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Resumo

A levitagao acustica de campo préximo consiste na criacado de um filme de gas
comprimido entre uma superficie de acionamento e o objeto que se deseja transportar
ou levitar. A superficie de acionamento é entao responsavel pela pressurizacao desse
gds (normalmente o ar), que ocorre devido as oscilagdes de grande amplitude e alta
frequéncia (frequéncia ultrassonica, superior a 20 kHz), geralmente alcangadas a
partir da utilizagao de transdutores ultrassonicos (mais comumente, os transdutores
de Langevin), operando em condi¢ao de ressonancia. A elevacao da pressao desse
gas dependera de suas viscosidade e compressibilidade, e a média do campo de
pressao resultante gerado (no dominio do tempo) deverd ser maior do que a pressao
do ambiente no qual se encontra o sistema de levitagao. Sendo assim, a levitagao
acustica de campo préximo insere-se no contexto da busca por alternativas que
permitam o transporte e o armazenamento de objetos e substancias sem que haja
contato entre eles e a superficie transportadora e que movimentos lineares ou
rotacionais de alta velocidade em méaquinas possam ocorrer sem a utilizacao de
lubrificantes convencionais. Entretanto, esta técnica possui limita¢des no que diz
respeito a aplica¢oes onde é necessaria uma alta capacidade de carga. Sendo assim,
este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento da técnica de levitacao
acustica de campo préximo sob condic¢oes distintas de forma a determinar quais sdo
os agentes que exercem influéncia sobre a sua capacidade de carga. Para isso, foi
feito um estudo tedrico a partir dos modelos matematicos de um sistema de levitacao
acustica de campo proximo com o objeto a ser levitado fixo e livre e, em seguida,
foi aplicada a técnica de andlise de incertezas e sensibilidade intervalares com o
objetivo de avaliar os efeitos de incertezas aplicadas aos pardmetros operacionais
(frequéncia de acionamento, tamanho da superficie de acionamento, amplitude
de vibragao) e ambientais (pressao inicial e viscosidade do fluido ambiente) no
desempenho da levitacao actstica de campo proximo. Dessa forma foi possivel
verificar que a capacidade de carga do sistema de levitagao com o disco superior
fixo, é mais sensivel as incertezas aplicadas nas condi¢oes ambientais e na frequéncia
operacional. Enquanto que o sistema de levitacao com o disco superior livre tem
o seu desempenho mais influenciado pelos pardmetros operacionais (amplitude

de vibragao e tamanho da superficie de acionamento). Por fim, é realizado um



estudo experimental comparativo entre sistemas de levitacao actistica de campo
proximo com superficies de acionamento com e sem ranhuras e analises numéricas
comparativas entre sistemas sem texturas (superficie de acionamento lisa), com
ranhuras de diferentes tamanhos e com degraus em posi¢oes distintas. De modo
geral, a superficie de acionamento lisa foi a que apresentou o melhor desempenho

dentre as avaliadas, seguida pela superficie com degraus.

Palavras-chave: Levitacao Actistica de Campo Préximo, Andlises de Incertezas e
Sensibilidades Intervalares, Levitacao Actstica com Ranhuras, Andlise de Incertezas

em Levitacao Acustica.



Abstract

Near-field Acoustic levitation occours when a squeezed film is created between a
driven surface and the object to be either transported or levitated. The driven
surface is then responsible for the pressurization of the gas (usually the air), which
occurs due to its large amplitude and high frequency oscillations (ultrasonic fre-
quency, greater than 20 kHz), normally achieved through the use of ultrasonic
transducers (more commonly a Langevin transducer) operating in resonance con-
dition. The increase in the pressure of this gas will depend on its viscosity and
compressibility. Besides, the average of the resulting pressure field generated (in
the time domain) should be greater than the pressure of the environment in which
the levitation system is inserted. Thus, near-field acoustic levitation is part of
the search for alternatives that allow for the transport and storage of objects and
substances without contact between surfaces, so that linear or rotational high-speed
movements in machines may occur without the use of conventional lubricants.
However, this technique has limitations with respect to applications where a high
load capacity is required. Therefore, this work aims to analyze the behavior of
the near-field acoustic levitation technique under different conditions in order to
determine which agents exert some influence on its carrying capacity. For this aim,
the numerical model of a near-field acoustic levitation system with the object to be
levitated fixed and free is presented. Then, the interval uncertainty and sensitivity
analyses technique is applied in order to evaluate the effects of uncertainties on
both the operational (drive frequency, drive surface size, vibration amplitude) and
environmental (initial pressure and ambient fluid viscosity) parameters regarding
the near-field acoustic levitation performance. In this way, it was possible to verify
that the load capacity of the levitation system with the upper disk fixed, is more
sensitive to the uncertainties applied in the environmental conditions and in the
operational frequency. While the levitation system with the upper disc free has its
performance more influenced by the operational parameters (amplitude of vibration
and size of the actuation surface). Finally, a comparative experimental study is
carried out between near-field acoustic levitation systems with drive surfaces with
and without grooves and comparative numerical analyzes between systems without

textures (smooth drive surface), with grooves of different sizes and with steps in



different positions. different. In general, the smooth drive surface presented the

best performance among those evaluated, followed by the stepped surface.

Keywords: Near-field Acoustic Levitation, Interval uncertainty and sensitivity

analyses, Acoustic levitation with textures.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

As diversas técnicas de levitagdo tém se mostrado promissoras, uma vez
que possibilitam o manuseio e o transporte de objetos os mais variados, inclusive
os flexiveis, recém-pintados ou frageis e de objetos de escala micrométrica, tais
como micro componentes, além de evitar a ocorréncia de contaminacao durante
o transporte ou manuseio dos mesmos, atendendo a requisitos das industrias

alimenticia e farmacéutica, por exemplo.

Ademais, desaparece a necessidade de utilizar recipientes de armazenamento,
evitando a contaminacao indesejada advinda do uso de um recipiente e, portanto,
viabiliza a preparacao de materiais de alta pureza, além de permitir a medicao de
algumas propriedades fisicas de substancias liquidas sem que haja contato algum

com a mesma, fornecendo assim dados mais confidveis(GAO; CAO; WEI, 1999).

Além disso, a aplicacao dessas técnicas em sistemas com movimento linear
ou rotacional, permite utilizar altas velocidades, sem que haja superaquecimento
ou desgaste de componentes e dispensa a utilizagdo de lubrificantes (ZHAO, 2010),
viabilizando a utilizacdo de mancais em ambientes com atmosfera explosiva e em
salas limpas, além de diminuir a exigéncia por manutengdes (para troca de dleo
e substituicao de pecas danificadas por desgaste) e facilitar operagoes remotas
(FERREIRA, 2017).

Dessa forma, muitos cientistas tém se dedicado a estudar e desenvolver
técnicas de levitagao, que podem ser classificadas em cinco categorias principais:
magnética, elétrica, Optica, aerodindmica e acustica (VANDAELE; LAMBERT;
DELCHAMBRE, 2005).

No que diz respeito as técnicas magnéticas e elétricas, de maneira geral,
apesar de nao haver um limite no que diz respeito a forca de levitacdo que pode

ser gerada (capacidade de carga) ou ao tamanho e a forma do objeto a ser levitado,
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essas técnicas s6 podem ser aplicadas se o material envolvido for condutor, nao
podendo serem utilizadas no transporte de medicamentos ou alimentos. Além disso,
podem criar campos magnéticos ao seu redor, permitem perturbar outros processos
que se encontrem nas suas adjacéncias . Também nao sao sistemas compactos, nao
podem operar sob altas temperaturas e necessitam de um controlador (ou sistema
de controle) para se manter estaveis(VANDAELE; LAMBERT; DELCHAMBRE,
2005).

Ja as técnicas Opticas s6 podem ser empregadas se o objeto que se deseja
levitar tiver até 50 pm de didmetro e possuir um indice de refragdo maior do que o
do ambiente em que se encontra. Além disso, a forca de levitagdo maxima a ser
atingida varia de 0,1 a 1nN, de acordo com o tipo de material do objeto (opaco,
transparente ou translucido) (VANDAELE; LAMBERT; DELCHAMBRE, 2005).
Dessa forma, o campo de aplicacao dessa técnica tem se concentrado no estudo de

atomos, particulas, microparticulas e bactérias (FERREIRA, 2017).

Por outro lado, as técnicas de levitacao aerodinamica nao possuem restri¢ao
alguma quanto ao material do objeto ou ao seu tamanho. Entretanto, o objeto
deve possuir ao menos uma superficie plana (visando a aplicagdo no transporte
e manuseio). Essas técnicas também necessitam um suprimento externo de ar
pressurizado, filtro especial e sistema de recirculagdo (VANDAELE; LAMBERT;
DELCHAMBRE, 2005), o que eleva o custo de operagao, além de demandar um

espaco fisico significativo, fazendo com que estas técnicas se tornem pouco atraentes.

Sendo assim, a levitagdo actstica insere-se na busca por alternativas mais
versateis que nao imponham restri¢des quanto ao tamanho, ao formato, a composicao

do objeto ou ao ambiente de operacao.

Na literatura sao reportadas duas técnicas de levitagao actistica: levitagao
acustica de ondas estacionarias e levitagao acustica de campo proximo. Ambas as
técnicas nao oferecem restrigdo alguma quanto a composicao do objeto, garantem
0 nao contato entre o objeto a ser levitado e a superficie de acionamento do inicio
ao fim do processo, podem ser aplicadas em qualquer ambiente (exceto no vacuo),

seus sistemas sdo compactos (ndo necessitam de suplemento de ar comprimido

ou filtros) e sao estaveis (ILSSAR; BUCHER; FLASHNER, 2017) (VANDAELE;
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LAMBERT; DELCHAMBRE, 2005). Porém, elas se diferem em dois aspectos:

1. Tamanho do objeto a ser levitado: A levitacao acustica de ondas estacionarias
sO é capaz de promover a suspensao de objetos que possuam tamanho igual
ou inferior a metade do comprimento de onda gerada. Como este sistema
deve operar em uma frequéncia acima de 20kHz (ultrassom), o tamanho
maximo do objeto deve ser de 2,7 mm . Por outro lado, a levitacao actstica

de campo proximo nao impoe restricao alguma.

2. Estabilidade (e/ou controlabilidade): A levitagao actstica de campo préximo
permite movimentar o objeto lateralmente, em qualquer direcao, e rotaciona-
lo, sem que seja necessario movimentar o transdutor (ou a superficie de
acionamento). J& a técnica de ondas estaciondrias permite agarrar e liberar,
orientar e posicionar as pecas. Para rotacionar ou transladar objetos com esta
técnica, no entanto é necessario mover o refletor(VANDAELE; LAMBERT;
DELCHAMBRE, 2005).

Consequentemente, a levitacao acustica de ondas estacionarias é mais uti-
lizada em processos sem armazenamento (containerless) e na manipulagdo de
substancias. Ja a levitagao actustica de campo préximo é uma alternativa interes-
sante para maquinas rotativas que operam em altas velocidades, bem como no
manuseio, armazenamento e transporte de componentes e substancias que nao
podem ser contaminados pelo contato, como wafers de silicio e substratos de vidro
com cristal liquido (LCD) (ILSSAR; BUCHER; FLASHNER, 2017) (KIKUCHI et
al., 2021).

A vista disso, a levitacdo actstica de campo préximo se mostra mais pro-
missora, diante da tradi¢ao do laboratério no qual este trabalho foi desenvolvido
(Laboratoério de Mecéanica de Estruturas - LMEst) no desenvolvimento de pesqui-
sas voltadas para maquinas rotativas, especialmente com mancais magnéticos e,
também, com transportadores vibratérios (ALBUQUERQUE et al., 2004).

No entanto, a levitagao acustica de campo proximo possui aplicabilidade
restrita quando se requer uma alta capacidade de carga e pouco se sabe a cerca dos

parametros que influenciam o seu desempenho, sendo necessario assim realizar um
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estudo mais aprofundado. Dessa forma, propoe-se avaliar a influéncia de fatores
ambientais (pressao inicial - pg), propriedades do fluido (viscosidade dindmica -
i), pardmetros geométricos (tamanho da superficie de acionamento - 79) e de
trabalho/acionamento (frequéncia de excitagdo - w, amplitude de vibragao da
superficie de acionamento - J; e distancia média e inicial entre os discos - hg),
sobre a capacidade de carga alcancada, por meio da aplicacao do método de
analise de incertezas e sensibilidade intervalares, objetivando identificar quais desses
parametros influenciam positivamente ou negativamente no processo de levitagao,

de forma a encontrar condi¢oes que permitam melhorar o seu desempenho.

Além disso, o comportamento dinamico da técnica foi avaliado numerica-
mente sob diferentes carregamentos (variacao de massa do objeto a ser levitado) e

com numeros de compressao distintos (o).

A aplicabilidade de texturas como forma de aprimorar a levitaciao actstica
de campo proximo foi avaliada experimentalmente a partir da insercao de ranhuras
na superficie de acionamento e, numericamente, por meio de simulagoes numéricas
feitas utilizando o método de elementos finitos via COMSOL®. Dessa forma, foram
obtidos os campos de pressao para tamanhos distintos de ranhuras e degraus, ambos

colocados na superficie de acionamento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Gerais

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento da técnica de
levitagao acustica de campo proximo sob condi¢oes distintas e determinar quais

sao os agentes que exercem influencia na sua capacidade de carga.

1.2.2 Especificos

1. Definir as equagoes utilizadas para simular o comportamento da levitacao

acustica de campo préximo, bem como os métodos de resolugao aplicaveis;

2. Compreender o comportamento dinamico da levitacao acustica de campo
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proximo, com énfase no campo de pressao obtido no vao entre a superficie de
acionamento e o objeto a ser levitado, e na capacidade de carga do sistema,
levando em consideracao a forca de sustentacao gerada e a altura atingida
pelo objeto a ser levitado, quando aplicavel, através de simulagdes numéricas

do sistema;

3. Avaliar os efeitos de parametros geométricos, ambientais e de trabalho no
desempenho da levitagao actstica de campo proximo por meio da aplicacao

da técnica de andlise de incertezas e sensibilidade intervalares;

4. Determinar o comportamento do sistema de levitacao acustica de campo

proximo diante a insercao de texturas na sua superficie de acionamento.

1.3 Organizacao

A fim de alcancar os objetivos propostos, este trabalho foi estruturado em

sete capitulos, a saber:

o Capitulo I - Introducgao

o Capitulo II - Revisao Bibliografica - Sao apresentadas as principais técni-
cas de levitagao actstica, bem como suas aplicagoes. Este capitulo apresenta
também a teoria associada as andlises de incerteza e de sensibilidade interva-
lares usadas para investigar a influéncia da variagao de alguns parametros
do sistema de levitacao acustica de campo préximo sobre o desempenho do
dispositivo. Além disso, sdo apresentadas as teorias e os principais trabalhos
que utilizaram ranhuras e degraus na superficie de acionamento do sistema

de levitacao actistica de campo préximo;

o Capitulo III - Equacionamento - Obtencao da Equagdao de Reynolds
utilizada para obter o comportamento do filme de gas no vao, a partir da
forma geral da Equacao de Reynolds. As simplificagoes e suposicoes feitas
para tal sdo analisadas e explicadas por meio da literatura. Além disso, sao

abordadas as equacoes responsaveis por descrever o comportamento dinamico
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do objeto a ser levitado para o caso em que se encontra fixo (engastado) e

para o caso em que se encontra livre;

o Capitulo IV - Resultados - Estuda-se aqui o comportamento dindmico para
o disco superior engastado e livre, a influéncia na variacao dos parametros
ambientais e de projeto, além da aplicagdo de incertezas intervalares sobre estes
parametros, tendo como objeto de avaliacao a forga de levitagdo produzida e

o deslocamento vertical do objeto a ser levitado;

o Capitulo V - Anilise comportamental do sistema de levitagao acus-
tica de campo préximo sob influéncia de texturas - Descricao do
sistema de levitagao actstica de campo proximo utilizado, da bancada expe-
rimental e das etapas do experimento. Apresentacao e discussao acerca dos
resultados obtidos para o disco com e sem ranhuras. Apresentacao e descricao
dos sistemas simulados através do cédigo computacional COMSOL®, sem
ranhuras, com ranhuras de diferentes dimensoes e com degraus com tamanhos
e posicoes distintas. Apresentacao e discussao dos resultados, tendo como
objeto de andlise as pressoes maximas e minimas geradas no vao de cada um

dos sistemas de levitacao analisados;

o Capitulo VI - Conclusao - Sao apresentadas as consideracoes finais acerca
dos principais pontos do trabalho e apresentadas algumas sugestoes para

trabalhos futuros.

Em termo de contetido o trabalho encontra-se dividido em duas partes, sendo
que a primeira contempla os estudos tedricos e numéricos realizados com a superficie
de acionamento lisa para o caso em que o disco a ser levitado encontra-se fixo e
para o caso em que ele esté livre, englobando os capitulos I1I e IV; a segunda parte
contempla os estudos experimentais e numéricos feitos considerando superficies com
dois padroes distintos de texturas (ranhuras e degraus) em configuragoes distintas
(tamanhos diversos de ranhuras e posigoes variadas de locagao dos degraus), tendo
o seu conteudo abordado, majoritariamente, no capitulo V. Os demais capitulos
(I, IT e VI) apresentam contetidos comuns a ambas as partes. Essa organizacao de

contetidos pode ser visualizada na Fig.1.
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Figura 1 — Organizacdo de contetidos.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Levitacao acustica

A levitacao actstica ocorre quando um transdutor, operando em frequéncias
ultrassdnicas (maiores que 20kHz), é capaz de criar um campo de pressdo, com
forca resultante maior ou igual ao peso do objeto que se pretende levitar. Isso
pode ser feito a partir de duas técnicas: levitagdo acistica de ondas estacionarias
(Standing Wave Acoustic Levitation) e levitagao actstica de campo préximo (Near-
field Acoustic Levitation - NFAL) (SHI et al., 2020), que serao apresentadas nas

secoes 2.1.1 e 2.1.2, respectivamente.

2.1.1 Levitacdo acustica de ondas estacionadrias

Na levitagao acustica de ondas estacionarias utiliza-se um transdutor ul-
trassonico, que pode ser plano ou curvo, para gerar uma onda sonora com uma
frequéncia acima de 20 kHz (ultrassom). A onda gerada por este transdutor é entao
projetada no refletor e rebatida pelo mesmo no transdutor, dando origem a ondas
de mesma frequéncia propagando em dire¢ao oposta. A colisao dessas ondas resulta
em pontos de interferéncia destrutiva e construtiva (nds e antinds, respectivamente),
como mostra a Fig. 2. Nos nés, o movimento é nulo, gerando uma zona de baixa
pressao. Por outro lado, nos ventres tem-se uma area de maxima pressao. Como os
objetos tendem a se mover de areas de alta pressao para areas de baixa pressao,
quando posicionados entre o transdutor e o refletor, na onda estacionaria criada, eles
tenderao a se deslocar para o n6 mais proximo e 14 permanecer (HRKA, 2015). Por
esse motivo, apenas objetos de altura igual ou inferior a metade do comprimento de
onda gerada podem ser levitados. Por outro lado, a técnica de levitagao actstica de
campo préximo, também chamada de squeeze film levitation, ndo oferece restrigoes

quanto ao tamanho do objeto a ser levitado.
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Figura 2 — Esquema da levitagdo aciistica de ondas estaciondrias (HRKA, 2015).
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Fonte: Adaptado de Hrka (2015).

E importante ressaltar que, nao sendo necessaria a eletrificacado ou mag-
netizacao do objeto a ser levitado, pode-se levitar quaisquer tipos de materiais,

inclusive pequenos animais (XIE et al., 2006), como pode ser visto na Fig. 3.
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Figura 3 — Levitacao actstica de pequenos animais realizada por Xie et al. (2006):
(a) e (b) Formiga; (c) e (d) Joaninha; (e) e (f) Peixe.

Fonte: Adaptado de Xie et al. (2006).

Além disso, como mostrado por (BAZOU; KUZNETSOVA; COAKLEY,
2005), a variagao da temperatura, na area compreendida entre o transdutor e o
refletor, é muito baixa (aumento da temperatura foi de 0,5 K na pressao mais
alta empregada por 2 min e cerca de 0,005 K durante as exposi¢oes mais longas
a baixa pressao), o que permite utilizar a técnica na suspensao de células, como
feito por (BAZOU et al., 2011), que relataram ainda nao haver modificagdes na
expressao génica de células-tronco embriondrias (ES) de camundongos devido a
utilizacdo da técnica. Este aspecto torna a técnica habilitada para pesquisa nas
ciéncias bioldgicas. O sistema de levitagdo proposto e utilizado por (BAZOU;
KUZNETSOVA; COAKLEY, 2005) e também utilizado por (BAZOU et al., 2011),
¢ mostrado na Fig.4.
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Figura 4 — Sistema proposto por Bazou, Kuznetsova e Coakley (2005).
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Fonte: Adaptado de Bazoun, Kuznetsova e Coakley (2005).

2.1.2 Levitacdo acustica de campo préximo

Segundo llssar e Bucher (2015), a levitacao acistica de campo préximo con-
siste na criacado de um filme de gds comprimido entre uma superficie de acionamento
e 0 objeto que se deseja transportar ou levitar. A superficie de acionamento é entao
responsavel pela pressurizacao desse gas (normalmente o ar), que ocorre devido
as suas oscilagoes de grande amplitude e alta frequéncia (frequéncia ultrassonica,
superior a 20k H z), geralmente alcangadas a partir da utilizagao de transdutores
ultrassonicos (mais comumente o transdutor de Langevin), operando em condi¢ao
de ressonancia. A elevacao da pressao desse gas dependerd das suas viscosidade e
compressibilidade, e a média do campo de pressao resultante gerado (no dominio do
tempo) deverd ser maior do que a pressao do ambiente no qual se encontra o sistema
de levitagao (MINIKES; BUCHER, 2006). Como resultado, tem-se uma forga capaz
de levitar o objeto acima da superficie de acionamento. A Fig. 5 apresenta um

esquema representativo acerca da levitagao acistica de campo proximo.
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Figura 5 — Esquema levitacao actstica de campo proximo (HASHIMOTO; KOIKE;
UEHA, 1996).

Objeto a ser levitado

Prato >
acionador Va7
Y ! l/h.h ,’\. ‘f\ Ja\.\.
| =
Modo de vibragao

3/2 de comprimento de onda de flexso

Fonte: Adaptado de Hashimoto, Koike e Ueha (1996).

2.1.3 Principais aplicacdes da levitacdao acustica de campo préximo
2.1.3.1 Mancais

Segundo Zhao, Mojrzisch e Wallaschek (2013), em sistemas onde precisio e
movimentos de alta velocidade sdo necessarios, mancais tradicionais nao podem ser
utilizados devido a problemas de desgaste e geracao de calor associados ao atrito
elevado. Dessa forma, os mancais sem contato, tais como os eletromagnéticos, os
hidrodindmicos/hidrostéticos e os aerodindmicos/aerostaticos, tém sido amplamente
estudados. Estes mancais permitem operagoes de grande precisao, com baixo atrito

e, consequentemente, baixo desgaste.

No caso dos mancais aecrodindmicos e dos hidrostaticos, o fornecimento
continuo de ar e lubrificante sao necessarios, elevando o custo de operacao e fazendo
com que estes mancais se tornem pouco atrativos ou mesmo inaceitaveis para certas
aplicagoes. J4 os magnéticos, apesar de nao apresentarem estes inconvenientes,
nao podem ser utilizados com componentes magneticamente sensiveis. Portanto,
¢ de grande interesse buscar alternativas capazes de superar estas limitagoes.
Dentro desta perspectiva, a levitagdo acistica de campo préximo tem se mostrado
promissora, uma vez que ela nao necessita um suplemento externo de ar comprimido

ou que o ar seja enclausurado para que haja compressao. Além disso, o sistema de
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lubrificacao nao é necessario, possibilitando a construcao de um sistema compacto

e que pode ser utilizado inclusive em salas limpas.

Salbu (1964) foi o primeiro a propor a construgao de um mancal sem contato
utilizando a técnica squeeze film action, onde se obtém um filme de ar comprimido
da mesma maneira como ocorre na levitacao actstica de campo proximo. Entretanto,
foram utilizados atuadores magnéticos para gerar a compressao de ar necessaria
operando em uma frequéncia audivel, o que resultou em um mancal bastante

ruidoso.

Posteriormente, transdutores piezelétricos passaram a ser utilizados por
Warnock (1967), Emmerich (1967), Farron e Teitelbaum (1969) e Scranton (1987) ,
o que possibilitou a construgdo de um sistema compacto com pequena dissipagao
de energia. No entanto, a capacidade de carga destes dispositivos nao foi avaliada

experimentalmente.

Peng et al. (2009) realizaram testes visando aplicar a técnica de levitagao
acustica de campo préximo nos mancais de um volante de inércia (flyweel). O
sistema projetado é mostrado na Fig. 6 e possui dois atuadores dispostos nas
extremidades do eixo a ser levitado de forma que a forga gerada por eles atua
horizontalmente na dire¢ao do centro do eixo. Esses atuadores sao acionados com
uma frequéncia de 20,48 kHz e o motor que aciona o eixo opera a uma velocidade

maxima de 10000 rpm.
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Figura 6 — Estrutura do mancal axial com levitagdo ultrassonica.
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Fonte: Adaptado de Peng et al. (2009).

Zhao (2010) propos um mancal composto por trés transdutores piezelétricos
montados de forma circular, como mostra a Fig. 7. Neste caso, cada transdutor
possui uma superficie concava de 100° para envolver a superficie cilindrica do eixo.
Quando os transdutores sao acionados em seu primeiro modo de vibrar longitudinal,
tem-se a formagao de um filme de ar comprimido no gap existente entre o mancal
e o eixo. Assim, é gerado um conjunto de forcas capaz de levitar o eixo e manté-lo

em sua posicao de equilibrio.

Figura 7 — Mancal proposto por Zhao (2010).
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Este mancal foi testado em um sistema formado por um eixo suportado em
uma de suas extremidades pelo mancal proposto e, na outra, por um mancal de
rolamento. Dois sensores de deslocamento foram utilizados para medir a posicao
do eixo (diregoes horizontal e vertical). Foi possivel obter uma forca de sustentacao
de 51 N com um gap de 28 pum medido para uma frequéncia de acionamento de 20
kHz. O sistema se mostrou estavel para o eixo sem rotagao e apresentou poucas

oscilagoes para o eixo operando em 1000 rpm.

Stolarski, Xue e Yoshimoto (2011) propuseram trés modelos de mancais
usando a técnica de levitacao acustica de campo proximo, conforme apresentados
na Fig. 8. A Fig. 8a mostra um mancal onde foram utilizados trés atuadores
piezelétricos dispostos em torno da superficie externa do mancal, permitindo
ocorrer deformacoes apenas ao longo da sua circunferéncia. A Fig. 8b mostra um
mancal com seis segmentos piezelétricos ligados entre si. A Fig. 8c apresenta um
mancal onde sdo permitidas deformagoes ao longo da sua circunferéncia e direcao
longitudinal. Similar ao sistema mostrado na Fig. 8a, este mancal utiliza trés
atuadores piezelétricos dispostos em torno da sua circunferéncia. Nos experimentos
realizados com os trés modelos foi avaliada apenas a capacidade de carga. Dessa
forma, o mancal da Fig. 8c apresentou o melhor desempenho, sendo capaz de levitar

uma carga de até 5,6 N.

Figura 8 — Modelos de mancais propostos e avaliados por Stolarski, Xue e Yoshi-
moto (2011).

Fonte: Adaptado de Stolarski, Xue e Yoshimoto (2011).
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Wang e Au (2012) propuseram um sistema onde foram utilizados 6 atuadores
piezelétricos agrupados dois a dois, longitudinalmente, separados de 120°, como
mostra a Fig.9 . O sistema baseia-se na deformacao da guia. Nao foram realizados
experimentos com rotacgao. Foi possivel obter uma for¢ca maxima de levitagao de

aproximadamente 3,5 N com uma frequéncia de 16,37 kH z.

Figura 9 — Mancal proposto por Wang e Au (2012).

b

Fonte: Adaptado de Wang e Au (2012).

Hongchen e Zhigang (2016) aplicaram a técnica da levitagdo ultrassonica em
um mancal desenvolvido para um motor elétrico de 200 g operando a 60000 rpm,
como mostra a Fig. 10. Foi utilizado um tnico transdutor piezelétrico em formato
conico. Os experimentos mostraram que a técnica de levitagdao acustica foi capaz

de oferecer uma boa sustentacao e estabilidade.
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Figura 10 — Mancal proposto por Hongchen e Zhigang (2016).
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Fonte: Adaptado de Hongchen e Zhigang (2016).

Li et al. (2016) propuseram um mancal composto por trés transdutores
piezelétricos separados 120° entre si, como ilustrado na Fig. 11. A massa do eixo
levitado foi de 23 ¢g e uma tensao de 150 V foi aplicada nos transdutores durante
os testes realizados. O prototipo foi capaz de sustentar carregamentos radiais e
axiais de até 15 N e 6 N, respectivamente, com uma frequéncia de operagao de
16,11 kHz. Diante os experimentos realizados, foi possivel concluir ainda que o
aumento da forca de carregamento do mancal proposto depende da diminui¢ao
do gap entre o mancal e o eixo. Nenhum experimento foi realizado com o eixo em

rotagao.
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Figura 11 — Mancal proposto por Li et al. (2016).
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2016).

Shi et al. (2020), propéem um mancal "hibrido", formado por um sistema
tilting pad (Flezure Pivot Tilting Pad - FPTP) e um sistema de ar comprimido
acusticamente (Squeeze Film Acoustic Bearing - SFAB), que opera utilizando
a técnica da levitacao acustica de campo proximo. O mancal,consiste em trés
FPTPs e trés atuadores piezoelétricos (PZTs), como pode ser visto na Fig.12,
e pode trabalhar simultaneamente com efeitos hidrodindmicos (do FPTP) e de
ar comprimido (do SFAB). Seu desempenho foi avaliado a partir de um modelo
onde foram medidas as influéncias do sinal de excitagao de entrada, do método de
instalacao e dos pardametros geométricos. Os resultados obtidos foram validados a
partir de experimentos. Finalmente, uma configuragao experimental e sistema de
medigao foram desenvolvidos para validar os resultados numéricos. Dessa maneira,
os autores puderam concluir que o mancal proposto ¢ capaz de levitar o rotor
durante a partida e que quando os dois sistemas estao operando, a capacidade
de carga aumenta aproximadamente 10%. Com apenas o modelo hidrodindmico
operando a forca de levitacao atingida foi 16,624 N, enquanto com os dois sistemas

operando foi possivel produzir uma forca de 18,5511 N.
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Figura 12 - Mancal proposto por Shi et al. (2020).

Atuador Pad

piezoelétrico

Filme de gas

Efeito hidrodinamico

Objeto a ser levitado

rolamento

s(t) =Asin(2xfi)

' Superficie de acionamento

Mancal de filme de ar comprimido
Efeito filme comprimido

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2020).

2.1.3.2 Motores ultrassonicos

Yamayoshi et al. (1994) realizaram um experimento com o sistema rotor-
estator mostrado na Fig. 13. Neste caso, o estator é formado por um disco piezelétrico
em uma base de duraluminio. A rotacao e a levitagao do rotor sao realizadas

simultaneamente.
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Figura 13 — Motor ultrassénico proposto por Yamayoshi et al. (1994).
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Fonte: Adaptado de Yamayoshi et al. (1994).

Yamazaki et al. (1996) desenvolveram um mancal cilindrico para operar
com um rotor também cilindrico utilizando a técnica da levitagdo actustica de
campo proximo ou levita¢ao ultrassonica, conforme ilustrado na Fig.14. O rotor é
levitado (Fig.14(c)) e rotacionado por uma onda que se propaga ao longo do mancal
(Fig.14(a)), formada pela superposicao de duas ondas estacionarias com diferenca de
fase de 90° geradas por dois transdutores de Langevin como mostrado na Fig. 14(b)
. Foram realizados experimentos para duas frequéncias de acionamento, 26 kH z e
47 kH z, sendo possivel alcancar a velocidade maxima de rotagao de 3000 rpm com

uma frequéncia de 26 kHz.
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Figura 14 — Modelos de mancais propostos e avaliados por Yamazaki et al. (1996).
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Fonte: Adaptado de Yamazaki et al. (1996).

Com ondas propagando

Hu, Nakamura e Ueha (1999) projetaram o motor ultrassénico apresentado
na Fig. 15 com o rotor levitado acusticamente. O objetivo foi superar a velocidade
de rotagdo maxima atingida pelos motores ultrassonicos sem contato convencionais
de 3200 rpm. A frequéncia de operagao dos transdutores foi fixada em 26,5 kHz,
correspondente ao sétimo modo de vibragao do sistema. A rotacao e levitagao do

rotor foram realizadas, tornando possivel obter nma rotacao superior a 4400 rpm.
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Figura 15 — Motor ultrassénico proposto por Hu, Nakamura e Ueha (1999).

AW

Fonte: Adaptado de Hu, Nakamura e Ueha (1999).

Chen et al. (2014) propuseram um mancal em forma de bowl capaz de levitar
um rotor esférico utilizando a técnica de levitagdo actistica de campo proximo
que pode ser visto na Fig. 16. O projeto foi concebido visando aplicagdo em
giroscopios. Foram utilizados dois grupos de atuadores piezelétricos que geram
ondas estacionarias. O peso do rotor utilizado foi de 44 g, sendo possivel obter
uma rotagao maxima de 1182 rpm. Os experimentos foram realizados com duas

frequéncias de acionamento, 52,06 kHz e 49,77 kH z.
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Figura 16 — Mancal proposto por Chen et al. (2014).
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2014).

2.1.3.3 Transporte de materiais

Amano et al. (2000) desenvolveram um novo sistema de transporte sem
contato, que utiliza varios transdutores ultrassonicos e a técnica da levitacao
acustica de campo proximo (Fig. 17 (a)). O objetivo dos autores foi transportar um
objeto plano de grande porte e, para isso, testaram o sistema proposto, operando
com dois e trés transdutores. Além disso, foram avaliadas as forgas de levitagao
acustica e o tamanho do gap para angulagoes e distancias distintas dos transdutores.
Como resultado, a forga aumentou a medida que o angulo também aumentou,
atingindo o seu maximo quando as dimensoes horizontais do sistema e do objeto a
ser levitado sdo as mesmas, como mostra a Fig. 17 (b). A for¢a maxima obtida foi
de 4 N/m.
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Figura 17 — Modelo de transporte sem contato proposto por Amano et al. (2000).
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Fonte: Adaptado de Amano et al. (2000).

Para evitar atritos e riscos superficiais durante o transporte de objetos,
Chang et al. (2016) propuseram um protétipo de levitagao actustica que opera
com quatro discos piezelétricos, como mostra a Fig. 18. Afim de verificar a sua
viabilidade, os modos de vibrar foram obtidos via Ansys® e a capacidade de carga
foi avaliada por meio de simulagoes e também experimentalmente. Os resultados
indicaram que o sistema apresenta maior capacidade de carga quando o sistema de

transporte opera na mesma frequéncia de ressonancia.
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Figura 18 — Modelo de transporte sem contato proposto por Chang et al. (2016).
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Fonte: Adaptado de Chang et al. (2016).

Thomas et al. (2017) desenvolveram um sistema de levitagao actistica para
realizar o transporte de particulas, mostrado na Fig. 19. O sistema ¢é formado por
uma superficie emissora (ou acionadora) em forma de anel e um refletor plano,
sendo que, as vibragoes sao geradas por dois transdutores de Langevin. Essas
vibracgoes da superficie emissora, produzem ondas estacionarias no espaco entre a
superficie e o refletor, onde pequenas particulas podem ser levitadas e transportadas
a medida que as amplitudes dos sinais de excitacao dos transdutores sio modificadas,
deslocando as posi¢oes nodais horizontalmente. O sistema projetado foi analisado
por meio de simulagoes em elementos finitos, que permitiram obter a distribuigdo
de amplitude de deslocamento ao longo da estrutura de anel e as amplitudes de
pressao e velocidade acusticas no espaco entre a superficie de acionamento e o
refletor plano. Além disso, foram realizados experimentos que mostraram que o
sistema projetado pelos autores é capaz de transportar particulas de 0,5 mm a

3 mm no ar.
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Figura 19 - Sistema de transporte utilizando levitagao acistica de ondas estacio-
narias proposto por Thomas et al. (2017).

Fonte: Adaptado de Thomas et al. (2017).

2.2 Texturizacao da superficie de acionamento

2.2.1 Ranhuras

Diversos trabalhos analisaram a influéncia da insercao de texturas em
sistemas deslizantes com lubrificagio a gés e 4gua em seus mecanismos (WANG et al.,
2003) (BUJURKE; BASTI; KUDENATTI, 2008) (FENG et al., 2017), e provaram
que isso pode melhorar sua capacidade de carga. Porém, a dindmica dos sistemas de
levitacao acustica de campo proximo nesse caso ¢ diferente daquela encontrada nos
demais casos analisados, sendo assim necessario investigar a influéncia da adi¢ao

de texturas em sua superficie.

Desta forma, a fim de superar a baixa capacidade de carga dos sistemas de
levitagao actstica de campo préximo, Li, Liu e Feng (2017), analisaram a insercao
de texturas em sistemas deslizantes lubrificados a gas e agua, tendo adicionado
ranhuras no seu refletor. Os autores avaliaram numericamente e experimentalmente,

o desempenho do sistema com dois padroes de ranhuras, circunferencial (No.1
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na Fig.20) e radial (No.3 na Fig.20), tendo como parametro de analise a altura
alcangada pelo objeto a ser levitado. Os resultados obtidos foram comparados com
aqueles de um sistema com refletor liso (No.2 na Fig.20). As ranhuras circunferen-
ciais concentraram-se na regiao central do refletor e permitiram obter uma altura
de levitacao maior do que a obtida com o refletor sem ranhuras, enquanto que as

ranhuras radiais obtiveram uma altura menor.

Além disso, examinaram numericamente o efeito de diferentes niimeros de
ranhuras circunferenciais e diversos valores para a largura e profundidade das
ranhuras. Observaram que a forca de levitagao cresce a medida que a profundidade
da ranhura aumenta, atingindo seu pico em 1,5 mm; para profundidades maiores,
obtém-se for¢as menores. De forma semelhante, a for¢a de levitacao tem seu valor
maximo alcancado para um numero de ranhuras igual a 3. Por outro lado, quando
se avalia a influéncia da largura das ranhuras sobre a for¢a de levitacao, tem-se
que esta atinge seu valor maximo para dois valores distintos de largura, 3 mm e
5 mm, levando os autores do artigo a concluir que, o efeito da largura da ranhura
na forca de levitacao ¢ insignificante.

Figura 20 — Refletores analisados por Li, Liu e Feng (2017).
e e — .

Tipo de ranhura: radial Tipo de ranhura: lisa Tipo de ranhura: circunferencial
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Fonte: Adaptado de Li, Liu e Feng (2017).

iet al investigaram o efeito da adicao de ranhuras na capacidade
Li et al. (2018 tig feito da adicao d h pacidad
de carga em um sistema de transporte com levitagao actstica de campo préximo.

Asgsim como no trabalho anteriormente mencionado, as ranhuras foram usinadas no
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refletor (objeto a ser levitado e transportado) ao invés da superficie de acionamento.
Duas padronagens de ranhuras foram avaliadas: paralelas a superficie de transporte
(No.2 da Fig.21 ) e perpendiculares a ela (No.3 da Fig.21 ). Os resultados obtidos
foram comparados com os do sistema operando com um refletor sem ranhuras
(No.1 da Fig.21 ). As ranhuras perpendiculares (ranhuras na dire¢ao y) foram as
que obtiveram maior altura de levitagao, indicando assim uma maior capacidade
de carga. A variacdo de outros parametros relacionados & ranhura, tais como
profundidade, largura, comprimento e quantidade, também foram discutidos e os
resultados indicaram que cada um deles, deve ter um valor 6timo que permite obter

uma maior capacidade de carga.

A medida que o nimero de ranhuras aumenta, a altura de levitagdo também

aumenta, até atingirem um valor 6timo acima do qual a altura de levitacao cai.

A altura de levitagdo aumenta com a quantidade de ranhuras, porque
aumentar a quantidade de ranhuras significa aumentar a quantidade de regioes
nas quais ocorre retengao de pressao (evita que o gas comprimido flua ), o que por
sua vez faz aumentar a capacidade de carga. Entretanto, ela diminui a partir de
um ponto 6timo, porque ocorre também um aumento da distdncia entre o objeto
a ser levitado e a superficie de transporte, o que implica em uma diminuicao da
capacidade de carga. O mesmo ocorre quando o efeito da largura da ranhura é
analisado. Quanto maior a largura, maior a retencao, mas a partir de uma certa

largura, a ranhura deixa de fazer efeito.

A altura de levitacdo aumenta com a profundidade da ranhura, até atingir
um 6timo e depois diminui com um aumento na profundidade da ranhura, porque
a capacidade de carga é determinada pelo efeito de acoplamento das altas e baixas
pressoes formadas no gap entre o objeto a ser levitado e a superficie de transporte.
Sendo assim, ranhuras rasas (com profundidade pequena), mas com pressao negativa
significativa e ranhuras profundas (com grande profundidade), mas com pressao

positiva pequena, nao sao capazes de levar a uma grande capacidade de carga.

O comprimento da ranhura, por sua vez, influencia a distribuicao de pressao
dentro do gap. A medida que o comprimento da ranhura aumenta, a distribuicao

de pressao se torna mais uniforme, o que implica em uma maior capacidade de
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carga. Todavia, tem-se uma diminuicao da retencao de pressio provocada pela
ranhura, o que faz com que a capacidade de carga diminua. Assim, havera um
comprimento 6timo de ranhura capaz de garantir uma melhoria na capacidade de

carga do sistema de transporte com levitagao acustica de campo proximo.

Figura 21 — Esquema do sistema e dos refletores analisados por Li et al. (2018).

Fonte: Adaptado de Li et al. (2018).

Em ambos os trabalhos mencionados, as ranhuras sao feitas no refletor
(objeto a ser levitado) e nao na superficie de acionamento, o que pode comprometer
o resultado obtido, uma vez que a adi¢do de ranhuras na superficie de acionamento,
muda a sua estrutura, o que por sua vez influencia tanto a frequéncia natural
quanto o seu modo de vibrar e estes dois fatores sao cruciais na obtengao da forca
de levitacao do sistema de levitacao actistica de campo proximo, pois influenciam

diretamente a eficiéncia do emissor de vibragoes ultrassonicas.

Sendo assim, um dos objetivos deste trabalho ¢ analisar a influencia da adigao

de ranhuras na superficie de acionamento. Além disso, propoem-se examinar a
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influéncia do posicionamento das ranhuras sobre os nds da superficie de acionamento.
Uma vez que os nés correspondem as regioes de pressao nula que antecedem as
regioes de alta pressao (negativa e positiva), acredita-se que, desta forma, deve haver
uma melhora significativa da capacidade de carga do sistema. Isso sera verificado
através de uma analise comparativa de resultados experimentais, obtidos para o

sistema com e sem ranhuras.

2.2.2 Degraus

De acordo com Gallego-Juarez et al. (2001), para melhorar o desempenho
de um transdutor ultrassénico, é necessario garantir uma distribuicao uniforme
dos deslocamentos de vibracdo em sua superficie, bem como um deslocamento
maximo sobre ela e uma transmissao eficiente da energia . Esses requisitos podem
ser alcancados com um bom casamento de impedancia entre o transdutor e o meio

e com um movimento da superficie equivalente ao observado por um pistao tedrico.

Gallego-Juérez, Rodriguez-Corral e Gaete-Garreton (1978) propuseram um
transdutor ultrassonico com uma placa circular com degraus em trés posigoes
nodais a fim de obter um padrao de vibracao e diretividade semelhante ao de
um pistao tedrico de mesmo raio, de forma a conciliar um bom casamento de
impedancia entre o transdutor e o meio, garantindo boa transmissao de energia e
grande amplitude do modo de vibrar. Segundo os autores, devido ao cancelamento
de fase, os transdutores comuns que operam com placas planas apresentam uma
baixa diretividade. No entanto, acrescentando os degraus nos dois lados das linhas
nodais da superficie, tem-se que a radiacdo produzida estara em fase em todo
0 seu comprimento e, assim, serd possivel obter uma diretividade equivalente a
do movimento tipo pistao. A altura dos degraus adotada, foi equivalente a meio
comprimento de onda do som irradiado no meio de propagacao. Foi possivel obter

uma eficiéncia na transmissao de energia de 85%.
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3 Equacionamento do problema de Levi-

tacao Acustica

3.1 Equacao de Reynolds

A Equacao de Reynolds pode ser obtida a partir das equacoes de Navier -
Stokes e da Continuidade, para o sistema mostrado na Fig.22 formado por duas
placas paralelas a e b, com uma distancia h entre si, considerando (SALBU, 1964)
(HAMROCK; SCHMID; JACOBSON, 2004):

Fluxo laminar e isotérmico entre as placas;

Os efeitos de inércia sao muito pequenos e, portanto negligenciaveis;

A espessura do filme de fluido é muito menor do que as outras dimensoes;

o A pressao nao muda ao longo da espessura do filme.

Figura 22 - Sistema equacionamento.

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Dessa forma obtém - se a forma geral da Equacao de Reynolds apresentada
na Eq.(3.1).
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2 <_ph3 ap) _|_aay <_ph3 ap) _|_g (ph(ua+ub)> +

ox 12 Ox 12 Oy ox 2 (3.1)
([ ph(ve + vp) oh oh op '
By ( 5 ) + p(we — wp) — puq oz gy tho =0

onde
p : densidade, Kg/m3
h : espessura do filme de fluido, m
p : viscosidade dinamica, Ns/m?
p : pressao, N/m?
u, : velocidade na diregdo x na placa a, m/s
uyp : velocidade na dire¢ao z na placa b, m/s
v, : velocidade na diregdo y na placa a, m/s
vy : velocidade na dire¢do y na placa b, m/s
w, : velocidade na dire¢do z na placa a, m/s

w, : velocidade na dire¢do z na placa b, m/s

De forma geral considera-se que (HAMROCK; SCHMID; JACOBSON,
2004) :

oh _ Oh _, dp _ph

p(wy, — wy) — Pl — pvaa—y + % = o (3.2)

Substituindo a Eq.3.2 na Eq. 3.1, obtem-se a forma de representacao mais

geral ou comum da equagao de Reynolds (Eq.(3.3)):

2 _Lhd@ +2 _L}LB@ +2 ph(ua+ub) +
Ox 12 Ox dy 12 Oy ox 2
0 ([ ph(vy + ) dph
Ay ( 2 ) + ot 0

(3.3)




Capitulo 8. Equacionamento do problema de Levitacao Acistica 50

3.2 Equacao de Reynolds para levitacao aclstica de campo
proximo

Os termos (0/0x)[hp(u, + up) /2] e (0/0y)[hp(ve + vp)/2], dizem respeito a
taxa em que a densidade e a velocidade do fluido mudam nas dire¢oes = e y. Na
modelagem do sistema apresentado na Fig. 22 considerar - se -4 que nao ocorrem
movimentos laterais (deslizamento) (Eq.(3.4)). Dessa forma, estes termos serao
desconsiderados no equacionamento do sistema de levitagao actistica de campo
préoximo. O termo p(w, — wy) é o responsével pelo efeito de compressao que ocorre
na diregdo normal (diregao z), como mostra a Eq.(3.5). A medida que os discos

se aproximam, seu valor aumenta de forma proporcional a diferenca entre as

velocidades w, e wy, (squeeze effect)(HAMROCK; SCHMID; JACOBSON, 2004).

U, =0
Up = 0
(3.4)
U, =0
Vp = 0
dh
Wo =Wy = (3.5)

Considerando que o fluido é newtoniano e um gas perfeito, a equacao de
estado para o gés perfeito (Eq.(3.6)) pode ser utilizada. Substituindo a Eq.(3.6),
bem como a Eq. (3.4), na Eq.(3.3), e considerando o processo como sendo isotérmico,
obtém-se a Eq.(3.7).

p=—=— (3.6)
onde

R : constante universal dos gases, JK 1kg~!

t,n, : temperatura do gas, K
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0 ph3 Op 0 ph® Op oph
a( ma)%( 120 0y) "o =" (37)

Se o filme for considerado infinitamente longo, tem-se que %Z =0ea Eq.
(3.7) pode ser reduzida a Eq. (3.8), o que torna a obtengao do campo de pressao

mais simples.

0 h3 0 Oph
2L AP PR (3.8)
Ox 12pu Ox ot

Neste caso, é possivel tirar vantagem de uma simetria espacial do sistema
ao introduzir um sistema de coordenadas polares. Sendo assim, passando para
coordenadas polares a Eq.(3.7) e substituindo os pardmetros adimensionais definidos

na Eq.(3.9), obtém-se a Eq.(3.10).

(3.9)

onde

po : pressdo atmosférica, N/m?

hg : distdncia média entre as placas (ou espessura média do filme de ar), m
ro : raio do disco, m

w : frequéncia de acionamento da placa inferior, rad/s

o : nimero de compressao (squeeze number)

10 , OPY 1 0 ., OP OPH
9F (—H RP 6R>+R266 (—HPa@)+a 57 =0 (310)

Como os discos sao considerados paralelos, movimentando-se apenas na
diregdo normal (em Z) e o sistema é axisimétrico (LANGLOIS, 1962), a Eq.(3.10),
pode ser reduzida a Eq.(3.11) (SALBU, 1964).
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Figura 23 — Sistema simétrico coordenadas polares.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Tabela 1 - Condigoes de contorno e iniciais do problema apresentado

Condigao inicial P(RT=0)=1

Condicao de contorno de Dirichlet P(R=1,T)=1
OP(R=0.T] _
)

Condigao de contorno de Neumann

1 0 . daP JOPH
e YR Y s 11
( ) e (3.11)

Considera-se que a pressao inicial no filme de gas é igual a pressao ambiente
(o), assim como a pressdo nas bordas dos discos (condi¢ao de contorno de Dirichlet).
O sistema é considerado simétrico em relagao ao centro do disco, logo a derivada
da pressdao é nula neste local (condi¢do de contorno de Neumann). Um resumo das

condigoes iniciais e de contorno do problema ¢ apresentado na Tab.1.

A Eq.(3.11) deve ser resolvida concomitantemente a equagio que modela a
espessura do filme de ar. Esta equacao depende da dindmica a qual o objeto a ser
levitado esta submetido, e serd apresentada nas secoes 3.3, que se refere ao disco a
ser levitado para a condicao engastado e 3.4, que trata do disco a ser levitado para

a condicao livre.
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3.2.1 Hipoétese de comportamento isotérmico

De acordo com Minikes e Bucher (2006), o tempo critico da varia¢do da
temperatura (aproximadamente h3/a) é pelo menos uma ordem de magnitude menor
do que o tempo necesséario para completar um periodo de oscilagdo (Eq.(3.12)).
Isso significa que a dissipacao da temperatura é mais rapida do que a propagacao
do proprio fluido, o que permite considerar a temperatura como sendo uniforme

por toda a extensao do fluido, durante cada ciclo de tempo.

2 a2
@—M:LQOG_ZL[S]

T—l—i—357e—5[s] |
T w 28000

Onde o = 2,074e — 5[m?/s] ¢ a difusividade térmica do ar a latm e 25°C' e

T é o periodo.

Além disso, como a espessura do filme de ar é muito pequena e seu calor
especifico é muito baixo quando comparado ao das superficies que estao em contato,

todo o fluido no gap, pode ser considerado como sendo isotérmico.

3.2.2 Validade da Equacao de Reynolds

A levitacao acustica de campo préximo pode ser modelada a partir da
acustica ou da mecanica dos fluidos. Neste trabalho, foi abordada a modelagem a

partir da teoria da mecanica dos fluidos.

Zhao (2010) fez uma analise comparativa dos dois modelos e concluiu que
para o > 100, a forca de levitacao pode ser obtida precisamente através da equacao
de Reynolds, sendo que para ¢ > 1000, tanto a sua solucao analitica como a
numérica podem ser utilizadas. E para ¢ < 100, o modelo baseado na teoria de
acustica (acoustic radiation pressure model), apresentou uma melhor aproximagao.
Para o modelo baseado nas teorias de mecanica dos fluidos, o autor resolveu o
sistema formado pela Eq.(3.8) e Eq. (3.15) em suas formas adimensionais, ou seja,
o disco a ser levitado foi considerado engastado). O "caso base'adotado no presente
trabalho utilizou os valores dos parametros mostrados na Tab. 2. O valor de ¢

calculado para este caso é 1521,237 (Eq.(3.13)), estando em conformidade com as
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recomendagoes de Zhao (2010). Além disso, esse modelo é amplamente difundido,
tendo sido utilizado por Ilssar e Bucher (2015), Salbu (1964), Minikes e Bucher
(2003), Wang e Wei (2013), Langlois (1962).

Tabela 2 — Caso base da tese

Pardmetro Unidade Valor
(Sh m 5, 00e — 6
ho m 5,00e — 5
Do N/m? 101325
w m?/s 1,8253¢ — 5
w rad/s 28000 x 27
To m 100e — 3
2
o= 21T _ 1591 937 (3.13)
Pl

Outros autores investigaram as limitagoes da utilizacdo da Equagao de
Reynolds simplificada ou, adaptada, para a levitagao de campo proximo. Diante
disso, recomenda-se um maior cuidado ao utilizar essa equacao sob as seguintes
condicoes (BRUNETIERE; WODTKE, 2020):

« Baixa pressao ambiente (80 T'orr): a presenga do efeito de rarefacao, induzindo
deslizamento do ar nas placas, deve ser considerado (ANDREWS; HARRIS;
TURNER, 1993);

o Numero de Reynolds maior que 1: a inércia do fluido pode afetar o com-
portamento do filme de ar no gap (MOHITE; SONTI; PRATAP, 2008)
(BRUNETIERE; WODTKE, 2020);

o Superficie de acionamento com comprimento maior do que o objeto a ser
levitado: edge effects, manifestados como uma diferenca de pressao, podendo

ser observados para baixos o, devido a interagao do fluido com a superficie

acionadora (MINIKES; BUCHER, 2006);

» Quando uma das placas gira: efeitos de inércia centrifuga podem ser observados

(GARRATT et al., 2010);
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« Quando o periodo de oscilagio da superficie de acionamento ¢ menor do
que o tempo necessario para a pressao se propagar pelo do filme de fluido
(nimero de Helmholtz = 1): acima desse valor, algumas ondas de pressao
acustica, que nao podem ser capturadas pela equacao de Reynolds, aparecem
(BRUNETIERE; WODTKE, 2020).

3.3 Comportamento dinamico do sistema com disco a ser

levitado engastado

Quando o disco a ser levitado é considerado engastado, apenas a espessura
inicial do filme de ar e a vibragdo da superficie de acionamento influenciam o
comportamento do gap (do filme de fluido), como mostra a Eq.(3.14), onde hg
representa a espessura inicial do filme de ar e d;, a amplitude de vibragao da
superficie de acionamento. Uma representacao do sistema considerado é apresentada
na Fig.24.

h(t) = ho + opsen(wt) (3.14)

Figura 24 - Sistema com o disco a ser levitado engastado.

I
.

Disco a ser levitado

I
i
I
+

_______________________________ 4

e S E e e e e S 8y sen(wt)

 Supericie de acionamento

[P
|

Fonte: Elaborado pela préopria autora.

Esta equacdo pode entdo ser adimensionalizada como mostra a Eq. (3.15).
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h(t) = Zz + ;?;sen(wt) (3.15)

H(t) =1+ esen(T)

O modo de vibrar da superficie de acionamento é desconsiderado neste caso.
Caso nao fosse, seria necessario subtrair a equagdo que representa a movimentagao
da superficie correspondente ao seu modo de vibrar ( (WANG; WEI, 2013)).

3.4 Comportamento dinamico do sistema com disco a ser

levitado livre

Para o caso em que o disco a ser levitado encontra-se livre, a Eq. (3.11) deve
ser acoplada a equacao do movimento que leva em consideracao a dindmica do filme
de ar sob as circunstancias descritas. A espessura do gap quando o objeto a ser
levitado é livre pode ser descrita como sendo a altura do objeto a ser levitado (z(t)),
medida a partir da posicao nominal da superficie de excitagdo, menos a vibracao da
superficie de acionamento, como mostra a Eq.(3.16) (ILSSAR; BUCHER, 2015).

h(t) = z(t) — dpsen(wt) (3.16)

A equacao que descreve a dinamica do objeto a ser levitado livre pode ser
obtida através do somatério de forgas que atuam sobre o disco a ser levitado (
Fig.25), sendo estas a forga peso (Eq.3.18) e a forga de levitagao (Eq.(3.17)), sendo
igual ao produto da sua massa (m) pela sua aceleracao (%). Desta forma, é obtida
a Eq.(3.19).

fi = /027r /OTO r(p — po)drdf = 2w /OTO r(p — po)dr (3.17)

fp=mg (3.18)
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Figura 25 - Sistema com o disco a ser levitado livre.

Disco a ser levitado

&, sen(wt)

Fonte: Elaborado pela propria autora.

d?z dw,
LF=m —m
s (3.19)
m F = fi— fp

Substituindo a Eq.(3.16) na Eq.(3.19), obtém-se a Eq.(3.20) que representa
a dindmica do filme de ar (ILSSAR; BUCHER, 2015).

2 W
m % = 271'/ ' r(p — po)dr — mg + mw*asen(wt) (3.20)
0

Adimensionalizando esta equacao, tem-se:

O*H  2mpor}
8T2 - 'mhnw2

[0 "R(P = 1)dR — —2— + esen(T) (3.21)

w?hg

3.5 Solucdo numérica

Visando estudar o fenomeno fisico da levitacdo acustica de campo proximo,
optou-se por uma andlise tedrica. A partir disso, foram feitas modelagens mate-

maticas dos problemas fisicos apresentados nas se¢oes 3.2, 3.3 e 3.4, a partir das
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quais foram obtidas as equacoes do movimento para o caso em que o disco é consi-
derado fixo (Eq. (3.11) e (3.15)) e para o caso em que o disco é considerado livre
(Eq.(3.11) e (3.21)). Essas equagoes podem ser utilizadas para explicar e/ou prever
o comportamento dos sistemas sob diferentes circunstancias, porém, para isso ¢é
necessario obter suas solucgoes. Para tanto, serao utilizados métodos computacionais

apropriados.

Para obter o campo de pressao produzido no gap pela levitacao actstica de
campo proximo, as Eq. (3.11) e (3.15) devem ser resolvidas simultaneamente, para
0 caso em que o disco é considerado fixo; ja as Eq. (3.11) e (3.21) sdo usadas para

o caso em que o disco é considerado livre.
Figura 26 - Sistemas de equacoes a serem resolvidos.

10 (papp 0P\ _ OPH
(H RP an) =0 (3.11)

|
| |

H(t)=14+esen(T) (3.15) BPH _ 2npard [ ' we .
T m."r;....:"-’[ R(P - 1)dR e + esen(T) (3.21)

Disco a ser levitado

= gy senfwt)

Fonte: Elaborado pela propria autora.

3.5.1 Método de Euler explicito

Primeiramente, discretiza-se a Eq.(3.11) no espago. Para isso, aplica-se a téc-
nica de diferencas finitas centrais, sendo consideradas as aproximagoes apresentadas
pelas Eq.(3.22). Dessa forma, obtém-se a Eq.(3.23).
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OP _ Py — Py

OR ~ 2AR
0°P _ Piyy— 2P+ Py (3.22)
OR? AR?
AR = Riy1 — R
<8P> _ (1%- (PM —PH) N <Pz‘+1 —1%_1)2+P (PM —2R+H_1) ) P (dH
8T i g RZ QAR 3 QAR i ’ ARQ i Hi dT

(3.23)

Em seguida é feita uma discretizagao explicita por diferencas progressivas
de primeira ordem no tempo, como mostra a Eq.(3.24). Dessa forma, obtém-se a

Eq. (3.25), discretizada no tempo e no espago, como mostra a Fig.27.

oP™ _ PinJrl _ pin

aT: AT (3:24)

P = P+ AT

(H")? (Br (Poa = PRy, (Pha= P\* | o (Pl 2P+ PLL Y\ B (dHY
o R; 2AR 2AR ‘ AR? H™ \ dT

(3.25)

A pressao é entao obtida da seguinte forma:

1. P! é calculado a partir das condicoes iniciais e em todos os pontos no espaco;

2. P2, P3 P* .. P"% sao calculados na sequéncia, da mesma forma, pois para

calcular P?, sao necessarios todos os valores de P!.

Para o caso em que o disco a ser levitado é fixo, tem-se:

H =1+ esen(T)

dH (3.26)
& T
o7 ecos(T')
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Figura 27 — Esquema das diferencas finitas usadas na Eq. 3.25.

i-1 i i+1
n+1 &
AT
n & & ®
n-1
o
AR

Fonte: Elaborado pela préopria autora.

3.5.2 pdepe — solver EDP MatLab®

pdepe ¢ um solver do MatLab® que resolve sistemas de equacdes com
derivadas parciais parabolicas e elipticas, de uma dimensao e que variam no tempo.

Ao menos uma das equacgoes do sistema a ser resolvido deve ser do tipo parabdlica.

Para utilizar esta funcao, a equacao a ser solucionada deve ser escrita no

formato padrao do solver, apresentado na Eq.(3.27).

ou\ du ad du ou
e tuy—|—=2"— [2"f 2.t u, — slaz, t,u,— 3.2
i (.r,r‘,'u_ at) 5 1 pe (f i (f,f,u, (3‘.1‘)) + 8 (1_#, i, 03:) (3.27)

Onde:

x é a varidvel espacial independente;

t variavel independente temporal;

u é a variavel dependente, diferenciavel em x e em t;

m é um escalar que representa a simetria do problema (plana = 0, cilindrica

= 1 ou esférica = 2);
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¢, f e s sao coeficientes definidos a partir das variaveis de entrada z, t, u e

ou
de 5.

Fornecendo os vetores = e t (R e T no caso do sistema de levitagao actstica
de campo préximo) que contém o espago de solugdo no tempo e no espago, respecti-
vamente, as condigoes iniciais (através da fungao pdexlic(z)) e de contorno (fungao
pdexlbc(xl, ul, xr,ur,t)) e os coeficientes ¢, f e s (fungdo pdexlpde), obtém-se

u(z,t) que é P(R,T) (Eq.(3.28)).

r=R

t=T

u=P~P

c=cH (3.28)
dpP

= PH*—R

/ dR
dH

=—0|—=P

s= o (Gr)

3.5.3 Meétodo das linhas

Este método consiste em discretizar um sistema de Equacoes Diferenciais
Parciais (EDP) em todas as diregoes, exceto em uma, normalmente no tempo,
dando origem a um sistema de Equagbes Diferenciais Ordindrias (EDO) que
podem entao ser facilmente integradas utilizando um integrador numérico. Dessa
forma, discretiza-se a Eq.(3.11) apenas na diregao R, utilizando diferengas centrais
(Eq.(3.22)), como mostra a Eq.(3.29).

dj _Hiz R‘(R‘H—Pi—l)+(R‘H—PZ‘—1)2+P(P¢+1—2Pz‘+Pi—1> _ﬁ dﬂ
ar), o \R 2AR /i 2AR )i " AR? i) H;\dT),

(3.29)

Adimensionalizando a Eq.(3.16) (considerando o caso disco a ser levitado

livre), obtém-se a Eq.(3.30) e considera-se a sua derivada como sendo dada pela

Eq.(3.31).
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H(T) =7 — esen(T) (3.30)
dH dZ
ﬁ = ﬁ — GCOS(T) (331)

E, a partir da Eq.(3.19), define-se
na Eq.(3.32).

a sua forma adimensionalizada, mostrada

ftpor?]
F pr—
LT mhgw?
fo
F,=— 3.32
P w2hem ( )
d*Z
=
Considerando a Eq.(3.33), integra-se dQ/dT, definido na Eq.(3.34).
iX [ % }
R (3.33)
== (3.34)
dT v

3.6 Andlises de incerteza e de sensibilidade

O principal obstaculo que a técnica de levitacao actstica de campo préximo

precisa transpor é a sua baixa capacidade de carga (conforme mencionado nas

segoes anteriores).De acordo com Zhao (2010), dois pardmetros exercem grande

influéncia na capacidade de carga do sistema: o e e.

O nimero de compressao o, é dependente de quatro parametros, sendo

dois ambientais (py e 1) que sofrerao variagoes dependendo do ambiente no qual o

sistema se encontra, um geométrico que podera sofrer variagdes dependendo do

método de fabricacdo e da tolerdncia adotada, o que influenciard por sua vez a

frequéncia natural no sistema w e a distancia média entre as superficies hg, que
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pode variar dependendo do acabamento das superficies e também do aparelho de

medicao.

J& o pardmetro adimensional €, dependera de §j, e hg, sendo que o valor de
0, também poderd sofrer variagoes causadas por perdas de eficiéncia no sistema

(devido aos equipamentos utilizados) ou devido ao sistema de medicao utilizado.

Além disso, oscilagoes de grande amplitude e alta frequéncia sao necessarias
para promover a levitacao acistica de campo proximo. Essa condi¢ao é normalmente
alcancada a partir da utilizagdo de transdutores ultrassonicos, operando na condi¢ao
de ressonancia. No entanto, esses transdutores apresentam baixo amortecimento,
0 que os torna sensiveis a quaisquer desvios da frequéncia para a qual foram
projetados (ILSSAR; BUCHER, 2017). Consequentemente, os seus parametros
operacionais, w e 0, podem sofrer pequenas variagoes em torno de seus valores
nominais, o que afeta o desempenho do sistema. Além disso, como a altura de
levitacao estd na ordem dos micrometros, pequenas variacoes na distancia média
entre a superficie impulsionada e o objeto a ser levitado (hg) podem provocar

alteracoes na forca de levitacao.

Variagdes nas propriedades do fluido (u) e na pressao inicial no gap (po),
também podem ocorrer devido a mudancas no ambiente onde o sistema é mantido
o que influenciara diretamente a pressurizacao do ar e consequentemente afetara a
capacidade de carga que esta técnica proporciona. Ademais, variagdbes no tamanho
dos discos (rg), podem influenciar a pressuriza¢ao do ar no gap e provocar desvios
da frequéncia de ressonincia (w), para a qual o sistema foi projetado. As variagoes
desse parametro podem ser advindas, tanto do sistema de medigao utilizado nos
experimentos, quanto de erros de fabricacao que geralmente podem ocorrer dentro

de uma faixa de tolerancia pré-determinada pelo projetista.

Neste contexto, as andlises de incerteza e sensibilidade intervalares pro-
postas por Moore, Kearfott e Cloud (MOORE; KEARFOTT; CLOUD, 2009) e
Moens e Vandepitte (MOENS; VANDEPITTE, 2006b), tornam-se atrativas por
permitirem delimitar uma faixa dentro da qual esses parametros podem variar e
avaliar o desempenho da técnica de levitagao acustica de campo préximo (MOENS;
VANDEPITTE, 2006a) dentro desse intervalo. Além disso, as andlises mencionadas
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tém potencial para indicar quais parametros, mediante ajustes, seriam capazes de

aumentar a capacidade de carga do sistema.

3.6.1 Analise de incerteza intervalar

O objetivo da anélise de incertezas intervalar é quantificar, por meio de
intervalos, o impacto que a variacao de um parametro em um dado modelo ma-
tematico de um sistema em estudo tem sobre a variagao de suas caracteristicas
de desempenho. Dessa forma, considerando que o parametro avaliado se encontra
em um intervalo com limite superior p* e limite inferior p;, tem-se que a relagao
entre ele e a saida do sistema, em termos de seus intervalos, pode ser dada a partir
de uma fungao intervalar fI, considerada a Eq. (3.35), sendo yI o intervalo de
saida, com limite superior y* e inferior y;, e pI o intervalo referente ao parametro

analisado, como mostra a Eq. (3.37).

yl = fI(pI) (3.35)

onde:
pl = [p*, pl (3.36)
yl = [y*, yl (3.37)

As curvas que delimitam a resposta dinamica do sistema analisado podem
entao ser obtidas a partir de uma otimizacao global que busque o valor maximo e
o valor minimo da func¢ao fI no dominio pI do pardmetro incerto sobre a analise
p, tal qual as Eq. (3.38) e (3.39):

y = min f(p) (3.38)
y" = max f(p) (3.39)

Neste trabalho isso é feito a partir de um algoritimo que utiliza o método

de otimizagao da Evolugao Diferencial (STORN; PRICE, 1997) (STORN, 1995). O
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fluxograma que descreve o processo utilizado é mostrado na Fig. 28. Primeiramente
sdo especificados os parametros a serem otimizados que serdao aqueles para os
quais se deseja obter as incertezas intervalares: dh, hgy, po, i, W e rg, com seus
respectivos limites inferior e superior. Em seguida, os valores dos parametros iniciais
sdao selecionados aleatoriamente de maneira uniforme no intervalo compreendido
entre os limites inferior e superior definidos na etapa anterior para cada um dos
parametros. A fungdo objetivo é entao definida em acordo com as Eq. (3.38) e
(3.39), sendo que, neste trabalho, procura-se encontrar os valores méximo e minimo
da pressao obtida no vao entre a superficie de acionamento e o objeto que se
pretende levitar engastado a partir da resolucao da Eq. (3.11); e os valores maximo
e minimo da forga de levitacao actstica gerada pelo sistema de levitacao acustica
de campo préximo, considerando o objeto que se pretende levitar na condicao livre,
dada pela Eq. (3.17). A cada nova iteragao, novas populagoes sao gerados através
de mutagoes e recombinagoes entre os seus individuos e a fungao objetivo é entao
recalculada. Esse processo segue até que o critério de parada seja atingido. Neste
caso, o critério de parada escolhido foi o do nimero maximo de iteracoes. foi o de
nimero maximo de iteragoes (VIANA; STEFFEN, 2007).
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Figura 28 — Processo seguido pelo algoritimo de otimizacao.

' Inicio I

/

Definigdo de parametros

Y

Inicializacéo da populagio

y

Definigéo da fungdo objetivo

4
Calcula a fungao objetivo
para cada individuo da -
populagao

Atende critério Atualizagao
de parada para as das
iteragbes? populagdes

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

3.6.2 Analise de sensibilidade intervalar

De acordo com Moens e Vandepitte (2006b), tem-se que os raios dos inter-
valos de entrada e saida sao definidos como sendo a metade da diferenca entre o

limite superior e o limite inferior, como mostra a Eq.(3.40) e a relacdo entre eles é

dada por meio da funcdo f2, conforme a Eq. (3.42)

Ay = f2(Ap) (3.40)
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Ay = (3.41)

Ap = (3.42)

Dessa forma, a sensibilidade intervalar de uma saida intervalar yI com
respeito a uma entrada intervalar pI é determinada a partir da Eq. (3.43), quando
considera-se apenas um parametro incerto. Quando mais de um parametro incerto

¢ considerado, utiliza-se a Eq. (3.44).

g _ 0(Ay) _ 9f*(Ap)
L o(Ap)  9(Ap)

(3.43)

,_8@5) _ Ap;
pz_a(&) Ay
yY

x 68U (3.44)

Onde Ay* e Ap? sao as larguras nominais intervalares no problema definido.
Esses parametros sdo dimensionais, ndo permitindo comparar incertezas intervalares
de parametros fisicos distintos. A sensibilidade intervalar relativa normalizada, por

sua vez, é definida como:

i

1 I;

Uit = S T (345)
i=1 Fpl;

Essa sensibilidade intervalar relativa normalizada representa a contribuicao
relativa de diferentes intervalos de entrada sobre a sensibilidade intervalar total do

problema definido, o que permite comparar a contribuicao da variagdo do intervalo

dos parametros entre si, por ser um valor adimensional.

3.6.2.1 Analise de sensibilidade intervalar na otimizacao global

Como os limites y; e y* sao encontrados através da avaliagao da funcao f
nos valores do parametro, pertencentes ao intervalo pI, o intervalo yI nao pode se
estreitar quando o comprimento do intervalo de entrada Ap aumenta. Isso significa

que:
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oy,

b — < 4
= ot = (340
u oy

Lo > 4
= aap = (347

Os limites superior e inferior das sensibilidades estao diretamente relaciona-
dos ao comportamento da funcdo analisada f nos locais dos pardmetros p¥ e p¥"
onde os limites de saida sao obtidos. Em suma, os limites inferior e superior da

sensibilidade levam a:

Jy

Y .

O <8p>pyl (3.48)
u dy
Yy __

oYy = ‘( ap>pyu (3.49)
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4 Resultados

4.1 Disco engastado

4.1.1 Comparacao entre as técnicas de solucao numérica e validacao

A forma adimensional da Eq. (3.8), que descreve o comportamento da
pressao ao longo do gap, foi resolvida numericamente, para trés valores distintos de
o, a saber, 2425, 97 e 24, correspondentes a um sistema com um disco de diametro
x=30mm, 5, =50x10%m,w=20kHze hg=10x 107% m, 50 x 107® m e
100 x 10—6 m, respectivamente, a partir da técnica Euler explicito (se¢ao 3.5.1) e do
solver pdepe do Matlab® (se¢do 3.5.2), com o objetivo de comparar o desempenho

dessas abordagens entre si e com os resultados apresentados por Zhao (2010).

Dessa forma, foram obtidos os resultados mostrados nas Fig. 29, 30 e 31
que mostram a distribuicao da pressao ao longo da metade do comprimento do
gap, como proposto por Zhao (2010). Pode-se observar que o comportamento da
pressao obtida a partir das técnicas propostas é semelhante ao obtido pelo autor
citado, sendo os valores de pico maiores do que os valores absolutos dos vales,
garantindo uma pressdo média positiva no tempo, como descrito por Zhao (2010).
Além disso, as pressoes nas bordas das placas sdo sempre iguais a pressao ambiente,
como especificado na condi¢ao de contorno de Dirichlet. Os valores de pressao
atingidos parecem ser os mesmos obtidos pelo autor, sendo que, para o caso da
Fig. 29, ha um pico de pressao proximo a borda para as solucoes encontradas a
partir do Euler e do pdepe, que é bem mais suave no grafico do autor,ou seja,
quase imperceptivel. Comparando as duas abordagens de solucao adotadas entre si,

tém-se que as distribuicoes de pressao encontradas sao iguais.

A Tab. 3 mostra os tempos de simulagdo obtidos a partir de cada uma das
abordagens para os casos analisados. Observa-se que o tempo gasto pela abordagem
de Euler é cerca de 400 vezes maior para o = 2425 e ¢ = 0,5, 600 para 0 = 97 e

e =0,1¢ 13000 para 0 = 24 e € = 0,05. A medida que o valor de ¢ e ¢ diminuiram,
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Figura 29 — Campo de pressao para o caso o = 2425;¢ = (, 5.
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(ZHAO, 2010)

foi necessario diminuir o passo de tempo para que a convergéncia fosse atingida no

método de Euler, aumentando assim o seu custo computacional.
Os resultados apresentados nas Fig. 33 e 32, foram obtidos utilizando o
método de Euler, enquanto que os apresentados nas Fig. 34 e 35 e na seciao 4.3.1,

foram obtidos utilizando o cédigo pdepe.
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Figura 30 — Campo de pressiao para o caso o = 97;¢ =0, 1.
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(ZHAO, 2010)

Tabela 3 — Tempo de simulagao

Caso Euler  pedepe
o=2425;¢ =0,5 357,05s 0,73 s
oc=97:e=0.1 983.37s 1,44 s
c=24;¢e=0,05 9825,12s 0,73 s

4.1.2 Comportamento do campo de pressao

A Figura 32 apresenta o comportamento do campo de pressao do filme de

ar comprimido compreendido entre as superficies inferior do objeto a ser levitado e

0.5
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Figura 31 - Campo de pressao para o caso o = 24;¢ = (), 05.
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superior da superficie de acionamento para quatro valores distintos de o: 10, 100,
1000 e 10000 (Fig. 32a, 32b, 32c¢ e 32d, respectivamente) com € igual a 0,5.

Considerando um tempo de simulagao de T' = 27, os resultados para o = 10
mostram que a maxima pressao que pode ser obtida é de P =1,6 (p = 0,16 MPa)
e esta localizada proxima ao centro do gap e diminui a medida que se aproxima
da extremidade dos discos. Por outro lado, para ¢ = 100, 1000 e 10000, a pressao
maxima encontra-se proxima as extremidades dos discos, aumentando a partir de
r = 0,5 para o primeiro caso, r = 0, 80 para o segundo e r = 0,90 para o terceiro,

sendo as pressoes maximas atingidas iguais a P = 1,7 (p = 0,17 MPa), P = 2.4
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Figura 32 — Campo de pressao no gap variando com o.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

(p=0,24 MPa) e P = 2,22 (p = 0,22 MPa), respectivamente, ¢ um minimo de
P =2 (p=0,20 MPa).

A Figura 33 mostra o comportamento do campo de pressao para o = 100
ee=0,01,0,1, 0,5 e 0,9 (Fig. 33a, 33b, 33c e 33d, respectivamente). Note que

para os quatro valores analisados de €, a distribuicdo do campo de pressao no
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gap vai ficando mais uniforme, a medida que o valor de ¢ diminui, porém, nao
diminuiu ao se aproximar das extremidades dos discos, tal qual o mostrado na Fig.
32a. Dessa forma, assume-se que o comportamento do campo de pressao esteja
diretamente relacionado ao valor de o, tendo € pouca ou nenhuma influéncia sobre
esta distribuicdo. Em contrapartida, o valor de € parece exercer uma forte influéncia
sobre a amplitude do campo de pressao gerado. Assim, para ¢ = 0,01, o maximo
valor alcangado pelo campo de pressao foi de P = 1,005 (p = 0,10M Pa); para
e=0,1, P=1,13(p = 0,11 MPa); para e = 0,5, P = 1,75 (p = 0,18 MPa) e para
e=0,9, P=13 (p=1,30 MPa).

A Figura 34 mostra a maxima pressao obtida variando ambos os parametros
€ e 0, para um intervalo de tempo de T' = 2x. Como esperado, o exerce pouca
influéncia sobre a amplitude do campo de pressao gerado, que se mostra dependente

do parametro €, aumentando proporcionalmente ao seu valor.

4.1.3 Comportamento da forca de levitacao

Para analisar a influéncia dos parametros € e o sobre a capacidade de carga
da levitagao acustica de campo préximo sao considerados diferentes valores de
massa para o objeto a ser levitado, 500g, 1000g, 5000g, 10000g e 50000¢g (Fig. 35)
e T = 2mw. As marcagoes em azul na Fig. 35 representam as combinagoes de € e o
nas quais ocorre a levitacao e as marcacoes em vermelho representam aquelas nas

quais a levitacao nao ocorre.

Para as massas de 500 g e 1000 g (Figs. 35a e 35b), o valor minimo de €
para que ocorra levitagao é 0,1 ocorrendo para todos os valores de o nesta faixa.
O mesmo comportamento é observado nos casos em que a massa ¢ igual a 5000 g e
50000 g, sendo que, a medida que o valor da massa aumenta, para que ocorra a
levitacao é necessario aumentar também o valor de €, devendo este ser maior ou
igual a 0,2, para uma massa de 5000 g, e maior ou igual a 0,5 para a massa de

50000 g. J& para o caso em que a massa ¢ de 10000 g, a levitacao ocorre para todos
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Figura 33 — Campo de pressao no gap variando com e.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

os valores de o quando € é maior ou igual a 0,3 e para valores de o menores que
310, para e = 0, 2.
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Figura 34 — Campo de pressdao maximo no gap variando com € e o.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

4.2 Disco livre

4.2.1 Comportamento dinamico e forca de levitacao acustica
4.2.1.1 Valores distintos de massa

Assumindo quatro valores de massa, pode-se obter o grafico do movimento
do disco a ser levitado, conforme mostrado na Fig. 36. Note que para a massa de
10g, tem-se que o objeto a ser levitado atinge a altura maxima de 6,89 x 10~4m
no tempo de 0, 7s, quando entra em regime permanente. J4 para a massa de 250g,
a altura maxima atingida ¢ de 1,9 x 10~*m, no tempo de 0, 34s. Para a massa de
500g e de 1000g, o objeto a ser levitado atingiu as alturas méximas de 1,4 x 107%m

e 0,95 x 10~*m, nos tempos de 0, 35s e 0, 25s, respectivamente.



Capitulo 4. Resultados 7

Figura 36 — Deslocamento do disco superior com sua massa variando.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

No que diz respeito a forca de levitagao actstica, tem -se a Fig. 37 que
mostra o comportamento desta forca para as massas de 10, 250, 500 e 1000 g. Para
o primeiro caso analisado, em que a massa é de 10 g, a amplitude da for¢ca em
regime permanente é de 15 N. A medida em que a massa do objeto a ser levitado
aumenta, a amplitude da forca também aumenta, sendo 80 N, 115 N e 170 N,
para as massas de 250, 500 e 1000 g, respectivamente. O sistema com a massa de
10 g levou 0,4 s para atingir o regime permanente, enquanto que, para as demais

massas, o sistema atinge o regime permanente em 0,2 s.
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Figura 37 — Forga de levitacao com a massa do disco variando.

600 . . 10gr
—250gr

400 500gr
= 1000gr |

— 200
£
150
[1+]
= ¢ 100
2
-200 50
"0
-400 50
100§
-600 : :
0 0.5 1 1.5 1.42085  1.4209  1.42095
Tempo [s]

Fonte: Elaborado pela préopria autora.

4.2.1.2 Valores distintos da espessura média do filme de ar

Impondo quatro valores distintos de hg ao sistema, pode-se obter o grafico
do deslocamento do disco superior (objeto a ser levitado), mostrado na Fig. 38.
Para o gap inicial de 10pum, tem-se que o valor maximo obtido na altura do
objeto a ser levitado é 1,3427 x 10~* m, sendo que o sistema atinge o equilibrio
por volta de 0,8 s de simulagao. Para hy = 25um, tem-se a altura méxima de
1,3426 x 10~* m, atingida em 0,7 s . J4 para, hy = 50pum, tem-se a altura maxima
de aproximadamente 1.3429 x 10~* m, entrando em regime permanente em 0, 66 s.
A maior altura atingida pelo objeto a ser levitado, considerando apenas os valores
de hg testados, é de 1,3431 x 10~* m, para hy = 95um. O regime permanente para
este mesmo valor ocorre a partir de 0,58 s. Assim, é possivel observar que o valor
de ho pouco influenciou a altura atingida pelo objeto superior, porém interfere no

tempo necessario para que o sistema atinja o regime permanente.
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Figura 38 — Deslocamento do disco superior com hy variando.
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Figura 39 — Forca de levitagao com hy variando.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Ja em termos de forca, Fig. 39, tem-se que o tempo necessario para o sistema
atingir o equilibrio de forgas varia de acordo com o valor de hy adotado, sendo que,
quanto maior o seu valor, menor é o tempo necessario. Dessa forma, para o caso
em que hg = 10um sdo necessarios 0,3 s; para hy = 25um sdo necessarios 0,4 s;

para hy = 50pum sdao necessarios 0,2 s e para hg = 95um sdo necessarios 0, 1 s.

Além disso, observa-se que o valor da forga inicial (for¢a antes do equilibrio),
aumenta com o valor de hg, diminuindo na medida em que o deslocamento do
disco superior caminha para o regime permanente, e entao atinge o valor de
aproximadamente 114,45 N, para ho = 95um; 114,55 N para hg = 25um e
ho = 50pum e 114,6 N para hy = 10um, como pode ser visto na Fig.39. Isso pode
ser um indicativo de que, quanto menor o valor de hg, menor a forca necessaria

para promover a levitacao do objeto.
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4.2.1.3 Valores distintos da amplitude de vibracdo da superficie de acionamento

A Figura 40 mostra o deslocamento do objeto levitado para quatro valores
distintos da amplitude de vibracao da superficie de acionamento dy, sendo estes,
lum, Spum, 25um e 45um. Para 6, = 45um, o sistema entra em regime permanente
em um tempo de 0,6 s, sendo a altura maxima atingida pelo objeto a ser levitado
em regime permanente de 7,9 x 107 m. Com 6, = 25um, o regime permanente
¢ alcancado com um tempo de 0,15 s e um deslocamento de 5,5 x 10~* m. Para
8, = bum, esses valores sobem para 0,3 s e 13,5 x 107° m, respectivamente. Para
0p, = 1pm, o sistema nao é capaz de entrar em um regime permanente de operacao
dentro do intervalo de tempo de simulagao. Observa-se, assim, que a medida que se
aumenta a amplitude de vibragdo da superficie de acionamento, o deslocamento do
disco superior também aumenta. Por outro lado, o tempo necesséario para alcancar
o regime permanente sofre influéncia da amplitude vibragao d,, porém os valores
nao parecem ser proporcionais. O mesmo ocorre com a forga, como pode ser visto
na Fig.41, entretanto, nao ocorre uma grande variagao na amplitude atingida, que

fica em torno de 100 N para os quatro casos analisados.
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Figura 40 — Deslocamento do disco superior com ¢, variando.
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Figura 41 — Forca de levitacao com ¢, variando.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

4.2.1.4 Valores distintos de raios do discos

Analisando o comportamento do sistema para os quatro valores de 7

apresentados na Fig. 42, tem-se que, para ry = 200 mm, o deslocamento cresce
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quase que linearmente até atingir uma amplitude préxima de 2,6 x 107% m em um
tempo de, aproximadamente, 1,1 s. Para ro = 100 mm, esse tempo cai para 0,7 s,
sendo o deslocamento maximo atingido de 1,34 x 10~ m. J4 para os caso em que
ro = 50 mm e ro = 20 mm, o sistema atinge seu valor maximo nos tempos 0,05 s

e 0,01 s e amplitudes de 6,73 x 107 m e 2,54 x 107° m, respectivamente.
Figura 42 — Deslocamento do disco superior com R, variando.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Assim, tem-se que o valor de R influencia tanto a amplitude do sistema
quanto o tempo necessario para atingir o regime permanente, sendo que, quanto
maior o seu valor, maiores serao o tempo e o deslocamento. J& quando o comporta-
mento da forca é analisado (Fig. 43), observa-se que o tempo necessario para que
o regime permanente seja atingido apresenta o mesmo comportamento observado
para o deslocamento, ou seja, é proporcional ao aumento no valor de rq. Por outro
lado, a amplitude da forca é inversamente proporcional, sendo que, quanto maior o
valor de rg, menor serd a amplitude da forca gerada. Dessa forma, tem-se 3000 N
para ro = 20 mm, 1000 N para ro = 50 mm, 200 N para ro = 100 mm e 100 N
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para 1o = 200 mm.

Figura 43 — Forca de levitacao com rg variando.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

4.2.1.5 Valores distintos de frequéncia de operacao

O comportamento do sistema de levitagao acistica foi avaliado para quatro
valores distintos da frequéncia de operacao (w), 20 kHz, 28 kHz, 36 kHz e 42 kH z,
por meio do deslocamento do disco a ser levitado (Fig. 44) e da for¢a de levitacao
gerada (Fig. 45). Dessa forma, foi possivel observar que, 4 medida que se aumenta
w, a altura maxima atingida pelo objeto a ser levitado também aumenta, bem como
o tempo necessario para atingir o regime permanente e o valor da forca gerada.
Sendo assim, para w = 20 kH z, tem-se um deslocamento maximo de 1,34 x 10~ m,
0,1 s e forca de 113 N, ja para w = 28 kHz, tem-se um deslocamento maximo
de 1,343 x 10~* m, 0,14 s e forca de 114,.6 N, enquanto que para w = 36 kHz,
tem-se uma forca de 115.4 N, 0,16 s para atingir o regime permanente e um
deslocamento méaximo de 1,346 x 10~* m e quando w = 42 kHz temos os maiores
valores de deslocamento, tempo e forca, sendo eles 1,346 x 1071 m, 0,2 s e 115,4 N,

respectivamente.
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Figura 44 — Deslocamento do disco superior com w variando.
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Figura 45 — Forca de levitagdo com w variando.
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4.3 Incerteza e sensibilidade

4.3.1 Disco engastado

Continuando, para avaliar o impacto da variagao desses parametros sob a
capacidade de carga do sistema, aplica-se incertezas intervalares sobre cada um
desses parametros, considerando que o intervalo de variacao de cada um deles vai de
seu limite inferior ao seu limite superior, conforme valores apresentados na Tab.4.
Dessa maneira foi possivel obter os valores maximos e minimos da forca de levitagao
gerada pelo no sistema no intervalo definido, para duas situagoes, a primeira com
incerteza introduzida em todos os parametros agindo simultaneamente, e a segunda,
com a incerteza introduzida em cada um dos parametros, agindo individualmente,

conforme apresentado na secao 3.6.
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Tabela 4 — Parametros incertos e seus limites de andlise - Disco engastado

Parametro Unidade Limite inferior Valor nominal Limite superior

Op, m 3,50 x 107° 5,00 x 107° 6,50 x 1079
ho m 3,50 x 107° 5,00 x 107° 5,00 x 10~
Do N/m? 70928 101325 131720

P m?/s 12777 x107° 1,8253 x 10~° 2,3729 x 10°°
w rad/s 10681 x 27 20000 x 27 14451 x 27

To m 0,021 0,03 0,039

A Figura 46 mostra o comportamento da forca de levitagao actstica ao longo
do tempo (3,2 x 107 sec de simulagdo). Os seus limites inferior e superior incertos
foram determinados usando a metodologia da analise de incertezas intervalares
apresentada na se¢ao 3.6.1. Neste caso, todos os pardmetros valiados (95, ho, po,
I, o € w. Dessa forma, tem-se que a forca atinge o valor maximo de 33,52 N em
2 x 107* 5. J4, o maximo atingido considerando os valores nominais dos pardmetros
(linha vermelha - Nominal) foi de 6,4 N. Assim, tem-se que as variagoes aplicadas
nos parametros incertos considerados foram capazes de aumentar a forca de levitacao
cerca de 5 vezes, indicando que possiveis variagoes nestes parametros seriam capazes
de provocar alteracoes também na capacidade do carga do sistema. O proximo
passo deve ser, portanto, identificar qual o grau de influéncia de cada um dos
parametros. Sendo assim, incertezas foram aplicadas a cada um dos parametro
individualmente, sendo possivel obter os valores maximos e minimos da for¢a para

cada um dos casos, como ilustram as Fig. de 47 a 52.
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Figura 46 — Incerteza intervalar aplicada em todos os parametros simultaneamente.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

A Figura 47, mostra o comportamento para a variagao de d;, em seu intervalo
incerto. A forga maxima obtida neste caso caso foi 8,73 N e a minima foi 4,23 N.
Ja para hg variando, como mostra a Fig. 48, o maximo obtido foi de 10,55 N contra

um minimo de 4,35 N.
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Figura 47 — Incerteza aplicada a 9. Figura 48 — Incerteza aplicada a hg.
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Fonte: Elaborado pela propria autora. Fonte: Elaborado pela propria autora.

Considerando as incertezas aplicadas aos parametros ambientais, py e pu,
foi possivel obter os graficos com as variacbes maximas e minimas das forgas
de levitagao, mostrados nas Figs. 49 e 50, respectivamente. Dessa forma, had um
maximo de 8,04 N, relacionado a pg, e outro de 6,6 N relacionado a u. Por outro

lado, os minimos obtidos foram de 4,35 N e 6,04 N, para py e p respectivamente.

Figura 49 — Incerteza aplicada a py. Figura 50 — Incerteza aplicada a .
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Fonte: Elaborado pela propria autora.  Fonte: Elaborado pela propria autora.

Aplicando incertezas no raio dos discos rg, obtém-se o grafico da Fig. 51,

onde a forga de levitacao atinge o maximo de 11,48 N e o minimo de 2,75 N. Por
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outro lado, aplicando incertezas a w, a for¢a atinge o maximo em 6,51/, e o seu

minimo em 6,27 N, conforme mostrado na Fig. 52.

Figura 51 — Incerteza aplicada a 1. Figura 52 — Incerteza aplicada a w.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.  Fonte: Elaborado pela propria autora.

A partir das equacgoes 3.43, 3.44 e 3.45, foi possivel obter a sensibilidade
intervalar relativa normalizada dos parametros analisados ao longo de um tempo
de simulacdo de 3,1 x 10~% s, como mostrado na Fig. 53. Dessa forma, foi possivel
concluir que o sistema é mais sensivel as varia¢oes, primeiro na pressao do ambiente
Py, atingindo um maximo de 0,73, depois a frequéncia de acionamento w, com
0,45, em terceiro lugar a viscosidade do fluido u, 0,4 , em quarto lugar a amplitude
de vibracao da superficie de acionamento ¢y, chegando a uma sensibilidade de 0, 35,

em quinto lugar a hg, com 0,31 e, por tltimo, ao tamanho dos discos rg, com 0, 26.
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Figura 53 — Sensibilidade intervalar relativa normalizada dos parametros dy,, hg, po,
i, 7o € w do sistema de levitagao acustica considerado.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

4.3.2 Disco livre

A equacgado de Reynolds foi resolvida usando o método das diferencas finitas
combinado com o método da linha de integracao e, também, com incertezas de
intervalo e método de evolucao de diferencas. Os intervalos de analise sao definidos

para cada parametro, conforme indicado na Tab.5.

Tabela 5 — Parametros incertos e seus limites de andlise - Disco livre

Parametro Unidade Limite inferior Valor nominal Limite superior

Op, m 3,75 x 107° 5,00 x 107° 6,25 x 107°
ho m 3.75x107°  5,00x10°° 6,25 x 107
Do N/m? 75994 101325 126660

P m?/s  1,3690 x 105 1,8253 x 1075 2,2816 x 10~
w rad/s 21000 x 27 28000 x 27 35000 x 27

To m 75 x 1073 100 x 1073 125 x 1073
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As Figuras 54 e 55 , mostram o deslocamento vertical do disco superior a
forga de sustentacao para a variacao de d;, em seu intervalo incerto. A forca maxima
obtida neste caso caso foi de 117,5 N e a minima de 113,2 N. Esses valores deram
origem aos deslocamentos minimo e maximo, ou seja, quando a forca é maxima,
tem-se um menor deslocamento e, quando a forca é minima, tem-se um maior

deslocamento.

Figura 54 — Deslocamento do disco com incerteza aplicada a 9.

10_l;)eslocamento vertical, incerteza aplicada a 6h (0,5 kg)
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 55 — Forca de levitacao resultante com incerteza aplicada a 9.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

J& para hg variando (Fig. 57), ndo houve uma grande variagao entre os valores

maximo e minimo obtidos, sendo o maximo 114,6 N, e o minimo, 114,5 N. Ja o

deslocamento do objeto a ser levitado apresentou um comportamento semelhante ao

caso anterior, ou seja, quanto maior a for¢a, menor o deslocamento e quanto menor

a forca, maior o deslocamento. Entretanto, neste caso, tanto os valores minimos

quanto os maximos de deslocamento sao maiores do que o valor nominal.
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Figura 56 — Deslocamento do disco com incerteza aplicada a hyg.
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Elaborado pela propria autora.

Figura 57 — Forca de levitacao resultante com incerteza aplicada a hy.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Considerando as incertezas aplicadas aos parametros ambientais, u e py,

foi possivel obter os graficos com as variagoes maximas e minimas das forcas de

levitagao, mostrados nas Figs. 59 e 61, respectivamente. Dessa forma, hd um maximo
de 115,3 N, relacionado a u, e de 125 N relacionado a py e minimos de 113,1 N
e 100,4 N, referentes a pg e u, respectivamente. O deslocamento apresentou um

comportamento contrario ao observado nas analises de incertezas aplicadas a d,, e

hg. Os valores maximos de forga, foram responséaveis por deslocamentos méaximos,

e os valores minimos de forga, por deslocamentos minimos.

Figura 58 — Deslocamento do disco com incerteza aplicada a .
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Forca [N]

Figura 59 — Forca de levitacao resultante com incerteza aplicada a pu.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Figura 60 — Deslocamento do disco com incerteza aplicada a py.
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Figura 61 — Forca de levitagao resultante com incerteza aplicada a py.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

1.42102

Aplicando incertezas na frequéncia de acionamento (ou operagao), w, obtém-

se os graficos das Fig. 62 e 63, referentes ao deslocamento do objeto a ser levitado e

a forca de levitacao, respectivamente. A forca maxima obtida, dentro do intervalo de

incerteza, foi de 115,3 N e seu valor minimo, de 113,1 N. Para este caso, observa-

se que a forca e o deslocamento sao proporcionais, sendo que as for¢gas minimas

resultaram em deslocamentos minimos e, as maximas, em deslocamentos maximos.
O mesmo comportamento é obtido quando sao aplicadas incertezas intervalares aos

raios dos discos 7y, Fig. 64 e 65. Neste caso, as forcas maximas e minimas obtidas

foram 141,5 N e 87,7 N, respectivamente.

Figura 62 — Deslocamento do disco com incerteza aplicada a w.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Figura 63 — Forga de levitacao resultante com incerteza aplicada a w.
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Figura 64 — Deslocamento do disco com incerteza aplicada a ryg.
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Figura 65 — Forca de levitagao resultante com incerteza aplicada a ry.
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Elaborado pela propria autora.

Aplicando incertezas a todos os parametros analisados, concomitantemente,

obtém-se os graficos referentes ao deslocamento do disco superior e da forca de

levitacao, conforme mostrados nas Fig. 66 e 67. Dessa maneira, os limites maximo

e minimo para a forca foram 159,8 N e 75,08 N, responsaveis pelos deslocamentos

maximo e minimo de 1,9 x 107* m e 1,1 x 10~* m.

Figura 66 — Deslocamento do disco com incerteza aplicada a todos os parametros

simultaneamente.
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Figura 67 — Forca de levitagao resultante com incerteza aplicada a todos os para-
metros simultaneamente.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 35 — Influéncia de € e o sobre a capacidade de carga do sistema.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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5 Analise do comportamento dinamico do
sistema de levitacao acustica de campo

proximo sob influéncia de texturas

5.1 Andlise experimental

A comparacao experimental entre superficies de acionamento com e sem
ranhuras foi realizada utilizando o sistema de levitagao actstica de campo préximo
mostrado na Fig. 68. Este sistema é composto por um objeto a ser levitado formado
por um disco de vidro, com didmetro igual a 200 mm e por uma placa (wafle)
capaz de refletir a luz emitida pelo sensor, posicionada sobre sua superficie, cujo
peso total é de 240,33 ¢, além de um atuador piezoelétrico caracterizado por
um transdutor de Langevin (FBL28452HS da Fugi Ceramics Corporation), preso
por uma base fixa a uma mesa aterrada, acoplado a uma estrutura responsavel
por amplificar seus deslocamentos e realizar a pressurizacao do ar proximo a sua

superficie (amplificador mecénico + superficie de acionamento, Fig.69).

Para evitar que deslocamentos laterais ocorram, trés barreiras (parafusos +
porcas), foram posicionadas préximas ao disco a ser levitado, como pode ser visto
na Fig.69. Finalmente, para impedir possiveis inclinac¢oes, a base fixa, que prende

o transdutor piezelétrico a mesa, foi devidamente nivelada.

5.2 Descricao do experimento

Para que a levitacao acustica de campo proximo ocorra de maneira eficaz, é
necessario que a superficie de acionamento produza oscila¢oes de alta amplitude
e frequéncia. Isso pode ser alcangado utilizando atuadores piezelétricos operando
na frequéncia de ressonancia. No entanto, tais atuadores geralmente tém taxas
de amortecimento baixas, o que significa que pequenos desvios da ressonancia
reduzem sua eficiéncia drasticamente (ILSSAR; BUCHER, 2017). Dessa forma,
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Figura 68 — Sistema de levitacdo com sensores.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
é preciso garantir que o sinal de excitacao enviado para o atuador, seja igual ou
proximo da sua frequéncia de ressonancia (GABAY; BUCHER, 2006). Entretanto,
mudangas ambientais e até mesmo a variagao do gap, podem provocar alteracoes
nessa frequéncia, sendo necessario utilizar um controlador que mantenha o sistema
operando sempre na condigao de ressonancia. O controlador utilizado neste trabalho

foi do tipo auto-ressonante.

De acordo com Voronina e Babitsky (2008), o controle auto-ressonante (AR)
¢ caracterizado pela excitacao autossustentavel de um sistema mecanico em wm

dos seus modos de vibrar, em uma determinada frequéncia natural. Essa condi¢ao
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Figura 69 — Detalhes de parte do sistema de levitacao.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

de ressonancia ¢ mantida de forma automatica, através de um feedback positivo
baseado na transformagao (mudanca de fase) e na amplificacao do sinal de um
sensor. Isso pode ser feito de duas formas. A primeira delas é por meio do "feedback
mecanico’, que consiste em utilizar um sensor fixado na extremidade do atuador,
para medir as caracteristicas mecanicas das oscilagoes (deslocamento, velocidade ou
aceleracao). E, a segunda, é o "feedback elétrico", que usa o sinal de qualquer sensor
elétrico medindo as caracteristicas elétricas do transdutor piezoelétrico (corrente,
tensdao ou poténcia). O feedback mecéanico tem-se mostrado mais eficiente, por
permitir dados mais precisos acerca da dindmica do atuador. Sendo este, portanto,

o aplicado neste experimento.

O controlador AR baseia-se no fato de que, durante a ressonancia, a diferenca
de fase entre o sinal de deslocamento da superficie de acionamento e o sinal de
excitagao do atuador, é constante. Sendo assim, um sensor ¢ utilizado para medir o
deslocamento da superficie de acionamento, sensor 1 (Keyence LK - HO08). Seu
sinal sera adquirido por um sistema de aquisi¢ao e repassado para o controlador. O
controlador gera entao um sinal de excitacao, alterando a fase e a amplitude do
sinal do sensor 1. O sinal de excitacao obtido, ¢ transmitido para o amplificador
(A-303 Amplificador de alta tensao/driver e modulador piezoelétrico da A.A. Lab-

Systems), que introduz um ganho e, em seguida, envia o sinal para o transdutor.
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Para comparar o desempenho do sistema com e sem ranhuras, um segundo sensor
é posicionado acima do Disco a ser levitado (sensor 2 - Keyence LK - HO57 ), para

medir sua altura de levitacao.

O procedimento descrito ¢ entao realizado com a superficie de acionamento
sem ranhuras e, posteriormente, com a superficie ranhurada. Além disso, o experi-
mento ¢ realizado para valores distintos de amplitude de entrada no controlador
AR. Sua representagao esquematica é apresentada na Fig. 70 e na se¢io seguinte

serao apresentados os resultados obtidos.

Figura 70 — Representacao esquematica da bancada experimental.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

5.3 Resultados

A Figura 71 apresenta um grafico mostrando a altura de levitagao atingida
pelo disco em funcao da amplitude de entrada definida no controlador AR, para o
caso en que a superficie de acionamento possui ranhuras (circulos vermelhos), e para

0 caso em que nao possui ranhuras (circulos azuis). Como as condigoes em que os
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experimentos foram realizados foram as mesmas, ou seja, utilizando o mesmo objeto
a ser levitado (o que implica em levitar uma mesma massa e, portanto, equilibrar
a mesma for¢a peso), o mesmo transdutor de Langevin, o mesmo amplificador
e 08 mesmos sensores, tem-se que uma maior altura de levitagao implica uma
maior forca de levitacao gerada pelo o sistema, e assim, uma maior capacidade de
carga. Sendo assim, por apresentar maiores alturas de levitagdo, para uma mesma
amplitude excitacao, a superficie acionadora sem ranhuras apresentou uma maior

capacidade de carga.

Outra questao analisada foi a amplitude de vibragao atingida pela superficie
de acionamento, para uma mesma condi¢ao de entrada. Os resultados obtidos
para ambos os casos analisados sao apresentados no grafico da Fig.72. Para uma
mesma amplitude de entrada no controlador, a superficie com ranhuras obteve
uma maior amplitude de vibragao. O grafico da altura de levitagao atingida pelo
disco, versus a amplitude de vibracao da superficie de acionamento (Fig.73) mostra
que a superficie com ranhuras, mesmo com uma amplitude de vibragdo maior, nao
conseguiu levitar o mesmo disco a uma altura igual ou maior do que a obtida pela
superficie sem ranhuras. Isso pode ser um indicativo de baixa eficiéncia do sistema

com ranhuras.

A Figura 74 mostra as frequéncias ajustadas pelo controlador AR. Tem-se
que a frequéncia para o sistema sem ranhuras, apresentou uma variacado maxima
de 1% em relacao a frequéncia natural do sistema, enquanto que, para o sistema

com ranhuras, a variacao méxima foi de 0, 7%.

5.4 Hipoteses

Apesar do sistema com ranhuras nao ter apresentado resultados melhores
do que o sistema sem ranhuras, nao ¢é possivel afirmar que a insercao de ranhuras

nao aumenta a capacidade de carga da levitacao actstica de campo proximo, pois:

1. A largura e a profundidade das ranhuras foram escolhidas arbitrariamente

e como apontado por Li, Liu e Feng (2017) e Li et al. (2018), para obter
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Figura 71 — Altura de levitacao atingida pelo objeto vs Amplitude definida no
controlador AR
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

um aumento na capacidade de carga é preciso que estes parametros sejam

definidos conforme seus valores 6timos;

2. Duas perguntas importantes precisam ser consideradas: (a)— Como a frequén-
cia natural muda, serd que as ranhuras estao mesmo posicionadas nos nés da
superficie acionadora? (b)— O quanto esse desvio influencia o desempenho do

sistema?

3. Serad que posicionar as ranhuras nos nés influencia mesmo positivamente a

capacidade de carga do sistema?

4. E se ao invés de uma ranhura (depressdo como barreira), fosse inserido
um degrau no nd, como proposto por Gallego-Juarez, Rodriguez-Corral e

Gaete-Garreton (1978)7 Qual configuragdo apresentaria melhor desempenho?

Dessa forma, deve ser feita uma andlise mais aprofundada da proposta de

adicionar ranhuras ao sistema de levitagdo, considerando as questoes acima citadas.
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Figura 72 — Amplitude de vibragao da superficie de acionamento vs Amplitude
definida no controlador AR
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

Uma otimizagdo prévia dos parametros (profundidade e largura ) da ranhura,
objetivando o aumento da forca de levitacao resultante, seria capaz de oferecer uma

possibilidade de analise mais precisa.

Na préxima secao serao apresentadas analises de algumas destas hipoteses

por meio de modelos numéricos de elementos finitos criados no COMSOL®.

5.5 Analise numérica

Li, Liu e Feng (2017) demostraram que quando a forma da superficie
de acionamento é alterada, seu modo de vibrar e sua frequéncia de ressonancia,
também sao alterados. Sabe-se que, para garantir o melhor desempenho do sistema,
é necessario operar na frequéncia de ressonancia do transdutor piezoelétrico e que
ela deve ser a mesma da superficie de acionamento. Sendo assim, é necessario
avaliar qual a mudanca provocada pela insercao das ranhuras na superficie de

acionamento na sua frequéncia de ressonancia. Para isso, foi feita uma analise
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Figura 73 — Altura de levitacao atingida pelo objeto vs Amplitude de vibragao da

superficie de acionamento
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

2.2

modal (Figenfrequency Analysis) axissimétrica usando o médulo de mecénica

estrutural (Solid Mechanics), do software de elementos finitos COMSOL®.

O material do acionador foi definido como sendo o aluminio (mesmo material

do acionador utilizado no experimento da se¢ao 5.2) e suas propriedades estao

disponiveis na Tab. 6.

Tabela 6 — Propriedades do aluminio

Propriedade

Valor

Unidade

Densidade (p) 2700

Médulo de eldsticidade (E) 70e9  Pa
Poisson (v) 0,33

kg/m?

A base do sistema foi considerada engastada (fized constraint), como mostra

a Fig.76.

Neste caso foi utilizada uma malha triangular. O tamanho do elemento foi

definido de forma a garantir um nimero inteiro de elementos por comprimento de
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Figura 74 — Frequéncia do controlador AR vs Amplitude definida no controlador
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

onda (Eq.5.1), tendo como base a frequéncia de 28000 Hz e foi ajustado até que
a convergéncia das frequéncias fosse alcancada. Dessa forma, o elemento maximo
ficou definido como (A/12)/10 e o elemento minimo ficou definido como sendo
metade do elemento maximo. A malha de elementos finitos correspondente pode

ser vista na Fig.75

Cc

)\:
freq

(5.1)

Onde A é o comprimento de onda; ¢ é a velocidade de propagagao do som no
meio e freq é a frequéncia de trabalho (ou se for analisada uma faixa de frequéncias,

a maxima frequéncia da faixa).

Esse procedimento foi adotado na obtengdo dos modos de vibrar e das

frequéncias naturais de todos os modelos de acionadores analisados nesta se¢ao.
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Figura 75 — Sistema de levitacao actistica de campo proximo com a malha.

Fonte: Elaborado pela prépria autora. Figura gerada no COMSOL®,

5.6 Campos de pressao

Foi realizada uma simulacao 2D de simetria axial com interagao acustica
- estrutural, por meio de uma analise feita no dominio da frequéncia focada na
frequéncia natural mais préxima de 28 kHz de cada uma das configuracoes de
superficie de acionamento consideradas, com um deslocamento imposto na base
de 107°% m, simulando a atuacdo do transdutor de Langevin, com a finalidade
de obter o campo de pressao para diferentes tipos de superficie de acionamento:
sem ranhuras, com ranhuras de tamanhos distintos, com degraus nas dreas de

deslocamento maximo e com degraus nas areas de deslocamento minimo.

O objeto a ser levitado foi considerado como sendo um disco com 5 mm de
altura e mesmo raio da superficie de acionamento, ou seja, 100 mm. A distancia
inicial entre esse disco e a superficie de acionamento foi considerada como sendo a

mesma para todos os casos analizados, ou seja, 40 pm.



Capitulo 5. Andlise do comportamento dindmico do sistema de levitagdo acistica de campo

prozimo sob influéncia de texturas 112

O ar ambiente foi simulado como sendo um quadrado de ar com pressao
inicial de 10 Pa e nas suas paredes foi aplicada a condicio de contorno Sound
Soft Boundary, para simular um ambiente aberto (sem aprisionamento do gas que

provocaria um aumento da pressao).

Uma representacao do sistema pode ser vista na Fig.76, onde se representa
o ar (1), o disco a ser levitado (2), a superficie de acionamento (3) e a linha em

azul mostra o local onde foi aplicado o deslocamento.

Figura 76 — Sistema de levitagao considerado nas simulagoes dos campos de pressao.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

5.6.1 Comparacdo entre sistemas de acionamento com e sem ranhuras

Para o acionador utilizado no experimento da se¢ao 5.1, sem ranhuras,
tem-se que a frequéncia natural é 28225 Hz e o modo de vibrar correspondente

pode ser visto na Fig.77 (a).

Ja para o acionador com ranhuras utilizado no experimento da secao 5.1,
obteve-se uma frequéncia natural de 28064 Hz e o seu modo de vibrar encontra-se
esquematizado na Fig.77 (b). Para este caso, tem-se que a altura da ranhura dh ¢é

de 0,5 mm e a sua largura, dr é de 1 mm.
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Figura 77 — Modo de vibrar do sistema de acionamento.
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Fonte: Elaborado pela propria autora. Imagens geradas no COMSOL®.

A Figura 78 (a) mostra o campo de pressao obtido para o sistema sem
ranhuras e, a Fig.78 (b), para o sistema com ranhuras. O sistema sem ranhuras
apresentou um melhor desempenho, com 2,36 x 10° Pa sendo a pressio maxima
obtida, cerca de dez vezes maior do que a do outro sistema considerado, que obteve
apenas 2,83 x 10° Pa de pressao maxima. Ji a pressio minima obtida foi em
torno de sete vezes menor, sendo —7,44 x 10° Pa o valor obtido pelo sistema sem

ranhuras e —1,59 x 10° Pa, pelo sistema com ranhuras.

Figura 78 — Campo de pressao actstica.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora. Imagens geradas no COMSOL®,
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5.6.2 Sistema de acionamento com ranhuras

Para analisar a influéncia da largura das ranhuras, quatro valores de dr
foram considerados: 1,00 mm, 2,00 mm, 3,00 mm e 4,00 mm. O valor da altura
das ranhuras foi o mesmo para todos os casos, dh = 0,5 mm e todas elas foram

posicionadas nos noés da superficie de acionamento.

Os valores das larguras com suas respectivas frequéncias naturais mais
proximas de 28 kH z podem ser vistos na Tab. 7. Nota-se que o valor da frequéncia
natural mais proxima do ideal de 28 kH z, obtida para cada uma das superficies de
acionamento, cai a medida que o valor de dr aumenta, sendo que a mais proxima
do ideal (28 kHz) ¢ a do sistema com dr = 2,00 mm, que apresentou um erro
relativo & frequéncia ideal de 0,18%. O maior erro relativo obtido foi de 1, 37%,

para o caso em que dr = 4,00 mm.

Tabela 7 — Frequéncias naturais mais proximas de 28 kH z, obtidas para valores
distintos de dr.

dr [mm] Frequéncia [Hz]

1,00 28064
2,00 27949
3,00 27796
4,00 27617

A Figura 79, mostra os campos de pressao obtidos para cada uma das
superficies de acionamento simuladas com larguras de ranhuras distintas. O valor
da pressao variou muito com o valor da largura da ranhura, atingindo o seu maximo
quando dr = 2,00 mm, sendo a pressao maxima obtida de 1,12x10% Pa e, a minima,
de —1,02 x 10% Pa, seguida de 4,01 x 10° Pa e —1,8 x 10° Pa,para dr = 4,00 mm,
3,31 x 10° Pa e —1,56 x 10° Pa, para dr = 3,00 mm e atingindo o minimo valor
observado, dentre os valores analisados de 2,83 x 10° Pa e, —1,59 x 10° Pa, para
o caso em que dr = 1,00 mm, sendo este o caso utilizado no experimento onde foi

feita a comparagao entre sistemas com e sem ranhuras.
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Figura 79 — Campo de pressao para superficie de acionamento ranhurada com

varias larguras de ranhura.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora. Imagens geradas no COMSOL®.

Para analisar a influéncia da altura das ranhuras (dh) sob o campo de

pressao gerado pela superficie de acionamento, quatro valores foram simulados:

0.25 mm., 0,5 mm, 0,75 mm e 1,00 mm. A altura das ranhuras com suas respectivas

frequéncias podem ser vistas na Tab. 8.

A medida que se aumenta o valor de dh, a frequéncia cai drasticamente,

comecando em 28177 Hz, com dh = 0,25 mm e terminando em 27490 Hz, para

dh = 1,00 mm, representando desvios de 0, 63% e 1, 82%, respectivamente. Sendo

assim, o menor desvio obtido em relacao a frequéncia almejada de 28000 H z, foi

0,22%, para dh = 0,50 mm.
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Tabela 8 — Frequéncias naturais mais proximas de 28 kH z, obtidas para valores
distintos de dh.

dh [mm| Frequéncia [Hz]

0,25 28177
0,50 28064
0,75 27858
1,00 27490

A Figura 80 mostra os campos de pressao obtidos no vao, para quatro
valores distintos de alturas de ranhuras. Para dh = 0,50 mm, 0,75 mm e 1,00 mm,
tem-se que as pressoes maximas obtidas sofrem pouca variacdo, sendo ela da ordem
de 10® Pa, indicando que, para valores maiores ou iguais a 0,50 mm, a altura da
ranhura inserida na superficie de acionamento, exerce pouca influéncia sobre o
campo de pressao resultante. Dessa forma, a maior pressao maxima obtida, dentre

os valores analisados, foi 6,46 x 10° Pa, para dh = 0,25 mm.
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Figura 80 — Campo de pressao para superficie de acionamento ranhurada com

varias alturas de ranhura.

freq(1)=28177 Hz Surface: Total acoustic pressure field (Pa)

Pa

A 6.46x10°
x10°
6

T T

Y.i,x
¥ -4.03x10°

dh = 0,25 mm

freq(1)=27858 Hz Surface: Total acoustic pressure field (Pa)

freq(1)=28064 Hz Surface: Total acoustic pressure field (Pa)

Pa
A 2.33x10°
x10°

2
1

¥ -1.59x10°

dh = 0,50 mm

freq(1)=27490 Hz Surface: Total acoustic pressure field (Pa)

Pa Pa
A 2.84x10° A 287%10°
x10° x10°
2 2
= = 1 = 1
0 0
. -1 . -1
‘A2 f-2
Z Z
s Y oK
¥ -1.51x10° ¥ -1.31x10°

dh = 0,75 mm dh = 1,00 mm

Fonte: Elaborado pela prépria autora. Imagens geradas no COMSOL®.

5.7 Superficie de acionamento com degraus

Para avaliar a influéncia da insercao de degraus na superficie de aciona-
mento, foram consideradas duas configuracoes, a saber: na primeira, os degraus
foram inseridos nas areas de minimo deslocamento (nés) obtidos na superficie de
acionamento sem texturas, operando a 28 k£ H z; na segunda, eles foram inseridos nas
areas de maximo deslocamento (antinds). A altura e a largura dos degraus foram
determinadas de forma a obter uma de suas frequéncias naturais o mais proxima
possivel da frequéncia desejada, que é a frequéncia de operacao do transdutor de
Langevin utilizado em todos os experimentos deste trabalho. Dessa forma, foram

obtidos os modos de vibrar e suas respectivas frequéncias mostradas na Fig. 81,
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sendo 28028 Hz, para o caso em que os degraus foram aplicados nos antinds e
29496 H z, para o caso em que foram aplicados nos nés com larguras e alturas de
dr =8,75 mm dh = 6 mm e dr = 6 mm dh = 7 mm, respectivamente. Além disso,
na segunda configuragao (degraus nos antinds), foi necessiario aumentar 6 mm da
espessura da superficie de acionamento, tendo como base sempre a geometria do

sistema sem texturas.

Figura 81 — Modo de vibrar do sistema de acionamento com degraus.

Eigenfrequency=28028 Hz Surface: Total displacement (m}) Eigenfrequency=29496 Hz Surface: Total displacement (m) s

(a) Nos antinds (b) Nos nos

Fonte: Elaborado pela prépria autora. Figuras geradas no COMSOL®.

A Figura 82 mostra os campos de pressao obtidos para as duas configuracoes
de superficies de acionamento com degraus. Para o caso em que os degraus sao
inseridos nos antinds, Fig. 82 (a), tem-se que a pressao maxima obtida foi 1,33 x
10 Pa e a minima, —8, 73 x 10° Pa, enquanto que, para o caso em que os degraus
foram posicionados nos noés 82 (b), a pressao maxima foi cerca de dez vezes menor,

1,73 x 10° Pa, e, a minima, aproximadamente quatro vezes menor, —2, 17 x 10° Pa.
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Figura 82 — Campo de pressao actistica total.
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Fonte: Elaborado pela propria autora. Imagens geradas no COMSOL®.

A Figura 83 mostra as pressoes maximas, minimas e a diferenga entre essas
pressoes conforme obtidas para os casos avaliados nesta se¢ao, ou seja, sem ranhuras
(liso) e, com ranhuras e com degraus. Os que apresentaram o melhor desempenho
correspondem ao caso com ranhuras de 2 mm de comprimento ¢ o com degraus
aplicados nos antinés da superficie de acionamento. Dessa forma, tem-se que a
superficie de acionamento lisa (sem textura alguma), foi a que apresentou o melhor
desempenho dentre as configuragoes avaliadas, seguida pela superficie com degraus,
tendo a ranhurada apresentado o pior desempenho. Além disso, observando os
campos de pressao apresentados, tem-se que, com excegao do caso em que 0s
degraus foram colocados nas dreas de méaximo deslocamento, 0os maximos e minimos

de pressao ficaram concentrados nas areas adjacentes as texturas.
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Figura 83 - Comparacao entre campos de pressao para as diversas configuragoes
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6 Conclusao

A levitacao actstica de campo préximo insere-se no contexto da busca
por alternativas que permitam o transporte e o armazenamento de objetos e
substancias sem que haja contato entre eles e a superficie transportadora e que
movimentos lineares ou rotacionais de alta velocidade em maquinas possam ocorrer
sem a utilizagdo de lubrificantes convencionais. Entretanto, esta técnica possui
limitagoes no que diz respeito a aplicagoes onde é necessaria uma alta capacidade
de carga. Sendo assim, este trabalho dedicou-se a examinar o comportamento da
técnica de levitacao actustica de campo préximo sob diferentes aspectos. Seguem
as consideragoes finais acerca dos principais pontos abordados de acordo com os
objetivos definidos na secao 1.2.2, bem como as principais contribuigbes da tese, a

producao cientifica decorrente da tese e recomendagoes para trabalhos futuros:

1. Definir as equagoes utilizadas para simular o comportamento da levitagao

acustica de campo préximo, bem como os métodos de resolucao aplicaveis.

A Equacao de Reynolds é obtida a partir das equacoes de Navier-Stokes,
considerando algumas premissas, a saber, que o fluxo no vao entre a superficie
inferior do objeto a ser levitado e a superficie de acionamento é laminar e
isotérmico, que a sua espessura ¢ muito menor do que as outras dimensoes das
superficies que formam o sistema, que a pressao é constante ao longo dessa
espessura e que os efeitos da inércia sao negligenciaveis. A partir da forma
geral da Equacao de Reynolds, as simplificacoes feitas para adaptar a equacao
para a levitacao actstica de campo proximo, sao descritas termo a termo. Em
seguida, as técnicas de solugao numérica sao apresentadas. No que diz respeito
as técnicas apresentadas para o caso do disco superior engastado, apesar
da funcao pdepe do Matlab® ser de facil aplicacdo e mais rapida, prefere-se
a resolucao do método de Euler com diferencas finitas parciais resolvido
utilizando um codigo proprio, por permitir customizacgoes e, inclusive, que
o cbdigo seja implementado em cédigos de programacao livre, tais como o

Python, por exemplo. No que diz respeito ao disco livre, o préximo passo
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seria a inser¢ao do deslocamento da superficie de acionamento.

2. Compreender o comportamento dinamico da levitacao actustica de campo
proximo com énfase no campo de pressao obtido no vao entre a superficie de
acionamento e o objeto a ser levitado, e na capacidade de carga do sistema,
levando em consideracao a forca de sustentacao gerada e a altura atingida
pelo objeto a ser levitado, quando aplicavel, através de simulagdes numéricas

do sistema.

Quando avaliado o comportamento do campo de pressao para o disco superior
engastado, tem-se que € exerce uma maior influéncia sobre a sua amplitude,

enquanto o exerce uma maior influéncia sobre a sua distribuigao.

Por outro lado, o comportamento da forca para o disco superior livre é mais
influenciado pela massa do disco, devido ao equilibrio de forcas que deve
ser atendido e pelo raio Ry do disco, e da superficie de acionamento. O
deslocamento ¢é afetado também pela massa e pelo raio, mas também pela
amplitude de acionamento . J& o tempo necessario para que o sistema atinja

o regime permanente é influenciado pelos parametros hg, o, e por Ry.

3. Avaliar os efeitos de parametros geométricos, ambientais e de trabalho no
desempenho da levitagao actstica de campo proximo por meio da aplicacao

da técnica de andlise de incertezas e sensibilidade intervalares.

A andlise de incertezas intervalar apresentada neste trabalho permitiu avaliar
a influéncia dos parametros incertos sobre a forca de levitagdo gerada. Foram
consideras incertezas produzidas por variacoes das condigoes ambientais
(po,pt), do sistema operacional (w,rq, d;) e do sistema de medigao (hg). Dessa
forma, foi possivel determinar que a forga resultante produzida pelo sistema
de levitacao com o disco superior fixo, é mais sensivel as incertezas aplicadas
nas condigoes ambientais (pg e 1) e na frequéncia operacional (w). Além disso,
a analise de incerteza de intervalo revelou que a for¢a maxima de levitacao
varia significativamente com mudancas nos parametros incertos considerados.
Por outro lado, a forca resultante do sistema de levitagao com o disco superior
livre varia mais com o intervalo incerto aplicado a py e rg, enquanto que o

deslocamento varia mais com o intervalo incerto aplicado a ¢, e também a
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Po € 1o, indicando que podem haver valores 6timos de operacao d;, e rq, que

permitem melhorar a capacidade de carga do sistema.

4. Determinar o comportamento do sistema de levitacdo actstica de campo

proximo diante a insercao de texturas na sua superficie de acionamento.

Foram feitas andlises experimentais comparativas entre sistemas de levitagao
acustica de campo proximo com superficies de acionamento com e sem
ranhuras e andlises numéricas comparativas entre sistemas com ranhuras
de diferentes tamanhos, com degraus em posicoes distintas e sem texturas,
utilizando o software COMSOL®. De modo geral, a superficie de acionamento
lisa foi a que apresentou o melhor desempenho dentre as avaliadas, seguida
pela superficie com degraus, sendo que a superficie ranhurada a que apresentou
o pior desempenho. Entretanto, o aumento do valor maximo do campo de
pressao obtido para determinados tamanhos de ranhuras, indica haver a
possibilidade da capacidade de carga do sistema com ranhuras melhorar via

otimizacao de sua geometria.

5. Principais contribuicoes da tese

o Avaliagao dos efeitos de parametros geométricos, ambientais e de trabalho
sobre o desempenho da técnica de levitagao actustica de campo préximo
por meio da aplicacao da técnica de incertezas intervalares e da variacao
de seus valores. Estas analises nao foram encontradas na literatura
e permitem uma maior compreensao do comportamento dinamico da

técnica de levitagao actstica de campo préximo.

o Avaliacao dos efeitos da insercao de texturas na superficie de aciona-
mento sobre o desempenho da técnica de levitagao acustica de campo
proximo. Na literatura sao encontrados apenas trabalhos em que ranhu-
ras sao inseridas no objeto a ser levitado, sendo que, na pratica, seria
inviavel alterar a geometria de uma tela de LCD a ser transportada,
por exemplo. Além disso, sabe-se que é importante que a superficie de
acionamento possua um modo de vibrar igual a frequéncia de trabalho
do transdutor, que pode ser alterada com a insercao de ranhuras, o que

nao foi considerado nos trabalhos reportados na literatura.
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6. Produgao cientifica decorrente da tese:

« LOBATO, FRAN SERGIO ; ZUFFI, GEISA ARRUDA ; CAVALINT,
ALDEMIR AP. ; STEFFEN, VALDER . Uncertainty Analysis of a Near-
Field Acoustic Levitation System. Studies in Computational Intelligence.

led.: Springer International Publishing, 2020, v. , p. 1-16.

« ARRUDA ZUFFI, GEISA; LOBATO, FRAN SERGIO ; LARA - MO-
LINA, FABIAN ANDRES ; CAVALINI JUNIOR, ALDEMIR APA-
RECIDO ; STEFFEN JUNIOR, VALDER . Analise De Sensibilidade
Em Um Sistema De Levitagdo Actstica De Campo Préximo Sujeito A

Incertezas. Revista Mundi Engenharia, Tecnologia E Gestao, V. 4, P.
186-1, 2019.

o ZUFFI, GEISA; LARA-MOLINA, FABIAN ANDRES ; LOBATO,
FRAN ; CAVALINI JR, ALDEMIR AP ; STEFFEN JR, VALDER . In-
terval Uncertainty And Sensitivity Analyses Dedicated To The Near-field
Acoustic Levitation Force. In: 25th International Congress of Mechanical
Engineering, 2019. Proceedings of the 25th International Congress of

Mechanical Engineering.

o ZUFFI, G. A.; LOBATO, F. S. ; LARA-MOLINA, F. A. ; CAVALINI
JUNIOR, A. ; STEFFEN JUNIOR, V. . Anélise de Incerteza em um
Sistema de Levitagdo Acustica de Campo Proximo.. In: XXI Encontro

Nacional de Modelagem Computacional, 2018, Armagao de Buzios. XXI
ENMC, 2018, 2018.

« FERREIRA JUNIOR, F. M. ; ZUFFI, G. A. ; LOBATO, F. S. ; NISHIDA,
P. P. R. ; CAVALINI JUNIOR, A. ; STEFFEN JUNIOR, V. . Numeri-
cal Investigation of the Near-Field Acoustic Levitation Approach.. In:
COBEM 2017, 2017, Curitiba. 24th ABCM International Congress of
Mechanical Engineering, 2017.

7. Recomendagoes para trabalhos futuros

Diante dos estudos apresentados, seguem algumas sugestoes para trabalhos

futuros:
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e Implementacao do modo de vibrar da superficie de acionamento no

equacionamento apresentado para o caso do disco livre;

o Otimizacao da geometria da superficie de acionamento com e sem ranhu-
ras utilizando o novo equacionamento que leva em consideracao os modos

de vibrar, variando as dimensoes das ranhuras e o raio da superficie;

e Avaliacdo da influéncia da insercdo de mais atuadores na superficie
acionadora sobre a capacidade de carga da levitagao acustica de campo

préximo.
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