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FERREIRA JR, F. M. Investigacao Numérica de Levitagcao Acustica de Campo Préximo.

2018. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

As técnicas de levitacdo tém atraido a atengao dos pesquisadores nos ultimos anos, uma vez
que podem ser aplicadas no transporte, manipulacdo e armazenamento de componentes que
nao podem ser contaminados por contato mecanico. A levitagdo € um processo em que uma
forca oposta a gravidade é gerada com o objetivo de equilibra-la sem contato. Ela pode ser
obtida a partir de forgas elétricas, magnéticas, Opticas, aerodindmicas ou acusticas. O
presente trabalho € dedicado a analise numérica da abordagem de levitacdo acustica de
campo proximo. Neste caso, o objeto é levitado devido as forgas geradas por um campo de
pressao, produzido a partir da vibragdo de uma superficie. Numericamente, este campo pode
ser obtido através da resolugado da equagao de Reynolds. Sendo assim, este trabalho dedica-
se a analise numérica da influéncia de alguns parametros sobre o campo de pressao, tais
como a amplitude de vibracao da superficie vibratdria, e o chamado numero de compressao.
Esta anadlise foi feita em termos da amplitude da pressdo que pode ser gerada, e da
capacidade de massa que pode ser levitada. Foi utilizada Diferencas Finitas Centradas na
obtengdo do campo e foram observados valores de pressado capazes de elevar cargas de

centenas de kilogramas.

Palavras Chave: Levitagdo acustica de campo préximo, filme de compressao, equagao de

Reynolds.
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Abstract

Levitation techniques have been attracting the attention of researchers in the last years, once
they can be applied in the transportation, handling, and storage of components that cannot be
contaminated by mechanical contact. Levitation is a process in which a force opposite to
gravity is generated aiming to balance it without contact. Levitation can be achieved from
electrical, magnetic, optical, aerodynamic, or acoustic forces. The present work is dedicated
to numerical analysis of the near-field acoustic levitation approach. In this case, the object is
levitated due to forces generated by a pressure field produced from the vibration of a driving
surface. The pressure field is obtained by solving the Reynolds equation. The influence that
some parameters can exert on the pressure field is evaluated, such as the vibration amplitude
of the driving surface and the so-called squeeze film number. In this paper, these parameters
were analyzed in terms of the pressure amplitude that can be generated and the capacity of
mass that can be levitated. This analysis was done in terms of the pressure range that can be
generated, and the mass capacity that can be levitated. It was applied Finite Differences
Centered on field obtention and was observed pressure values capable of levitating loads of

hundreds of kilograms.

Key-words: Near-field acoustic levitation, squeeze film, Reynolds equation.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A levitacio acustica é uma técnica de suspensao de matéria por meio da aplicacao de
intensas ondas no ambiente, gerando um campo de pressao. A levitagcdo acustica é possivel
devido aos efeitos ndo lineares das intensas ondas sonoras. Alguns métodos sédo capazes de
levitar objetos com sons inaudiveis devido a frequéncia utilizada (OTSUKA et. al,1989).

Essa técnica é aplicada comumente em processamento sem contéiner, que cada vez
mais adquire importancia devido a baixa resisténcia mecanica, e a pequenas dimensdes de
produtos da area eletronica. Esse tipo de processamento também é usado na industria
quimica, quando as aplicagdes envolvem reagdes quimicas ou demandam materiais com alto
grau de pureza.

A levitagdo acustica apresenta vantagens em relacéo as outras técnicas, uma vez que
nao oferece restricdes a composigdo quimica do material que se deseja levitar (VANDAELE
et al., 2005; ANDRADE, 2010), e ndo exige que ele seja condutor de eletricidade, como por
exemplo, materiais compdésitos.

A levitacdo acustica pode acontecer por meio da aplicacdo de duas técnicas distintas,
ondas planas e campo préximo. Este trabalho ira apresentar um estudo sobre a técnica de
levitagdo acustica de campo préximo. Esse tipo de levitagdo ocorre quando um objeto plano
€ colocado préximo a uma superficie vibratdria. Consequentemente, ha uma fina camada de
ar no espacgo entre essa superficie e o objeto, que é comprimido devido a movimentagcao da
mesma. A camada de gas atinge assim um valor de pressdao médio superior a pressao
ambiente, resultando em uma forga capaz de levitar o objeto acima da superficie vibratéria
(ILSAR et al., 2015).

Simulagbes numéricas sao realizadas com intuito de determinar a influéncia que

determinados parametros tém sobre a dindmica do sistema.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O principio da levitagao é gerar uma for¢a que equilibre a forga gravitacional, para que
haja um deslocamento ascendente do objeto levitado. Existem varias técnicas de levitacéo,
dentre elas podemos citar campos magnéticos, métodos opticos, campos eletrostaticos,

ondas acusticas, entre outras. Esses métodos sdo apresentados a seguir.

2.1 Levitagado por campo magnético

Levitacdo magnética € um meétodo pelo qual um objeto é suspenso por meio da geragao
de campos magnéticos. A forga magnética € usada para equilibrar os efeitos da gravidade e
de outras aceleragdes que possam afetar o sistema.

Os dois fatores principais envolvidos na levitagdo magnética sao as forgas de elevacao
e a estabilidade do objeto, para garantir que o sistema nao deslize ou gire espontaneamente
para uma posicao em que a levitacido é cancelada.

O campo magnético pode ser gerado de diferentes maneiras, podendo assim receber

subclassificacoes.
2.1.1 Levitagao eletrodinamica ou por repulsdo magnética

Este método consiste na utilizacdo de bobinas com uma resisténcia elétrica baixa. Sao
bobinas com capacidade de conducdo bastante alta que levam a geragdo de um campo
magnético. Esse campo provoca o aparecimento de uma corrente elétrica induzida em um

condutor.



Essas correntes geram outro campo magnético, que por sua vez, se opde ao campo
criado pela bobina. A interagdo entre ambos os campos gerados cria uma forga de repulsao

que é capaz de levitar o objeto.

2.1.2 Levitagéo eletromagnética ou por atragdo magnética

A levitagado eletromagnética é aquela cujo corpo ferromagnético € mantido suspenso
pela forga atrativa de um eletroima. Esse dispositivo é formado por um nucleo de ferro
envolvido por um solenoide, que quando uma corrente elétrica atravessa suas espiras é criado

um campo magnético.

Sentido passagem
corrente (i)

Figura 1 - Esquema de funcionamento de um eletroima. (Adaptado de Tecmundo.com.br)

2.1.3 Levitagdo supercondutora

Esta técnica de levitagéo faz uso de pastilhas supercondutoras e materiais magnéticos,
que operam em elevadas temperaturas. Essas pastilhas tornam-se supercondutoras a
temperaturas muito superiores em comparacido aos materiais supercondutores tradicionais.

Um exemplo da aplicagdo dessa técnica esta presente nos trens Maglev, mostrados na
Fig. 2, que levitam sobre os trilhos e deslocam-se sem um motor tradicional, como os motores
elétricos ou a combustao, tendo apenas como base o campo magnético.

Esses trens podem atingir velocidades equivalentes a de um avido em altitude de
cruzeiro. Sua elevagao funciona por meio de forcas de repulsao entre imas colocados na parte
inferior do monotrilho e no trem. Além de manter o trem levitando a uma baixa disténcia do
trilho, o sistema proporciona a forga motora e fornece a energia interna. O equilibrio do veiculo

€ bastante alto, uma vez que ele consegue realizar curvas com didmetro de kilbmetros



operando em velocidades altissimas. de acordo com informagdes disponibilizadas no site Geo
Cities

o]

Figura 2 - Esquema mostrando o mecanismo de propulséo e levitagdo de um trem do tipo

Maglev. (Adaptado de Energy.gov)

2.2 Levitagao por campo eletrostatico

Na levitagdo eletrostatica, particulas eletricamente carregadas sdo suspensas pela forga
eletrostatica entre a particula e os eletrodos do levitador. Essa técnica pode ser realizada em
pequena escala, reproduzindo um dos experimentos mais famosos envolvendo levitacdo
eletrostatica (ANDRADE, 2015).

O experimento citado é o da gota de 6leo, (MILLIKAN, 1909) no qual um par de eletrodos
foi utilizado para eletrificar particulas de 6leo para que elas ficassem suspensas no ar. Na
figura 3 é possivel entender como o experimento foi realizado. O experimento tinha como

objetivo determinar a carga elementar de um elétron.

Atomizador

By | ——

E Microscopio

ullls

Bateria

Figura 3 - Experimento de Millikan para determinar a carga elementar do elétron. (Adaptado
de Dos Santos, C. A.).



2.3 Levitagao optica

A levitagao optica € um método que utiliza a forga transmitida por raios de luz intensos
para levitar objetos mecanicos inteiros, sem o auxilio de quaisquer equipamentos magnéticos
e de forgas externas. E um tipo de abordagem que diminui o ruido ambiental (CHANG, 2010).

A ideia de usar forgas Opticas para prender e levitar pequenas particulas € bem
estabelecida e amplamente usada em equipamentos, como feixes de laser utilizados para
diminuir a temperatura de objetos, e em pingas opticas (instrumentos cientificos que utilizam
lasers para manipular objetos dielétricos de pequeno tamanho, como visto na Fig. 4, onde
uma gota de dleo é levitada).

Os estudiosos dessa area ja conseguiram demonstrar que 0s mesmos mecanismos
Opticos podem ser utilizados para manipular sistemas mecéanicos muito maiores do que

atomos individuais, mas a escala dos objetos é pequena, algo em torno dos nanémetros.

Gota de dleo levitada

Figura 4 - Gota de dleo levitada por feixe de lasers. (Adaptado de PRICE et. al, 2015)

Essa area da ciéncia tem avancado bastante e, como parte disso, um grupo de
pesquisadores alemaes do Instituto Max Planck publicaram um estudo propondo que o
sistema O6ptico desenvolvido por eles pode ser utilizado para estudar a superposicdo em
organismos vivos (ISART et al, 2009).

2.4 Levitacao acustica

A levitacdo acustica consegue ser reproduzida gracas aos efeitos nao lineares das

ondas sonoras de alta intensidade. E uma técnica de suspensdo de objetos através da



aplicagao de intensas ondas no ambiente, criando um campo de pressao. Alguns métodos
conseguem suspender a matéria com sons inaudiveis para o ser humano, em decorréncia da

frequéncia utilizada.

2.4.1 Levitagéo acustica baseada em ondas planas

A levitacdo acustica baseada em ondas planas é uma das técnicas mais simples a ser
utilizada atualmente. Essa abordagem faz uso de um transdutor ultrassénico e um refletor,
plano ou curvo (ANDRADE, 2010). As ondas geradas pelo transdutor sdo refletidas pelo
refletor no transdutor, formando ondas com a mesma frequéncia e que viajam em diregbes
opostas. A colisdo dessas ondas resulta em pontos de interferéncia destrutiva e construtiva

(nés e antinds, respectivamente), como representado na Fig. 5.

Anting «—=

Figura 5 — Esquematizagdo da técnica de ondas planas.

Nos noés, o movimento € nulo, gerando uma zona de baixa pressao. Em contraste, nos
antinés ha areas de pressdao maxima, como pode ser visto através de uma representacéo
esquematica na Fig. 6. A medida que os objetos tendem a se mover de areas de alta pressao
para areas de baixa pressao, ou seja, quando os objetos sdo colocados entre o transdutor e
o refletor, ou entre as ondas planas criadas, eles se moverao em diregdo ao né mais préximo

e assim permanecerao (HRKA, 2015).



_*

Figura 6 — Distribui¢cdo de pressao entre o refletor e o transdutor.

©

Apesar da sua simplicidade, essa técnica apresenta algumas limitagdes. Uma vez que
as zonas de baixa pressdo existem apenas entre os nés de onda gerados, o objeto a ser
levitado sé pode medir metade do comprimento da onda estavel. Através da Fig. 7 é possivel
representar a dimensido do objeto que é capaz de ser levitado com essa técnica. Assim,
apenas ondas de som de frequéncias acima de 20KHz podem ser utilizadas para levitar

objetos macroscopicos, exigindo que a geracgao de frequéncia seja precisa (CASTRO, 2013).

Figura 7 — Levitagdo de uma formiga usando ondas planas.

2.4.2 Levitagdo acustica de campo proximo

Diferente da levitagao acustica baseada em ondas planas, esta técnica nao restringe o
tamanho do objeto. Assim, pode ser utilizada para superar as limitagdes da abordagem

anterior. O fendbmeno de levitacdo acustica de campo préximo emprega oscilagdes



ultrassbnicas de alta frequéncia de uma superficie vibratoria para construir uma camada de
gas de alta pressdo, comumente conhecida como filme de compressao, entre a superficie
vibratdria e o objeto manipulado. A elevacao de pressdo mencionada acima se origina da
compressibilidade do gas entre as superficies, permitindo aumentar a pressdo média dentro
da pelicula de gas acima da pressao atmosférica (ILSSAR et al., 2015).

Como resultado, é produzida uma forga de carregamento, que levita o objeto carregado
acima da superficie vibratoria, assumindo que o primeiro é suspenso livremente. O modelo
experimental elaborado por lissar et al. (2015) é visto na Fig. 8. As oscilagcbes ultrassdnicas
também produzem flutuagdes de pressdo rapidas, mas as oscilagdes resultantes
experimentadas pelo objeto levitado sdo consideravelmente atenuadas pela inércia e muitas

vezes estdo em escala nanométrica.

Obijeto levitado

Elementos de 1 Atuator piezoelétrico
< alinhamento N 2 :
. r’ \
Filme de Superficie Vibratéria

compressao

. - Objeto
™ Imas == ¥  levitado

Figura 8 — Experimento de levitagdo acustica desevolvido por (ILSSAR et al., 2015).

O comportamento dindmico de um objeto levitavel através da técnica de campo préoximo
€ comumente modelado por suas equagdes de movimento, juntamente com a equacéo que

rege o regime de fluxo dentro do filme de compressao.

2.5 Estudos na area de levitagao acustica de campo préoximo

Para superar as dificuldades que sao inerentes aos mancais sem contato que ja existem,
novos conceitos sao de grande interesse. Como uma das solugdes alternativas promissoras,
a levitagdo de campo proximo foi amplamente investigada para a construgdo de mancais

lineares e rotativos sem contato.



Inicialmente, o mancal de filme de compressao deve ter a maioria das vantagens dos
mancais aerostaticos. Em vez de ar pressurizado em mancais aerostaticos, a camada de ar é
gerada por vibragdes de alta frequéncia e entdo ocorre interagdes entre as superficies. Nao
ha a necessidade de uma fonte externa de ar comprimido. Esta caracteristica permite que a
interface do mancais seja tdo simples quanto duas superficies planas. O esfor¢o adicional
necessario neste tipo de mancal é proporcionar uma vibracdo de alta frequéncia para as
superficies de apoio. Protétipos de sistemas de suspensdo e transporte sem contato,
baseados em levitagao de filme de compressao foram relatados nas ultimas décadas (ZHAO,
2012).

E possivel encontrar registros sobre a levitagdo de campo préximo alguns projetos de
mancais utilizando ceramicas piezoelétricas, inventados por Emmerich, Farron e Warnock
(1960). Esses projetos usaram materiais piezoelétricos volumosos para criar amplitude de
vibracdo uniforme em toda a superficie de mancal. Scranton (1981) sugeriu o uso de
elementos piezoelétricos flexiveis para excitar o modo de vibragao de flexao do mancal, o que
acarretou em um sistema compacto com menos dissipagao de energia.

Por outro lado, Wiesendanger (2001) desenvolveu um guia linear usando elementos de
dobra piezoelétricos de forma de disco. Os transdutores sdo colocados na parte deslizante e
operam em uma frequéncia de ressonancia com valores ultra-sénicos. A suspensao sem
contato foi realizada com sucesso. Uma vez que a vibracdo de um elemento de flexdo é
sensivel a carga, a amplitude de vibragao diminui quando a carga € aplicada na superficie.
Portanto, a capacidade de carga desse tipo de mancal é geralmente bastante limitada.

Ide et. al. (2003) apresentaram um mancal linear. Para manter a posicao lateral do
controle deslizante, um feixe com uma secao transversal em L foi utilizado como um trilho
guia, e um controle deslizante da mesma secéo transversal é levitado por vibracdes de flexao
ultra-sbnica, excitadas ao longo da viga. Uma onda é excitada ao longo do feixe em forma de

L, e o controle deslizante com sulcos da mesma secao transversal é levitado e movido.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA

De acordo com lIssar et al. (2017), considerou-se que a dindmica do sistema pode ser
determinada através da equacao de Reynolds. Esta equacgao foi resolvida numericamente
através da aplicacao da técnica de Diferecas Finitas Centradas. Foram considerados valores
diferentes para a amplitude de vibragdo da superficie de vibragdo (¢) e o numero de
compressao (o), permitindo avaliar a influéncia do mesmo no campo de pressdo gerada.
Assim, foram considerados alguns valores de massa diferentes para avaliar quais

combinacodes de € e o poderiam promover a levitagao.
3.1 Modelo matematico referente ao movimento do objeto a ser levitado

A figura 8 apresentada a seguir ilustra o problema a ser avaliado, que consiste em dois
discos com valores de raio iguais, com uma distancia h(f) entre eles e circundados pelo ar
atmosférico nas condigbes padrao. O disco inferior, chamado de superficie vibratéria, é
responsavel por criar uma pelicula de gas pressurizada (com pressao p(x, t)), de uma vibragao
senoidal induzida na sua superficie com amplitude éh e freqiéncia w. Dessa maneira, é
gerada uma forga capaz de levitar o disco superior. Além disso, o0 objeto levitado é submetido
apenas ao campo de pressdo gerado na levitagdo e a gravidade. Devido a sua geometria o
sistema sera considerado simétrico e sera feito o uso de coordenadas cartesianas em sua

resolugdo. Na Fig. 9 é representado o modelo grafico do problema.
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Objeto Levitado

A

I
I
I
I
I
Campo de pressdo —p(xt) | h(t)
I
I
I
I

Superficie vibratoria

X

Figura 9 - Modelo grafico do sistema simplificado.

Para simplificar a analise do campo de pressao gerado neste sistema, o objeto a levitado
sera considerado fixo com uma distancia média h, da superficie vibratoria, que sera mantida
oscilando de forma senoidal com amplitude &h e frequéncia constante w.

Desta forma, o espaco entre os discos pode ser representado pela equacao a seguir.

h(t) = hy + Sh sin(wt) (3.1)



12

3.2 Modelo matematico referente ao filme de gas

De acordo com Zhao (2010), o comportamento do filme de compressao entre o objeto
e a superficie vibratoria é representado pela equacao de Reynolds em coordenadas

cartesianas apresentadas pela Eq.(3.2).

Gl 30p\ _ a(ph)

Em que p representa a distribuicdo da pressdo, x a distancia, t € o tempo. h é a

distancia entre as duas superficies e u é a viscosidade dinamica do ar.

3.3 Obtencao do campo de pressao gerado

Durante essa analise assumiu-se que a distancia entre as superficies levitadas e de
conducao é pequena quando comparada as outras dimensdes do sistema. Além disso, o
movimento angular do objeto levitado é desconsiderado.

Apds uma sequéncia de simplificagdes a equagao de Reynolds pode ser reescrita da

seguinte maneira.

op _ h% (@ 2 32_1”) _pon
at 12;1( ax) tPoe h ot (3-3)

A equagao de Reynolds é resolvida na forma adimensional. Para tanto, os parametros

ndo dimensionados sao definidos na Eq.(3.4).

_ 12wupl? __ Sh
poh§ ’ ho

P=L H="x=%T=wt,g
Po ho L

(3.4)

em que o é definido como numero de compresséao, L € o comprimento caracteristico, p, € a
pressao atmosférica e € € a amplitude de vibragdo adimensional. Dessa forma, a Eq.(3.1) e a

Eq.(3.2) podem ser reescritas da seguinte maneira:

H=1+e¢sin(T) (3.5)
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P) 3 0P\ _ _O(PH)
o (PH3S) = 0 202 (36)

Assim como foi feito anteriormente para a equacao na forma dimensional, é possivel
expandir a equacao de Reynolds admensionalizada.
H é constante em relacdo a X e, portanto, pode ser removido da derivada. A seguir é

aplicada a regra do produto em ambos os lados da equacgao, tendo o seguinte resultado.

H3 2 (P2) = o 201 (3.7)
(G +rse) =0 (GrH +P5) (3:8)

H ((%)2 + PZZT‘:) =o(SH+P2) (3.9)

7= (G +rie) - is (3.10)

3.4 Procedimento numérico

Na Equacéo (3.5), o parametro € deve estar dentro do intervalo 0 <€ <1 (SALBU, 1964).
Para obter o perfil do campo de pressao no espagco, a Eq.(3.10) deve ser resolvida
numericamente.

Neste trabalho, o método das diferengas finitas (abordagem centralizada) foi aplicado
para discretizar a equacao de Reynolds sem dimensoes, Eq.(3.10), em N pontos, distantes

um do outro por AX. A Equacéo (3.11) apresenta a equacgéo de Reynolds obtida.

dpP;(T) _ Py(T) dH H?
dr ~  H dT ' 4X;AX%0

[(X; + Xie ) (PAy — PP) — (Xizq + X)(P? = P2y)] (3.11)

em que o subindice i indica a discretizacao realizada ao longo do comprimento x. Neste caso,
presume-se que a pressao inicial no intervalo é igual a pressao atmosférica, bem como a
pressao na extremidade do disco (condi¢ao de contorno de Dirichlet). Além disso, a simetria

€ imposta no centro do disco. Assim, a derivada de pressao é nula em x = 0 (condi¢cao de
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Neumann). As condic¢des iniciais e de contorno consideradas sao apresentadas na tabela

abaixo.

Tabela 1 — Condi¢des para solu¢gao numérica da equacgao de Reynolds

Condigao inicial P(X, T=0)=1

Condigao de contorno de Dirichlet P(X=0,5T)=1

JoP(X=0,T
@=0D_,

Condigao de contorno de Neumann %

O perfil de pressao pode ser determinado para diferentes valores do o e € da Eq.(3.11).
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da solucdo numerica da equacdo de Reynolds foi possivel representar
graficamente os resultados obtidos.

4.1 Campo de pressao
4.1.1 Campo de pressao variando pardmetro sigma

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam o perfil de pressao no espago entre o objeto e a
superficie vibratéria para os valores de € = 0,5 e 0 = 10, 100 e 1000, respectivamente.
Considerando um tempo de simulacdo de T=8 e o= 10 resulta em uma pressdo maxima de
160 KPa. E possivel observar que o valor de pressdo maxima esta localizado perto do centro

do disco e decai rapidamente a medida que ele se move em direcéo a borda do disco.

Pressao P

~ 03

Tempo T Distancia X

Figura 10 - Campo de presséao no intervalo variando com o = 10.
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Para o = 100, a pressdo maxima foi 1,70 (equivalente a 170 KPa), em que esse valor

permaneceu quase constante ao longo dos discos, diminuindo apenas para x > 0,4.

PRI

C TR,

! RETLTITRER

\\‘l‘ “\‘\““““,“‘\v:“\\\\l\\‘\‘\\‘
wm “‘“\\\'\\‘.‘\‘

\\‘ T TTI

Pressdo P

Distancia X

Figura 11 - Campo de pressao no intervalo variando com ¢ = 100.

Para o = 1000, observa-se um comportamento diferente. E visto que a pressdo maxima
P =2 (p =200 KPa) foi obtida perto da extremidado do disco (x > 0,45). Para a regido proxima
ao centro do disco, a pressao assumiu um valor P = 1,5 equivalente a p = 150 K Pa).

L)
T
2 ) ‘:‘:ﬂ:“‘\\\\'-.
e O TR LA AT
LT UAT L) g
AR Sy 3
ittt
It
Ty

Pressao P

il

\

-
- ™ 0.3
. e 0.2

Tempo T iy o™ .
P M8 Distancia X

Figura 12 - Campo de pressé&o no intervalo variando com o = 1000.

4.1.2 Campo de presséao variando parédmetro epsilon

E possivel analisar nas figuras abaixo o comportamento do campo de press&o simulado

para o= 100 e € = 0,01, 0,5 e 0,9 (Fig. 14, Fig. 15 e Fig. 16 respectivamente). Observou-se
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que a distribuicdo da pressao ao longo do espago tornou-se mais uniforme, comegando a
descer perto da borda do disco e mostrando um comportamento semelhante ao observado na
Fig. 10.

re f 5 W
ard A ey
117 ""’,u\‘

o,

Distancia X

Figura 13 - Campo de pressao no intervalo variando com ¢ = 0.01.

Pressdo P
&

0.5
0.4

03
0.2

Distancia X

Figura 14 - Campo de presséao no intervalo variando com ¢ = 0.5.

A uniformidade da distribuicdo de pressdo no espago entre o disco e o obejto esta
relacionada ao valor de g, tendo pouca influéncia nesse comportamento. Por outro lado, o
valor de € exerce uma grande influéncia na amplitude do campo de pressao gerada. Assim,
quanto maior o valor de ¢, maior serd& o campo de pressdo gerado no espago e,
consequentemente, a amplitude de vibragao da superficie vibratéria. Para € = 0,01, a pressao
maxima foi P = 1,00 (p = 100 KPa). Para € =0,5, P= 1,75 (p = 175 KPa) e para € = 0,9, um

valor de pressao P = 9,10 equivalente a 910 KPa.
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\\\\\\

» \\\\\\\ -
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Pressao P

)

Tempo T * W

Distancia X

Figura 15 - Campo de pressao no intervalo variando com € = 0.9.

4.1.3 Campo de pressdo maximo

A Figura 16 apresenta as pressdes maximas obtidas ao alterar os dois parametros € e
o do sistema. Neste caso, T =8, 10 <0 <1000 e 0 < £ < 1. Observe que ¢ exerce pequena
influéncia sobre a pressdo maxima gerada no campo de pressao, que é altamente dependente
da amplitude de vibragdo da superficie vibratéria (parédmetro €). No contexto desta analise,
pode-se observar que a pressdao maxima gerada aumenta de acordo com a amplitude de
vibragdo imposta na superficie de direcdo para qualquer valor de o dentro da faixa
considerada. Consequentemente, a levitacdo do sistema n&o esta associada a frequéncia de

excitacao aplicada pela superficie de conducéo.

Pressao P

1000

Figura 16 - Campo de pressdo maxima no intervalo variando com € e ©.
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4.2 Combinagao dos parametros sigma e epsilon para gerar levitagao

As Figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22, a seguir, resumem a capacidade de levitagao da
abordagem apresentada em termos de € e o, considerando diferentes massas para o objeto
levitado. Neste caso, sdo avaliadas massas de 100, 50, 20, 10, 1 e 0,2 kg respectivamente,
no instante de tempo T = 6.1221, onde foi observado os valores de pressao maxima e devido
ao tempo de acomodacéo do sistema, considerado para todas as massas.

As regides na cor azul representam as combinagdes de € e 0 em que pode ocorrer a
levitagdo acustica e na cor vermelho mostra uma combinagao que nao é suficiente para gerar

uma forca capaz de levitar a massa referida.

Massa: 100Kg, t=6.1221s

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

o

0.4

0.3

0.2

01

0 -
o 100 200 300 400 500 600 VOO 8OO 900 1000

)

Figura 18 - Possiveis combinacdes de € e 0 no instante t = 6.12s e massa 50 kg.
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Massa: 20Kg, t=6.1221s
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Figura 19 - Possiveis combinagdes de € e o no instante T = 6.12 e massa 20 kg.
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01

0
0

10Kg, t = 6.1221
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)

Figura 20 - Possiveis combinacdes de € e no instante T = 6.12 e massa 10 kg.
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Figura 21 - Possiveis combinacdes de € e o no instante T=6.12 e massa 1 kg.
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Massa: 0.2Kg, t=6.1221s
0.9 = = = = N = B R = = N R =

01

1] 100 200 300 400 500 600 OO0 8OO 900 1000

e

Figura 22 - Possiveis combinacdes de € e o no instante T = 6.12 e massa 0.2 kg.

Para uma massa de 100 Kg, Fig. 17, o valor minimo de € necessario para ocorrer a
levitacdo é de 0,1 e o valor correspondente de o € de 750. Por outro lado, para ocorrer a
levitagdo no valor minimo do numero de compresséo (o = 50), é necessario ter € > 0,4. A
medida que a massa diminui, o valor de € necessario para promover a levitacdo também
diminui e o sistema mantém o mesmo comportamento para as massas de 1,00, 0,20 e 0,05
Kg. Além disso, pode-se observar que para todas as massas analisadas, a levitagcdo é

alcancada a medida que ¢ diminui e € aumenta.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Neste trabalho, avaliou-se numericamente a técnica de levitagdo acustica de campo
proximo. O comportamento dindmico do sistema foi determinado através da equacédo de
Reynolds, que foi resolvida numericamente através da aplicagdo da técnica de diferencas
centrada finitas para obtengdo do campo de pressao formado entre o objeto levitado e a
superficie vibratéria.

A capacidade de levitagdo da abordagem apresentada foi verificada a partir de objetos
com diferentes massas para uma gama de ¢ e ¢. Foi possivel concluir que a pressdo maxima
gerada entre os discos aumenta de acordo com €. O parametro ¢ esta relacionado a
uniformidade da distribuicdo da pressao na lacuna. Quanto a capacidade de gerar uma forga
capaz de promover a levitagdo acustica do objeto, como esperado, mais combinagdes entre
€ e o resulta em levitagcdo quanto menor € a massa do objeto.

Portanto, considerando os cenarios investigados neste trabalho, os resultados obtidos
sdo promissores, pois revelaram a capacidade da abordagem de levitagao acustica em campo
préximo para levitar massas até 100 kg. O esforgo adicional de pesquisa sera dedicado a uma
futura verificagao experimental dos resultados apresentados.

O estudo realizado permitiu também uma publicacdo no Congresso Brasileiro de
Engenharia Mecénica (COBEM) em 2017, intitulado Numerical Investigation of the Near-Field

Acoustic Levitation Approach.



23

CAPITULO VI

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, M. A. B. Estudo da for¢a de radiagdo acustica em particulas produzida por
ondas progressivas e estacionarias. 2010. Dissertagdo de doutorado - Universidade de S&o
Paulo.

ANDRADE, M. A. B.; PEREZ, N.; ADAMOWSKI, J. C. Levitagao acustica. Rev. Bras. Ensino
Fis., Sdo Paulo, v. 37, n. 2, p. 2304-1-2304-7, 2015.

ANDRADE, M. A. B., Estudo da forga de radiagao acustica em particulas produzida por
ondas progressivas e estacionarias. 2010. Tese de Doutorado - Universidade de Séao
Paulo.

CASTRO, A. Manipulation of biomimetic objects in acoustic levitation. 2013. Doctoral
dissertation, Université Pierre et Marie Curie-Paris VI.

CHANG, D. E. Chang; REGAL, C. A. Regal; PAPP, S. B.; WILSON, D. J.; PAINTER, J.
Ye, O.; KIMBLE, H. J.; ZOLLER, P. Cavity opto-mechanics using an optically levitated
nanosphere. PNAS. 107 (3) 1005-1010, 2010.

EMMERICH, C.L. Piezoelectric oscillating bearing, US Patent No. 3,351,393.

FARRON, T.B.R.; John, R. Squeeze film bearings, US Patent No. 3,471,205.

GRIFFN, W.S.; RICHARDSON, H.H.; YAMANAMI, S. A study of fluid squeeze-film
damping. Journal of Basic Engineering, 88:451-456, 1966.

HRKA, S. Acoustic levitation. Seminar, University of Ljubljana, Faculty of Mathematics and
Physics, 2015.

ILSSAR; DOTAN; BUCHER, I. On the slow dynamics of near-field acoustically levitated
objects under High excitation frequencies. Journal of Sound and Vibration 354:154-166,
2015.



24

ISART, O; JUAN, M. L.; QUIDANT, R.; CIRAC, J. |I. Towards Quantum Superposition of
Living Organisms, 2009.

OTUSUKA T.; HIGUCHI K.; SEYA, K. Ultrasonic levitation by stepped circular vibrating
plate. 1989. The 10th Symposium on Ultrasonic Electronics, p 170.

PRICE, C. J.; DONNELLY, T.D.; GILTRAP, S.; STUART, N.H.; PARKER, S.; PATANKAR, S.;
LOWE, H. F.; DREW, D.; GUMBRELL, E.. T.; SMITH, R. A. An in-vacuo optical levitation
trap for high-intensity laser interaction experiments with isolated microtargets. 2015.
SALBU, E.O.J. Compressible squeeze films and squeeze bearings. Journal of Basic
Engineering, 86:355-366, 1964.

SCRANTON, R. N. Planar and cylindrical oscillating pneumatodynamic bearings, US
Patent No. 4,666,315.

VANDAELE, V; LAMBERT, P; DELCHAMBRE, A. Non-contact handling in microassembly:
Acoustical levitation. Precision engineering. 29: 491-505, 2005.

WARNOCK Jr., L.F. Dynamic gas film supported inertial instrument, US Patent No.
3,339,421.

ZHAO, S.; MORJRZISH, A.; WALLASCHEK, J. An ultrasonic levitation journal bearing
able to control spindle center position. 2012.

ZHAO, S. Investigation of non-contact bearing systems based on ultrasonic levitation.
2010. Doctoral dissertation - Paderborn, University.

Sala de Fisica Geo Cities. Disponivel em

<http://www.geocities.ws/saladefisica7/funciona/levitacao.html> Acesso em: 14 fev. 2018.



