

aluminio vaporizado posee un espesor de alrededor de 200 nm.
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Figura 3. Fotografia de la seccion transversal de la pelicula electromecanica Emfit® y representacion

esquematica de la distribucién de carga eléctrica (Ealo, 2009).

En cuanto al modo de operacion, la pelicula Emfit® funciona reciprocamente como
sensor y actuador. Como sensor, su naturaleza es capacitiva y, al contrario que los
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transductores de este tipo, no requiere de un voltaje de polarizacién, gracias a su carga
espacial permanente. Y, como actuador responde con cambios en el espesor producidos por
un voltaje de excitacion externo. Su respuesta, en cualquiera de los modos, no es estable a
temperaturas superiores a 50° C, siendo ésta una de sus principales desventajas; actualmente
se investiga con otros polimeros distintos al polipropileno para superar esta limitacion.
Transductores hechos con fluoropolimeros han demostrado ser estables hasta temperaturas
cercanas a los 90°C (Zhang, et al., 2007). De otra parte, sus caracteristicas dieléctricas son

similares a las del material base, al igual que su resistencia y durabilidad.

Las principales ventajas de la pelicula Emfit® para el disefio y fabricacion de

transductores ultrasénicos son:

e Su sensibilidad en la direccion dss (=100 pC/N), comparable en orden de magnitud a
la de los cerdmicos piezoeléctricos — PZTs (100-600 pC/N) y la que exhiben los

polimeros ferroeléctricos como el PVDF (=33 pC/N) (Dansachmller, et al., 2005).

e Su inherente flexibilidad debida a la estructura celular interna y a su naturaleza
polimérica. Esta caracteristica hace posible de que la pelicula pueda ser adherida
sobre cualquier superficie desarrollable, permitiendo fabricar transductores con un
patron de emisidn/recepcion especificado, superando en este sentido a las tecnologias
actuales (Ealo, 2009) (Ealo, et al., 2006) (Ealo, et al., 2008).

e Su amplio rango de frecuencia utilizable desde 20 kHz hasta su frecuencia de
resonancia a aproximadamente 300 kHz abarca la mayoria de aplicaciones
ultrasonicas en aire. Ademads, permite aprovechar los beneficios que presenta la

utilizacion de senales codificadas y moduladas (Lerch, et al., 2007).

e Su buena adaptacion con el aire. La impedancia acustica reportada (=0.03 MRayls)
es mas parecida a la del aire (400 Rayls) que la de los transductores capacitivos (=4.7

MRayls), PZTs (=46 MRayls) y PVDF (=4.5 MRayls) (Kressmann, 2001).

e Su facilidad de manipulacién a la hora de fabricar los transductores.
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3.3 Sistemas Phased Array (PA)

Un multitransductor o arreglo (array, en inglés) es un conjunto de transductores con mas
de un elemento, los cuales pueden ser controlados independientemente para producir un
campo acustico cualquiera al sumar la contribucion de todos los elementos. En general, los
multitransductores suelen tener entre 32 y 128 elementos cuando el arreglo es lineal y entre
200 y varios miles para un arreglo 2D. Los multitransductores son controlados por sistemas
Ilamados phased array, los cuales, son una tecnologia que puede funcionar tanto en emision
como en recepcion. Ademas, con ese sistema es posible direccionar y focalizar los campos
acusticos generados. Cabe anotar que el término multitransductor (array) es empleado para
identificar el arreglo de varios transductores, mientras que el “sistema PA” hace referencia
al equipo que emplea un sistema electrénico que realiza el control sobre cada elemento del
multitransductor para la generacion de campos acusticos. Tal control es realizado aplicando
un conjunto de N retardos temporales en la excitacion de cada uno de los elementos para

crear un patron de radiacion determinado.

La tecnologia de los sistemas con arreglo en fase es ampliamente utilizada en aplicaciones
ultrasonicas gracias a que brindan la posibilidad de enfocar y deflectar un haz ultrasénico de
manera electronica, a diferentes profundidades y éangulos, sin necesidad de mover
mecanicamente los transductores 0 una muestra en inspeccion. Asimismo, la mayoria de las
aplicaciones de los sistemas PA ocurren en el campo de la medicina, como por ejemplo para
obtener iméagenes acusticas del cuerpo humano o para guiar instrumentos quirdrgicos, como
agujas para cerrar heridas (Stephens & Et al, 2008) (Browne & Et al, 2003). En cuanto a
aplicaciones para ensayos no destructivos (END), la tecnologia de los PA ha sido reportada
en numerosos trabajos, principalmente en aplicaciones por inmersién (McGarrity & Et al,
1990) (Wilcox & Et al, 2007). Algunas aplicaciones en aire han sido presentadas utilizando
ceramicas piezoeléctricas, asi como arrays capacitivos fabricados con membrana polimeérica
(Neild & Et al, 2004) (Song & Chimenti, 2006). Sin embargo, los ultrasonidos acoplados en
aire (US-A) no han tenido un uso tan difundido, en comparacion con las técnicas por
inmersion y contacto, debido principalmente a la escasa adaptacion de impedancias entre el

aire y la mayoria de los materiales utilizados en la fabricacién de los transductores, asi como
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también a la baja velocidad de propagacion de la ondas y la alta atenuacién por absorcion.
Entre los trabajos donde se emplean sistemas PA para generar Vortices Acusticos cabe
resaltar: la demostracion experimental de la propiedad de transferir momento angular a la
materia (Volke-Sepulveda, et al., 2008); el trabajo realizado con un generador PA circular de
seis elementos con el cual se estudia la seleccion apropiada de parametros (numero de
fuentes, frecuencia de operacion, entre otros) para la obtencion de vértices con distribucion
de fase circular lineal (Gao, et al., 2014); y, el empleo de un arreglo de 1000 transductores
para inducir levitacion y rotacion de un disco de material absorbente acustico en agua
(Demore, et al., 2011) (Demore, et al., 2012). También, sistemas PA se han usado para la
manipulacion de microparticulas empleando campos acusticos de ondas estacionarias (no

vortices) (Courtney, et al., 2013)

3.4 Simulacion de campos acusticos mediante el DPSM

Para simular el campo de presion acUstica radiada por un transductor, sea un mono-
elemento o un multitransductor (Pazos Ospina, 2012), se empled el Método de las Fuentes
Puntuales Distribuidas (DPSM) (Placko & Kundu, 2007). Este método permite calcular el
campo de presion acustica de un emisor de forma geométrica arbitraria. EI DPSM propone
que la superficie radiante de un transductor se puede discretizar en un nimero finito de puntos
radiantes (fuentes puntuales), y que la presién acustica en un punto determinado del espacio
es igual a la suma (superposicion) de cada una de las ondas generadas por las fuentes

puntuales (principio de Huyghens).

La siguiente ecuacion muestra la forma general del calculo de presion en un punto

cualquiera del espacio usando el DPSM:

N
PO = D P ®

Donde pm es la presion generada sobre la fuente puntual de observacion X por un punto
m a una distancia rm. La Figura 4 muestra un diagrama espacial que emplea el DPSM para

estimar campos acusticos.
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Figura 4. Esquema del célculo de la presion en un punto con el DPSM (Placko & Kundu, 2007)

eikrm
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rm
La ecuacidon (2) representa una onda continua a frecuencia Unica, sin embargo
modificando la expresion (1) es posible remplazar pm (rm) por una forma de onda arbitraria
pm (t), haciendo posible calcular la presion en un punto radiada por un transductor bajo un

tipo de excitacién diferente a la onda continua.

N
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Donde c, es la velocidad de propagacion de la onda acustica en el medio.

3.5 Transduccion de ultrasonidos en aire

La seleccion del material, tecnologia y tipo de transductor de acuerdo a la aplicacion es
un factor determinante en los ultrasonidos en aire, ya que el utilizar el aire como medio tiene
las siguientes limitaciones: el desacople de impedancias entre el aire y el material del
transductor, la atenuacién, la estabilidad del canal de propagacion y la interferencia acustica
(Ealo, 2009).

La diferencia de impedancia entre dos medios determina la cantidad de energia que

atraviesa de un medio a otro. Si una onda plana acustica incide normalmente desde un medio
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de impedancia Z; sobre otro de impedancia Z, solo una fraccion de la energia acustica lograra
superar la interfaz que divide los medios. Dicha fraccion se conoce como el coeficiente de

transmision (T) en intensidad y se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

47,7,
= (Z1+Z5)? )
La Tabla 1 muestra los valores del coeficiente de transmisién entre varios medios. Para
tener una idea del problema del desacople de las impedancias en el aire, se puede tomar como
ejemplo los valores mostrados para la transmision entre agua y aluminio, en el cual solo el
30% de la energia se transmite mientras que el 70% es reflejado. Ahora, si se analiza la
transmision entre aire-aluminio se nota que solo una diezmilésima parte de la energia es

transmitida.

Tabla 1. Impedancia acustica y coeficientes de transmisién (Ealo, 2009)

Medio 1 | Medio 2 TS
Agua Aluminio 0.3
Aire Aluminio 0.0001
Agua Acero 0.13
Aire Acero 0.000037

Otra limitacién es la atenuacidn por absorcién, que a frecuencias alrededor de 1MHz es
considerable. La distancia a la cual la amplitud de una sefial es reducida en 1/e, llamada
distancia de extincion, es inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia acustica.
Por ejemplo, a 100 kHz, 450 kHz y 1 MHz, la distancia de extincion es de aproximadamente
2.3 m, 0.26 m y 0.034 m, respectivamente. La estabilidad del canal de propagacion también
es critica, debido a que los cambios en temperatura y humedad pueden inducir ruido en los
dispositivos alterando la calidad de las sefiales. La velocidad de propagacion del medio es

importante porque el tiempo necesario para obtener una medida nunca podré ser inferior al

6 Coeficiente de transmision calculado con los siguientes valores de impedancia acUstica: Aire, 420 Rayl;
agua, 1.5 MRayl; aluminio, 17 MRayl; y acero, 45 MRayl.
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empleado en la propagacion de la onda desde su emision hasta su recepcién. Esta limitacion
tiene mayor relevancia en aplicaciones de control de posicion y de inspeccion en linea de

defectos.

Por ultimo, el fendmeno de interferencia acustica puede ser ocasionado por ruido
ultrasénico producido por elementos circundantes como: ventiladores, aires acondicionados,

alarmas antirrobo, maquinas de cocina, lamparas fluorescentes, etc.
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4 Materiales y métodos

Para producir VA’s, en este trabajo se han planteado dos de cuatro técnicas conocidas’,
la de generacidn a partir de un Unico transductor de superficie con forma conico — helicoidal
y la que emplea un array de 30 transductores piezo-ceramicos con una distribucion
hexagonal. Para estimar y estudiar diversas alternativas de generacién de VAF a partir de las
dos técnicas propuestas, se ha utilizado el Método de las Fuentes Puntuales Distribuidas
(DPSM) para simular computacionalmente el campo acustico radiado dentro de unas

coordenadas de observacion de interés.

4.1 Generadores de Vortices Acusticos Focalizados (VAF)

Los Generadores de VAF son los dispositivos (transductores) empleados en este trabajo
para desarrollar la investigacion. Se utilizaron dos tecnologias, entre las cuales, la primera
consiste en el desarrollo de un transductor de geometria especial que permite generar VAF
con focalizacion conica. La segunda es la utilizacién de un multitransductor plano de 30

elementos para la focalizacion conica, esférica o parabdlica de vortices.

4.1.1 Diseiio y construccion de un transductor mono-elemento Generador
de Vortices Acusticos Focalizados (GVAF) en Aire

La tecnologia de ferroelectretos celulares permite la fabricacién de transductores de
“superficie desarrollable’”® para la generacion de campos ultrasonicos especiales. Gracias a
la alta flexibilidad mecanica (similar a la de una hoja de papel) que esta pelicula posee, es
posible adherirla sobre un modelo solido (sustrato) con la forma de la superficie desarrollable
deseada. La conformacion de un campo acustico con frente de ondas helicoidal o vértice se
hace posible debido a que un fragmento de Emfit® (denominacion comercial de la pelicula
empleada) al ser excitado eléctricamente, vibra en direccién normal a la superficie helicoidal

sobre el cual fue solidariamente adherido. De acuerdo con esto, se puede construir un

" Las otras dos técnicas para la generacion de vortices son: la de conversién de modo (Santillan & Volke-
Sepulveda, 2009) (Volke-Sepulveda, et al., 2008) y la técnica opto-acustica (Gspan, et al., 2004).

8 Las superficies desarrollables son aquellas que pueden ser extendidas o dispuestas sobre un plano sin
distorsionarlas, comprimirlas o estirarlas.
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transductor generador de vartices en aire a la medida segln sean escogidos los pardmetros
que lo definen, tales como: didametro del transductor, frecuencia de trabajo y carga topologica.
Cabe resaltar que la superficie sobre la cual se desea adherir la pelicula ha de ser
desarrollable, de manera que pueda ser perfectamente solidaria al sustrato (sin arrugas), de
lo contrario, el material Emfit® se deteriora y no funciona adecuadamente (Ealo, 2009). Esta
caracteristica hace que de las tres técnicas de focalizacion exploradas en este trabajo (conica,
esférica y parabdlica), unicamente la focalizacion a partir de la combinacion de las
superficies de un helicoide y un cono es desarrollable, ya que es la Unica que puede ser
descompuesta en un segmento plano sin arrugarse. Este criterio de “desarrollabilidad” de la
superficie primé por encima del basado en los resultados de simulacién (ganancia de presion,

profundidad del haz, entre otros) en el momento de disefiar el transductor mono-elemento.

4.1.1.1 Diseifio y seleccion de parametros del GVAF mono-elemento
Se empleo software CAD?® para el disefio del sustrato conico- helicoidal para un GVAF

con los siguientes parametros:

e Frecuencia de trabajo: 70 kHz

e Diametro exterior: 40 mm

e Diametro agujero central: 6 mm
e Cargatopologica: 1

e Angulo de construccion del cono: 20 grados

Para la seleccion de los parametros se tuvo en cuenta lo siguiente:

Frecuencia de trabajo

Es la frecuencia a la cual se desea operar y generar un vortice. Pese a que la pelicula
electromecanica Emfit® tiene un amplio rango de frecuencias utilizable (de 50 a 350 kHz
aprox.) (Ealo, 2009), en este trabajo qued6 definida por el rango de sensibilidad del
instrumento de medida: un micréfono de presion de 1/8” (modelo 40DP, GRAS, Dinamarca).

Este micrdéfono responde eficientemente en un rango de frecuencias de 6.5 Hz a 140 kHz con

9 CAD: Computer-Aided Design
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una desviacién de + 2 dB. Por lo tanto, se optd por dimensionar una superficie helicoidal con
pasol® calculado para una frecuencia de 70 kHz, la cual esta dentro del rango de sensibilidad
del microfono disponible, y, a la vez, permite generar y medir vértices de carga topologica 2

al excitar el transductor a 140 kHz.

Diametro exterior y agujero de la seccion circular

La eleccion del didmetro exterior de 40 mm y del agujero central de 6 mm se hizo con el
fin de que coincidiera con las dimensiones de un transductor generador de vdrtices no
focalizado existente, para permitir la comparacion. La existencia de un agujero central se
requiere en la etapa de construccion del transductor para facilitar el pegado de la pelicula
Emfit® sobre el sustrato. Las simulaciones computacionales mostraron que la existencia de
ese agujero no afecta significativamente los resultados cuando este agujero no excede,

aproximadamente, el 20 % del didmetro exterior del transductor.

Carga topoldgica

La carga topoldgica de un vortice es la relacion entre el paso del helicoide y la longitud
de onda acustica. Se opt6 por el disefio de un GVAF de carga topoldgica unitaria (paso =
longitud de onda) con el objeto de facilitar la construccion (helicoide de una sola espira)*?,
ademas, es posible la generacion de vortices de carga topolégica 2 al excitar el transductor al
doble de la frecuencia de operacion seleccionada, esto es 140 kHz.

Angulo de construccién del cono
Resultados preliminares de simulacion numérica empleando DPSM permitieron

seleccionar un angulo de construccion de cono de 20° (140° de apertura).

4.1.1.2 Construccion del transductor mono-elemento
Para este trabajo se maquind un sustrato en aluminio (Figura 5), el cual tiene la doble

funcién de dar la forma conico-helicoidal a la pelicula Emfit® y servir como electrodo

10 paso: espacio existente entre dos hilos de un tornillo. La topologia de un vértice usualmente se compara
por analogia a los tornillos.
11 Es posible disefiar GVAF con sustratos que posean dos 0 mas espiras.
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inferior del transductor. Para fijar el Emfit® al sustrato se empled una cinta adhesiva especial
de cobre que permite continuidad eléctrica desde el electrodo hasta la cara inferior de la
pelicula. La cara superior (cara metalizada) de la pelicula constituye el electrodo superior del
transductor, el cual es sujetado sobre el sustrato mediante cuatro tornillos (ver Figura 6). En
este trabajo se empled el procedimiento de fabricacién del transductor basado en

ferroelectretos descrito por Ealo (Ealo, 2009).

Pelicula Emfit®

Cinta de cobre
(adhesiva doble cara)

Sustrato de aluminio

Figura 5. Esquema del transductor GVAF mono-elemento

En la Figura 6 se muestra una imagen del transductor construido. Se puede ver el terminal
eléctrico del electrodo superior y un tornillo saliente en una cara lateral del transductor que

se emplea como elemento de sujecion a un soporte.

Pelicula Emfit®
Tornillo de
sujecion
Terminal eléctrico

Sustrato

Figura 6. Transductor GVAF construido
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El segundo electrodo del transductor puede ser tomado directamente del sustrato de
aluminio debido a la caracteristica conductiva del material. Un aspecto importante a
considerar (no visible en la fotografia) es la adecuacion de bases de resina roscadas y cinta
aisladora debajo de los tornillos del electrodo superior. Esta es una condicion necesaria para

impedir corto circuito en el transductor.

Relacionado con la fabricacion del transductor, se deben mencionar algunas dificultades

0 consideraciones especiales:

e El maquinado del sustrato de una superficie combinada conico-helicoidal
demando la utilizacion de un centro de mecanizado de control numérico (CNC) y
la programacion simulada del proceso en herramientas CAM?*?, debido a su
complejidad. Este proceso requirié aproximadamente de 10 horas de trabajo,
distribuidas en la simulacion y modelado CAM, preparacion y alistamiento de la
maquina, y, el proceso de maquinado. El acabado final de la superficie se logrd
mediante pulido manual empleando papel de lija de grano fino.

e El proceso de adherir la pelicula Emfit® al sustrato requirié que previamente se
ganara destreza manual realizando varias pruebas con papel adhesivo. Este
material se fractura con facilidad, las arrugas tampoco son permisibles y una vez
pegado sobre la cinta adhesiva de cobre no hay vuelta atras, debe desprenderse y
recortar y pegar una nueva pelicula. Ademas, el costo y la dificil consecucion del

Emfit® (no disponible en el mercado nacional) demandaban no cometer errores.

4.1.2 GVAF mediante sistemas Phased Array

Para la generacion de VAF con sistemas Phased Array, en este trabajo se empled un
multitransductor existente (Gonzélez Hernandez, 2013). Este multitransductor esta
compuesto por 32 transductores piezo-ceramicos de 40 kHz (sélo 30 activos) dispuestos a
una distancia inter-elemento de 13.6 mm y con una apertura nominal de 80 mm

aproximadamente. El multitransductor tiene forma hexagonal, siguiendo una distribucion

2 Manufactura asistida por computador
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triangular de manera que la distancia entre centros de elementos adyacentes es la misma,

como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Multitransductor plano de 32 elementos piezo-cerdmicos de 40 kHz.

La Figura 8 presenta la caracterizacion electro-acustica de un elemento piezo-ceramico
del array, mostrando la respuesta acustica temporal y en el dominio de la frecuencia ante una
sefial de dos pulsos cuadrados centrados en 40 kHz, con una duracién de 1.5 ms, a una

distancia de 30 cm. El diagrama polar del patron de directividad se ve en la Figura 9
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Figura 8. Respuesta electro-acUstica de un transductor piezo-ceramico del array hexagonal. Izquierda:
Respuesta temporal ante dos pulsos cuadrados centrados en 40 kHz. Derecha: Respuesta en frecuencia. Fuente:
(Gonzélez Hernandez, 2013)
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Directividad a F=40.03906 kHz

Figura 9. Patrén de directividad de un transductor piezo-cerdmico del array hexagonal. Fuente: (Gonzalez
Hernandez, 2013)

De las figuras se puede ver que cada transductor, entre 30 kHz y 45 kHz responde como
un sistema resonante de segundo orden a una frecuencia aproximada de 40 kHz y que a -3

dB poseen una directividad de 40° aproximadamente.

Ley de retardos temporales

La idea bésica para generar vortices acusticos mediante multitransductores es programar
el sistema Phased Array asignando una ley de retardos de forma que al excitar los
transductores se conforme un frente de ondas helicoidal como resultado del aporte producido
por cada elemento del array. Visto de otra forma, se puede decir que a cada elemento del
array se le asigna un retardo temporal que, multiplicado por la velocidad del sonido en el
medio, corresponde a una altura determinada dentro de una superficie helicoidal. Asi, la ley
de retardos genera una superficie de fase constante de geometria helicoidal. Esta ley de
retardos temporales es completamente anadloga a las leyes focales empleadas en las
simulaciones computacionales. Por lo tanto, la generacion de VAF por medio de superficies
conica, esférica y parabdlica, puede hacerse por la superposicion de dos o mas leyes de
retardos que generen el campo deseado. Por ejemplo, la Figura 10 muestra una representacion
espacial virtual de los retardos temporales que deben aplicarse en la excitacion de cada uno
de los transductores de un array hexagonal plano de 30 elementos para la generacion de VAF

con focalizacién conica.
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Figura 10. Leyes de retardos para simular un Vortice Conico en un array hexagonal de 30 elementos.

La utilizacion de una ley de retardos adicional que genere deflexion angular del haz (no
planteado en este trabajo) es completamente posible empleando el mismo principio. El
estudio de vartices acusticos deflectados ha sido reportado por Ealo et al (Ealo, et al., 2012).

4.2 Simulacion computacional del campo de presion acustica

Se implementaron algoritmos de programacion que difieren en algunos aspectos de
acuerdo a cada técnica de generacion de VAF. Aunque se emplea el mismo método numérico,
se debe tener en cuenta que la técnica de generacion es diferente, asi pues, mientras que con
el transductor mono-elemento se pretende emular a una superficie que vibra en fase, con el
multi-transductor se emula el patron de radiacion de cada elemento y se evalta el campo

compuesto por la suma de todos los elementos.

4.2.1 Simulaciéon de transductores mono-elemento

El simulador de transductores mono-elemento es un algoritmo computacional escrito en
el lenguaje Matlab® y se ha empleado en este trabajo para evaluar la capacidad de
focalizacion de los Vortices usando diferentes geometrias. De este modo, las superficies
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conica, esférica y parabolica se usan para producir el efecto de focalizacion sobre un vortice.
Para ello, se construye una superficie compuesta por un helicoide y una de las tres que
focalizan (conica, esférica o parabdlica). La Figura 11 presenta graficamente el resultado de

dicha superposicion para los tres casos.

Helicoidal

Cénica Esférica Parabolica

-10 0 10

Helicoidal + Helicoidal + Helicoidal +
Conica Esférica Parabolica

Srpiiest b

20 ..... N

10

20 10 0 10 20
Figura 11. Superficies para generar vortices focalizados a partir del método de las fuentes puntuales.

Parametrizacion de las superficies de focalizacion

Cada una de las superficies empleadas para focalizar se parametriz6 de acuerdo a su
geometria. Para el caso de la superficie conica, se definié el “angulo de construccion del
cono” como el angulo entre el plano horizontal inferior y la superficie conica (ver Figura 12).
Cabe anotar que se definio el angulo de construccion por facilidad de interpretacion intuitiva,
de esta manera, un angulo de construccion de 0° describe un vértice sin focalizacion.
Ademas, se debe tener en cuenta que regularmente en la literatura los conos o superficies
conicas estan definidos por su angulo de apertura y no el de construccion como se hizo en

este trabajo.
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Para el caso de las superficies esférica y parabdlica, se empleo la distancia focal (distancia

desde el plano inferior al punto de localizacion del foco) como parametro de generacion de

cada una de ellas (Figura 13).
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Figura 13. Localizacion del foco para las superficies: esférica (izquierda) y parabélica (derecha)

Se emplearon las expresiones (5) y (6) para calcular la altura, z, necesaria para producir

superficies de focalizacion esférica y parabolica, respectivamente.

z = DF —/DF2 — (x2 + y2)

z=—(x2+y?)

(®)

(6)

Donde, x, y son las coordenadas en el plano z = 0 de cada punto de la superficie helicoidal

generadora (ver Figura 11) y DF representa la distancia de localizacion del foco de la

superficie de focalizacion respecto a dicho plano.
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De acuerdo a lo visto anteriormente, cada superficie producira efectos de focalizacion al
vortice segun se modifique o varie su parametro generatriz (dngulo de construccion o
distancia focal, segun sea el caso). Los parametros de altura, diametro y nimero de fuentes
puntuales se mantendran constantes para todos los casos a evaluar. EI hecho de que estos
pardmetros se conserven constantes suponen la dificultad de que el nimero de fuentes por
longitud de onda — el cual es un parametro de entrada en el algoritmo de célculo — se vera
afectado cuando se focaliza de alguna forma, debido al desplazamiento en altura, z, que se
aplica a cada fuente generadora. Consideraciones especiales fueron tenidas en cuenta para

impedir afectacion significativa en los resultados.

4.2.2 Simulacién del array hexagonal de 30 elementos

El simulador computacional del multitransductor (implementado en Matlab®) es un
cbédigo que emula el campo de emisién de un array de 30 transductores piezo-cerdamicos
comerciales dispuestos sobre un arreglo hexagonal (seccion 4.1.2). A diferencia del
simulador mono-elemento que posee n fuentes puntuales por longitud de onda que
construyen la superficie de generacion, este simulador del array estd compuesto por 30
fuentes puntuales generadoras que poseen la misma ubicacion espacial de cada elemento del
multitransductor real. EI simulador es entonces, un generador de vortices que se forman con
la composicion del campo de tan solo 30 fuentes que emiten con un patron de directividad
determinado, que puede ser omnidireccional o el patron de radiacion real de un transductor.
Luego, la generacion de VAF puede hacerse por la superposiciéon de la ley de retardos
helicoidal con una que produzca focalizacion conica, esférica o parabdlica. La estimacion del
campo acustico radiado por el array se hace mediante el DPSM ajustando la ecuacion (3)

con la adicion de dos términos que incluyan el efecto de las leyes de retardos, quedando asi:

N Pm t-m_g 1,
pep) = Y —en) ™

Donde 71 y 7 representan los tiempos calculados por las leyes de retardos helicoidal y
de focalizacion, respectivamente. Una ley de retardos adicional que produzca deflexion

angular del vortice es completamente posible y solo bastaria adicionar un nuevo término que
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incluya los tiempos necesarios para generar la deflexion del haz. De igual forma a como se
mostro en el apartado del multitransductor de 30 elementos (Figura 10), la representacion
espacial virtual de los retardos temporales aplica en el caso de las fuentes generadoras del
simulador del arreglo hexagonal de 30 elementos, para generar el vortice y focalizarlo

cénicamente.

4.2.3 Planos de observacion

El Método de las Fuentes Puntuales plantea la discretizacién en un nimero finito de
fuentes, no solo de las fuentes emisoras (generador de vortices), sino también de los planos
de observacion donde se desea estimar los resultados de campo radiado (Figura 14). El

presente trabajo usa los siguientes planos de observacion:

e Planos transversales: a una distancia dada del plano de origen Z=0.
e Plano azimutal: plano Y=0, coincidente con el eje principal del vortice.

e Plano de elevacion: plano X=0, coincidente con el eje principal del vortice.

Generador de vortices

20 200
E o
=

S20

20 \;Ql_

Z [t
=20 0 Iy

3 [trum]

Figura 14. Planos de observacién del campo radiado

Pruebas preliminares mostraron que se obtienen resultados aceptables cuando se
garantiza una discretizacion de los planos observadores con distancias de separacion de al
menos 1 mm en el simulador del mono-elemento y 1.7 mm para los del simulador del

multitransductor. En este trabajo se empled una distancia de separacién entre puntos de
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observacion de 0.2 mm y 0.5 mm para los planos del simulador del mono-elemento y del
multitransductor, respectivamente. Asi pues, se tienen suficientes fuentes puntuales
observadoras y la cantidad total de ellas variara de acuerdo al tamafio del plano de

observacién que se desee estudiar.

4.3 Montaje experimental para la generacion y caracterizacion de

VAF en aire
La Figura 15 muestra un esquema del montaje experimental. Con este montaje se midio
el campo de presion azimutal y transversal en propagacion libre de los transductores
fabricados. La configuracion del montaje consiste basicamente de tres sistemas: el de
generacion de los vortices acusticos (excitacion de transductores), dispositivos de medicidn
acustica y la unidad de control de posicion (para medicion de campos acusticos sobre lineas

y planos predefinidos).

Para la generacion de VAF se empled el transductor mono-elemento construido vy el
multitransductor de 30 elementos piezo-ceramicos, los cuales fueron excitados con una sefial
sinusoidal de 10 ciclos, a frecuencias de 70 kHz y 40 kHz, y amplitudes de 150 Vpp y —100
V/pp, respectivamente. Las sefiales de excitacion se aplicaron empleando un generador de
sefiales arbitrarias (Modelo AFG3022C, Tektronix, Beaverton, Oregon, Estados Unidos) y
un amplificador de voltaje (Modelo WMA-300, Falco Systems, Amsterdam, Holanda) para
el transductor mono-elemento; y, un sistema Phased Array (Modelo SITAU 32-128, Dasel

Sistemas, Madrid, Espafia) para el multitransductor de 30 elementos.

Los transductores fueron ubicados sobre un soporte fijo y, el dispositivo de medida, un
micréfono calibrado (1/8 pulg., Tipo 40BF, GRAS, Holte, Dinamarca) sobre una unidad de
control de posicion XY (Modelo NSC-G2 eTrack Linear Stage, Newmark System, Rancho
Sta Marg, Estados Unidos). Dicha unidad permite controlar de forma precisa la posicion del
micrdfono, tiene una resolucion de 1.3 um y se usé para tomar medidas sobre planos (o
lineas) de interés. Cabe anotar que cada sistema de excitacion de transductores se emplea
independientemente para cada caso, es decir, no se emplearon simultaneamente los dos tipos

de generacion de VAF.
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Figura 15. Esquema del montaje experimental utilizado



Completa la cadena de medicion acustica un amplificador/acondicionador de sefal
(Nexus 2690 - OF2, Bruel & Kjaer, Neerum, Dinamarca) y un osciloscopio digital (Modelo
TDS 2014C, Tektronix, Beaverton, Oregon, Estados Unidos), el cual es controlado por

computador permitiendo almacenar los datos para su posterior procesamiento.
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5 Resultados

A continuacién se presentan los resultados de simulacion computacional vy
caracterizacion experimental de VAF empleando las dos técnicas propuestas en este trabajo:
a partir de un transductor mono-elemento de pelicula Emfit® y el multitransductor de arreglo

hexagonal de 30 elementos piezo-ceramicos.

5.1 Resultados con el transductor mono-elemento

En este apartado se presentan los resultados de simulacién y caracterizacion del
transductor mono-elemento. La herramienta computacional se trabajo para diferentes formas
de focalizacion empleando uno de los simuladores implementados usando DPSM.
Posteriormente, se presentan las mediciones experimentales del GVAF mono-elemento

disefiado a partir de los resultados de simulacion.

5.1.1 Evaluacion de las superficies de focalizacion

En las simulaciones computacionales, el area radiante del transductor se construye
mediante N fuentes puntuales, configuradas como radiadores omnidireccionales, distribuidas
dentro de un arreglo circular y forma conico-helicoidal de 4.9 mm de paso!® en la espira. Los
resultados que se muestran abajo corresponden a un codigo computacional que emplea 1506
fuentes generadoras'* (Figura 11); y, planos de observacion azimutales y de elevacion (40

mm x 200 mm); vy, transversales (20 mm x 20 mm) discretizados cada 0.2 mm.

5.1.1.1 Vértice con focalizacion cénica

Las Figura 16 y Figura 17 muestran los planos azimutales de presion para un vortice con
focalizacién cénica (Vortice Cdnico) y diferentes angulos de construccion de cono (de 0 a
45 grados). En las figuras, “Amax” representa la razon de la amplitud maxima sobre el

numero de fuentes radiantes y “Zpos” la distancia de localizacion en Z del punto donde se

13 El paso de 4.9 mm equivale a una longitud de onda en aire a 70 kHz.
14 as 1506 fuentes se producen al discretizar el area circular con 5 fuentes por longitud de onda a la
frecuencia seleccionada (70 kHz en este caso).
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presenta “Amax”. En la parte inferior de cada imagen se observan las fuentes radiantes

formando la estructura helicoidal que cambia con la conicidad.

0 deg 5 deg 10.0 deg 15.0 deg 20.0 deg
Amax= 8.95 Arna=13.41 Amnaz=17.34 Amax=2232 Amaz=26.03
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Figura 16. Planos azimutales de presion simulados para un vortice cénico a 70 kHz y angulos de
focalizacion de 0° a 20°
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Figura 17. Planos azimutales de presidon simulados para un vortice cénico a 70 kHz y angulos de
focalizacién de 25° a 45°
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Las figuras muestran concentracion de la energia acustica conforme se incrementa el
angulo de cono. Ademaés, la profundidad del haz disminuye al aumentar el &ngulo de
focalizacion. Asimismo, la amplitud maxima “Amax” de la presion incrementa hasta
alcanzar un méaximo para un angulo de 30 grados. Para los angulos mayores a 30, la presion
méaxima disminuye ligeramente. Se observan cambios significativos en la estructura del
campo, tal como un estrechamiento del haz, degradacion del nulo de presion en el eje
principal y una ganancia significativa de presion o energia concentrada en una region cada
vez mas pequefia. La Figura 18 muestra los planos transversales de observacion ubicados a
la distancia (Zobs) donde aparece la amplitud méxima (Amax) de los planos azimutales
mostrados en las Figura 16 y Figura 17 para cada distancia focal. Esto significa que se tendran
diferentes distancias en Z de los planos transversales observadores, pues, para propositos
comparativos, se requiere que cada vortice se conforme plenamente. De los planos
transversales graficados se puede ver que se reduce el ancho del haz (zona anular de color
rojo) y el ndcleo (punto central de color azul), ademas, la magnitud de “Amax” difiere de la
calculada en los planos azimutales, esto debido a que, los valores de presion maxima no se
localiza sobre los planos azimutales seleccionados (planos Y=0) sino sobre otras regiones
por encima o por debajo de éstos. También, se puede ver el aumento progresivo de la presion

y la distorsion de la forma de anillo, volviéndose ovalado y no uniforme.

dF=Odeg dF=5deg dF=10deg dF=15deg dF=20deg
Amax= 903 Amar= 1379 Amax=19.04 Amax= 24.34 Amax= 2945
20 20 20 20 20
O - 0 - O - O - O -
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-20 o] 20 -20 o] 20 20 0 20 -20 o] 0 20 o] 20
dF=25deg dF=30deg dF=35deg dF=40deg dF=45deg
Amay= 3438 Amax= 3859 Amax=41.80 Amav=44 .22 Amar=4571
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Figura 18. Amplitud de presién en planos transversales simulados de observacion ubicados a la distancia
de localizacién (Zobs) de la presién maxima (Amax) para un vortice con focalizaciéon cénica y angulos de

construccién de cono de 0 a 45 grados.
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Las diferencias de “Amax” reportadas en los planos azimutales se deben a que el nlcleo
se ha desplazado ligeramente por encima del plano Y=0. La Figura 19 muestra los patrones
laterales de emision (horizontal y vertical) tomados de un plano transversal a 37 mm para un
vortice conico a 20 grados y se puede ver que, el ndcleo del vortice — el cual se espera que se
mantenga cercano a presion cero — sobre el patron lateral horizontal representa un 22% de la
presion maxima, mientras que, en el patron vertical se acerca mucho mas al cero de presion,
mostrando que éste si pasa por el nucleo del vortice. De lo visto en esta figura se puede
determinar que un plano observador de elevacidn (patrén o envolvente vertical) coincide, en

este caso, con el nacleo del vértice.

Envolvente Horizontal Envolvente Vertical
Ancho del haz a -3dB: 10.32 [mmJncho del haz a -3dB: 10.41 [mm]
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Figura 19. Coincidencia del nucleo de un Vortice Conico de 20 grados a 70 kHz con el plano azimutal y
de elevacion. Amplitud de presién en un plano transversal simulado a 37 mm (izquierda), patron lateral

horizontal del haz (centro) y patrdn lateral vertical del haz (derecha).

La Figura 20 y la Figura 21 muestran los planos de elevacion para vortices conicos y
diferentes angulos de focalizacién. A diferencia de los planos azimutales, se observa que la
magnitud de la presién maxima en los planos de elevacion es siempre creciente al aumentar
la conicidad del vortice y que el nucleo del vortice se conserva, todo esto hasta alcanzar el
mayor angulo de focalizacion (45 grados). No obstante, cabe anotar que nuevamente se
observa una degradacion del vortice (pérdida de simetria respecto al eje principal) para

angulos mayores a 30 grados.
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Figura 20. Planos de elevacion simulados para un vortice conico a 70 kHz, carga topolégica unitaria y

angulos de focalizacién de 0° a 20°
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Figura 21. Planos de elevacion simulados para un vortice cénico a 70 kHz, carga topolégica unitaria y

angulos de focalizacién de 25° a 45°.

La Figura 22 muestra la diferencia en la magnitud de Amax de los planos azimutales
respecto a los de elevacion y, ésta muestra que, por ejemplo para focalizacion a 20 grados la
diferencia entre ambos alcanza un 14% aproximadamente. Estas diferencias de la magnitud
de Amax son debidas a que la dislocacion helicoidal del generador (salto de la hélice) coincide
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(es paralelo) con el plano de observacion azimutal y, los efectos del campo radiado por las
fuentes en la region de dislocacion se hacen méas notorios al incrementar la focalizacion. Por
este motivo, los resultados correspondientes a los otros dos métodos de focalizacion (esférica
y parabolica), seran tratados adelante empleando los planos de elevacion, omitiendo el uso

de planos azimutales.

Magnitud de Amax para un Vdrtice Conico

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo de construccion [°]
= @®= Plano azimutal ==@==Plano de elevacion

Figura 22. Diferencia en las magnitudes de Amax (Amplitud méxima / fuentes radiantes) para Vortices
Cénicos a 70 kHz.

La Figura 23 muestra el valor de Zpos (distancia de localizacién de Amax) para cada
angulo de conicidad, en la cual se ve que para ambos planos observadores, el valor de Zpos

no cambia.

Posicion Z de Amax para un Vortice Conico
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60,0
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= @ = Plano azimutal ==@=P|ano de elevacion

Figura 23. Distancia de localizacion del punto de amplitud méaxima para un vértice cénico a 70 kHz
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Relacion: Diametro - Longitud de onda (D/2)

Para identificar los efectos de focalizacion de un Vortice Conico a diferentes frecuencias
de operacidn y tamafios (diametro) de transductor, se emple6 la raz6n adimensional didmetro
sobre longitud de onda (D / 1), para seleccionar adecuadamente la frecuencia y calcular el
paso helicoidal del transductor. Se simul6é el campo de presion radiado para diferentes

razones de D/ A mediante simulaciones computacionales empleando DPSM.

La Figura 24 muestra que la magnitud de Amax (Amplitud maxima) crece a medida que
los vértices se focalizan mediante angulos de cono mayores para todos los casos de la relacion
D/ A. Ademas, se observa gue, se obtendran valores mayores de Amax para vortices cuando
dicha relacion sea baja. Visto de otra forma y dado que la longitud de onda y la frecuencia
tienen una relacion inversa, a manera de ejemplo en el caso de comparacion a diametro

constante, las relaciones D/ A bajas corresponden a frecuencias bajas.

Amax vs Ang.Cono

[Unid. Arb.]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo de construccion

=9=35 ==47 ==fpe=50 =7 ] ==t=82
=0-9,4 10,6 11,8 12,9 14,1

D/A

Figura 24. Magnitud de Amax respecto al angulo de construccion para vdrtices cdnicos y diferentes

relaciones D/ A.

60



En la Figura 25 se observa el ajuste de una funcion sinusoidal de un término de la forma:

f(x) = alsin(b1 x + c1) para las relaciones D/ A™® de 4.7, 8.2 y 11.7. Los coeficientes de
la funcién y de correlacion R? se muestran en la Tabla 2.

60 ;

e Lh
= =]

Amax [Unid. A1b.]
|
=]

20

q

a =

104 D/%=82

] * D/A=117

: alzin(blx+cl)

0 1 I 1 i 1 T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Ang.Cono [Rad]

Figura 25. Ajuste de una funcion sinusoidal para valores de Amax vs. Angulo de cono para diferentes D/ A.

D/ A al bl cl R?

4.7 | 73.31 | 0.8642 | 0.2272 | 0.9985
8.2 | 48.05 | 1.414 | 0.1727 | 0.9987
11.7 | 39.17 | 1.634 | 0.1485 | 0.9997

Tabla 2. Coeficientes de la funcion de ajuste sinusoidal para las curvas de Amax vs. Angulo de cono y
diferentes relaciones de D/ A.

La Figura 26 presenta la localizacion del punto de amplitud maxima para cada vortice
conico y diferentes relaciones de D/ L. En la figura se aprecia que para valores bajos de esta
relacién, la ubicacidn Zpos no se ve afectada al focalizar el vortice, mientras que si se presenta

un cambio significativo al aumentar la conicidad del vértice cuando D/ X es alta.

15 Para un diametro de transductor de 40 mm, las relaciones D/ A de 4.7, 8.2 y 11.7 corresponden
respectivamente a las frecuencias en aire de 40 kHz, 70, kHz y 100 kHz, respectivamente.
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Zpos vs Ang.Cono
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Figura 26. Valor de Zpos (ubicacion del punto donde se encuentra Amax) respecto al angulo de construccion
para vortices conicos y diferentes relaciones D/Lambda

El ajuste de una funcion exponencial de dos términos de la forma: f(x) = ae?* + ce®
para las relaciones D/ A de 4.7, 8.2 y 11.7 se muestra en la Figura 27. Los coeficientes de la

funcion y el de correlacion R? se muestran en la Tabla 3.

110 : : : : : : :

1 5 : § O D/A=47
100 ......... ........... .......... \ ........ . ..... a DJ,’J']L=8_2
ool N\ . SR i L | ® DIA=1LT |

: : : : a*e™ 4 cre

Zpos [mm]

20 1 | 1 i 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Ang.Cono [Rad]

Figura 27. Ajuste de una funcion exponencial de dos término para valores de Zpos vs. Angulo de cono para
diferentes relaciones D/ A.
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D/ A a b c d R?

4.7 | 2386 | -2.729 | 17.03 | 0.5942 | 0.9982
8.2 | 56.57 | -3.788 16.01 | 0.7031 | 0.9998
11.7 | 80.51 | -5.574 24.88 | 0.2519 | 0.9998

Tabla 3. Coeficientes de la funcion de ajuste exponencial para las curvas de Zpos vs. Angulo de cono y

diferentes relaciones de D/ A.

En las figuras anteriores, la relacion D/ de 8.2 corresponde a los pardmetros de didmetro
y frecuencia de operacion escogidos para el dimensionamiento del GVAF (seccion 4.1.1).
Cabe mencionar que los resultados de simulacién computacional, empleando el parametro
adimensional D/A es un apartado especial del caso de vortices conicos requerido para
dimensionar adecuadamente el GVAF de la seccion 4.1.1, por lo tanto, no se hicieron las
simulaciones y las curvas de comportamiento de este pardmetro para los vortices esféricos y

parabdlicos que se muestran a continuacion.

5.1.1.2 Vértice con focalizacion esférica

En la focalizacion esférica, el pardmetro generatriz de la superficie se ha denominado
distancia focal (DF), diferente al caso conico que se hacia en funcion del angulo de
construccién del cono. Las Figura 28 y Figura 29 muestran los campos de presion en planos
de elevacidon para un vortice con focalizacion esférica (Vortice Esférico) y diferentes
distancias focales. Para propdsitos comparativos, cada valor de DF fue calculado de tal forma
que al generar la superficie focalizada esféricamente, la altura de ésta coincidiera con cada
valor de altura de los casos de focalizacion cdnica de 0° a 45°, vistos en el apartado anterior.
Esto se hace para permitir la comparacion entre los métodos de focalizacion, ya que como se
vio anteriormente (seccidn 4.2.1), estos poseen parametros de generacion diferentes. Notese
que para generar un vortice esférico sin focalizacion, éste requiere que la distancia focal
(radio de la esfera) sea infinita, por tal razon, el cédigo computacional del simulador no puede

mostrar este resultado (Figura 28). Al igual que en el caso de focalizacion conica, “Amax”
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representa la razén de la amplitud méxima sobre el nimero de fuentes radiantes y “Zpos” la

distancia de localizacion del punto donde se presenta “Amax”.

dF=Inf mm dF=1152 mm dF= 58 5 mm dF=40.0 mm dF=31.1 mm

Amaz= Nal Amaz=15.48 Amaz=22.80 Amax=3041 A= 38 44

Zpos=20.0 Zpos=52.4 Zpos=41.6 Zpos=34.0 Zpos=29.6
200 T 200 200 200 a0

180+ 1 180 180

160+ 1 1led 160

140+ 4 140 140

120 4 120 120

E 100 E 100
80 R a0 a0
g b a0 a0
401 1 40 , ‘ 40
20% 1 20 20
o] L o]
0 k

3 [mm)

Z [trm]

o]
-20 [¥] 20 -20 20
X [mm]

Figura 28. Planos de elevacién simulados para un vortice a 70 kHz, con focalizacion esférica y distancias
focales de Inf, 115.2, 58.5, 40.0 y 31.1 mm.

dF=26.1 mm dF=123.1 mm dF=21.3 mm dF=20.3 mm dF=20.0 mm
Amax=4623 Armax=53.34 Amar= 5858 Amaz=&1.89 Amax= 6279
Zpos=264 Zpos=24 4 Zpos=22.8 Zpos=22.0 Zpos=22.0
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Figura 29. Planos de elevacion simulados para un vértice a 70 kHz, con focalizacion esférica, y distancias

focales de 26.1, 23.1, 21.3, 20.3, 20.0 mm
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El efecto de la focalizacion se hace evidente a medida que la distancia focal disminuye
(mayor curvatura en la superficie esférica). La longitud o profundidad del haz se hace méas
corta, el ancho del haz y el nucleo del vértice se hacen mas estrechos y las magnitudes de
presion crecen, demostrando que se concentra la energia acustica. De igual forma, el vortice
pierde calidad en su estructura con focalizaciones donde la distancia focal se acerca al radio
del generador helicoidal (20 mm).

La Figura 30 muestra los planos transversales de observacion ubicados a la distancia
(Zobs) donde aparece la amplitud maxima (Amax) de los planos de elevacion mostrados en
las Figura 28 y Figura 29 para cada distancia focal. Los planos de amplitud de la presion
muestran la reduccion del ancho del haz (zona anular de color rojo) y del nucleo (punto

central de color azul).

dF= Inf dF=115.2mm dF= 58.5mm dF= 40.0mm dF=31.1mm
Amax=0 Amax=15.49 Amax=22.84 Amax= 30.47 Amax= 38.47

0

20

O K ©

20 0 20 0 20
dF= 26.1mm dF= 23.1mm dF= 21.3mm dF= 20.3mm dF= 20.0mm
Amax= 46.33 Amax= 53.34 Amax= 58.72 Amax= 61.89 Amax= 62.79
20

20 20 20

10

10 10 10 10

0 0 0 0 0

-10 -10 -10 -10 -10

20 -20 -20 -20 -20
-20 0 20 -20 0 20 -20 0 20 -20 0 20 -20 0 20

Figura 30. Planos transversales de observacién ubicados a la distancia de localizacion (Zobs) de la presion

méaxima (Amax) para un vértice esférico y diferentes distancias focales.

Al igual que en los planos de elevacion, el codigo computacional no logra simular el
campo de presion cuando la distancia del foco debe ser al infinito. Se observa ademas, que a
medida que la focalizacidn se incrementa, se pierde la forma circular del vértice, formandose
aberraciones indeseadas. Este fenémeno aparece con todos los casos de superficie de

focalizacion empleados en este trabajo, y se considera que son debido a la dislocacion del
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helicoide y que el método DPSM implementado en las simulaciones no tiene en cuenta las
reflexiones internas de las superficies conica, esférica y parabdlica.

5.1.1.3 Vertice con focalizacion parabdlica

Las Figura 31 y Figura 32 muestran los planos de elevacion para un vortice con
focalizacién parabdlica (Vortice Parabdlico) y diferentes distancias focales (DF).
Nuevamente, para propositos comparativos, cada valor de DF fue calculado de tal forma que
al generar la superficie focalizada parabdlicamente, la altura de ésta coincidiera con cada

valor de altura de los casos de focalizacion conica de 0° a 45° vistos anteriormente.

Se puede observar que al focalizar empleando una superficie parabolica se producen

efectos cualitativos similares a los mostrados por las dos geometrias anteriores.

Los planos transversales de observacion ubicados en la distancia donde se presentan los

maximos de presion se pueden ver en la Figura 33.

dF=Inf mm dF=57.2 mm dF= 284 mm dF=187 mm dF=13.7 mm

Amax= 903 Amax=1548 Amaw=22.79 AmaE= 3036 Amaz= 35832
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Figura 31. Planos de elevacion simulados para un vortice a 70 kHz, con focalizacion parabdlica y distancias
focales de Inf, 57.2, 28.4, 18.7 y 13.7 mm
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dF=10.7 rrun dF=87 mm dF=7.1 mm dF=6.0 mm dF= 5.0 rmm

Amar= 4596 Amax=52.55 Amax= 5641 Amae=56.11 Amax=50.63

Zpos=2698 Zpos=24.8 Zpos=23.6 Zpos=123.2 Zpos=24.0
200 200 200 200 200
180 180 180 180 180
180 160 180 160 160
140 140 140 140 140
120 120 120 120 120
100 E 100 E 100 E 100 E 100
g0 g0 g0 g0 g0
&0 &0 &0 &0 &0
40 40 40 40 40

20

0 )
-20 0 20
X [mrmn]

0 |
-20 o] 20
¥ [mm]

o )
-20 G 20
X [mmn]

0
-20 o] 20
3 [mm]

o )
-20 G 20
X [mm)]

Figura 32. Planos de elevacion simulados para un vértice a 70 kHz, con focalizacion parabdlica y distancias
focales de 10.7,8.7, 7.1, 6.0 y 5.0 mm

dF= Inf mm dF= 57mm dF= 28mm dF= 19mm dF= 14mm
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Figura 33. Planos transversales de observacion ubicados a la distancia de localizacion (Zobs) de la presion

maxima (Amax) para un vértice parabdlico y diferentes distancias focales (dF).
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Nuevamente, los efectos que degradan el vortice aparecen cuando se hace una
focalizacién mas fuerte, el vortice pierde forma circular y el nucleo se desplaza por encima
del plano azimutal (plano Y=0). Esto ocurre debido a que los efectos producidos por
distorsiones en el campo cercano se hacen mas notorios al aumentar la focalizacién, es decir,

la cercania del plano de observacion con las fuentes puntuales generadoras del vortice.

5.1.2 Analisis de la afectacion de la estructura del vortice debido a la
focalizacion

Para determinar los efectos de la focalizacibn se hace necesario comparar

cuantitativamente aspectos tales como: el incremento o ganancia del maximo de presion,

dimensionar el ancho del haz y del ndcleo del vértice; y, la profundidad del haz.

5.1.2.1 Ganancia de presion debida a la focalizacion

El aumento en los valores de presion maxima debido al efecto de focalizacion del haz
empleando los tres métodos se resume en la Tabla 4. Los resultados de simulacion
computacional empleando el método de las fuentes puntuales predicen un incremento de
hasta casi 4 veces en los valores de presion para angulos de focalizacion de 45° con vértices
conicos. En el caso de las focalizaciones esférica y parabdlica, se pueden obtener niveles de
presion de mas de cinco veces respecto a un vértice no focalizado. Ademas, el aumento en
los niveles de presion ocurre al disminuir la distancia focal, y, al igual que con el Vortice
Conico, con degradacion en la forma del vortice. Los resultados sugieren que a la hora de
escoger un metodo de focalizacion para aumentar los niveles de presion, la esférica y la
parabdlica son mejores. Sin embargo, en la construccion del transductor mono-elemento,
estas geomerias se descartaron por no ser superficies desarrollables. No obstante, estas
superficies pueden ser aproximadas por secciones discretas (a trozos) tal como lo sugiere
Ealo (Ealo, 2009).

Comparando los resultados de las geometrias esférica y parabolica con el caso real del
prototipo conico-helicoidal de 20° construido (caso 5 de la tabla), en el caso de usar una

superficie esférica o parabolica para fabricar un transductor de igual didmetro y altura, la
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ganancia en amplitud pasaria del doble al triple, aproximadamente, respecto a un vartice no

focalizado.

Tabla 4. Incremento de amplitud de la presién debida a la focalizacion

Focalizacion cénica

Focalizacion esférica

Focalizacion Parabdlica

Caso?®
Amax Incremento Amax Incremento Amax Incremento

1 9,27 0,0% 9,27 0,0% 9,03 -2,6%

2 14,05 51,6% 15,48 67,0% 15,48 67,0%

3 19,03 105,3% 22,80 146,0% 22,79 145,8%
4 24,29 162,0% 30,41 228,0% 30,36 227,5%
5 29,45 217,7% 38,44 314, 7% 38,32 313,4%
6 34,38 270,9% 46,23 398,7% 45,96 395,8%
7 38,59 316,3% 53,34 475,4% 52,55 466,9%
8 41,80 350,9% 58,58 531,9% 56,41 508,5%
9 43,97 374,3% 61,89 567,6% 56,11 505,3%
10 45,71 393,1% 62,79 577,3% 50,63 446,2%

5.1.2.2 Estrechamiento de la cintura del haz

Para evaluar la disminucion en el ancho del haz se emplea el criterio de -3dB, el cual

equivale al 70.7% de la presion maxima (Figura 34). Luego, al trazar una linea de corte y

midiendo la distancia entre los extremos se obtiene el ancho del haz. El ancho del nucleo del

vortice también se estima al medir las distancias en los cortes internos.

16 El caso # 1 representa el vértice no focalizado, y los casos con numerales del 2 al 10 son incrementos
graduales de focalizacién de acuerdo al parametro requerido por cada método (Angulo de cono o distancia

focal)
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Angulo de Construccion: 10 deg

Ancho del ndcleo

Amplitud normalizada

0
X [mm]

Figura 34. Ancho del haz y del nulo de presidn para un vortice conico de 10° a 70kHz

Se debe tener en cuenta que los resultados mostrados de los anchos del haz y del ndcleo
representan, respectivamente, el diametro externo e interno del anillo (seccion transversal del

haz) cuando se observa el espectro de amplitud del vértice.

La disminucion en el ancho del haz (Figura 35) y del ancho del nacleo (Figura 36) para
los tres métodos (Cénico, esférico y parabolico) a medida que la focalizacion se hace méas

fuerte tienen un comportamiento semejante pero difieren en magnitud.
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Figura 35. Ancho del haz a -3dB para vértices: conico, esférico y parabolico a 70 kHz
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Figura 36. Ancho del nlcleo a -3dB para los tres tipos de vortices focalizados a 70 kHz

Notese en las figuras que a partir del séptimo caso de focalizacion, no se presenta un
efecto significativo en la disminucién del ancho y el nacleo del haz acUstico. Estas figuras
ofrecen una informacion valiosa, ya que en el caso de una aplicacién de manipulacién de
particulas, permite estimar el tamafio que deben tener para ser manipuladas. De igual forma,
al utilizar el nGcleo en sistemas de alineacion, el tamafio define la resolucién y exactitud de

la medida.

5.1.2.3 Profundidad del haz

La profundidad del haz hace referencia a la distancia que éste alcanza en la direccion de
propagacion con una amplitud dada (criterio a -3 dB, Figura 37). Los resultados de
simulacion predicen la disminucion de la profundidad del haz con el aumento en el angulo
de construccidn del vortice conico y disminucion de la distancia focal para vortices esféricos
y parabdlicos. Esto indica que la energia se ha concentrado en una region mas pequefiay a la

vez, mas cerca del generador del haz.
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Figura 37. Determinacion de la profundidad del haz de un vértice conico focalizado 10° a 70 kHz. Plano

azimutal (arriba), curvas de maximos y presion sobre el eje principal (abajo).

En la figura se muestra la metodologia empleada para determinar la profundidad del haz
de un vortice conico de 10 grados. Primero se determinaron los maximos de presién sobre
cada seccion transversal del haz (puntos negros de la Figura 37, arriba) y posteriormente se
grafico la magnitud de dichos méximos respecto a la distancia a la que estan localizados
(Figura 37, abajo). Finalmente, se toma la distancia en Z entre los puntos ubicados al 70.7%
(-3dB) de la amplitud méxima. Simultaneamente, los valores de presion sobre el eje principal

(X =0) son graficados.

La Figura 38 muestra lo que le ocurre a la profundidad del haz a medida que la
focalizacion se aumenta por las tres geometrias descritas anteriormente. Se observa que el

haz se hace cada vez mas corto.
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Figura 38. Variacion en la profundidad del haz debido a la focalizacién para un vértice a 70 kHz.

5.1.2.4 Consideraciones de los resultados de focalizacion

Una atencién cuidadosa en el comportamiento de los vortices al ser focalizados permite
el dimensionamiento del dispositivo apropiado para determinada aplicacion. Por ejemplo,
para un manipulador de particulas, se requiere que el campo de presion acustica sea
suficientemente fuerte como para atraparlas en su interior o inducirles rotacion. La ganancia
que se obtiene al aumentar los niveles de presion con focalizaciones grandes (casos del 7 al
10) se pierde cuando el diametro del vortice y la profundidad se reducen, limitando la
resolucion y el alcance en profundidad de la aplicacion. En el caso de sistemas de alineacion,
donde haces largos o profundos son deseados, se emplearian dispositivos con muy baja o
nula focalizacion, a pesar de tener vortices con nucleos de mayor diametro que limitan la

resolucion de la medida de alineacion.

En cuanto al tipo de geometria a utilizar en la fabricacién de un dispositivo que genere
VAF, se debe estimar una relacion de compromiso que compense las ventajas de focalizar
con superficies esféricas o parabolicas con la dificultad de fabricarlas. En el caso de
transductores mono-elemento con peliculas piezo-eléctricas, no cabe duda que las superficies

desarrollables como la conica-helicoidal son la mejor alternativa por facilidad de
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construccion, pero, son las que menos aportan en el aumento y concentracion de energia

acustica util para el desarrollo de alguna aplicacion.

5.1.3 Caracterizacion del transductor mono-elemento

La siguiente seccion muestra los resultados de medicion experimental del campo de
presion acustica radiado por el transductor mono-elemento de pelicula electromecénica
Emfit® que genera VAF a 70 kHz en aire y con una focalizacion conica de 20°. Estos
resultados se comparan con simulaciones computacionales con los mismos pardmetros de
frecuencia y focalizacion sobre patrones de emision lateral (envolventes) y planos azimutales

y transversales a una distancia dada del GVAF.

La Figura 39 muestra la sefial acustica temporal y la respuesta en frecuencia medida sobre
un punto ubicado a 50 mm de distancia del transductor mono-elemento de pelicula Emfit®,
correspondiente a una excitacion tipo chirp (barrido) de 20 a 180 kHz.

0.2 : : 0.01
0.15 4 ! : : :
0.1 : i
= | it H| P
3 I g ’
= | | | =
= | 1 . E
{1 AR
i : 0.004 1
prg 0 H RN i o
0.1 b : : ; ;
0.2 1 i i L 0 i . ; ;
800 1000 1200 1400 16001700 0 100 200 300 400 500
Tiempo [ps] Frecuencia [kHz]

Figura 39. Sefial medida de un VAF ante una excitacion tipo chirp de 20 a 180 kHz, sobre un punto de
medicion a 50 mm generado por el transductor mono-elemento. Respuesta temporal (izquierda) y en frecuencia
(derecha).

Si bien el transductor construido se disefid para operar a la frecuencia de 70 kHz, la
utilizacion de un barrido de frecuencias se hace teniendo en cuenta el rango utilizable de la

pelicula Emfit®, que permitiria generar vortices de carga topoldgica 2 al excitar con 140 kHz
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(el doble de le frecuencia de disefio). Debido a la incapacidad del micr6fono para medir méas
arriba de 140 kHz, se observa un decaimiento en la amplitud de la sefial, no acorde con la

respuesta real del material de la pelicula Emfit®, que posee su frecuencia de resonancia

alrededor de 300 kHz.

La Figura 40 muestra el plano azimutal de los espectros de presion en amplitud y fase
para un VAF a 70 kHz generado con el prototipo construido. Se presenta el resultado de la

medicion experimental del plano en contraste con una simulacion computacional empleando

el DPSM.
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Figura 40. Medicion experimental y simulacién computacional de los espectros de amplitud y fase para

un VAF de 20° a 70 kHz sobre un plano azimutal.

Las figuras muestran que el campo de emisidon acUstica, tanto experimental como
computacionalmente presentan las caracteristicas tipicas de un vortice, tal como el nacleo o
nulo de presion (en color azul) coincidente con el eje en X=0 flanqueado por dos maximos
de presion (en color rojo). El plano azimutal experimental muestra que no hay una simetria
con respecto al nucleo sobre el eje principal. Esta diferencia pudo haber sido ocasionada por

problemas de alineacion del transductor y la unidad XY que desplaza el micréfono sobre
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cada punto de medicion. Este problema de alineacion se presenta por la dificultad de orientar
adecuadamente la unidad al no hacer coincidir el plano de medida con el nicleo del vortice.
Se debe tener en cuenta que el vortice generado tiene 10 mm de diametro y 55 mm de
profundidad aproximadamente y, una ligera desviacion angular produce el efecto mostrado
en la Figura 40. Para corregir este problema, se procedié a graficar un plano azimutal a partir
de los datos tomados en 11 planos transversales, que cubren un espacio que va desde 25 mm
hasta 50 mm del campo de emision del vortice. La Figura 41 muestra los planos transversales

medidos y el plano azimutal obtenido a partir de extraer los datos de dichos planos.

Z [mm]

-10 -5 0 5 10

X {ous] Y [mm]
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Figura 41. Plano azimutal (izquierda) obtenido a partir de la medicion de planos transversales (derecha),
para un VAF de 20° a 70 kHz.

Una de las caracteristicas de los vortices es que rotan sobre su eje principal de
propagacion transfiriendo momento angular a la materia. La Figura 42 muestra esta
propiedad a través de la respuesta temporal en cinco instantes de tiempo, correspondientes a
un mismo periodo de oscilacion para un vértice a 70 kHz con focalizacion cénica de 20°
sobre un plano ubicado a 50 mm del transductor. Los planos mostrados corresponden a la
composicion de las amplitudes de presion sobre un arreglo rectangular de 41 x 41 puntos
medidos, espaciados cada 0.5 mm entre ellos. De la figura, se puede apreciar como las zonas
de alta presion (en color rojo) y depresion (en color azul) se alternan mutuamente, mostrando

que existe rotacion del vortice en el sentido contrario de las manecillas del reloj.
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Figura 42. Planos transversales de la respuesta temporal en cinco instantes de un periodo (7) para un vortice

conico de 20° a 70 kHz y 50 mm de distancia de observacion generado con transductor mono-elemento.

Un esquema comparativo entre medicidn experimental y simulacion computacional de la
respuesta temporal sobre planos de observacion ubicados a diferentes distancias del
transductor mono-elemento se observa en la Figura 43. Cabe recordar que las simulaciones
computacionales de la seccion 5.1.1.1 predicen que la distancia de ubicacion de Zpos'’ es de
36.4 mm para un vortice conico a 20° y que a partir de esta distancia el vortice se ensancha.

7 Distancia de ubicacién de la amplitud de presion maxima Amax
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Experimental Simulacion Computacional
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Figura 43. Medicién experimental y simulacién computacional del campo de presion instantanea para un

VAF a 70 kHz sobre planos transversales a 25 mm, 35 mm, 50 mm y 90 mm del transductor.
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Notese que, dependiendo de la ubicacion del plano de observacion, se puede encontrar
que el campo de presion del vortice tiene o no forma espiral. Se observa que en el plano a 35
mm (cercano a Zpos) la energia se encuentra mas concentrada en una zona compuesta de
sobrepresion y depresion. En los planos por encima y por debajo de esta distancia, se observa
que el vértice tiene forma espiral, y que, el tamafio de éste, depende de la distancia del plano

de observacion.

La Figura 44 muestra los VAF generados experimentalmente y simulados a la frecuencia
de 70 kHz. Se muestran en paralelo los espectros de amplitud y fase sobre planos de
observacion transversales al haz, a distancias de 25 mm, 35 mm, 50 mm y 90 mm. Se puede
apreciar que los resultados comparativos para cada distancia del plano de observacion
presentan similitud en cuanto al tamafio y forma. Algunas caracteristicas del vortice estan
presentes para ambos casos: la forma de anillo, el nulo de presion o nucleo, la forma espiral
del espectro de fase, la singularidad de fase en el ndcleo y la variacién lineal de la fase sobre
cualquier trayectoria circular centrada en la singularidad. Una particularidad adicional
producida por la focalizacidn ocurre con los planos mas alla de Zpos, en los cuales se observa
una aparente inversion del sentido del plano de fase (resultado también observable en los
campos de presion instantdnea de la Figura 43). Este hallazgo es interesante para
investigaciones posteriores a este trabajo, para explicar mejor lo que ocurre en Zpos, distancia
en donde la forma de la espiral de la fase y de la presion instantanea se invierte.

Para corroborar los resultados experimentales y de simulacion, ademas de los planos
mostrados arriba, también se emplean los patrones laterales de emisién, los cuales consisten
en dibujar los valores de presion acustica sobre una linea de observacion, transversal al eje
de propagacion y ubicada a una distancia determinada. Para este propdésito, se midid y simulo
un VAF sobre diversos puntos de dos lineas horizontales, paralelas al eje X y localizadas a

44 mm y 70 mm de distancia del transductor.
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Experimental Simulacion Computacional
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Figura 44. Medicion experimental y simulacién computacional de los espectros de presion y fase para un

VAF de 20° a 70 kHz sobre planos transversales a 25 mm, 35 mm, 50 mm y 90 mm del transductor.

La Figura 45 muestra la comparacion de la magnitud y fase del vortice medido versus el
simulado computacionalmente. Se pueden observar las caracteristicas tipicas del vortice,
tales como el nulo de presién (o nucleo del vortice) localizado en X=0 y en medio de dos
maximos de presion; y, que la fase es indeterminada en el nucleo (singularidad). Se puede
ver que experimentalmente se encontr6 que uno de los maximos de presion es
significativamente menor (30 % aprox.), esto puede deberse a problemas de alineacion de la
unidad de posicion XY, encargada de desplazar el micréfono sobre el barrido lineal realizado.
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Figura 45. Patrones laterales de emision de un VAF de 20°, a 70 kHz y a 44 mm (arriba) y 70 mm (abajo)
de distancia del transductor. Espectros de amplitud (izquierda) y fase (derecha).

La Figura 46 muestra la distribucion de todos los puntos que tienen la misma fase en
todos los instantes de tiempo en que el haz del vortice generado con el transductor mono-
elemento de focalizacion conica de 20° a 70 kHz, en un plano transversal de observacion
ubicado a 35 mm. La imagen que forman los puntos de fase constante se asemejan a un
tornillo de una sola entrada con superficie conico-helicoidal, propia del transductor que la

genero.
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Figura 46. Superficie de fase constante de un vortice conico de 20° a 70 kHz, generado con un transductor

mono-elemento, medidos instantaneamente en el plano (X, Y, 35 mm).

5.2 Resultados con el multitransductor de 30 elementos piezo-

ceramicos
En esta seccion se presentan los resultados de caracterizacion experimental del
multitransductor hexagonal de 30 elementos piezo-ceramicos y se compara con simulaciones

computacionales DPSM.

5.2.1 Caracterizacion del multitransductor de 30 elementos

La caracterizacion experimental del array hexagonal de 30 elementos se hizo mediante
mediciones de campo de presion acustica sobre planos azimutales y transversales ubicados a
una distancia dada del multitransductor. La Figura 47 muestra la sefial de respuesta temporal
de todos los elementos del array emitiendo para generar un vortice focalizado a 40 kHz. La
sefial mostrada fue medida sobre un punto ubicado a una distancia de 100 mm del
multitransductor. La sefial de excitacion aplicada a cada elemento del array fue una onda
sinusoidal de cinco pulsos para evitar la aparicion de posibles reflexiones o ecos en la

respuesta.
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Figura 47. Sefal temporal de un VA

La respuesta temporal en cinco instantes de tiempo, correspondientes a un mismo periodo

de oscilacion para un vortice a 40 kHz con focalizacion conica de 20° sobre un plano ubicado

a 55 mm del multitransductor se m

a la composicion de las amplitudes de presion sobre un arreglo rectangular de 41 x 41 puntos
medidos, espaciados cada 1 mm entre ellos. En la figura, tanto los planos medidos como los

simulados muestran la propiedad de rotacion de los vértices, en el cual la zona de alta presion

tiempo [ps]

F sobre un punto de medicién a 100 mm de un array de 30 elementos

uestra en la Figura 48. Los planos mostrados corresponden

persigue a la depresion en el sentido de las manecillas del reloj.
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Experimental Simulacion Computacional
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Figura 48. Planos transversales de la respuesta temporal en cinco instantes diferentes de un vértice conico

de 20° a 40 kHz y 55 mm de distancia de observacion generado con multitransductor de 30 elementos.

Las imagenes de la respuesta en frecuencia que muestra la Figura 49 representan los
espectros de amplitud y fase de presion acustica sobre planos transversales experimentales y
simulados de focalizacion conica (0°, 10°, 20° y 30°) con el array de 30 elementos para

algunas distancias de observacion de interés.
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Experimental Simulacion Computacional
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Figura 49. Medicion experimental y simulacién computacional de VAF generados con un

multitransductor de 30 elementos a 40 kHz con diferentes &ngulos de focalizacion conica.

Los resultados muestran caracteristicas del vortice ya discutidas anteriormente, tales
como la disminucion del diametro externo e interno del anillo al aumentar la focalizacion,
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efecto también visible en los espectros de fase; variacion lineal de la fase al seguir una
trayectoria circular centrada en el nucleo y la singularidad o indeterminacion de la fase en el
centro del vortice. Curiosamente, la donut adopta la forma hexagonal del transductor que lo
genera, pero, como se vera mas adelante, a medida que el vortice se propaga, va adquiriendo

forma circular.

Los resultados mostrados en la Figura 50 corresponden a una comparacion entre
medicion experimental y simulacion computacional de los espectros de amplitud de presion
del campo radiado por el multitransductor sobre planos de observacion azimutales. Se
presentan tres casos de focalizacion conica de diferentes angulos de cono: 0° (no focalizado),
15° y 30°. Para el vortice no focalizado, el ancho del plano de observacion es insuficiente
para visualizarlo completamente, ya que se espera que éste sea tan amplio como el diametro
del GVAF (80 mm aprox.), por ende, lo que se observa en la imagen es basicamente la
composicion del haz en campo cercano y el ntcleo o nulo de presion a lo largo del eje central
de propagaciéon. Ahora, al focalizar el vértice se ve que la energia (en color rojo) —
representada como presion medida o simulada — se concentra y hace el haz mas corto,
ubicando los maximos de presion a las distancias de 80 mm y 40 mm del transductor para
focalizacién de 15° y 30° respectivamente. Al observar los resultados experimentales puede
notarse que la dificultad para alinear adecuadamente la unidad de desplazamiento XY vy el
transductor se hizo presente de nuevo, afectando de igual manera cada uno de los planos
medidos. Por simple inspeccién visual, en los planos experimentales se presenta falta de
simetria respecto al eje principal, las zonas en color rojo (de alta presion) que bordean el
nucleo del vortice, el lado izquierdo del haz supera en amplitud al lado derecho, esto, para
los tres casos de angulo de cono. Esta dificultad produce que la utilizacion de herramientas
computacionales gane importancia a la hora de predecir un campo acustico dado.
Caracteristicas como la rapidez, versatilidad y facilidad de implementacién de una prueba

simulada aumentan la eficiencia para encontrar resultados.
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Figura 50. Medicién experimental y simulacién computacional de VAF generados con un

multitransductor de 30 elementos a 40 kHz sobre planos azimutales.
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La Figura 51 muestra la variacion temporal de la presiébn medida en 41 puntos
equidistantes distribuidos sobre una linea, contenida en el plano (X, Y, 55 mm), y que
atraviesa transversalmente un vortice focalizado conicamente de 20°, cruzando por el centro.
Se observa la depresion interior del frente de ondas, asi como las diferencias en la fase de los

puntos a la derecha e izquierda del centro de haz.
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Figura 51. Evolucién temporal de la presion a lo largo de 41 puntos de medida que atraviesan

transversalmente un VAF conico de 20° observado a 55 mm.

Asimismo, la Figura 52 muestra la distribucion de los puntos de fase constante a todos
los instantes de tiempo en los que el haz de un vortice con focalizacion conica de 10° atraviesa
el plano de observacion (X, Y, 100 mm). La estructura helicoidal que conforman dichos
puntos se logra apreciar con claridad, emulando en gran medida esta caracteristica propia de

los vortices acusticos.

(0]

8



20

200 220 240 260 20 X [mm]
Tiempo [ps]

Figura 52. Superficie de fase constante de un vortice conico de 10° a 40 kHz generado con un array
hexagonal, medidos instantaneamente en el plano (X, Y, 100 mm).

5.2.2 Resultados de simulacion del array hexagonal de 30 elementos

Los resultados de simulacién del campo radiado por el multitransductor que se presentan
a continuacion. Cada elemento del array es modelado en el simulador como una fuente que
irradia acusticamente con el patron de directividad de los transductores piezo-ceramicos
empleados en el array. Ademas, las 30 fuentes puntuales estan distribuidas sobre un arreglo
hexagonal y poseen una distancia inter-elemento de 13.6 mm que coincide con el
multitransductor empleado en este trabajo. La simulacion emplea una o mas leyes de retardos
para producir el vortice a una frecuencia dada y focalizarlo conica o esféricamente. Incluso
la ley de retardos para deflectar angularmente el vortice ya estd implementada en el
simulador, pero el estudio de VAF deflectados ya fue preliminarmente reportado por (Ealo,

etal., 2012) y es objeto de trabajos futuros.

La respuesta en frecuencia a 40 kHz para un VA con diferentes angulos de focalizacion
conica, en planos de observacion azimutales simulados, con el patron de directividad y

distancia inter-elemento reales, se muestra en la Figura 53. De las imagenes se aprecia una
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disminucion en la profundidad del haz al aumentar el angulo de focalizacién y un notable
incremento en la amplitud de la presion, haciendo que la energia se concentre (focalice) en
una region cada vez mas pequefia y mas cerca de las fuentes generadoras. Resultado que
coincide con las simulaciones de un transductor mono-elemento mencionadas en la seccion
5.1.1.

0 deg 5 deg 10 deg 15 deg 20 deg
300 300 300

250 250

200 200 200

150 150 150

100 100 100

1
-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 5C
X [mm] X [mm] X [mm] X [mm] X [mm]

50 50

25 deg 30 deg 35 deg 40 deg 45 deg

300 300 300

250 . . 250

200 200

150 150 150

100 100 100

50 " 50 50 ‘A 50 50
Y4 ) W T4 i

/
) -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
X [mm] X [mm] X [mm] X [mm] X [mm]

Figura 53. Planos azimutales de presién de un VA a 40 kHz, calculados con el simulador del array con
paso de 13.6 mm y diferentes angulos de focalizacién cénica.

De las figuras se aprecia en el campo cercano (por debajo de la distancia Z=100 mm aprox.),
la aparicion de aberraciones angulares al haz, las cuales se hacen mas notorias y aumentan

su valor de presion a medida que el angulo de focalizacion es mayor. Tales aberraciones se
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conocen en la literatura como lobulos laterales (Pazos Ospina, 2012) y son producto de la
composicion constructiva, en campo cercano del campo radiado por cada elemento del

transductor.

La Figura 54 presenta los mismos planos azimutales de la Figura 53 pero con una
ampliacion de 100 mm de observacion hacia la izquierda del vortice simulado, permitiendo
ver los l6bulos de rejilla. Estos I6bulos, distinguidos por las regiones resaltadas de la figura,
a diferencia de los I6bulos laterales, se componen en campo lejano y se producen debido a la
discretizacién (distancia inter-elemento, d) de las fuentes generadoras.
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Figura 54. Planos azimutales (ampliados hacia la izquierda) de presion de un VA a 40 kHz, simulados
computacionalmente para un array de 30 elementos piezo-ceramicos con d = 13.6 mm y diferentes angulos de

focalizacién conica.

Para el caso de onda continua se reporta que los Iébulos de rejilla no aparecen cuando
d < M2 (Pazos Ospina, 2012). En este caso, la mitad de la longitud de onda en aire a 40 kHz

(frecuencia de operacion del multitransductor) es de 4.3 mm, la cual es menor que el valor

91



de d (13.6 mm), por consiguiente, deben aparecer I6bulos de rejilla. Nétese que, en los
resultados de simulacion del transductor mono-elemento (seccion 5.1.1), los 16bulos de rejilla
no se presentan debido a que la distancia d (0.5 mm aprox.) es mucho menor que A/2 a 70
kHz en aire (2.45 mm).

Una particularidad especial que se ve en la Figura 54 es que los I6bulos de rejilla®® se van
acercando hacia el haz principal a medida que la focalizacion aumenta, mostrando que a
partir de 40° de angulo de focalizacién, un nuevo haz con las caracteristicas de un vértice se
conforma. Este hallazgo, hasta donde se conoce, no ha sido reportado en ningln trabajo y
requiere de estudio posterior que incluya mediciones experimentales para describir sus

propiedades.

Planos transversales de observacion ubicados a la distancia Zpos de los vortices conicos
simulados con el array de 30 elementos se muestran en las Figura 55 y Figura 56. Se puede
ver que en los vértices con focalizacion de 20° o mas, los I6bulos de rejilla aparecen dentro
del plano de observacion debido a que éstos se van acercando al centro (eje principal) hasta

el punto que, para focalizacion de 45° se ve claramente el nuevo vértice mencionado arriba.

Ang.Cono: 0deg Ang.Cono: 5deg Ang.Cono: 10deg Ang.Cono: 15deg Ang.Cono: 20deg
Amax: 2.31e-13 Amax: 3.53e-13 Amax: 4.69¢-13 Amax: 5.48e-13 Amax: 6.27¢-13
Plano a: 172 mm Plano a: 120 mm Plano a: 100 mm Plano a: 86 mm Plano a: 56 mm
50 50 =
El Bl El
& o A £ o SO N
el bl bl
-50 -50
50 0 -50 50
X [mm] X [mm]

Figura 55. Amplitud de presion en planos transversales a la distancia Zpos para un vértice a 40 kHz con

focalizacidén cdnica y angulos de construccion de cono de 0 a 20 grados.

18 Por simetria, se supone la aparicion de otro I6bulo de rejilla sobre el costado derecho del plano.
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Ang.Cono: 25deg Ang.Cono: 30deg Ang.Cono: 35deg Ang.Cono: 40deg Ang.Cono: 45deg
Amax: 6.48e-13 Amax: 6.43e-13 Amax: 5.53e-13 Amax: 5.88e-13 Amax: 4.10e-13
Plano a: 44 mm Plano a: 34 mm Plano a: 38 mm Plano a: 30 mm Plano a: 88 mm

Figura 56. Amplitud de presion en planos transversales a la distancia Zpos para un vortice a 40 kHz con

focalizacidn cénica y dngulos de construccion de cono de 25 a 45 grados

Efecto de la variacion de la distancia inter-elemento en la conformacion de un
VAF

Este apartado presenta los resultados de las simulaciones al aumentar o disminuir la
distancia d, manteniendo el patron de directividad real. La Figura 57 muestra los resultados
de amplitud sobre un plano azimutal de 200 mm x 300 mm de un voértice no focalizado a 40
kHz, al modificar el pardmetro d, desde 8 mm hasta 16 mm. Se puede ver que se conserva la
estructura fundamental del vortice, representada por su nucleo (nulo de presion sobre su eje
principal) bordeada por el haz de presion alta. En las imagenes se observa que el haz aumenta
en profundidad a medida que d es mayor. Esto debido al aumento del didmetro o apertura del

array producto de los incrementos de la distancia inter-elemento.

paso: 8 mm paso: 10 mm paso: 12 mm paso: 14 mm paso: 16 mm

gL IIJ “h.u 5.;3}‘&‘

-40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40 -40 -20 0 20 40 40 20 0 20 40
X [mm] X [mm] X [mm] X [mm] X [mm]

Z [rmm]
Z [mm]
Z [mm]
5]

Z [mm]
3

Figura 57. Planos azimutales de presion de un vértice simulado no focalizado a 40 kHz para diferentes

valores de distancia inter-elemento.
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Si el didmetro del array aumenta, el campo cercano se hace mas grande y explica la
aparicion de los l6bulos laterales para valores de d >10 mm. De manera inversa, cuando el
valor de d disminuye se ve una clara reduccion de los I6bulos hasta el punto que parad =8

mm son practicamente inexistentes.

En la Figura 58 se puede ver el efecto de la distancia inter-elemento cuando se simula un
vortice focalizado conicamente de 20° con el array hexagonal de 30 elementos. Para el caso
de d = 14 mm (valor aproximado al transductor real, d =13.6 mm), donde la presencia de

I6bulos laterales son de notoria importancia debido a su magnitud, en el caso de d = 8 mm,

dichos l6bulos no aparecen.

paso: 8 mm paso: 10 mm paso: 12 mm paso: 14 mm paso: 16 mm

250 250

200 200

Z mm]
Z {mm]

Z mm]
Z mm]
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i NN

-40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40 40 20 0 20 40
X [mm] X [mm] X [mm] X [mm] X [mm]

k

Figura 58. Planos azimutales de presion de un vértice conico de 20° a 40 kHz realizados con el simulador

de 30 elementos y para diferentes valores de paso.

Los lobulos de rejilla — no visibles en las dos figuras anteriores debido a las dimensiones

del plano de observacion — estarian presentes para todos los casos al seguir la norma d < A/2.

En la Figura 59 se muestra el comportamiento de los valores de amplitud maxima de
presion (Amax) del haz principal a medida que se focaliza cnicamente el vortice generado

con el simulador del array hexagonal y para diferentes distancias inter-elemento.
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Se obtiene que la distancia inter-elemento de 8 mm con focalizaciones entre 15° y 30°
produce los valores de Amax més altos. Resultado consecuente con lo observado antes, en el

cual el valor de d = 8 mm tras la ausencia de l6bulos laterales, concentra mejor la energia.
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<
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Figura 59. Curvas de Amax vs. angulo de focalizacién cénica para vortices a 40 kHz, simulados con un
array hexagonal de 30 elementos y para diferentes valores de distancia inter-elemento.

La ubicacion (Zpos) de los puntos de amplitud maxima (Améax) sobre cada plano azimutal
simulado permite la construccién de las curvas que se muestran en la Figura 60, que muestra
en buena medida una aproximacion a la longitud o profundidad del haz. Los vortices sin
focalizacion (0°) y de valores de d altos (transductores de mayor diametro) representan haces
profundos que se afectan més facilmente al ser enfocados. N6tese que los vortices con d = 8

mm son en general haces cortos, en los que su longitud no se afecta significativamente con
la focalizacion, pero si en sus valores de presion.
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Figura 60. Curvas de Zpos vs. angulo de focalizacion cénica para vortices a 40 kHz, simulados con un
array hexagonal de 30 elementos y para diferentes valores de pitch.
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6 Conclusionesy trabajo futuro

En este trabajo se disefid y construyd un transductor mono-elemento que genera vortices
acusticos focalizados (VAF) a partir de la combinacion de una superficie helicoidal con una
conica de 20° de angulo de construccion, y se observo que el vortice preserva su estructura.
Simulaciones computacionales mostraron el mismo resultado, incluso para focalizaciones
con un angulo mayor al del transductor construido. Se obtuvo ademas, que la magnitud de la
presidn acustica aumenta a medida que incrementa el angulo de cono para todos los valores
de la relacion Didmetro sobre Longitud de onda (D/A) entre 3.5 y 14.1%°, Las simulaciones
predicen un aumento de la presion, respecto a vartices no focalizados de hasta casi cuatro
veces para vortices conicos y de mas de cinco veces para vortices con focalizacion esférica

y parabdlica.

Los modelos de simulacion se validaron respecto a los transductores empleados, dejando
abierta la posibilidad de simular transductores que operen a otras frecuencias, de diferente
carga topoldgica, de geometria no circular e incluso que evalue el resultado de focalizar con
superficies elipticas o curvas de funciones arbitrarias. Ademas, los modelos permiten evaluar
el efecto de la deflexion angular sobre la estructura del vortice, especialmente para la
generacion de vortices con sistemas Phased Array, donde la deflexién angular se produce
anexando una ley focal de retardos que produzca dicho efecto.

El transductor mono-elemento construido se disefid para trabajar con carga topologica
unitaria y a 70 kHz en aire, muy por debajo de la frecuencia a la que el Emfit® presenta su
mayor sensibilidad (300 kHz ~ 350 kHz aprox.). No obstante, este prototipo deja un
precedente que indica que si es factible focalizar vortices con un transductor mono elemento.

Un trabajo futuro consiste en excitar el transductor mono-elemento a las frecuencias de 280

19 Para D = 40 mm, los valores de 3.5 y 14.1 corresponden a frecuencias en aire de 30 kHz y 120 kHz,
respectivamente
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kHz y 350 kHz para generar VAF de cargas topologicas 4 y 5 respectivamente, y observar si
hay interaccion con coloides de fase continua gaseosa y de fase dispersa solida.

Se demostro la generacion de VAF a partir de un sistema Phased Array comercial y un
multitransductor de 32 elementos piezo-ceramicos construido en el Laboratorio de
Vibraciones y Acustica de la Universidad del Valle. La generacion de VAF se logré con la
programacion de leyes de retardos. Aunque se prob6 Unicamente la focalizacion conica, el
trabajo realizado abre la posibilidad para probar otras leyes de focalizacién como la esférica
y la parabolica, que, en el caso del simulador del transductor mono-elemento, mostraron
aumentar los niveles de ganancia en presion, mucho mas que la focalizacion cénica. Ademas,
la prueba de Vértices de carga topoldgica de mayor orden mediante esta tecnologia, ain no

se ha hecho en nuestro laboratorio.

Se report6 la aparicion de los I6bulos de rejilla, que dependen principalmente de la
distancia inter-elemento del array. Ademas, al focalizar el vortice, estos 16bulos también se
mueven espacialmente hasta el punto de conformar un nuevo vértice centrado sobre el eje
principal de propagacion para angulos de cono por arriba de 40°. Este resultado supone el
futuro trabajo de estudiar este fendmeno a profundidad, que, hasta donde nos consta, no ha
sido reportado en la literatura. Se requiere establecer una relacion entre la posicion de los
I6bulos de rejilla y el angulo de focalizacion. Ademé&s queda por indagar si la carga
topoldgica juega algun papel en la aparicion de estos I6bulos de rejilla. Se mostro el efecto
de la distancia inter-elemento, d, cuando ésta es mas pequefia 0 mas grande que la del
multitransductor real, mostrando la disminucién de los I6bulos de rejilla cuando d se hace
cada vez mas pequefio. Ademas, el haz principal se hace mas corto, la energia se concentra

y los valores maximos de presion aumentan, producto de una apertura del array menor.

El estudio de vortices acusticos focalizados y a la vez deflectados no ha sido ain
reportado en la literatura. Teniendo en cuenta que el gran potencial de aplicacion de los
vortices apunta hacia la manipulacion controlada de particulas, la posibilidad de deflectar
angularmente el haz, permitiria desplazarlas sin contacto de un lugar a otro empleando un

unico dispositivo.
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Otro trabajo futuro es la cuantificacion del momento angular generado y transferido al
medio. Se considera pertinente profundizar en el estudio de los campos de intensidad acustica
de los vortices, para determinar si la focalizacion es redundante o no para mejorar la
capacidad de transferir el momento angular necesario para atrapar e inducir rotacion a

particulas suspendidas en aire.

El comportamiento de los VAF ante oclusiones parciales o un medio heterogéneo no esta
determinado. Se propone realizar este estudio mediante la metodologia empleada por
(Escobar, 2013), quien observé experimental y computacionalmente el comportamiento de

vortices no focalizados ante oclusiones.
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