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Resumen

En este trabajo se construye un sistema de levitacion de particulas, y
evaliia para su posible uso en conjunto con la técnica Espectroscopia de rom-
pimiento inducido por ldser (LIBS) para determinar la composicién quimica
de muestras liquidas. El diseno mecanico del levitador implica el desarro-
llo de programas con variacién de parametros especificos, y asi simular la
presion acustica para diferentes geometrias mediante un método matricial
recientemente propuesto, esto para la determinaciéon 6ptima de la geometria
de las piezas que constituyen el levitador. En la cual el campo de potencial
acustico de la onda estacionaria generada en la cavidad del levitador cumple
las condiciones para levitar particulas de tamano adecuado y realizar andlisis
espectroscopico. Posteriormente, con estas condiciones se disena, implementa
un soporte de sujecion para las piezas mecanicas que constituyen el levitador
y se caracteriza el desempeno del sistema de levitacién actstica.
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Capitulo

Introduccién

1.1. Antecedentes

La levitaciéon de particulas se ha utilizado ampliamente como un medio de
manipulacién de objetos libre de contacto, las cuales pueden ser analizadas
quimicamente por medio de técnicas espectroscopicas en combinacién con
técnicas de deteccién remota [2-5].

Actualmente, uno de los mejores métodos de levitacién de aerosoles se
basa en la técnica de balance electrodindmico (EDB), donde es necesario
cargar eléctricamente a la particula para su levitacién [6]. Sin embargo, esta
necesidad representa una limitacion para el andlisis de materiales no conduc-
tores. Ademas, la técnica requiere de altos voltajes para producir el campo
electrostatico, aumentando el costo y complejidad para la implementacion de
sistemas para monitoreo fuera del laboratorio.

Una alternativa para evitar estos inconvenientes es la levitacién acustica.
El principio béasico de un levitador acustico es la generacién de una onda es-
tacionaria, generalmente en aire, entre un transductor y un reflector céncavo
separados por una distancia multiplo entero de media longitud de onda. En
un dispositivo con estas caracteristicas, una pequena muestra se levita en
contra de la fuerza de gravedad por medio de la presion actstica generada,
alcanzando el equilibrio estatico en los planos nodales actsticos. Adicional-
mente se puede construir un sistema més robusto que opera a voltajes mas
bajos y logra levitar con acustica cualquier tipo de material, lo cual no se
logra con EDB.

La combinacion de levitadores actsticos y técnicas espectroscopicas, en
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particular la técnica Raman, ha resultado una herramienta de gran utilidad
en el andlisis quimico. En general, el anélisis de muestras liquidas a través de
la levitacion de gotas milimétricas y micrométricas se lleva a cabo empleando
levitadores comerciales [7-10].

Un analisis de estabilidad de levitadores comerciales muestra que la des-
viacion estandar, del movimiento de la particula en direccion radial, oscila las
200 pm [11]. Este rango de estabilidad ha limitado el andlisis de particulas
de menor dimensién y la combinacion de levitadores acisticos con técnicas
espectroscopicas como la espectroscopia de rompimiento inducido por laser
(LIBS), donde la estabilidad o posicién de la particula es trascendental en
cuanto a la reproducibilidad de los espectros obtenidos.

LIBS se ha utilizado para el monitoreo de particulas individuales, liquidas
y en aerosol, para la determinacién de su composicion quimica elemental, en
donde la senal de liquidos y aerosoles se optimiza a través de técnicas de
levitaciéon que permiten fijar la muestra en un punto especifico del espacio
para su ablacién y posterior anélisis quimico [12].

1.2. Contribuciones de este trabajo

La investigacién reportada en este trabajo de tesis hace cuatro aporta-
ciones al conocimiento del fenémeno de levitacion acustica.

Se aporta un paquete de programas para la simulacion numérica de levita-
dores actsticos uniaxiales con geometria concava, cuyo proposito es modelar
numéricamente los gradientes de presiéon y velocidad que permiten calcular
espacialmente los nodos de la onda estacionaria en la cavidad del sistema
de levitacion y el tamano de gota de agua que se puede levitar bajos ciertas
condiciones de operacién.

La segunda aportacion es el desarrollo tecnoldgico realizado en el diseno
del sistema optomecatronico del levitador actstico, el cual estd conformado
por una fuente de control que permite ajustar la frecuencia de modulacién a
la frecuencia de resonancia y voltaje de operaciéon del transductor tipo Lan-
gevin del sistema. Por la parte mecanica, se disend y fabricé un mecanismo
de sujecion para transductor, reflector y amplificador mecéanico del sistema
de levitacion considerando tanto el sistema éptico para monitorear la esta-
bilidad radial y axial del sistema, como el arreglo éptico para realizar la
espectroscopia LIBS en muestras liquidas.

La tercera aportacion es el desarrollo de programas de computo para ana-
lizar la evolucion temporal del tamano de gota y la estabilidad radial y axial
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de las particulas de agua levitadas, respectivamente. El primer programa ana-
liza el cambio del tamanio de la gota en el tiempo debido a su evaporacion
por medio de la captura de imagenes sucesivas en una camara; el segundo
analiza la estabilidad axial determinando la posicién espacial de la particula
levitada, lo cual se logra al capturar la imagen de la particula levitada en un
arreglo optico ortogonal con una camara. Ambos programas se realizaron pa-
ra ejecutarse en tiempo real y forman parte de la automatizacion del sistema
de anélisis de la composicion quimica de muestras liquidas.

La cuarta aportacién es la prueba de concepto del uso de LIBS en gotas
levitadas, para la detecciéon de metales disueltos en agua.

1.3. Estructura de la tesis

En este trabajo se disend y construyé un sistema de levitacién acustica,
basado en los trabajos desarrollados por Andrade et al., [11] que permiten,
ademas de reducir costos, levitar muestras sin cargarlas eléctricamente. Para
lo cual se han establecido cuatro lineas de trabajo, las cuales seran descritas
en esta tesis de la siguiente forma:

En el capitulo 2 se discuten los conceptos basicos de un levitador acistico
uniaxial y su modelo matematico para simular numéricamente el campo de
presion acustica en la cavidad del levitador. En el capitulo 3 se presenta el
diseno electro-mecéanico del sistema de levitacién actstico uniaxial. Por otra
parte, en el capitulo 4 se reportan los resultados obtenidos en la caracteriza-
cion del sistema; esto es, el analisis de la evolucion temporal del tamano de
gota y la estabilidad axial y radial de las particulas levitadas. En el capitulo
5 se presenta la evaluacion del sistema de levitacion uniaxial y se reportan
los resultados obtenidos. Por 1ltimo, en el capitulo 6 se presentan las conclu-
siones generales y trabajo a futuro.
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Capitulo

Conceptos de levitacion acustica y
simulacion numeérica

Un levitador actstico estd conformado por un transductor! y un reflec-
tor. En donde, las multiples reflexiones de la onda actstica en la regién entre
transductor y reflector generan una onda estacionaria con potencial acistico.
El potencial acustico puede simularse numéricamente a través de técnicas
convencionales como elemento finito. Recientemente se ha implementado un
método matricial que da resultados similares a los obtenidos mediante el
calculo de elemento finito. Una de las ventajas del método matricial es que
no requiere grandes recursos computacionales para llevar a cabo las simula-
ciones numéricas y el tiempo de cdlculo es menor. Sin embargo, el método
diverge al ser aplicado a geometrias céncavas.Esta divergencia se puede evitar
al incluir en las simulaciones un absorbedor en las fronteras, el cual elimi-
na aquellas ondas que se propagan fuera de los limites del levitador. Este
modelo matricial determina la distancia de resonancia entre transductor y
reflector para una frecuencia dada; es decir, la distancia donde se genera una
onda estacionaria en la cavidad del levitador con distribucién de potencial
acustico capaz de levitar particulas de geometria esférica. Los resultados ob-
tenidos empleando el método matricial fueron comparados con los resultados
obtenidos en la literatura mediante el célculo de elemento finito [13].

IEste elemento consiste de un transductor ultrasénico acoplado a un sonotrodo que
amplifica la onda mecdnica transmitida.
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2.1. Definicion y clasificacion de sistemas de
levitacién

Las técnicas de levitacion en combinacion con técnicas espectroscépicas
son de gran interés en areas de la quimica analitica y la biologia ya que
se pueden estudiar muestras a escalas micrométricas sin mantener contacto
durante el andlisis. Para esto existen diferentes técnicas de levitacién, entre
ellas, magnética, electrostatica y levitacion actstica. Sin embargo, al com-
parar las técnicas entre si, la levitacion acustica presenta la ventaja de no
requerir ninguna propiedad magnética y/o eléctrica del material a levitar.

Figura 2.1: Diagrama de levitador acistico uniazial.

Un levitador actstico uniaxial con seccién transversal circular, Figura
2.1, consiste de un transductor tipo Langevin conectado a un sonotrodo que
amplifica la onda mecanica que genera el transductor. Dicha onda actstica
se propaga hasta un reflector, el cual estd separado una distancia h igual a
un multiplo de media longitud de onda; donde la onda acustica se refleja y
genera una onda estacionaria entre transductor y reflector capaz de levitar
particulas.
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2.1.1. Clasificacion de levitadores uniaxiales

Los sistemas de levitacién actstica uniaxiales se pueden clasificar por su
geometria de la superficie de transductor y reflector como:

= plano-plano: en el cual ambos transductor y reflector tienen superficie
con geometria plana.

= plano-céncavo: donde transductor y reflector tienen superficie con
geometria plana y céncava, respectivamente.

= concavo-concavo: en esta configuracion transductor y reflector, am-
bos tienen superficie con geometria concava.

Se emplea la nomenclatura transductor-reflector para denominar el tipo del
sistema de levitacion. En la Figura 2.2 se ilustran los diferentes tipos de
sistemas de levitacion acustica.

Figura 2.2: Clasificacion de los sistemas de levitacion por la geometria del
transductor y reflector.

En esta tesis se analiza, construye y caracteriza el sistema de levitacién
céncavo-concavo.

2.1.2. Meétodos de simulaciéon numeérica

Los métodos mas empleados para la simulacién del potencial actstico de
un levitador actstico con simetria axial son: elemento finito y modelo matri-
cial. El primer método implica realizar un modelado complejo del levitador
acustico y requiere recursos computacionales avanzados.
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Figura 2.3: Diagrama esquemdtico del método matricial .

Por otra parte, el método matricial simplifica el modelado del sistema y
reduce el tiempo computacional a unos cuantos minutos; obteniendo resul-
tados similares al elemento finito. Sin embargo, presenta cierta divergencia
para geometrias no planas de reflector y transductor. Este inconveniente se
soluciona al incluir en el cdlculo un absorbedor actstico en las fronteras del
levitador actstico, Figura 2.3; el cual elimina aquellas ondas actusticas que se
propagan fuera de los limites de la geometria del levitador.

2.2. Simulaciones numeéricas

En esta seccion se presenta la metodologia empleada para la simulacién
de un levitador actstico uniaxial y se reportan las simulaciones realizadas
para caracterizar numéricamente el sistema de levitacién. Esto como parte
de los resultados obtenidos en el paquete de programas para este propoésito.
Se incluyen también las gréficas generadas en la simulacién y los pardmetros
de simulacion empleados para su obtenciéon, asi como, la interpretacion y
analisis de los resultados obtenidos.

2.2.1. Meétodo matricial

El método matricial se emplea para determinar el potencial actistico den-
tro de un levitador uniaxial, compuesto por un solo transductor y un reflector;
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con el cual se puede predecir la posicién de los nodos de levitacion, Figura
2.4, y el tamano de particula que se puede levitar en dicha posicion. Siendo
esto ultimo el objetivo principal de realizar simulaciones numéricas.

Figura 2.4: Potencial aciustico en un sistema experimental de levitacion unia-
xial compuesto por tres nodos de levitacion, donde es posible levitar particulas
con geomelria esférica.

Es necesario realizar un analisis estatico de la particula levitada a fin de
determinar el tamano de gota posible de levitar en los nodos del levitador
acustico. Para esto se supone que la forma ideal de la particula levitada es
esférica, Figura 2.5, en la obtencién de su modelo matemaético.

z FCL

T

T

mpyg

Figura 2.5: Diagrama de Cuerpo Libre de gota levitada.

El modelo matematico de la particula se obtiene a partir de la Primera
ley de Newton. El cual expresa que existe una fuerza F;, que actia sobre la
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particula, de la misma magnitud pero en sentido opuesto, tal que contrarresta
la fuerza que es causada sobre la particula por el campo gravitatorio, logrando
el equilibrio; por lo tanto, se dice que la particula levita en la regién existente
entre transductor y reflector cuando se cumple esta relacion. El tamano de
gota se obtiene a partir de las siguientes dos ecuaciones,

> F =0 (2.1)

Fo=(pVp)g = 0 (2.2)

- (2(5)"

En la ecuacion (2.3), R es el radio de la particula, F, es la fuerza acustica,
p es la densidad de la particula levitada y ¢ es la gravedad que actia sobre
la masa de la particula.

De acuerdo a la teoria de Gor’kov [14], la fuerza de radiacién actstica
en términos de energias cinéticas y potenciales promediadas en el tiempo de
campos acusticos estacionarios de cualquier geometria; cuando se aplican a
pequenas particulas de fluido compresible, dan la fuerza como un gradiente
del potencial actstico V,

dando como resultado,

F,=-VV. (2.4)

El potencial acistico V' en funcién de la presién y velocidad acustica esta
dado por,

2 72
— 9T R3 P 9
V TR (3,002 5 | (2.5)

donde, R es el radio de una particula esférica inmersa en un fluido de densidad
py con velocidad de propagacién de la onda actstica en el medio ¢. Asimismo,
el potencial actstico relativo estd definido por la ecuacién (2.6),

~ V
V=——7-
2w R3
esta expresion se emplea para obtener la fuerza acustica que actia sobre una
particula que no depende del radio de la particula, la cual se determina por

la ecuacién (2.4). La velocidad acustica en el término v? de la ecuacion (2.5)
esta dada por las siguientes dos ecuaciones,

¢=—-"L (2.7)

(2.6)
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b= Vo, (2.8)

Esta aproximacion, que se basa en la teoria de la dispersion, sélo es valida
para las particulas que son pequenas en comparacion con la longitud de onda
R|IR/NK 1.

El campo de presién acustica en la cavidad del levitador, region existente
entre transductor y reflector compuesta generalmente por aire, de acuerdo
al método matricial propuesto por Andrade et. al. [1]; se calcula a partir de
la integral de Rayleigh, que considera miiltiples reflexiones de ondas entre
el transductor y el reflector, en combinacién con matrices de transferencia
monocromética de acuerdo a la ecuacién (2.9).

—Jjkrnm

N
wpc e
= Uy —— E —. 2.9
g A n:ls Tnm ( )

La ecuacién (2.9) calcula la presién acistica en el punto o sensor m dentro de
la cavidad del sistema de levitacién. Este modelo matematico considera las
contribuciones de la vibracién U, de la onda mecénica que transmite cada
subcelda de area s,, en la que se discretiza la geometria del transductor, a
cada sensor m ubicado entre transductor y reflector del sistema de levitacion.
Por lo tanto, a partir de esta ecuacion se obtiene una matriz de presion
actstica de la forma P = [py,pa, - -+, pu]’; tal como se observa en la Figura
2.6.

transductor

celdas [ ’
reflector

Figura 2.6: Diagrama esquemdtico del método matricial [1].

Los términos TM) (TR TED) y TEM) de] diagrama de la Figura
2.6, representan matrices de transferencia de transductor a sensores de me-

11
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dicion, reflector a sensores de medicién, transductor a reflector, y reflector
a transductor, respectivamente. Las cuales estan dadas por las siguientes

expresiones,
TTM) - snw, (2.10)
T, = Sne){p(;—jknn), (2.11)
T — si—eXp(;?krm), (2.12)
TFM) 5 P RTma). (2.13)

T'mi

En las ecuaciones (2.10) a (2.13) Tpm, Tin, Tni, Tmi Son distancias euclidia-
nas entre celdas de transductor a celdas de los sensores de medicién, celdas del
reflector a celdas del transductor, celdas del transductor a celdas del reflector
y celdas de sensores de medicion a celdas del reflector, respectivamente. Asi
como, S, v S; son el area de cada celda en las que se discretiza el transductor
y reflector.

Es necesario considerar las multiples reflexiones que ocurren en la cavidad
del levitador, para determinar la presion acistica en cada sensor m ubicado
entre transductor y reflector, en funcion de la amplitud U,, y frecuencia f de
vibracion de cada celda n del tranductor. Esto se logra mediante la multi-
plicacién de las matrices de transferencia TTM) T@EM) T(TE) v T(ET). ta]
como, se expresa en la ecuacién (2.14) [1].

P — <W§C> T(TM)U+ (Wpc < ) RM)T(TR)U

)
( >< ) M)p(RD) (TR
)

wpe
A
(_P < ) TRM)(TR)p(RT)p(TR) 7 4.
A )
(2.14)

En la ecuacién (2.14), la constante wpc/A que multiplica a las matrices de
transferencia debe utilizarse cuando el transductor emite la onda acustica.
En cambio, cuando la onda acustica reflejada llega al transductor, comienzan
las multiples reflexiones, la constante wpc/A debe multiplicarse por (j/A)",
indicando que hubo un cambio de fase en la onda en la n-ésima reflexion.
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El término U = [Uy, Uy, - -+, Un]T es un vector que contiene la amplitud de
vibracién U,, de cada celda n del transductor; el transductor se discretiza en
N puntos de area s,,.

2.2.2. Metodologia

Para realizar la simulacion numérica de los diferentes tipos de sistema
de levitacién actstica se cre6 un paquete de programas en MATLAB®. A
continuacion, se describen en forma general los pasos necesarios para realizar
la simulacion.

Paso 1: Definicién de parametros de simulacién

Los parametros de simulacion se dividen en parametros: fisicos y geométri-
cos. Los parametros fisicos estan conformados por las propiedades fisicas de
la cavidad y el transductor del sistema de levitacién. Esto es, la amplitud
y frecuencia de vibracién (U, f) del transductor; asi como, la densidad del
medio de propagacion p y la velocidad del sonido ¢ en el medio de propaga-
cién. Por otra parte, los pardmetros geométricos estdan conformados por la
geometria propia de los componentes del levitador acistico segin la Figura

2.7.

Figura 2.7: Pardmetros geométricos de simulacion para los diferentes sistemas
de levitacion acustica.

La frecuencia angular w = 27 f y la longitud de onda A en la ecuacion de
presion actstica son parametros dependientes de la frecuencia f y la velocidad

13
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de propagacion ¢ en el medio; esto se expresa en la siguiente ecuacion,

A= (2.15)

c
7
Paso 2: Definicion de la geometria del sistema de levitacion

En base a los parametros geométricos del sistema de levitacion, se ge-
neran matrices con la informacion del transductor y reflector. Ademas, se
genera una matriz de dos dimensiones con la posicién (z, z) de los puntos de
detecciéon en el plano central de la cavidad del levitador; de esta manera se
crea una malla central con sensores la cual es suficiente para determinar la
presion calculada?. En la Figura 2.8 se muestra la definicién de la geometria
del sistema de levitacién céncavo-concavo.

Figura 2.8: Geometria del levitador actstico por medio de mallas que repre-
sentan las superficies del emisor y reflector ademdas de una malla que discretiza
la cavidad acistica en y = 0.

2El sistema de levitacién tiene geometria axial, entonces los semiplanos tomados a partir
de la parte central (mediatriz) presentan idénticas caracteristicas. Por lo tanto, se puede
reconstruir el campo de presiéon 3D a partir de los resultados de presion 2D obtenidos, al
realizar una revolucion de 180 grados alrededor del eje central.
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Paso 3: Calculo de las matrices de transferencia

Se calculan las matrices de transferencia mediante las ecuaciones (2.10)
a (2.13), las cuales generan las matrices T TWEM) (TE) y TRT),

Paso 4: Calculo de la presién acustica

Se calcula el campo de presién acustica en la cavidad del levitador em-
pleando la ecuacién (2.14), la cual determina la contribucién de cada una
de las multiples reflexiones existentes entre transductor y reflector. En don-
de, el criterio de convergencia de la ecuacién (2.14) es un nimero entero de
reflexiones o términos Ny, o bien, cuando la contribucion de presién es apro-
ximadamente nula o converge a un valor numérico et. al. Andrade [1]. Cabe
mencionar que un levitador con configuraciéon plano-plano tiene convergencia
exponencial a diferencia de un céoncavo-céncavo, donde se deben considerar
un mayor numero de reflexiones.

Paso 5: Calculo del potencial acistico y fuerza actstica

Se calcula el potencial actstico de la onda estacionaria generada en la
cavidad del levitador mediante la ecuacién (2.5) a partir del campo de presién
obtenido en el paso anterior; y con la ecuacién (2.4) se calcula la fuerza
acustica en el plano central del sistema.

Paso 6: Calculo del tamano de particula

Una vez determinada la fuerza actstica en el plano central del levitador
acustico uniaxial se calcula el tamano de particula que es posible levitar en
los nodos de levitacién, a partir del modelo matematico de la ecuacién (2.3).

15
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Paso 7: Graficacién

Por 1ltimo, se grafican los resultados obtenidos mediante la simulacion
numérica para su analisis e interpretacion; tal como, se muestra en la Figura
2.9 donde se indica la posicion de los dos nodos de levitacién existentes.
De acuerdo a las simulaciones es posible levitar particulas de agua de hasta
350 um de diametro.

Figura 2.9: Graficacion del potencial acistico (parte superior) y didmetro de
gota (parte inferior) para un sistema de levitacion plano-plano.
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2.2.3. Verificacion del método matricial

Se realizaron simulaciones de potencial acistico para sistemas de levita-
cién plano-plano, plano-concavo y concavo-concavo; como parte de la verifica-
cién del programa disenado. Los resultados obtenidos se comparan conforme
a lo reportado en la literatura empleando este mismo método [1] para los dos
primeros casos y por elemento finito [13] para el tercer caso.

Caso 1: Configuracion plano-plano

Se verifica que para este caso los valores y la forma de potencial acustico
obtenidos con la simulacién concuerdan con lo reportado en la literatura,
Figura 2.10. Por lo que, se dice que con la simulacion se tiene un analisis tanto
cualitativo como cuantitativo del potencial actstico de la onda estacionaria
generada entre transductor y reflector.

(a) Método matricial programado.

(b) Fuente: Andrade et al. [1].

Figura 2.10: Potencial acustico relativo de un levitador acustico plano-
plano(frecuencia de resonancia f =20 kHz, distancia entre reflector y trans-
ductor h = 18 mm y didmetro de transductor = 10 mm).

17
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Caso 2: Configuraciéon plano-concavo

En la Figura 2.11 se realiza la comparacion del potencial actstico relativo
determinado en la simulacién, en donde por inspecciéon de ambas graficas se
concluye que son muy parecidas; por lo que, nuevamente para este caso se
tiene un analisis cualitativo y cuantitativo realizado con el método matricial.

(a) Método matricial programado.

(b) Fuente: Andrade et al. [1].

Figura 2.11: Potencial acistico relativo de un levitador acistico plano-céncavo
(frecuencia de resonancia f = 20 kHz, distancia entre reflector y transduc-
tor h = 19 mm, didmetro de transductor = 20 mm y radio de curvatura de
reflector = 70 mm,).
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Caso 3: Configuracién céncavo-concavo

Para este caso en particular, el método matricial no presenta convergencia
debido a las curvaturas en los elementos del sistema de levitacion. Por lo cual,
en analogia con lo que se realiza en elemento finito para simular la presion
acustica de levitadores de cualquier geometria , se incluye al método matricial
un absorbedor actstico en las fronteras [15]; el cual elimina aquellas ondas
que se propagan mas alla de los limites de la geometria del levitador actstico.

(a)

(b)

Figura 2.12: Potencial acustico relativo determinado por el método matricial
para el levitador acistico concavo-concavo (frecuencia de resonancia f = 38.15
kHz, distancia entre reflector y transductor h = 19.9 mm, radio de curvatura
de reflector Cr = 20.3 mm, didmetro de transductor dt = 22 mm y radio
de curvatura de reflector Ct = 35 mm): (a) sin absorbedor, (b) considerando
absorbedor acistico.

En donde, originalmente resulta que se tiene un andlisis cualitativo de la
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forma del potencial actstico (Figura 2.12a), y al incluir el absorbedor en el
calculo del potencial acustico se obtiene un andlisis tanto cualitativo como
cuantitativo del campo de potencial acustico (Figura 2.12b); esto se corrobora
conforme a lo reportado en la literatura realizado por elemento finito.

Invariancia en la orientacion del sistema

La orientacién del sistema se refiere a la posicién del transductor y reflec-
tor del levitador respecto a un mismo sistema de referencia. La orientacion
tipica del levitador es el transductor en la parte superior y reflector en la
parte inferior, respectivamente. Sin embargo, existe la variante en la cual se
invierte la posicion de transductor y reflector del levitador actstico; se le
conoce como sistema invertido.

(a)

(b)

Figura 2.13: Potencial acistico relativo invariante a la orientacion del sistema
de levitacion determinado por el método matricial.
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Por lo tanto, se realizo una serie de simulaciones con ambas orientaciones
para observar el efecto en los resultados segtin la orientacién del sistema como
es de esperarse, el potencial acustico de la onda estacionaria generada entre
transductor y reflector no presenta variaciones con la orientacién del sistema;
tal como se observa en la Figura 2.13. Esto como parte de la verificacién de
la invariancia de los resultados obtenidos en funcién de la orientacion del
sistema.

Por cuestiones de visualizacién y para verificar que el potencial acistico
es igual, en la grafica de la Figura 2.14 se superpone el potencial actistico de
la Figura 2.13a y Figura 2.13b en la coordenada x = 0 mm a lo largo del
eje z, respectivamente. En donde, se observa que la amplitud del potencial
acustico corresponde en ambas casos para cada coordenada z.

O T T
— Normal (T-R)
— Invertido (R-T) ||

I
—_
N}

I

|
—_
=~
I

|
—_
(=}
T

|
—_
oo
T

O | | |
-80 —60 —40 -20 0 20 40 60 80

Potencial acstico relativo [N / m”]

Figura 2.14: Verificacién del potencial acistico en la parte central del sistema
de levitacion cuando x =0 mm.
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2.2.4. Distancia y frecuencia de resonancia

En un levitador con geometria rectangular las condiciones 6ptimas para
levitar una particula son cuando la distancia entre transductor y reflector es
un multiplo de la mitad de la longitud de onda [16]; esta relacién se mantiene
para levitadores con secciones transversales circulares y superficies planas de
transductor y reflector. En la Figura 2.15 se grafica el periodo de la fuerza

acustica para un levitador plano-plano, donde este es A ~ 5
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Figura 2.15: Periodo de la Fuerza actstica de la onda estacionaria generada en
la cavidad del levitador plano-plano con frecuencia de resonancia f = 20 kH z.

Sin embargo, la distancia de resonancia para un sistema de levitacion
concavo-concavo se determino por medio de las simulaciones numéricas que
las posiciones en las cuales se genera una onda estacionaria estdan ubicadas
cuando la distancia entre transductor y reflector son multiplo de A/1.83. En
la Figura 2.16 se grafica la fuerza acistica en z = 0 mm a lo largo del eje
z para un sistema con las mismas caracteristicas pero a diferentes valores
de frecuencia, donde de la simulacién realizada resulta que el periodo de la
fuerza esta dado por

A
1.83’

para un sistema de levitacién céncavo-concavo independientemente de la fre-

cuencia de simulacion. Sin embargo, este valor depende del radio de curvatura
del reflector [13].

A~ (2.16)
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Figura 2.16: Periodo de la Fuerza acistica de la onda estacionaria generada

en la cavidad del levitador concavo-concavo con frecuencia de resonancia : (a)
f=350kHzy (b) f =43.75 kHz
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Con la finalidad de comprobar lo anterior, se realiza la simulacién del
potencial actistico de la onda estacionaria generada en la cavidad del levitador
para un sistema plano-plano con parametros de simulacion d; = 20 mm
d, = 40 mm, frecuencia de resonancia f = 20 kH z, desplazamiento U = 1um
y distancia h entre transductor y reflector variable. Los resultados obtenidos
se muestran en la Figura 2.17, donde se encuentra que existe un valor pico
maximo de presion al igual que de potencial acustico en h = 9.563 mm.
Por lo cual, se dice que esta posicién del transductor respecto al reflector es
una distancia 6ptima para levitar una particula esférica de mayor tamano en
comparacion otros dos valores pico existentes en la grafica; ya que a estas
distancias se puede levitar gotas de menor tamano debido a que el valor de
presién acustica decae un 90 % de su amplitud en h = 9.563 mm.

109
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Figura 2.17: Presion acustica como una funcion de la distancia h entre trans-
ductor y reflector de un sistema plano-plano.

También se simulo para un sistema concavo-concavo con las mismas con-
diciones que el levitador plano-plano anterior y distancia h variable entre
reflector y transductor. Los resultados obtenidos se reportan en la Figura
2.18, se puede observar en la grafica que existen diferentes valores picos de
presién a lo largo del eje horizontal, donde su magnitud no decae signifi-
cativamente como en el sistema plano-plano. Por lo que, se concluye que
hay diferentes distancias 6ptimas en las cuales idealmente es posible levitar
particulas y es por esto que en esta tesis se diseno el sistema de levitacién con
geometria concava en el cual se pueda ajustar a estas diferentes distancias.
Por ejemplo, en las distancias h = 19.13 mm y h = 27.63 mm es probable
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levitar particulas del mismo tamano; asi como, dentro de este intervalo en
h = 23.38 mm particulas del doble de tamano.

— 10 T T T T
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15 20 25 30 35 40

Distancia h [mm]

Figura 2.18: Presion acustica como una funcion de la distancia h entre trans-
ductor y reflector de un sistema céncavo-céncavo.

En resumen, en un sistema de levitacién concavo-concavo existen dife-
rentes distancias éptimas locales en las cuales es probable lograr levitar a
diferencia del sistema plano-plano, en el cual solo existe una distancia h en
la cual la presiéon acustica es maxima. Ademds, la magnitud del potencial
acustico en un sistema céncavo-concavo es aproximadamente 40 veces mayor
que para un sistema plano-plano; lo cual indica que se pueden levitar particu-
las de mayor tamano con este tipo de sistema de levitacién. Cabe mencionar
que cada valor pico de presién indica una posible distancia de resonancia en
ambas configuraciones del sistema de levitacion.

Los valores picos de presién actstica en las gréficas de las Figuras 2.17
y 2.18 son muy angostos, lo cual implica que al minimo desplazamiento A
fuera de las distancias de resonancia h,., se pierden las condiciones del sistema
de levitacion para levitar particulas esféricas. Por lo tanto, se realizo un
analisis numérico en cual se determino que el valor de potencial acustico
decae més del 50 % para desplazamientos A, = +X/16 en ambos casos. Esto
implica que si la distancia entre transductor y reflector no es la distancia de
resonancia, no se genera la onda estacionaria en la cavidad del levitador.

En la Figura 2.19 se muestra el campo de potencial actistico para las
mismas condiciones que el levitador concavo-cdoncavo anterior cuando se en-
cuentra a la segunda distancia de resonancia h,, = 19.13 mm (Figura 2.18),
y cuando se introduce un desplazamiento negativo y positivo de la misma
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(a) h=18.59 mm

(b) Distancia de resonancia h, = 19.13 mm

(c) h =19.67 mm

Figura 2.19: Comparacion de potencial acistico a diferentes distancias entre
reflector y transductor a frecuencia fija para un mismo sistema.
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magnitud, Figuras (2.19a y 2.19¢), respectivamente. Con esto se verifica que
es posible levitar en un cierto intervalo fuera de la distancia de resonancia,
pero no bajo las mismas condiciones, debido a que cambia la forma de los
nodos de levitacion. Es decir, en cada desplazamiento cambia el tamano de
gota y la posicién en la que esta puede levitar debido al cambio en la distri-
bucién del campo de potencial acustico; lo cual es crucial en la estabilidad
de la particula.

Frecuencia de resonancia

Se realiz6 una simulacion de la presién actstica del sistema céncavo-conca-
vo anterior en funcion de la frecuencia para determinar la frecuencia de reso-
nancia de dicho sistema. Esto como parte de evaluar el efecto de las posibles
variaciones en la frecuencia de operacién del transductor del levitador en la
generacion de la onda estacionaria entre transductor y reflector. Los resulta-
dos obtenidos se muestran en la Figura 2.20 donde la frecuencia de resonancia
es f = 40 kHz debido a que es la frecuencia para la cual se tiene valor de
presion acustica maxima y es evidente que el sistema de levitacion uniaxial
es sensible a las variaciones de frecuencia; se determind numéricamente que
no se tiene presion acustica para variaciones del 1 % del valor de la frecuencia
de resonancia; esto implica que el sistema esta fuera de resonancia y no se
genera la onda estacionaria entre transductor y reflector del levitador. Por lo
cual, en su implementacion es necesario emplear una fuente de ultrasonido
que no presente variaciones de frecuencia.
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Figura 2.20: Simulacion de presion acustica en funcion de la frecuencia para
determinar frecuencia de resonancia.
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2.2.5. Calculo del tamano de particula

Al obtener un analisis cuantitativo del campo de potencial actstico entre
transductor y reflector; se puede estimar con una buena aproximacion la
posicion de los nodos de levitacion y el tamano de particula posible a levitar
en dicha posicién mediante la ecuacién (2.3). Un nodo de levitacién es cuando
el potencial acustico V' tiene valor cero. Esto es, cuando la onda estacionaria
generada en la cavidad del levitador va de alta a baja presion es posible
atrapar la gota en dicha posicion. En la Figura 2.21, se observa el diametro
de gota de agua que se puede levitar en los nodos de levitacion.

Didmetro de gota [mm]
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Figura 2.21: Posicion de los nodos de levitacion del sistema céncavo-céncavo,
los cuales estdn ubicados en: 1) z = —1.32 mm, 2) z = —6.30 mm, 3) z =
—11.01 mm y 4) z = —15.60 mm.

Cabe mencionar que la gota de mayor tamano que se puede levitar en los
nodos de levitacién es cuando se tiene potencial actstico relativo V- =0 N/m?
y fuerza acistica maxima.
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En la Figura 2.22 se observa que para una fuerza acustica negativa los
valores de diametro son cero indicando que en dichas posiciones no es posible
levitar particulas de agua segin el modelo de la Figura 2.5. A esta posicion
se le conoce como antinodo debido a que actia una fuerza negativa sobre
la particula. Es decir, la fuerza actia en sentido contrario al supuesto en el
modelo matematico obtenido; por lo que, no se logra establecer el equilibrio
sobre la particula y no es posible levitar. Por lo que, este levitador cuenta con
cuatro nodos de levitacion e idealmente es probable levitar gotas de 2.35 mm

de didmetro en z = —1.32 mm, 2.44 mm en z = —6.30 mm, 2.16 mm en
z=—11mmy 1.89 mm en z = —15.6 mm, respectivamente.
O 0 I I I
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= 8| Iz -8 :
£ A
w —10 1 1~ =10 2
—12] 1 —12) .
—14f 1 14t .
] - > 4
—18 : : : —18 w |
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Fuerza acustica [uN] Diametro de gota [mm|]

Figura 2.22: Fuerza acistica necesaria para levitar gotas de agua en los nodos
del sistema; por ejemplo, en Fo(z = —2 mm) = 50 uN la cual es la fuerza
necesaria para levitar una gota de d = 2.13 mm.
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Conceptos de levitacién actustica y simulacion numérica

El niimero de nodos de levitacion n; que se forman en la cavidad del
levitador esta determinado por el periodo de la fuerza de radiaciéon actstica
A y la distancia entre transductor y reflector del sistema de levitacién h; tal
como lo establece la siguiente relacién,

h

= (2.17)
Finalmente, en la Figura 2.23 se muestra el mapa de tamano de gota que
se puede levitar en las diferentes posiciones en la region ubicada entre trans-
ductor y reflector. Con el mapa de didmetro de gota se obtiene la forma de
los nodos de levitacion y con esto se podria realizar un analisis de estabilidad
de la gota levitada en trabajos futuros. Es decir, estimar la region en la cual
se encontrard la particula levitada conforme esta se evapora; de esta manera

se puede predecir el cambio de posicién de particula.

Figura 2.23: Posicidn de los nodos de levitacion en la parte central del levitador
acustico.

En el siguiente capitulo se presenta el disenio electromecénico del sistema
de levitacién actstica uniaxial, el cual se basa en los resultados obtenidos
mediante las simulaciones numéricas por el método matricial.



Capitulo

Diseno Mecanico y eléctrico

El sistema electro-mecanico del levitador actstico esta conformado por
una fuente de control y transductor tipo Langevin. La fuente de control per-
mite sintonizar la frecuencia de modulacion a la frecuencia de resonancia y
voltaje de operacion del transductor. Por la parte mecéanica, se requiere un
mecanismo de sujecion para transductor, reflector y amplificador del sistema
de levitacién, considerando el sistema Optico para monitorear la estabilidad
radial y axial del sistema, asi como, el arreglo éptico para realizar la espec-
troscopia Optica en muestras liquidas.

Para lograr una mejor comprension de los subsistemas que forman el
levitador actstico: eléctrico y mecdnico; las siguientes secciones describen
el principio de operacién y los elementos que conforman cada subsistema,
respectivamente.

3.1. Fuente de ultrasonido

El subsistema eléctrico del levitador actstico requiere una fuente de ul-
trasonido con las siguientes caracteristicas:

1. Forma de onda senoidal.
2. Ajuste de distorsién de la forma de onda senoidal.
3. Ajuste de frecuencia de oscilacién en el rango 10 — 120 kH z.

4. Voltaje mayor a 200 V', debido al voltaje de operacion del transductor
tipo Langevin del sistema.
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32 Diseno Mecanico y eléctrico

La fuente de ultrasonido esta conformada por cuatro diferentes etapas; tal
como se ilustra en el diagrama de bloques de la Figura 3.1. A continuacion
se describe de manera breve el principio de operacion de cada una de ellas:

1. Fuente de voltaje simétrica: transforma corriente alterna a directa
para proporcionar el voltaje de alimentacion a los circuitos subsecuentes
que conforman la fuente de ultrasonido, a un voltaje requlado constante.

2. Generador de funciones: se encarga de generar la senal de onda
senoidal con ajuste de frecuencia; permite minimizar la distorsién en la
forma de onda senoidal.

3. Amplificacion de senal en amplitud: amplifica en amplitud la senal
de salida del generador de funciones, emplea un amplificador operacio-
nal con ganancia variable; de esta manera se puede tener variacién de
voltaje en la fuente de ultrasonido.

4. Etapa de potencia: emplea un trasformador para elevar el voltaje de
salida de la etapa de amplificacion de senal en amplitud. Sin embargo,
es necesario amplificar en corriente la senal de salida de la etapa anterior
debido a que el trasformador demanda un mayor consumo de corriente
y el amplificador operacional no la proporciona.

Fuente-de Generador Amplificador Etapa de
127V Voltaje . . .
., de Funciones de Voltaje Potencia
60 Hz simétrica

-

Figura 3.1: Diagrama de bloques de fuente de ultrasonido.

Cada una de las etapas que conforman la fuente de ultrasonido se describe
en las siguientes secciones.

3.1.1. Fuente de voltaje simétrica

Todos los dispositivos electréonicos requieren una fuente de voltaje de co-
rriente directa constante, ya sea suministrada por una bateria o una fuente de
voltaje. La fuente de voltaje convierte el voltaje de corriente alterna estandar
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127 V, 60 Hz (voltaje de linea) disponible en todas las tomas de corriente,
en voltaje de corriente directa.

Cuando se tiene alguna etapa de amplificacion en el diseno del sistema es
necesario tener voltajes de referencia constantes, para asegurar que el factor
de amplificacion G' no sea modificado debido a variaciones en los voltajes
de referencia VCC' (voltaje positivo) y V.SS (voltaje negativo). Por lo cual,
se disené una fuente de voltaje simétrica, empleando reguladores de voltaje
de +15 V, para tener voltajes de referencia constante. Una fuente de voltaje
regulado esta conformado por 4 etapas: transformacién, rectificacion, filtrado
y regulacion; tal como, se ilustra en el diagrama de la Figura 3.2.

Transformador Rectificador Filtrado Regulacién

J— Regulador
Vac % % ] ] T | de Voltaje — Vo

Figura 3.2: Diagrama de bloques de fuente de regqulacion de voltaje.

La etapa de Transformacion emplea un transformador de voltaje con
derivacion central, el cual se encarga de transformar el voltaje de linea 127
Vac a 24 Vac; esto es, cambia el voltaje ac en base a la relacion de vueltas que
existe entre devanado primario y secundario. Posteriormente, en la etapa de
Rectificacion se emplea un rectificador de onda completa para utilizar ambos
semiciclos de la onda senoidal; el cual es un circuito que convierte una senal
de corriente alterna de entrada en una senal de corriente directa de salida
pulsante.

El Filtro elimina las fluctuaciones en el voltaje rectificado y produce un
nivel constante de voltaje directo; el filtro estda conformado por capacitores
conectados a tierra, tal como, se observa en el diagrama de la Figura 3.3.

El regulador es un circuito integrado que mantiene un voltaje directo
constante para variaciones en el voltaje de linea de entrada o en la carga. La
carga es un circuito o dispositivo conectado a la salida de la fuente de voltaje
y funciona con el voltaje y corriente de la fuente de voltaje regulada.

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama esquemaético de la fuente de
voltaje regulado, disefiada para proporcionar los voltajes de referencia (VCC
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y VSS); para lograr este propésito se emplearon los reguladores de voltaje
LM7815 y LM7915, para regular el voltaje a +15 V.

Figura 3.3: Circuito electrénico de la fuente de voltaje regulado.
En la Figura 3.4 se muestra el circuito impreso (PCB), por sus siglas en

inglés Printed Circuit Board, del circuito electronico de la fuente de voltaje
regulada (Figura 3.3).

Figura 3.4: Circuito impreso de la fuente de voltaje.
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3.1.2. Generador de funciones

Se requiere generar una senal sinusoidal para ajustar amplitud y frecuen-
cia de vibracion del piezo-eléctrico a la frecuencia de resonancia del trans-
ductor tipo Langevin. Para esto se selecciona el circuito integrado ICL8038,
el cual es un generador de funciones que cumple las caracteristicas de diseno
mencionadas; ademas de ofrecer la posibilidad de minimizar la distorsién en
la forma de onda.

Figura 3.5: Diagrama esquemdtico de generador de funciones ICL8038.

El generador de funciones ICL8038 es capaz de producir una onda sinusoi-
dal de alta precision con un minimo de componentes externos. La frecuencia
puede seleccionarse externamente con resistencias o capacitores de acuerdo
a la siguiente expresién,

1
f - RAC 1 Rp ’
0.66 + 2RA—Rp

En la ecuacién (3.1) la simetria de la onda sinusoidal se puede ajustar con
las resistencias de sincronizacion R4 y Rp. Por lo que, un ciclo de trabajo
de 50% se obtiene cuando R4y = Rp = R, entonces la ecuacién (3.1) se
simplifica a

(3.1)

=

La modulacién y barrido de frecuencia se logra al aplicar un voltaje ex-
terno, esto es, se aplica una senal de modulacién entre la fuente de voltaje
positivo (VCC) y el pin 8 del circuito integrado ICL8038. Asi como, para
minimizar la distorsion de la onda senoidal se colocan resistencias variables

(3.2)
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entre voltaje positivo (VCC) y negativo (VSS), con la terminal variable co-
nectada a cada uno de los pines de ajuste 1 y 12, respectivamente.

3.1.3. Amplificacion de senal en amplitud

Se requiere controlar la amplitud de vibracién del piezo-eléctrico del trans-
ductor tipo Langevin, por medio de la senal sinusoidal de salida del generador
de funciones (pin 2 del ICL8038). Esto se logra al modular en amplitud la
senal sinusoidal mediante un amplificador no inversor con ganancia variable
Gmin < G < Gaz, cuya ganancia de amplificacion esta determinada por

P+ Ry
R,

en donde la ganancia de amplificacién se varia con el potenciémetro P;.

G=1+ (3.3)

VCC= 15V
Ry

AAN _\>~HVO

>

VSS=-15V

Figura 3.6: Diagrama esquemdtico de amplificador operacional no inversor.

En la Figura 3.6 se muestra el diagrama esquematico de un amplificador
no inversor. El circuito se disend para el rango de ganancias de amplificacion
1 < G £ 4 en base a la amplitud pico-pico de la senal de entrada, para
evitar saturacion de la senal de salida en la etapa de amplificacién y posible
modificacién en la forma de onda sinusoidal.

El circuito integrado del amplificador operacional seleccionado en el di-
seno de esta etapa corresponde al CA3140, debido a la frecuencia de operacion
en la cual se requiere la amplificacion de la senal en amplitud.
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3.1.4. Etapa de potencia

La etapa de potencia esta conformada por un amplificador de potencia
y un transformador de voltaje. Primeramente, se amplifica en corriente la
senal de salida del amplificador operacional para proporcionar el nivel de
corriente requerido por el transformador. Posteriormente, el transformador
de voltaje se encarga de elevar el voltaje conforme a la relacién que existe
entre el numero de vueltas en el devanado primario N, y en el devanado
secundario Nj.

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama esquemaético de la etapa de
Potencia que forma parte de la fuente de ultrasonido.

VCC= 15V

o—4 mn 0
n +
e -

Vi

L vss— sy |

Figura 3.7: Diagrama esquemdtico de la etapa de potencia de la fuente de

ultrasonido.

Amplificador Clase AB

El circuito de la etapa de potencia emplea un amplificador clase AB, el
cual estd conformado por dos transistores de potencia complementarios ()4
y Q2. El transistor ) tipo NPN genera la senal para el semiciclo positivo y
el transistor (5 tipo PNP genera la senal para el semiciclo negativo; de tal
manera, que cada transistor amplifica solo la mitad de la forma de onda de

salida.

37



38

Diseno Mecanico y eléctrico

Los diodos Dy y Dy son diodos de polarizacién para evitar distorsion
de cruce por cero; esto es, los diodos mantienen polarizados cada transistor
debido a que se requiere un voltaje base-emisor Vgg > 0.7 V para que un
transistor bipolar de silicio comience a conducir. La distorsiéon de cruce por
cero sucede cuando la senal de entrada es menor al voltaje de umbral Vgg;
entonces la senal sinusoidal es igual a cero en este instante, o bien se dice que
se “corta”’debido a que los transistores no conducen en dicha region.

El diseno considera el acoplamiento capacitivo C; y Cs para bloquear el
voltaje de polarizacion de la fuente Vg;; asi como, el capacitor C3 elimina
cualquier componente dc (corriente directa) existente en la senal de salida.

Diseno y Construccion del Transformador

Los transformadores de voltaje son dispositivos eléctricos que convierten
la energia eléctrica alterna de cierto nivel de voltaje en otro de nivel de
voltaje. Es decir, pueden aumentar o disminuir el nivel de voltaje y corriente
de un circuito eléctrico de corriente alterna, sin modificar su frecuencia o
la potencia eléctrica transferida de un devanado a otro mediante el circuito
magnético.

El funcionamiento del transformador se basa en el fenémeno de la induc-
cion electromagnética y estd constituido por dos bobinas de material con-
ductor, devanadas sobre un nicleo cerrado de material ferromagnético, pero
aisladas entre si eléctricamente. Las bobinas o devanados se denominan pri-
mario 'y secundario segun correspondan a la entrada o salida del sistema,
respectivamente.

La relacién de transformacion n del voltaje entre el bobinado primario y
secundario depende del niimero de vueltas que tengan cada uno; tal como,
lo expresa la ecuacién (3.4).

Ny, Vo
—__r_ P 4
n NV (3.4)

En la ecuacién (3.4) V, y V5 son el voltaje en el devanado primario y secun-
dario, respectivamente. Si el nimero de vueltas en el bobinado secundario
Ny es el doble del primario Ny, entonces en el secundario habréd el doble de
voltaje y se dice que se tiene relacién de transformacién 1 : 2. En la Figu-
ra 3.8 se ilustran los términos correspondientes a la ecuacion de relacién de
transformacion.

En la construccién del transformador se empled alambre magneto de cobre
calibre 32 para generar las bobinas sobre un nicleo de ferrita. Se disenié un
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+

n
v, %H% v,
N

J— p NS

Figura 3.8: Diagrama esquemdtico de un transformador de voltaje.

transformador de voltaje con relacién de transformacion 1 : 10. Es decir, la
bobina secundaria tiene 10 vueltas por cada vuelta de la bobina primaria; de
esta manera el transformador eleva 10 veces el nivel de voltaje en el devanado
primario.

3.1.5. Integracion de la fuente de ultrasonido

En la Figura 3.9 se muestra la placa circuito impreso del circuito de la
Figura 3.10. La finalidad del circuito impreso es conectar eléctricamente los
dispositivos electronicos entre si, que conforman la fuente de ultrasonido, a
través de pistas de material conductor; y sostener mecanicamente el conjunto
de componentes electrénicos.

Figura 3.9: Circuito impreso de la fuente de ultrasonido.

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama esquemaético del circuito que
conforma la fuente de ultrasonido, disenada para sintonizar la frecuencia
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de resonancia y proporcionar el voltaje de operacién del transductor tipo
Langevin.

Figura 3.10: Diagrama esquemdtico de fuente de ultrasonido.
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3.2. Mecanismo de sujecion y alineacion

El primer paso en la construccion del sistema mecénico del levitador
acustico, consistié en el diseno del mecanismo de acoplamiento o integracion
entre sonotrodo y transductor tipo Langevin, para transmitir la amplitud y
frecuencia de vibracién del piezoeléctrico que constituye dicho transductor,
a un reflector y generar una onda estacionaria con distribucién de potencial
acustico suficiente para levitar muestras liquidas.

Figura 3.11: Ensamble general que constituye la parte mecdnica del sistema
de levitacion acistica; se resalta con diferentes colores el reflector (amarillo)
y el sonotrodo (azul) del sistema, respectivamente.

Para generar una onda estacionaria en un levitador acustico con simetria
axial, es necesario que el transductor y el reflector se encuentren perfecta-
mente alineados sobre un mismo eje de referencia. Por lo que se diseno un
mecanismo de sujecion del transductor y reflector, el cual alinea en eje axial
ambos componentes del sistema de levitacién; cabe mencionar que el trans-
ductor se debe fijar en la posicién de sujecion especificada por el fabricante
para no afectar su frecuencia de resonancia. El reflector se fija a una montura
movil, con desplazamiento vertical sobre el eje del sistema axial, disenada pa-
ra cambiar el tamano de la cavidad del sistema de levitacion. A continuacion,
en la Figura 3.12 se muestra la vista explosionada del mecanismo de sujecion
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y alineacion del sistema de levitacion; de esta manera se puede observar cada
una de las piezas mecdanicas que conforman dicho mecanismo.

Figura 3.12: Vista explosionada del ensamble general de las partes mecdnicas
que constituyen el mecanismo de sujecion y alineacion (soporte) del sistema
de levitacion acustica.
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En la Tabla 3.1 se describe la funcién de cada una de las piezas que
conforman el mecanismo de sujecion y alineacién del sistema de levitacion
acustica. En donde, la pieza o parte mecanica principal es el mecanismo MV
(Movimiento Vertical), debido a que permite controlar la distancia vertical
entre transductor y reflector, mediante desplazamiento vertical paralelo a la

superficie plana del transductor.

N.° DE N.° DE PIEZA
ELEMENTO

DESCRIPCION

CANTIDAD

1 Base Inferior

Tiene como funcién sujetar
todas las piezas mecanicas.

2 Base Superior

Fija la cabeza micréometrica
para movimiento vertical.

3 Cabeza micrometrica

Se encarga de cambiar la
distancia entre reflector y
transductor del levitador.

4 Base Intermedia 1

Es la base de sujecién del
transductor tipo Langevin.

5 Absorbedor

Se encarga de amortiguar
las posibles vibraciones
transmitidas por el
transductor.

6 Soporte MV

Interconecta a la cabeza
micrémetrica con la pieza
MYV para trasmitir el
desplazamiento vertical.

7 Tapa Soporte MV

Limita el movimiento
vertical a la longitud del
husillo de la cabeza
micrométrica.

9 Sujetador MV

Fija por medio de un
tornillo la geometria del
reflector.

11 —-12 Tornilleria

Tornillos M4x10 y M6x10

8,1

Continida en la siguiente pdgina.
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Tabla 3.1 — Continuacion

N.° DE N.© DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO
13 Varilla Soporte Alinea la base superior con 4

la base inferior.

14 Transductor Transductor tipo Langevin. 1

Amplifica en amplitud la
onda mecénica transmitida

por el piezoeléctrico del
transductor tipo Langevin

del levitador actstico; un 1
extremo del sonotrodo se

acopla al transductor y el
otro tiene la geometria del

transmisor.

15 Sonotrodo

Esta pieza mecénica se
16 Reflector disenié considerando la 1
geometria del reflector.

17 —18 Accesorios de sujecién Tornillos M4x8 con 8
arandela plana
19 — 20 Tornilleria B Tornillos M4x16 y M10x16 4,1

Tabla 3.1: Descripcion de las partes mecdnicas que constituyen el soporte del
sistema de levitacion acistica.

El material de fabricacion de cada pieza del soporte del sistema de levi-
tacion se seleccioné considerando la funcién especifica que realiza cada una
de ellas; asi como, en su diseno se emplearon didmetros nominales de barra
redonda comercial para minimizar costos de maquinado.
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3.3. Caracterizacion del sistema

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en la construccion
del control eléctrico y la fabricacién de las partes mecanicas del levitador
acustico.

Por parte del control eléctrico se construyé una fuente de ultrasonido
(Figura 3.13) que permite ajustar en frecuencia y amplitud la onda sinusoidal
que alimenta el transductor del sistema de levitacion.

Valor  Voltaje Frecuencia

V] [kHz]
Minimo 96 10
Méximo 290 125

Error +4 % +1.25%

Tabla 3.2: Caracteristicas eléctricas de la fuente de ultrasonido.

Figura 3.13: Fuente de ultrasonido.

Para la caracterizacion de la fuente de ultrasonido se realizaron pruebas
y mediciones en cada una de sus etapas: generador de funciones, etapa de
amplificacion y senal de alimentacién del transductor, respectivamente. En
la Figura 3.14 se muestra la onda senoidal generada por el generador de
funciones modulada a la frecuencia de operacion del transductor del siste-
ma de levitacién. Es importante ajustar los potenciémetros del circuito de
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generacion de onda senoidal para minimizar su distorsion, previamente a la
conexion de carga en la salida de la fuente de ultrasonido.

Figura 3.14: Onda senoidal medida a la salida del generador de funciones.

La ganancia de amplificacion real medible, sin carga conectada, a la sa-
lida del amplificador operacional esta en el rango de 1.88 < G < 3.46, el
cual concuerda conforme a su diseno. En la Figura 3.15 se muestran las me-
diciones realizadas a diferentes instantes de tiempo, donde la ganancia de
amplificacion permanece en el rango antes mencionado.

(a) (b)

Figura 3.15: Onda senoidal medida después de la etapa de amplificacion a
ganancia: (a) minima y (b) mdxima.

En la Figura 3.16 se reportan las mediciones realizadas en el rango del vol-
taje minimo y maximo de la fuente de ultrasonido, al conectar el transductor
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a la salida de esta misma.

(a)

(b)

Figura 3.16: Onda senoidal de alimentacion del transductor en el rango de
voltage: (a) minimo y (b) mdximo.

Por la parte mecénica se maquiné el mecanismo de sujecion y alineacion
disenado, el cual aparece en la Figura 3.17. Una cabeza micrometrica contro-
la la distancia entre reflector y transductor para ajustarla a la distancia de
resonancia; donde se genera una onda estacionaria con distribuciéon de po-
tencial actstico capaz de levitar particulas de geometria esférica. La cabeza
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micrémetrica Mitutoyo 150-192 se considero en el diseno, ya que tiene un
rango de operacién de 0 — 25 mm con resolucién de 0.01 mm y precisiéon de
£0.002 mm.

(a) (b)

Figura 3.17: Mecanismo de sujecion y alineacion del sistema de levitacion
acustica: (a) inicial y (b) final.

Al realizar pruebas experimentales con el levitador acustico se observo
que la posicion de la gota suspendida en la cavidad del levitador, es afectada
por las corrientes de aire existentes alrededor del levitador. Por lo que se
agregd una camara de acrilico, al diseno inicial, con la finalidad de aislar
la cavidad del levitador; ésta cuenta con pequenas ventanas para montar la
optica de enfoque y coleccién de luz empleada en el monitoreo de la gota
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suspendida y espectroscopia LIBS, Figura 3.17b.

En resumen, la integracion de la fuente de ultrasonido y el mecanismo
de sujecién y alineaciéon en conjunto con el transductor tipo Langevin
constituyen el Sistema de Levitacion acustica.
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Capitulo

Sistema optico de monitoreo de gota y
estabilidad

El sistema de monitoreo de gota consiste en el andlisis de la imagen, que
forma la gota levitada en una camara, para determinar sus caracteristicas
fisicas en funcién del tiempo; tales como diametro de gota y la posicion de
su centroide en el espacio. Esto implica el diseno de un arreglo 6ptico para la
captura de imagenes y desarrollo de programas para realizar procesamiento
digital de imégenes.

Por lo cual, se desarroll6 un programa para analizar la evolucién tempo-
ral del tamano de gota y la estabilidad radial y axial de las particulas de
agua suspendidas en el sistema de levitacion. Esto es, analizar el cambio del
tamano de la gota en el tiempo debido a su evaporacién. Asi como, regis-
trar la posicion de la particula suspendida en la cavidad acustica, lo cual se
logra al capturar simultaneamente la imagen de la particula en dos planos
ortogonales.

Las siguientes secciones describen el principio de operacién y los elemen-
tos que conforman el arreglo éptico del sistema. Asi como, los resultados
obtenidos en el andlisis de tamano de gota y su estabilidad radial y axial.

4.1. Arreglo 6ptico

La Figura 4.1 muestra el diagrama esquematico del arreglo experimental
del sistema de monitoreo de gota en el plano zy. El Laser 2 se emplea para
iluminar la gota levitada y proporcionar suficiente luz en la visualizacion
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de la gota en las camaras CMOS. Un arreglo éptico ortogonal conformado
por espejos, una lente y un divisor de haz (M1, M2, L3 y BS) se emplea
para visualizar la posicién xyz de la gota con la cadmara 2 y de esta manera
determinar su estabilidad.

Y Laser 1

Céamara 2 5

Figura 4.1: Arreglo experimental del sistema de levitacion acustica.

Adicionalmente, al sistema de monitoreo de gota se agrega un arreglo
optico para realizar espectroscopia LIBS conformado por dos lentes L1 y L2;
donde L1 enfoca los pulsos del Léaser 1 en la muestra para inducir el plasma,
y L2 dirige la luz emitida por el plasma al espectrometro.
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4.2. Metodologia

El monitoreo de tamano de gota y el andlisis de estabilidad axial y radial
de la particula levitada, se basa en procesamiento digital de imégenes. Por lo
tanto, se disené una interfaz grafica de usuario (G UI, por sus siglas en inglés)
en MATLAB®: el cual procesa las imagenes adquiridas por las cdmaras del
sistema segin el diagrama de bloques de la Figura 4.2. La cdmara 1! se
emplea para determinar el didmetro de gota de la particula levitada, y la
camara 22 para realizar el andlisis de estabilidad.

Reconocimiento
del
Segmentacion objeto Calibracién
Atributos
— — — — dela
particula

Figura 4.2: Diagrama de bloques del algoritmo propuesto para realizar andlisis
de tamano de gota y andlisis de estabilidad axial y radial de la particula levitada
mediante procesamiento digital de imdgenes.

A continuacién, se describe a detalle el algoritmo propuesto en el diagrama
de bloques:

Paso 1: Segmentacion

Se realiza una segmentacion por umbralizacién (del inglés thresholding)
a las imdgenes de entrada g(z,y) de acuerdo al método de Otsu [17], el cual
en base al histograma de la imagen en escala de grises, determina el umbral
0. Asimismo, etiqueta los objetos comparando su valor de intensidad I(z,y)
con un valor de referencia (umbral); de esta manera realiza la binarizacién
de la imagen de entrada y genera una imagen binaria b(x,y).

1, sil(z,y) > o,
b(x,y) = 4.1
() {0, otro caso. (4.1)

LC4mara iDS con sensor CMOS monocromético y resolucién 768 x 1024.
2C4mara iDS con sensor CMOS a color y resolucién 1540 x 2940. color
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En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo del proceso de Segmentacion para
el sistema de monitoreo.

(a) Imagen de 51 x 51 px (b) Imagen de 200 x 160 px

Figura 4.3: Binarizacion de imdgenes capturas por las camaras del sistema de
monitoreo: (a) cdmara 1, (b) cdmara 2.

Paso 2: Reconocimiento del objeto

La proyeccion de una particula de forma esférica, en un plano ortogonal
2D con iluminacién en un plano paralelo al de captura de imagen, es un
circulo. Por lo tanto, para determinar el tamano de gota es necesario emplear
un algoritmo detector de circulos en la imagen capturada.

Primeramente, el algoritmo secciona la imagen en las diferentes areas que
existen en la imagen; donde determina el nimero de pixeles por lo cuales se
conforma cada una de las areas. Posteriormente, la morfologia de estas se
clasifican o reconocen de acuerdo al factor de forma (FF) que relaciona el
area (A) y el perimetro (P) de alguna seccién [18]; el cual toma valores que
se aproximan a la unidad cuanto mas se parezca a un circulo.

B 4T A

FF = —5. (4.2)
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En la ecuacién 4.2, los términos A y P corresponden a la cuenta de pixeles
dentro y en el contorno de la seccién, respectivamente. El perimetro aumenta,
cuando el contorno presenta muchos pliegues, por lo que el factor de forma
tiende a cero.

Una vez que se realiza el reconocimiento del objeto, el programa entrega
a la salida las caracteristicas fisicas del circulo: radio y las coordenadas del
centro o centroide C'(x,y) del circulo, en pixeles.

160 px

" P J

[ [

: 21 |

é‘ : Clh“‘,_ :
(@») i T ad : 1
] ! T - !
= :
: T :

%% ::::::::::::::::::::::::::::::::::

| 2 :

.| :
o, 1 :
o : CQ " 1
S ;\’ |
| 2 Yo |

—_— :_ ______ y_ ________________________ :

Figura 4.4: Posicion de los centros en los planos ortogonales correspondientes
a la captura de la gota levitada en una misma imagen.

Para el caso particular del analisis de estabilidad, la imagen h(z,y) cap-
turada por la cdmara 2 de tamano (200 x 160 pixeles) se subdivide en dos
imédgenes de (100 x 160 pixeles), donde las imédgenes generadas hi(x,y) y
ha(z,y) corresponden a los planos yz y xz del sistema de referencia de la
particula levitada. Esto con la finalidad de procesar de manera independien-
te las componentes de las coordenadas de los centroides C(z1, 21) y C2(y2, 22)
en los planos ortogonales, y realizar el seguimiento de la particula en el es-
pacio tridimensional.
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De acuerdo a la Figura 4.4, las coordenadas de la particula P(x,y, z) en
funcién de los centroides C y Cs estan dadas por,

X1

nyz = Y2 ) (43)
< zZ1,%29 >

para el instante de tiempo en el cual se realiza la captura de la imagen. La
ecuacion 4.3 representa la reconstruccion 3D de la posiciéon de la gota a partir
de las coordenadas obtenidas en los dos planos 2D ortogonales empleados; de
esta manera las coordenadas resultantes de la transformacién 2D a 3D impli-
cadas en dicha ecuacién, se grafican en el espacio y asi es posible reconstruir
la posicién tridimensional de la gota.

Paso 3: Calibracién

La calibracién se realizé mediante la conversion del nimero de pixeles al
sistema métrico de la imagen de un objeto de tamano conocido que se forma
en los sensores de las camaras CMOS del sistema, respectivamente.

iD Calibracion

Camara 1 1 pixel = 18.50 um

Camara 2 1 pixel = 11.28 um

Tabla 4.1: Calibracion de camaras CMOS del sistema de monitoreo.

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos emplean-
do el algoritmo propuesto de procesamiento digital de iméagenes para realizar
los andlisis correspondientes.
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4.3. Monitoreo de tamano de gota

La gota levitada en aire mediante acistica presenta un cambio de tamano
(radio, suponiendo que se trata particulas esféricas) debido a que pequenas
particulas se desprenden de la gota a medida que transcurre el tiempo; a
este fenomeno se le conoce como evaporacion de la gota, o bien, tiempo de
secado de la gota. Por lo cual, se evaltia la evolucién temporal del tamano
de gotas de agua con cloruro de sodio a diferentes concentraciones; para esto
se realiza una serie de experimentos® en condiciones de ambiente controlado;
tales como temperatura 7' = 23 °C y humedad relativa (Hg) del ~ 40 %, ya
que son condiciones criticas en el tiempo de secado de la gota de agua [19,20].

600 ‘
— Agua
— NaCl 1x10% M

500 NaCl 1x10° M ||

T — NaCl 1x10* M
— -3 \/

3 400 |- NaCl 1x10™” M |

]

=

o

o0

2 300 i

Q

]

£

: 200 |- i

A

100 |- i
O | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo [s]

Figura 4.5: Fvolucion temporal del didmetro de gota a diferentes concentra-
ciones de cloruro de sodio en agua en un ambiente controlado (T =23 °C'y

Hr~40% ).

A medida que se aumenta la concentracién molar de cloruro de sodio en
la solucién, se puede observar en la grafica de la Figura 4.5 que se tienen
tiempos de secado més cortos. Las curvas de la Figura 4.5 se obtienen al
realizar un ajuste polinomial de grado 2 a las curvas de los resultados experi-

3Se analizan al menos 10 muestras para cada solucién.
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mentales (promedio de diez mediciones). Las curvas experimentales, Figura
4.6a, en primera instancia se sometieron a un proceso de suavizado por el
método de promedio adyacente, empleando una ventana mévil de 3 puntos
en OriginLab®; el cual funciona como un filtro pasa-bajas eliminando los
cambios abruptos en las mediciones realizadas, Figura 4.6b.

Didmetro de gota [um)]

Didmetro de gota [um]

— Agua

800 | —NaCl 1x10° M ||
200 —NaCl 1x10° M ||
—NaCl 1x10™* M
600 —NaCl 1x10™® M ||
500 .
400 |
300 |
| | |
200 200 300 400 500
tiempo [s]
(a)
900 :
— Agua
800 | —NaCl 1x10° M ||
—NaCl 1x10° M
700 — NaCl 1x10% M ||
600 w —NaCl 1x10 M ||
m”‘
500 .” 8
400 |
300 .
200 | | |
0 200 300 400 500
tiempo [s]
(b)

Figura 4.6: Fvolucion temporal del didmetro de gota a diferentes concentra-
ciones de cloruro de sodio en agua: a) promedio de 10 mediciones, b) curvas

suavizadas, respectivamente.
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4.4. Estabilidad de la gota

En el analisis de estabilidad de la gota levitada, se realiza un seguimiento
en el espacio, para determinar la evolucion temporal de la posicién de la
particula; empleando para esto la informacion de los centroides obtenidos en

los planos ortogonales yz y xz con el programa propuesto.

a) b)
\ \ 40 \
200 F ANA
A 20 |
T N = ‘AA:AA
= 0 4 2 o] * iiA“ asd 4 |
> 1\2 I N
AA A vy
‘ﬂA —920 . O —
A
—200 4 iA
| | | A _40 | | I
—200 0 200 —200 0 200
z [pm] y [pm]
c)
50 -
g
= 0
N
—50 -

_ 900 —100
200 a0 —200

y [um]

z [pm]

Figura 4.7: Sequimiento de la trayectoria de la particula levitada: a)en el plano
xy, b) en el plano yz y c) en el espacio tridimensional, durante 200 sequndos,
respectivamente.

En la Figura 4.7 se muestra el seguimiento en el espacio (3D) de una
gota de agua levitada, en la cavidad acustica, en funcién del tiempo; donde
se puede observar que la amplitud maxima de vibraciéon de la gota en las
coordenadas = y y es de alrededor de 200 um, y para la coordenada z de
20 pum. Por lo que, se concluye que debido a la geometria axial del levitador
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acustico tiene valores similares de amplitud de vibracion de la gota alrededor
del eje central (coordenadas x, y del levitador) manteniendo su posicién en
la coordenada z.

Si se grafican los desplazamientos en las coordenadas x, y y z en un mismo
eje (Figura 4.8), se confirma que los desplazamientos con mayor amplitud
absoluta suceden en los ejes x y y. Asimismo, que la variacién de la posicion
en cada uno de estos ejes es similar; ya que su desviacién estandar es o, =
19.13 um y o, = 21.32 wm) para el intervalo de tiempo 0 < ¢ < 120 s,
respectivamente. Cabe mencionar que la variacion del desplazamiento en el
eje z es de 0, = 3.45 um; esto significa que la particula se mantiene a la
misma altura en comparaciéon al didmetro de gota. Todo esto es valido para
gotas con didmetro inicial mayor a 500 um y didmetro final aproximado a

200 pm.

Eje x
200 T
100

—100

|
™)
(=)
S

|
—
o
o
|

plazamiento [um]

Des

0 20 40 ESSQ 2 80 100 120
I

|
0 20 40 60 80 100 120
tiempo [s]

Figura 4.8: Desplazamiento relativo de la gota en 120 sequndos.

En la Figura 4.9 se hace un acercamiento del desplazamiento en los pri-
meros 12 s. Se observa que la gota levitada oscila los primeros segundos pero
se estabiliza después de un tiempo dado; estas oscilaciones se atribuyen al
mecanismo de insercion, que se realiza por medio de una jeringa, la cual
afecta el campo de potencial actstico. En analogia, con un sistema de segun-
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do orden (masa-resorte-amortiguador) en la teoria de control; el sistema de
levitacién presenta una respuesta subamortiguada [21,22].

800 H 8

Desplazamiento [pm)]
DO
o
o
Il

|
o
S
S

—400 ¢ 'AA'V MM I [ 1 [
0 2

tiempo [s]

Figura 4.9: Respuesta temporal del sistema de levitacion sobre la gota levitada.

Una vez que se estabiliza la gota, las variaciones de posicién en cada una
de las coordenadas del espacio tridimensional tienen desviacién estandar de
oy = 6.45 um, o, = 6.35 pm y o, = 3.15 um en el intervalo de tiempo de
20 < t < 60 s, respectivamente. Por lo cual, en este intervalo de tiempo la
gota puede considerarse estable, ya que dichas desviaciones solo representan
el 3% del tamano de la gota actual Figura 4.5.

Eje z

Desplazamiento [pm)]

tiempo [s]

Figura 4.10: Desplazamiento relativo de la gota levitada en el intervalo de
tiempo donde es estable.
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Se incluye un analisis de velocidad con la finalidad de determinar un ins-
tante o intervalo de tiempo especifico, donde la particula es estable (cuando
la particula mantiene su posicién relativa). Los resultados se muestran en la
Figura 4.11, en la cual se observa que la velocidad instantanea maxima es de
400 pum/s.

Eje z

Ejey

400
300
200
100

20
Eje z

Velocidad instédntanea [pym/s]

400
300
200
100

020 25 30 35 40 45 50 %) 60

time [s]

Figura 4.11: Velocidad instantdnea de la gota levitada en el espacio tridimen-
sional.

Finalmente, se desea evaluar el sistema de levitacion en un arreglo de es-
pectroscopia de rompimiento inducido por ldser (LIBS), donde la estabilidad
o posicion de la particula es trascendente en cuanto a la reproducibilidad de la
senal. Por lo tanto, las condiciones para las cuales es posible realizar LIBS,
en funcion del analisis de estabilidad, son cuando la particula permanezca
estatica en un instante de tiempo, o bien, su velocidad instantanea implique
movimientos en los ejes coordenados despreciables en comparacién al tamano
de particula. El cumplimiento de estas condiciones permite realizar LIBS de
manera automatizada. En la Figura 4.12 se muestran las condiciones para
las cuales una gota de agua levitada se mantiene estatica, como resultado
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del analisis de estabilidad para diferentes particulas. En donde, se establece
que estas condiciones se cumplen cuando las velocidades instantaneas V, y
Vy son menores a 30 pum/s, y cuando la velocidad instantdnea V, es menor a
5 um/s; ya que representan movimientos en el plano xy menores a 2.5 ym y
que mantiene su altura en el eje z. Cabe mencionar que existen dos instantes
de tiempo donde estas condiciones se cumplen; por lo tanto, se traduce en
dos posibilidades de realizar analisis elemental de esta muestra o particula.

V, < 30
o —

V, <30
o —

o \ ]

v 1

= 0 L ] | | | | 1
37 37.5 38 38.5 39 39.5 40

N

< 1 N

Sz

<g 0 ] ] ] ] ]

N

37 375 38 38.5 39 39.5 40

Figura 4.12: Condiciones para las cuales existe la posibilidad de realizar es-
pectroscopia optica.

Con los resultados obtenidos en el analisis de estabilidad en gotas de so-
lucién de agua con cloruro de sodio a diferentes concentraciones, se puede
concluir que existen zonas o instantes de tiempo en los cuales es posible reali-
zar LIBS. Por consiguiente, en el siguiente capitulo se presenta la evaluacion
del sistema de levitacién en un arreglo LIBS y los resultados obtenidos al
realizar analisis elemental de muestras liquidas.
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Capitulo

Evaluacion del sistema para
espectroscopia LIBS

La espectroscopia de plasma inducido por laser, conocida como LIBS, es
una poderosa técnica para el andlisis elemental de forma rapida y en tiempo
real de una amplia gama de materiales, ya sean muestras sélidas, liquidas o
aerosoles. Generalmente en LIBS no es necesario la preparacién de muestras
y es una opcién adecuada cuando elementos tnicos o multiples deben ser
detectados simultaneamente de una manera rapida con sensibilidad y selec-
tividad aceptables. Ademas, presenta las siguientes ventajas en comparacion
a otras técnicas de analisis elemental:

Analisis de trazas in situ o de manera remota debido a la portabilidad
de los elementos que conforman el instrumento.

= No requiere de consumibles o reactivos para preparar la muestra.

Anélisis elemental en cuestion de segundos.

Técnica semi-destructiva a escala de micrémetros.

En este capitulo se presenta la evaluacién del sistema de levitacion en un
arreglo LIBS. En las siguientes secciones, se presentan el principio basico de
esta técnica de espectroscopia y los resultados obtenidos al realizar el andlisis
elemental; al tomar en cuenta las condiciones de estabilidad establecidos en
el capitulo anterior.
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5.1. LIBS

LIBS, es un tipo de espectroscopia de emision atéomica que emplea como
fuente de excitacién un laser de alta potencia. La espectroscopia de emision
atémica es un método de analisis quimico que se utiliza para determinar la
identidad y la estructura de atomos al analizar su radiacion emitida en una
longitud de onda particular.

El principal proceso fisico que forma la esencia de la técnica LIBS es la
formacion de un plasma de alta temperatura, inducido por un pulso laser;
con valores de irradiancia por encima de 10 MW /cm?. En la Figura 5.1 [23]
se muestra el proceso de la formacion del plasma. En LIBS, un pulso laser se
enfoca sobre la superficie de la muestra; cuando este colisiona con la muestra,
ablaciona un pequeno volumen de material; este proceso es conocido como
ablacion laser.

Figura 5.1: Principio del rompimiento inducido por ldser.

Durante la ablacién laser, el material ablacionado se disocia (del inglés,
break down) en atomos e iones excitados ya que interactia con una porcién
posterior del pulso laser empleado para formar un plasma altamente energéti-
co. Después del pulso laser, el plasma emite radiacion especifica del elemento,
mientras su emision decae, a partir de la cual se puede obtener informacion
cualitativa y cuantitativa de la muestra.

Inicialmente, durante el enfriamiento del plasma, su emisién es dominada
por una “luz blanca” conocida como radiacion electromagnética continua o
emision en continuo, debido a que tiene casi nula variacién de intensidad en
funcién de la longitud de onda; esto como producto de la radiacién produ-
cida por la recombinacién entre iones y electrones libres. Esto implica, un
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tiempo de retardo entre la senal de disparo del laser y el inicio del tiempo
de exposicién, de tal manera que en la radiacion emitida se reduzca el ruido
luminoso de fondo (luz blanca) y las lineas de emisién atémica, caracteristica
de los elementos, puedan aun apreciarse en la senal.

En la Figura 5.2 se muestran las partes principales que conforman un
sistema LIBS. La luz emitida por el plasma es colectada y dirigida a un
espectrégrafo para su andlisis. Una unidad de control (PC) se encarga de
sincronizar la senal de disparo del laser con los retardos y tiempos de expo-

sicién de la camara.

Espectrégrafo

~J

Optica
de Enfoque

Laser
pulsado

.': K

Muestra

Optica
de coleccién

. k_\
Emisién

del Plasma

Figura 5.2: Diagrama esquemdtico del arreglo experimental LIBS.
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5.2. Resultados experimentales

Para la deteccion de lineas espectrales en el analisis de trazas, se pre-
pararon muestras que contenian elementos especificos disolviendo diferentes
sales que contienen Sodio (Na), Aluminio (Al) y Manganeso (Mn) en agua
purificada. Se utilizé6 una jeringa para colocar la gota de agua en el nodo
acustico ubicado a la altura donde se dispara el laser. En la Figura 5.3 se
muestra un espectro LIBS obtenido del promedio de dos senales de una gota
acusticamente levitada; donde, el espectro muestra el bien conocido doblete
del Sodio ubicado en 589 nm.

0.9 :
0.8 :
0.7 |
0.6 |- |
0.5 |
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0 DL

07582 584 586 588 500 592 504 596 508

Longitud de onda [nm]

Intensidad relativa [a.u.]

Figura 5.3: Espectros de emision atémica de una solucion acuosa que contiene
Na a 1 ppm.

Posteriormente, se levitaron gotas de solucién acuosa con Aluminio a
diferentes concentraciones. Fue posible obtener senal de su linea espectral
hasta una concentracion de 300 ppb. En la Figura 5.4 se muestra el espectro
LIBS del aluminio en una gota de agua a 3 ppm. Se puede observar también
en este espectro las lineas espectrales de Ca 1 (i6n de Calcio) localizadas en
393.3 nm y 396.8 nm, respectivamente. La presencia de estas lineas se debe al
calcio disuelto en el agua empleada para la preparacién de las soluciones [12].
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Figura 5.4: Espectros de emision atomica de una solucion acuosa que contiene
Al a 3 ppm.

En la Figura 5.5 se muestra el espectro del Al I para una concentracién
de 300 ppb. El cual es cercano a 200 ppb, limite permisible de este metal en el
agua para uso y consumo humano, de acuerdo a la norma NOM-127-SSA1-
1994.

Intensidad relativa [a.u.

0.2} .

" | P
l l

gSO 385 390 395 400 40 410 415 420

Longitud de onda [nm]

Figura 5.5: Espectros de emision atomica de una solucion acuosa que contiene
Al a 300 ppb.

Finalmente, se realizaron pruebas con soluciones acuosas de Manganeso a
diferentes concentraciones, ya que este es otro metal tipico que se encuentra
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en el agua. En la Figura 5.6a se muestra el espectro LIBS de manganeso en
gota de agua levitada a una concentracion de 5 ppm. Se puede observar senal
de aluminio ya que el levitador no fue limpiado después de trabajar con el
aluminio, quedando restos de este metal en el levitador. De igual forma se
observan las lineas espectrales del ién de calcio, como en el caso anterior.
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Figura 5.6: Espectros de emision atémica de una solucion acuosa que contiene
Mn a concentracion 5 ppm, espectros obtenidos (a) antes y (b) después de
limpiar el levitador acistico.

Después de realizar la limpieza del levitador, se procedié a medir el es-
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pectro LIBS de la solucién con manganeso, Figura 5.6b, donde se muestra el
promedio de los dos mejores resultados obtenidos de Mn [ en gota de agua a
5 ppm. En este caso solo aparece la linea espectral del manganeso centrada
en 403.3 nm, lo que indica la importancia de limpiar la cavidad del levitador
cada que se realiza un analisis elemental para no contaminar la muestra en
cuestion.

A pesar que el limite de deteccién de Manganeso en gotas levitadas no
estd cercano a 150 ppb, el limite permisible establecido en la norma antes
mencionada, es posible mejorar estos resultados ya que el analisis espectral se
realizé cuando no estaba completamente seca la muestra; por lo que al realizar
LIBS en muestras con restos de agua la senal de manganeso obtenida es débil.
La medicion se realizé de esta manera debido a que al secarse la muestra,
el tamano de particula llega a ser tan pequeno que el campo de presion de
la onda estacionaria entre transductor y reflector la arroja fuera del nodo de
levitacion. Por lo cual, es importante implementar un método que asegure
que el tamano final de particula sea adecuado para mantener su posicién de
levitacion. Una alternativa es el empleo de cloruro de sodio para saturar una
solucion, de tal manera que se pueda obtener una particula sélida, al secarse,
de tamano adecuado, que contenga la sal y el metal que se desea medir.
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El empleo del método matricial para la simulacién del potencial actstico
en reflectores con geometrias concavas solo es valido al incluir un absorbe-
dor acustico, en forma andloga al calculo por elemento finito, para evitar
la divergencia del criterio establecido para determinar el comportamiento
estacionario del potencial. Al obtener un analisis cuantitativo del potencial
acustico mediante el método matricial, se estim6 de una manera rapida el
tamano de gota que se puede levitar, la posicion de los nodos de levitacion,
las distancias de resonancia y cémo se comportan al cambiar la frecuencia
del voltaje de alimentacion, asi como la separacion entre los reflectores.

La fuente de ultrasonido disenada es capaz de alimentar al voltaje y fre-
cuencia de operacion del transductor tipo Langevin del sistema de levitacion,
sin presentar variaciones significativas que representen afectaciones en el po-
tencial acustico de la onda estacionaria generada en la regiéon comprendida
entre transductor y reflector. La estabilidad de la particula se ve afectada por
las corrientes de aire o turbulencias que se presentan alrededor del levitador
acustico, por lo que en el diseno mecanico fue necesario agregar una camara
de acrilico para aislar la cavidad del levitador.

El monitoreo de la gota levitada se realizé mediante un sistema de vision,
donde una camara es empleada para medir el tamano de gota y su evolu-
ciéon temporal; mientras que para determinar la posicion en el espacio 3D,
se emplean las proyecciones de los planos xz y yz del levitador en una mis-
ma camara, generando una sola imagen de la cual se extrae la informacion
necesaria.

La estabilidad axial y radial de la gota, tiene la misma desviacién estandar
debido a la geometria uniaxial del levitador y se ve directamente afectada
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por la alineacién del sistema de levitacion. Al realizar el seguimiento en el
espacio tridimensional, se determina que existen lapsos de tiempo en las
cuales la desviacion estandar del desplazamiento es aproximadamente 3 um
para el eje z (altura) y menor a los 7 um para los ejes x y y. Adicionalmente,
se realizo un analisis de velocidad de la particula para determinar el instante
de tiempo en el cual esta permanece estatica, en este lapso de tiempo es
cuando la realizacién de la espectroscopia LIBS es viable para obtener una
reproducibilidad alta.

Cuando el contenido de los elementos en la gota es del orden de ppb, el
sistema se torna inestable y por lo tanto el empleo de una solucién salina
saturada es necesario, mezclada con la solucion a analizar. Se observé que el
tiempo de secado, para esta solucién salina, es menor a medida que se aumen-
ta la concentracién del cloruro de sodio disuelto en el agua, lo cual permite
el analisis elemental mediante LIBS en lapsos de tiempo cortos, con una alta
reproducibilidad y a concentraciones del orden de ppb. Una de las princi-
pales ventajas de realizar LIBS en gotas liquidas levitadas, es que requiere
muestras de volimenes del orden de unos cuantos nanolitros.

6.1. Perspectivas

Se propone como actividades futuras disenar sistemas de levitacion unia-
xial, con cualquier geometria de transductor y reflector, para un propdsito
especifico, ya sea para levitar gotas de mayor o menor tamano. Esto se logra
al emplear algoritmos genéticos para la optimizacion del parametro deseado
de acuerdo a un criterio o funcién objetivo [24-26].

En cuanto al analisis espectroscépico LIBS, es necesario mejorar la senal
obtenida para generar una curva de calibracion y de esta manera cuantificar
el contenido del metal en el liquido. Para esto se propone agregar agua sa-
turada a la muestra liquida, para que al secarse la particula forme un cristal
confinando el metal contenido en el agua; donde el tamano final del sélido sea
suficiente para cumplir las condiciones de estabilidad para realizar analisis
elemental.
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