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Resumen

Los metamateriales tienen propiedades ondulatorias novedosas las cuales
los hacen especiales. A pesar de que no existe una definicion que sea acepta-
da por todas las ramas de la ciencia, discutimos varias de las distintas carac-
teristicas reportadas en la literatura que los clasifican como metamateriales.
Presentamos el disefio de un metamaterial 2D el cual consta de dos pequenos
rectangulos acoplados mediante una pequefia viga. Describimos analiticamen-
te la perturbacion que ejerce la viga que acopla ambas celdas, tal y como lo
hacen Daraio Et al. [1] y que da como resultado un interesante fendmeno como
lo es velocidad de grupo proxima a cero en un intervalo de frecuencia especi-
fico. Mediante el software COMSOL Multiphysics obtenemos diversas estruc-
turas de bandas del metamaterial como funcién de las posiciones simétricas y
antisimétricas de la viga que acopla ambas placas. Se obtiene una velocidad
de grupo anisotropica alrededor de los 20 kHz y con un ancho de banda de 500
Hz aproximadamente. Con un ancho de banda de mas de Logrando controlar
la direccionalidad y velocidad de propagacion de un paquete de ondas en el
plano compresionales, siendo 400 “* en una direccion y 40 * en la otra. Esto
representa un factor de diez veces mas rapida en una direccién preferencial res-
pecto de la velocidad ya muy conocida de las ondas compresionales de 5000
, abriendo un poco mas el camino en el control y ralentizacion de ondas para
aplicaciones tecnoldgicas. Finalmente se disefia un metamaterial de tamafio fi-
nito, permitiendo a colaboradores experimentales medir experimentalmente la
propiedad del metamaterial.



Abstract

Metamaterials have novel physical properties that make them special. Although
there is no definition that is accepted by all branches of science, the different
characteristics published in the literature that must be met to be considered me-
tamaterials are discussed. We present the design of a 2D metamaterial formed
by two small rectangles coupled by a small beam. We analytically describe the
perturbation exerted by the beam that couples both cells, as did Daraio et al. [1]
and which results in an interesting phenomenon such as group velocity close to
zero in a specific frequency range. Using the COMSOL Multiphysics software,
we obtain diverse band structures of the metamaterial as a function of the sym-
metric and antisymmetric positions of the beam that couples both plates. An
anisotropic group velocity is obtained around approximately 20 kHz. Managing
to control the directionality and speed of propagation of a wave packet, being
400 7 in one direction and 40 ™ in the other. This represents a factor of ten ti-
mes faster in a preferential direction, opening the way a little more in controlling
and slowing down waves for technological applications. Finally, a metamaterial
of finite size is designed, allowing experimental collaborators to experimentally
measure the property of the metamaterial.
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Capitulo 1

Antecedentes

Es dificil llegar a una definicion estricta e inequivoca de un metamaterial que
no excluya a muchos tipos de estructuras que legitimamente deberian conside-
rarse parte del campo de los metamateriales. Por definicidn podemos encontrar
que un metamaterial es un material disefiado y pensado para mostrar propie-
dades que no se encuentran en los materiales naturales a escalas que son
mas pequefias que las longitudes de onda de los fenbmenos que los influyen y
construidos mayoritariamente mediante la organizacion de multiples elementos
usualmente periddicos [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Por esta razoén, la definicién anterior es
algo vaga a propdsito. Sin embargo, lo importante es que un metamaterial no
es algo unico; mas bien, un metamaterial resulta de un enfoque de disefo. El
concepto de metamaterial ha influido en la forma en que pensamos sobre los
materiales y el disefio de dispositivos y, en muchos casos, nos ha permitido
identificar soluciones a problemas de manera eficiente y novedosa.

Estos materiales son estructurados artificialmente y se utilizan para contro-
lar y manipular la luz y el sonido entre otros fendmenos fisicos. Las propie-
dades de los metamateriales se derivan tanto de las propiedades inherentes
de sus materiales constituyentes como de la disposicidon geométrica de estos
mismos. Aunque hay muchas estructuras que califican como metamateriales,
la mas comun es una disposicion de elementos cuyo tamafno y espaciado es
mucho mas pequefio que la longitud de onda del campo excitante. En este li-
mite, las respuestas de los elementos individuales, asi como sus interacciones,
a menudo pueden incorporarse u homogeneizarse en parametros continuos y
efectivos; la coleccion de elementos discretos se reemplaza conceptualmente
por un hipotético material continuo. La ventaja de este procedimiento de homo-
geneizacion es que se pueden disefiar materiales sofisticados y complejos en
distintos campos de la fisica y la ingenieria, a veces con propiedades mas alla
de las que ofrece la naturaleza, de una manera simple e intuitiva [8, 9, 10, 11,
12, 13, 14].
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Las propiedades tedricas para los metamateriales electromagnéticos fue-
ron descritas por primera vez en la década de los 60 por Victor Veselago [15],
quien se centrd en el concepto puramente tedrico de materiales de indice de re-
fraccion negativo. El indice de refraccion de un medio esta dado porn = /1,
donde ¢, y u, son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética [16,
17]. Por lo tanto, se puede ver que el indice de refraccion depende de la mul-
tiplicacion de estos dos parametros, si los valores son disefiados o modifica-
dos arbitrariamente, estos cambian el comportamiento de propagacion de las
ondas electromagnéticas dentro del material, lo que permite la determinacion
intencional del indice de refraccién. Se pueden obtener cuatro combinaciones
ilustrados en la figura 1.1, para el primer cuadrante ambos valores mayores
que cero y engloban casi todos los materiales dieléctricos (agua, aire, vacio,
vidrio), en el segundo cuadrante se ubican los metales y semiconductores do-
pados donde ¢ es menor que cero y 1 mayor que cero. El tercer cuadrante abre
la posibilidad de buscar (disenar) materiales con ambos parametros de ¢ y p
menores que cero dado que no se presentan en los materiales naturales. Final-
mente en el cuarto cuadrante ¢ es mayor que cero y . menor que cero, algunas
ferritas presentan esta combinacion.

I [

<0, p=0 e>0, p>0

metals, doped most dielectric
semiconductors materials

£<0, u<0 >0, u<0

no natural some ferrites
materials

11 v

Figura 1.1: Casos para los distintos valores de ¢ y 1. Tomado de la referencia
[18].

En general, las propiedades fisicas intrinsecas de los materiales naturales
causan limitaciones. A principios del afio 2000 Pendry y colaboradores [19] pre-
sentaron una estructura cuyos valores de permitividad eléctrica y permeabilidad
magnetica efectivas era negativas. Estaba construida por varillas conductoras
verticales y resonadores de anillos abiertos SRR por sus siglas en inglés (Split
Ring Resonator) con dimensiones menores que un cuarto de la longitud de on-
da del campo magnético aplicado, estas sobre un material dieléctrico y cada
celda unitaria ordenada de forma periddica. Ver figura 1.2.
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Figura 1.2: Metamaterial con indice de refraccion negativo. Tomado de la refe-
rencia [19].

Si bien Pendry y colaboradores llaman “medio compuesto” a su estructura,
la cual esta compuesta por una celda unitaria fundamental con anillos divididos
las cuales tienen una separacién de 8 mm y una longitud de onda del campo
incidente de 60 mm, y que para un intervalo especifico de frecuencia de 4.8 a
4.9 GHz exhibe valores de permitividad y permeabilidad negativa simultanea-
mente.

Durante los siguientes 20 afios el disefio de metamateriales se expandié a mu-
chas ramas de la ciencia e ingenieria. Los cristales fononico o también conoci-
dos como cristales sonicos emergieron poco después de los experimentos de
Pendry y colaboradores. Estos pueden entenderse como el analogo acustico
de los cristales fotonicos [20, 21, 22, 23, 24]. Los parametros inherentes de
estos metamateriales acusticos son la densidad p , el médulo de Young F, el
coeficiente de Poisson v y la quiralidad. Esta quiralidad determina la dirrecion
del vector de onda en la propagacion de la onda. También la direccionalidad es-
ta determinada por el nivel de anisotropia de la estructura y se puede controlar
por completo mediante la disposicién adecuada de la distribucidén del material
a nivel de celda unitaria. Estos cristales acusticos en lugar de ondas electro-
magnéticas (fotones) que se propagan a través de un material con un indice
de refraccion éptico modificado periédicamente (lo que da como resultado una
velocidad de la luz modificada) comprenden ondas de presién (fonones) que
se propagan a través de un material con un indice de refraccion acustico que
da como resultado una velocidad del sonido modificada [25] y esta dado por la
ecuacion
p

n=\lz (1.1)
Siendo p el analogo de la permitividad y £ de la permeabilidad. De igual ma-
nera que en los cristales foténicos el disefio y la disposicion geométrica de los
elementos dan lugar a fendmenos emergentes no observados en los materia-
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les naturales por supuesto en intervalos de frecuencia especificos, como lo es
el coeficiente de Possion negativo, velocidad de grupo cero, filtros de ondas
elasticas etc [26] lo que les da su nombre de metamateriales acusticos.

La mayoria de los metamateriales propuestos hasta ahora operan en rangos
de frecuencia o energia fijos y especificos. La capacidad de cambiar sus ban-
das prohibidas de frecuencia a través de un estimulo externo sigue siendo un
desafio pendiente para el desarrollo de los metamateriales de préxima gene-
racion.

En el afio 2018 Chiara Daraio y sus colaboradores [1] publicaron un articulo
titulado Designing pertubative metamaterials from discrete models, introducien-
do el concepto “metamaterial perturbativo” el cual es descrito explicitamente por
ellos, como un clase de metamaterial el cual consiste en celdas unitarias que
interactuan débilmente entre ellas, acopladas mediante pequenas vigas (este
método perturbativo es desarrollado en el apéndice A) que da como resulta-
do una velocidad de grupo muy cercana a cero. Esta clase de metamaterial
fue propuesto solamente en una dimensién y con altos valores de frecuencia
que representan un reto para los dispositivos experimentales de alcanzar. Por
lo que nuestro trabajo esta motivado en simplificar el disefio de esta especie
de metamateriales que presentan una velocidad de grupo proxima a cero y de
estudiarlos bidimensionalmente para poder controlar la direccionalidad de la
velocidad. Abriendo el camino a un metamaterial anisotropico de velocidad de
grupo cero en una direccion.

Para lograrlo disefiamos, en esta tesis, una especie en particular de meta-
material 2D elastico-acustico, que mediante el acoplamiento perturbativo entre
celdas presenta la ralentizacion de sefiales que viajan a través de él, siendo
la velocidad de grupo muy cercana a cero. También se incluye el control de la
direccionalidad de la misma.

Porlo que en el capitulo 2 se aborda el marco tedrico de esta tesis, en donde
se detallan las herramientas matematicas y conceptos utilizados para su desa-
rrollo, como la definicion de un cristal, el espacio reciproco, la construccién de
la zona irreducible de Brillouin, las condiciones de frontera, el qué es lo repre-
senta la velocidad de grupo, etc. El capitulo 3 comprende la metodologia. Los
parametros de disefio, observacién de espectros de frecuencia, la aplicacion
de condiciones de frontera, la zona irreducible de Brillouin completa para ob-
tener estructuras de bandas tridimensionales y la idea de cambiar la posicion
de acoplamiento entre celdas. Los resultados en el capitulo 4 muestran bue-
nos resultados para nuestro disefio y muchas simulaciones de las diferentes
combinaciones estudiadas, pudiendo controlar la direccionalidad de la veloci-
dad de grupo siendo aproximadamente 10 veces mas rapida en una direccion
que en otra. Ademas se propone un metamaterial finito para poder en, algun
futuro después de esta tesis, medir experimentalmente la propiedad disefiada.
Finalmente las conclusiones de esta tesis en el ultimo capitulo. El apéndice
A describe el efecto perturbativo entre dos placas que es dado por el acopla-
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miento mediante una pequefa viga. En el apéndice B se encuentra informacién
detallada sobre el programa que fue desarrollado dentro de la interfaz de Lab-
View para el procesamiento de la gran cantidad de datos obtenidos.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Cristales

Un cristal o sdlido cristalino es un material sélido que se constituye ya sea
de atomos, moléculas 6 iones los cuales estan dispuestos en una estructura al-
tamente ordenada, formando una red que se extiende en todas direcciones [27,
28, 29]. La combinacion de una red mas una base da como resultado una es-
tructura cristalina. La red seran las posiciones en el espacio en donde se situara
la base, la unidad que llenara el espacio de la red puede ser un atomo, molé-
cula ¢ ion, tal como se dijo anteriormente. La figura 2.1 muestra graficamente
la composicion de una estructura cristalina. Elegir una celda unidad para una
estructura cristalina es encontrar una unidad de repeticién sencilla que, cuando
se duplica y se traslada, reproduce toda la estructura cristalina. Para compren-
der el concepto de celda unitaria, se puede comenzar con la de un cristal. La
figura 2.2 muestra un cristal bidimensional hipotético que consiste en atomos
del mismo tipo. Después, se adiciona una cuadricula que imita la simetria de los
arreglos de los atomos. Existe un numero infinito de posibilidades para repre-
sentar la cuadricula, pero por convencion, se elige la mas sencilla. En el caso
del arreglo cuadrado de atomos que se muestra en la figura 2.2(a) se elige una
cuadricula cuadrada, como la de la figura 2.2(b). Después, se selecciona la
unidad de repeticion de la cuadricula, la cual también se conoce como celda
unidad o unitaria. Esta es la unidad que, cuando se duplica y traslada por medio
de multiples enteros de las longitudes axiales de la celda unitaria, recrea todo
el cristal figura 2.2(c). Las figuras 2.1 y 2.2 fueron tomadas de la referencia [29].

Otra manera de elegir la celda unitaria es mediante el método de Wigner-
Seitz. Este consiste en unir un punto de la red con todos los que lo rodean,
trazar lineas o planos perpendiculares a aquellas uniones que pasan por un
punto medio. El volumen minimo que queda encerrado se nombra como celda
unitaria de Wigner-Seitz. En el espacio bidimensional las operaciones de tras-
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lacion, rotacién y reflexion de los vectores primitivos n,a nggconstruyen las 4
redes de Bravais, monoclinicla, ortorombica (rectangular y centrada) y hexago-
nal mostradas en la figura 2.3. Estas son una matriz infinita de puntos discretos
generados por el conjunto de operaciones anteriores y satisfacen que el vec-
tor R = nia + n25+ nsc donde n; son numeros enteros y da, EyE son vectores
de traslacién primitivos, o vectores primitivos, que se encuentran en diferentes
direcciones y cubren la red.

&
| of

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.1: Red y base. (a) Red unidimensional. Los sitios de la red (puntos
azules), estan se- parados por una distancia igual. (b) La base es un tipo de
atomo, representado por circulos en color gris. (c) La estructura cristalina se
forma colocando la base, segun (b), sobre cada sitio de la red en (a). (d) Es-
tructura cristalina que se forma colocando una base de dos atomos de distintos
tipos unidos (circulo gris mas circulo blanco), en la red en (a).
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Figura 2.2: Celda unitaria. a) Cristal bidimensional atémico. b) El cristal con una
cuadricula superpuesta que refleja la simetria del cristal. ¢) Unidad de repeticion
de la cuadricula conocida como celda unitaria. Cada celda unitaria tiene su
propio origen. Tomado de la referencia [29].

Point group & Bravais lattices
Lattice system R i
(Schionflies notation) Primitive (p) Centered (c)
Monoclinic {m) Ca
a
Oblique
(mp)
® ®
b b ®
Orthorhombic (o) Dz
—> Pa——
Rectangular Centered rectangular
{op) {oc)
®
a
Tetragonal (t) Dy
d
Square
{tp)
. ]
.\ . .
Hexagonal (h) Dg a \f’.‘
| ]
Hexagonal
(hp)

Figura 2.3: Redes de Bravais 2D. Tomado de la referencia [29]



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 9

2.2. Espacio reciproco

En fisica, la red reciproca representa la escala inversa entre el espacio real
y el reciproco y se basa en las transformadas de Fourier. Josiah Willard Gibbs
hizo por primera vez la formalizacion de los vectores de red reciprocos en 1881.

G = miA + myB + msC (2.1)

Los vectores se encuentran en el “espacio reciproco”, un espacio imaginario
donde los planos de los atomos estan representados por puntos reciprocos,
y todas las longitudes son la inversa de su longitud en el espacio real. cuya
periodicidad es la misma que la de una red directa

R, = m1a@ + nob + nsc (2.2)

Si los vectores de traslacion primitivos de la red real (6 directa) son a, b, c,
los vectores de traslacion primitivos A, B, C de la red reciproca estan definidos

por
bxc cxa axb

A=2r——— B=2r——— C=2r————.
a-bxc’ abxc ' a-bxc

Esta definicién significa que todo plano en una red real se convierte en un punto
en la red reciproca. El espacio y red real describen la estructura periddica,
mientras que la red reciproca determina como la estructura perioddica interactua

con las ondas.

(2.3)

2.3. Zona irreducible de Brillouin 2D

Las zonas de Brillouin son regiones en el espacio reciproco en materiales
cristalinos y refiere al menor volumen limitado por planos que son perpendicula-
res y que bisecan los vectores de la red reciproca dibujados a partir del origen.
Son el equivalente geométrico de las celdas de Wigner-Seitz en el espacio real.
[28, 27, 30] tal como se puede observar en la figura 2.4.

The Brillouin Zone is the Wigner- The Irreducible Brillouin Zone is
Seitz cell of the reciprocal space the Brillouin Zone reduced by all
symmetries

Square lattice (2D) = square lattice

HaE

Brillouin zone ¢

Figura 2.4: Zona irreducible de Brillouin para una red cuadrada 2D. Tomado de
la referencia [28]
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La importancia de la zona de Brillouin radica en la descripcion de las ondas
que se propagan en un medio periddico y que pueden ser descritas a partir de
ondas de Bloch dentro de la zona de Brillouin.

2.4. Teorema de Bloch

El teorema de Bloch fue descrito por el fisico suizo Felix Bloch y describe
el movimiento de los electrones en un sélido basandose en la idea de que este
ultimo posee una estructura microscépica periédica. A partir de esta hipotesis,
el teorema establece de qué forma deben ser las funciones de onda de los
electrones. Ademas, permite tratar el movimiento de todos los electrones ana-
lizando unicamente el movimiento de un solo electron [28, 27], basandose en
las siguientes hipotesis:

e Los atomos del cristal forman una estructura periédica y ocupan las posi-
ciones de una red de Bravais denotadas por el vector r.

¢ Debido al ordenamiento de los atomos, el potencial del cristal es una fun-
cién periddica que cumple U(r + R) = U(r) para todo vector de traslacion R de
la red.

¢ Los electrones son independientes, no interactuan entre si y cada uno sa-
tisface la ecuacion de Schrodinger para un potencial periodico.

Entonces el teorema de Bloch establece que los autoestados ¢ de un elec-
tron vienen dados por el producto de una onda plana y una funcién periédica
en R llamada funcién de Bloch, es decir

Ur(r) = e* u(r), (2.4)

donde k representa el vector de onda y u(r) la funcidon de Bloch. Esta puede
ser una funcion periddica cualquiera, cuya periodicidad R sea la misma que la
de la red cristalina. La funcion de Bloch viene determinada por la resolucion de
la ecuacion de Schrddinger, pero no es indispensable saber la forma analitica
de esta funcién para abordar el tratamiento de un soélido, por lo que haciendo
uso de su periodicidad se tiene que uy(r + R) = u(r) de modo que la ecuacion
anterior se puede reescribir de la forma

Ur(r + R) = ey (r). (2.5)
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2.5. Velocidad de grupo en 2D

La velocidad de grupo de una onda es la velocidad con la que las variaciones
en la forma de su amplitud se propagan, es decir la velocidad de la envolvente
de una onda que se propaga a través del espacio tal como se ve en la figura
2.5.

Figura 2.5: Propagacion de la velocidad de grupo. Tomada de la referencia [31]

La velocidad de fase v = ¢ es la velocidad de una onda en un medio no
dispersivo. En este caso todas las componentes de Fourier del pulso viajan
con la misma velocidad. Esta velocidad no es necesariamente la velocidad que
observamos al analizar un movimiento ondulatorio como el de la figura 2.5,
este es denominado un pulso o un paquete de ondas. En medio dispersivo
cada componente de Fourier tiene su propia velocidad de propagacion por lo
que el paquete, que no es armoénico, va cambiando su ancho al viajar [32]. Si se
considera el caso simple en que el pulso se puede separar en dos frecuencias
w Yy w' que son casi iguales, de modo que w'-w es muy pequefa y que sus
amplitudes son iguales. Entonces para una onda sinusoidal tenemos

¢ = Asen(kx — wt) + Asen(k'x — w't)
+ Afsen(kz — wt) + sen(k'z — w't)] (2.6)
_ 2Acos%[(k’ ) — (wr — w)t]sen%[(k’ F )z — (o + W),

Como w y w' son casi iguales asi como también k y k', podemos reemplazar
L(w' 4+ w) porwy (k' + k) por k, de modo que lo podemos reescribir como

2
1

= 2Acos§[(k’ — k)x — (w! — w)t]sen(kx — wt). (2.7)

Factorizando k7 — k y w/ — w como Ak y Aw observamos que la velocidad de

grupo es la velocidad en la que se propaga la envolvente del coseno mostrada
en lineas punteadas en la figura 2.5 y escrita como

£ = 2Acos%(Ak(az — %t))sen(k(x — =)t). (2.8)
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Donde ﬁ—‘;;=§—°,; es la velocidad de grupo mientras que ¢ corresponda la velocidad
de fase. En la superposicién de funciones la velocidad de grupo es diferente de
la velocidad de fase. Expandiendo esta misma metodologia a dos dimensiones

[33, 34, 35, 36] la velocidad de grupo se puede expresar como

Oow Ow

==,=—]. 2.9

Ve (akx’ak) (2.9)

Lo que implica dos componentes para la velocidad de propagacion y estricta-
mente no tienen porque tener el mismo valor.

2.6. Teoria de placas

Una placa es el analogo bidimensional de una viga. Por ello se puede con-
siderar el movimiento elastico bidimensional, donde los momentos de flexion y
fuerzas de corte transversales son activadas como en una viga. La cinematica
basica de la teoria clasica de placas delgadas es la misma que en la teoria
de Bernoulli-Euler para vigas solo que extendida a dos dimensiones. La pro-
pagacion de ondas planas, cargas transitorias y la reflexién de una onda son
entonces descritas por la teoria clasica de placas, también conocida como la
teoria de Kirchhoff-Love [37, 38, 39, 40]. Para una placa delgada, con un espe-
sor constante i y un material elastico isotropico, como se observa en el figura
2.6, la ecuacion diferencial parcial para la flexion es

Pw(x, y, t)
ot?
donde p es la densidad, w el desplazamiento flexional en la direccién z, v el

coeficiente de Poisson y D la rigidez flexional dada por D = #’f’ﬂ)

V2DV*w(z,y,t) + ph =0, (2.10)

Figura 2.6: Modelo de una viga extendida a dos dimensiones, tomado de la
referencia [37]
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2.7. Método de los elementos finitos

El describir problemas de la fisica dependientes tanto de la posicién como
del tiempo son generalmente expresados en términos de ecuaciones diferen-
ciales parciales (EDP) [41]. El uso de condiciones o geometrias muy comple-
jas impide la solucién analitica de dichas EDP. El método de elementos finitos
(MEF) se utiliza para calcular soluciones aproximadas a las exactas. Las so-
luciones son a su vez, una aproximacion real de las EDP tipicamente basada
en algun tipo de discretizacion. Este procedimiento consiste en dividir el medio
continuo en un numero finito de subdominios denominados elementos finitos.
Estos elementos estan interconectados por una serie de puntos denominados
nodos [42, 43, 44, 45]. Es decir, para una funcion v que puede ser la variable
dependiente en una ecuacion diferencial parcial. La funcion u puede aproxi-
marse mediante una funcidon u; usando combinaciones lineales de funciones
base de acuerdo con lo siguiente expresiones:

U R Up,. (2.11)
T 2.12)

En la ecuacion 2.12, ¢; denota las funciones base y u; denota los coeficientes
de las funciones que aproximan a u con uy,. La siguiente figura 2.7 ilustra este
principio para un problema 1D. Por ejemplo u podria representar la temperatura
alolargo de lalongitud (x) de una barra que no se calienta uniformemente. Aqui,
las funciones de base lineal tienen un valor de 1 en sus respectivos nodos y 0
en otros nodos. En este caso, hay siete elementos a lo largo de la porcién del
eje x, donde funcién u es definida.
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L J

Figura 2.7: Aproximacién de una funcion « mediante el método de los elementos
finitos [46].

La funcién u (linea azul continua) se aproxima con u,, (linea roja disconti-
nua), que es una combinacion lineal de funciones de base lineales (v; se re-
presenta mediante lineas negras continuas). Los coeficientes se denotan por
up a uy. Uno de los beneficios de utilizar el método de los elementos finitos
es que ofrece una gran libertad en la seleccién de la discretizacion, tanto en
los elementos que se pueden utilizar para discretizar el espacio como en las
funciones base. En la figura anterior, por ejemplo, los elementos estan distri-
buidos uniformemente sobre el eje x, aunque no tiene por qué ser asi. También
se podrian haber aplicado elementos mas pequefios en una region donde el
gradiente de u es grande.

2.7.1. Frecuencias propias en COMSOL Multiphysics
Las ecuaciones de Navier-Cauchy de la elasticidad lineal,

0’u

(V2u + V(V-u) +f=pos (2.13)

2(1+ ) (1—2)v

son las que gobiernan las ondas en los sdlidos [38, 47, 48], donde FE es el
modulo de Young, v el coeficiente de Poisson, p la densidad, u el vector des-
plazamiento y f la fuerza. Esta ecuacion posee tipicamente soluciones de tipo
ondulatorio. Usando las condiciones de contorno apropiadas y suponiendo una
solucion armonica, el sistema de ecuaciones resultante presenta un problema
de valores propios. Resolver el problema de valores propios da un conjunto
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de frecuencias propias o frecuencias naturales de vibracion. Desde el punto
de vista fisico, significa que una estructura elastica vibra a ciertas frecuencias
especificas, como se ve en la figura 2.8. Para cada frecuencia propia, el patron
de deformacion correspondiente se denomina modo propio o formal modal [38].
Determinar las frecuencias propias de una estructura es fundamental para casi
todos los andlisis en la ciencia e ingenieria, estas indican las frecuencias de
resonancia. En el grupo de ondas y materiales se ha estudiado arduamente las
resonancias de los sistemas elasticos y su aplicacién analoga con los sistemas
atéomicos [49, 50, 51, 52, 53]. Conocer y entender el comportamiento de las
frecuencias propias implica la posibilidad manipularlas, ya sea con parametros
de disefio geométricos o con las propiedades intrinsecas del material.

Mode 1. 18 Hz Mode 2: 44 Hz

Figura 2.8: Primeras frecuencias propias para una viga clavada.



Capitulo 3

Desarrollo tedrico/experimental

En este capitulo se presenta el disefio de la celda unidad, el analisis de
frecuencias propias, la busqueda de regiones de maximo y minimo desplaza-
miento, en las formas modales de la celda, las condiciones de frontera de Bloch
aplicadas, el surgimiento y comportamiento de bandas y brechas, como tam-
bién las diferentes combinaciones de acoplamiento entre celdas. Ademas de
escribir la forma analitica y numérica para cuantificar la velocidad de grupo.

3.1. Diseno de la celda unitaria

La celda unitaria es el elemento mas simple del sistema o estructura, que
al repetirse en las direcciones z y y construye una red cristalina, esta en par-
ticular exhibe una propiedad unica en funciéon de sus dimensiones respecto
a sus propiedades intrinsecas del material del cual esta hecho. Dicha celda
unitaria esta construida a partir de cuadrados conectados (acoplados) median-
te pequenas salientes rectangulares. Construida a partir de aluminio con las
siguientes constantes elasticas, médulo de Young, coeficiente de Poisson y
densidad, E=72 GPa, »=0.33 y p= 2700 % respectivamente. Uno de los prin-
cipales beneficios de disefar la celda en base a esta geometria y material es
el bajo costo de comercializacién y maquinado.

Se aprecian en la figura 3.1 los parametros a, b, ¢, d y h los cuales correspon-
de a las dimensiones de la celda, las cuales son parametrizadas, es decir, se
configuran de tal manera que de forma automatica se obtengan multiples solu-
ciones para diferentes valores permitiendo optimizar en tiempo el proceso de
simulacion.

Las dimensiones finales de la celda se fijaron en ¢=100 mm, 5=100 mm, ¢=5
mm, d=2.5 mmy h=9.525 mm.

16
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d

Figura 3.1: Celda unitaria

3.2. Analisis de frecuencias propias

El analisis de frecuencias propias (resonancias) tiene mucha importancia
en el campo de la ingenieria y la ciencia. Por el lado de la ingenieria es impor-
tante conocer las frecuencias criticas de resonancia en turbinas de aviones, en
generadores de vapor, las frecuencias de resonancia de un puente, un edifi-
cio, para asi evitar colapsos como el suscitado en el puente de Tacoma. Por
otro lado los sistemas periédicos macroscopicos exhiben algunas propiedades
de las cristales atdmicos, como la estructura de bandas, en donde tenemos
regiones prohibidas de conduccion y regiones permitidas, con ello se pueden
disefiar metamateriales o guias de ondas para futuras aplicaciones tecnologi-
cas. Tomarse un tiempo para estudiar las frecuencias propias (resonancias) y
formas modales del sistema nos permite tener una idea sobre los parametros
de disefo a utilizar. Se utiliza COMSOL Multiphysics, el cual es un software de
simulacidon que mediante el método de los elementos finitos (método descrito
en el marco tedrico) el cual nos brinda soluciones numéricas muy aproximadas
a las analiticas. En la figura 3.2 se muestran 6 frecuencias propias de la celda
unitaria, en ella podemos observar la frecuencia en donde estan localizadas y
las regiones de maximo y minimo desplazamiento, estas regiones jugaran un
papel importante mas adelante.
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Figura 3.2: Modos normales de la celda unitaria disefiada en aluminio, estos
estan asociados a las frecuecnias: (a) 4359 Hz, (b) 5572 Hz, (c) 13034 Hz, (d)
21965 Hz, (e) 19496 Hz, (f) 27587 Hz.

3.2.1. Espectro de frecuencias

Solucionar la ecuacion 2.13 da informacion sobre el aglutinamiento y se-
paracion entre frecuencias los cuales se grafican en la figura 3.3, esta es una
representacién de multiples resonancias como funcién del cambio de longitud
de a. Se observa que ademas de la disminucion en frecuencia, estas se aglu-
tinan o separan creando zonas permitidas y prohibidas (bandas y brechas) tal
cual como sucede con los cristales atomicos. Pero este método no es del todo
util para nuestro analisis, ya que es necesario observar las bandas y brechas
pero para un sistema infinito, por lo que se utilizan condiciones de frontera de
Bloch que se abordan y describen mas adelante.
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Figura 3.3: Espectro de frecuencias como funcion del lado « de la celda unitaria.

Para el disefio del metamaterial se debe procurar mantenerse por debajo
de los 25 kHz y debajo de los 200 mm para los valores de a. Dado que nos
debemos ajustar a las placas de aluminio comerciales y limites de medicién de
los instrumentos en el laboratorio.

3.3. Zonairreducible de Brillouin 2D

Para obtener la estructura de bandas y brechas de nuestro metamaterial
infinito con la celda unitaria definida, es necesario emular un crecimiento pe-
riodico en las dos direcciones z y y tal cual lo hace un cristal atdmico. Por ello
definimos la zona irreducible de Brillouin para una red bidimensional la cual
tiene direcciones de 0-A-B-C-0 como se puede observar en la figura 3.4.
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Figura 3.4: Zona irreducible de Brillouin en 2D

3.4. Condiciones de frontera

Se utilizan las condiciones de frontera periddicas de Bloch para calcular la
estructura de bandas [54] (descritas en el marco tedrico) las cuales son aplica-
das dentro de la interfaz del software COMSOL Multiphysics y estan descritas
por la ecuacién

Udestino = eXp[_Zk : (rdestino - 7107"1'gen)]uorigen- (31)

En la figura 3.5 se observan las caras en donde se colocan los vectores k, y
k, que deberan abarcar cada uno de los puntos rojos de la zona irreducible
de Brillouin, figura 3.4. La finalidad de utilizar estas condiciones de frontera es
emular un sistema periodico infinito el cual se replica en esas direcciones.
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Figura 3.5: Se muestran las caras en donde son aplicadas las condiciones pe-
ribdicas

Los vectores de k, y k, deben tener una solucion para cada punto rojo de
la zona irreducible de Brillouin.

3.5. Estructura de bandas y brechas en 3D y 2D

La solucion del estudio de frecuencias propias nos presenta valores de fre-
cuencia en cada en cada punto del vector k visualizando una especie de saba-
nas en 3D o simplemente lineas continuas las cuales representan regiones o
intervalos de frecuencia prohibidos 6 permitidos [55], véase figura 3.6. En ella
observamos en los incisos (a) y (b) la vista isométrica y frontal respectivamente,
de la estructura de bandas 3D obtenida, mientras que en (c) la representacion
2D ya bien conocida para una celda cuadrada.

Esto con la finalidad de corroborar nuestro calculo barriendo toda la zona irre-
ducible de Brillouin y no solo el perimetro como normalmente se realiza.
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Figura 3.6: Contraste entre estructuras de bandas 3D y una 2D para una misma
celda unitaria con conectores centrados. (a)-(b) Vistas isométrica y frontal de
la estructura de bandas cubriendo toda el area de la zona de irreducible de
Brillouin de 0-A-B-C-0, mientras que (c) solo de cubre el perimetro de 0-A-B-C-
0.

3.6. Cambio de posicion del conector

El comportamiento de las bandas y brechas depende de las propiedades
elasticas, la geometria de la celda unitaria y de la posicion de los conectores.
Las figuras siguientes muestran la estructura de bandas cambiando (despla-
zando) la posicion del conector, con la finalidad de observar el comportamiento
de las bandas como funcion de la regidon de acoplamiento, en regiones de ma-
ximo desplazamiento y también en regiones de minimo desplazamiento.

3.6.1. Estructuras de bandas para 0-A-B-C-0 de la zona irre-
ducible de Brillouin

Las siguientes figuras de 3.7 a 3.11 muestran del lado izquierdo el compor-
tamiento de la banda de interés ubicada cerca de los 20 kHz y dentro de una
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brecha global. Se cubre solo el perimetro de la zona irreducible de Brillouin, en
la parte derecha de las figuras se observan los modos normales para 4 celdas
unitarias con el fin de ver claramente las regiones de acoplamiento entre una
celda con otra, la barra de colores tiene unidades arbitrarias dado que es un
sistema libre de amortiguamiento. Resaltar que al tener las condiciones perio-
dicas aplicadas en los extremos, estas crecen al infinito en ambas direcciones.
Partimos de la posicién central y desplazamos a 12 mm, 24 mm, 35 mm, 47.5
mm.

Se observara un aumento de frecuencia de A-B y de C-0 del perimetro de la
zona irreducible de Brillouin. Esto es un comportamiento esperado el cual se
debe a las regiones de acoplamiento entre celda y celda.

Estructura de bandas

21fa=" -
20.5
20
I
19
18.5
° " : c 0 x

Figura 3.7: Estructura de bandas, conectores en el centro. Forma modal de la
celda unitaria a 19550 Hz.
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Figura 3.8: Estructura de bandas, conectores 12 mm a la derecha a partir del
centro. Forma modal de la celda unitaria a 19838 Hz.
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Figura 3.9: Estructura de bandas, conectores 24 mm a la derecha a partir del
centro. Forma modal de la celda unitaria a 20027 Hz.
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Figura 3.10: Estructura de bandas, conectores 35 mm a la derecha a partir del
centro. Forma modal de la celda unitaria a 19976 Hz.
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Figura 3.11: Estructura de bandas, conectores 47.5 mm a la derecha a partir
del centro. Forma modal de la celda unitaria a 19812 Hz.
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3.6.2. Estructura de bandas para toda la zona irreducible de
Brillouin

Es evidente el aumento de la pendiente en la banda estudiada como fun-

cion de la regidn de acoplamiento. Una vez observado este comportamiento
se realiza el calculo para todos los puntos de la zona irreducible de Brillouin
de la figura 3.4. El tiempo de célculo se vuelve considerablemente grande, la
cantidad de elementos de malla, el numero de frecuencias propias calculadas
y el numero de puntos del vector % son factores que se deben controlar de una
manera eficiente.
Las siguiente figura 3.12 es la extension a 3D de la figura 3.7 (que tiene los aco-
plamientos de los conectores en el centro de la celda), se observa en el inciso
(a) claramente las sabanas formadas en una proyeccion frontal 3D, especifica-
mente la de color amarillo que contrasta con la banda azul en (b), ambas tienen
la misma cantidad de puntos solo que la banda (b) es una proyeccion en 2D.

(a)

Frecuencia (Hz)
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Figura 3.12: Contraste entre estructura de bandas. (a) Proyeccion 3D. (b) Pro-
yeccion 2D.

3.7. Cuantificacién de la velocidad de grupo en 2D

La velocidad de grupo se obtiene a partir de la suma de dos funciones, sean
y1(z,t) = Asin(kix — wit) Y yo(x,t) = Asin(kox — wot) si ambas son funciones
que tienen el numero de onda k; ~ k, y frecuencia angular w;, ~ w; lo podemos
reescribir como: 2Asin(kx —wt)cos((52 )z — (42)t) o también como v, = % para
una dimensién. La extincion a dos dimensiones simplemente implica el gradien-
te de w respecto de k&, 0 k,, es decir, v, = (((?Tu;’ gT“’y). Graficamente podemos
observarlo en la figura 3.13, donde existe un 4, y un ¢, el punto con coordena-

das (m,n). Entonces construimos un expresion de la siguiente manera:

Vf(l’m, yn) = (axf(xma yn)a ayf(xma yn)) (3.2)
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Ahora numéricamente tendriamos:

f($m+17 yn) - f(xmfb yn) f(xma ynJrl) - f(xmv yn71>
) = ( ? . @33)

oh, 2h,

o " a o
(m=1,n+1) (m, n+1) (m+1,n+1)

dy B ax B

o L ] o

{m=1,n) (m, n) (m+1,n)

] L ] L]

(m=1,n-1) (m,n-1) (m+1,n-1)
Figura 3.13:

3.7.1. Programacién de la derivada numérica en LabView

El software LabView es utilizado para la manipulacién y procesamiento de
la gran cantidad de datos obtenidos. El conocimiento y las habilidades del soft-
ware fueron obtenidas como parte de una asignatura tomada en durante el
posgrado llamada tratamiento y adquisicion de sefales. En pocas palabras es
un software desarrollado por National Instruments para programar mediante
un lenguaje de programacion visual y grafico. Con diferentes aplicaciones tan-
to para sistemas de hardware, pruebas de control y disefio 6 procesamiento de
datos en tiempo real. Por lo que al ser una herramienta grafica de programacion
significa que los programas no se escriben, sino que se “dibujan”, facilitando
asi su comprension. En el apéndice A se pueden consultar los programas (Sub-
VI's) para el manejo y procesamiento de los datos obtenidos.



Capitulo 4

Resultados y discusion

En este capitulo se evidencia el comportamiento de las bandas y brechas
del espectro de frecuencias, como funcién del acoplamiento entre celdas de
estructuras elasticas propuestas con la finalidad de controlar la magnitud y di-
reccion de la velocidad de grupo de las ondas mecanicas a través de dichas
estructuras. Se analizan las componentes xyy de la velocidad de grupo, obser-
vando una mayor velocidad en una direccion que en otra. Asi la velocidad de
grupo se manifiesta como una propiedad anisotropica, para especificos para-
metros de disefio, en determinados intervalos de frecuencia. De ahi el nombre
de metamaterial con velocidad de grupo anisotrépica. Se propone y estudia un
metamaterial de tamafio finito de 15 x 15 celdas obteniendo éptimos resultados
con la finalidad de llevarlo a métodos experimentales y confirmar la anisotropia
en la velocidad de propagacion.

4.1. Estructuras de bandas

Las estructuras de bandas que mostraremos cubren todos los puntos rojos
de la zona irreducible de Brillouin de la figura 3.4 de tal manera que al despla-
zar los conectores entre celdas unitarias, se mantenga la simetria de la zona
irreducible de Brillouin. Los conectores superiores e inferiores de la misma fue-
ron desplazados simétricamente del centro de la arista a la orilla de la misma.
Para optimizar los resultados de este estudio, tanto en frecuencia como en nu-
mero de onda k, fue necesario considerar tiempos de calculo numérico. Las
figuras 4.1-4.7 muestran el aglutinamiento entre bandas y las brechas del es-
pectro del sistema elastico infinito, obtenido en COMSOL Multiphysics. En la
parte izquierda de cada figura se muestra el intervalo de frecuencias de inte-
rés en la estructura de bandas; al centro se muestra un acercamiento as la
banda mas prometedora la cual se caracteriza por estar aislada en una brecha
global; a la derecha la forma modal. Las unidades de la barra de colores son
arbitrarias, minimo en color azul y maximo en rojo, debido a que son estudios

27
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de frecuencias propias sin ninguna fuerza externa.
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Figura 4.1: Estructura de bandas, conectores (superior e inferior) centrados.
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Figura 4.2: Estructuras de bandas, conectores (superior e inferior) desplazados
5 mm respecto al centro de la celda unitaria.
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Figura 4.3: Estructuras de bandas, conectores (superior e inferior) desplazados
10 mm respecto al centro de la celda unitaria.
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Figura 4.4: Estructuras de bandas, conectores (superior e inferior) desplazados
20 mm respecto al centro de la celda unitaria.

Frecuencia (kHz)
HERE SRR NN NN
1200000000, ,LOOVV ;OO0 HHH

omhbb&obbb&ohbb&pb#d

Vector de onda kx

Frecuencia (kHz)

20.8
20.7
20.6

205"

20.4

20.3r" -

20.2

20.1°

20;.
19.9:.

19.8

19.7

Vector de onda kx

Frecuencia=19.767 kHz

MAX

MIN

Figura 4.5: Estructuras de bandas, conectores (superior e inferior) desplazados
25 mm respecto al centro de la celda unitaria.
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Figura 4.6: Estructuras de bandas, conectores (superior e inferior) desplazados
30 mm respecto al centro de la celda unitaria.
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Figura 4.7: Estructuras de bandas, conectores (superior e inferior) desplazados
40 mm respecto al centro de la celda unitaria.
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Figura 4.8: Estructuras de bandas, conectores (superior e inferior) desplazados
47.5 mm respecto al centro de la celda unitaria.

Es claro el cambio de pendiente en la banda de interés como funcién de la

zona de acoplamiento. Se observa, que a mediada de que ambos conectores
se acercan al extremo derecho de la celda, la pendiente de la banda de interés
(asociada a la componente de x de la velocidad de grupo de vibraciones en
este intervalo de frecuencias) aumenta alrededor de 10 veces mas respecto al
caso en que ambos conectores estan centrados en la celda. Esto nos lleva a
pensar y asociar una propiedad anisotrépica en nuestro metamaterial elastico
con la velocidad de grupo.
La anisotropia refiere a la diferencia entre las magnitudes de las propiedades
fisica, cuando son observadas en distinta direccion. La discusion de velocida-
des obtenidas se presenta en la siguiente seccion, en donde se cuantifica la
velocidad de grupo en ambas direcciones. Por otro lado, hasta este momento
s6lo se desplazaron los conectores con una simetria de reflexién sobre el eje
x. Se procedio a explorar posiciones asimétricas de reflexion sobre ambos ejes
x 'y y para observar su comportamiento. Ver figuras 4.9-4.12
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Figura 4.10: Estructura de bandas, posiciones asimétricas

21.4

21.2¢

20.8
20.6
20.4
20.2

19.8
19.6
19.4
19.2

Frecuencia (kHz)

18.8

Vector de onda kx

Frecuencia=19.871 kHz

31

MIN

posiciones asimétricas. Combinacion 1.

Vector de onda kx

e

——

Vector de onda kx

Frecuencia=19.885 kHz

Frecuencia=19.836 kHz

iox

MIN

. Combinacion 2.

MAX

MIN

Figura 4.11: Estructura de bandas, posiciones asimétricas. Combinacion 3.
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Figura 4.12: Estructura de bandas, posiciones asimétricas. Combinacion 4.

Los resultados para las posiciones asimétricas de los conectores no pre-
sentaron el fenémeno buscado. Demasiados cruces entre bandas e incluso sin
brechas globales en los rangos de frecuencia deseados, por lo que no se inda-
g6 en mas combinaciones.

4.2. Velocidad de grupo

Se cuantifica la velocidad de grupo descompuesta en sus componentes «
y y observando direccionalidad de la misma. Resolvemos la ecuacion 3.3 mul-
tiplicada por 2a siendo « la longitud total de la celda y dado que las unidades
del vector kz son ’jr—“ para cada caso de las estructuras de bandas anteriores
entonces

da _mdf
dke T adk’
_ 2 df (4.1)
2a dk’
1 dw

Por lo tanto

_dw _
==
En las figuras 4.13-4.20 se grafican las velocidades obtenidas recordando que

el valor maximo de velocidad es el absoluto de la magnitud, el signo solo nos
indica la pendiente de la banda estudiada.

df

QGdT_a. (42)

Ug
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VELOCIDAD DE GRUPO DIRRECCION X VELOCIDAD DE GRUPO DIRRECCION ¥
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Figura 4.13: Velocidad de grupo correspondiente al sistema de la figura 4.1.
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Figura 4.14: Velocidad de grupo correspondiente al sistema de la figura 4.2.
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Figura 4.15: Velocidad de grupo correspondiente al sistema de la figura 4.3.
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Figura 4.16: Velocidad de grupo correspondiente al sistema de la figura 4.4.
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Figura 4.17: Velocidad de grupo correspondiente al sistema de la figura 4.5.
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Figura 4.18: Velocidad de grupo correspondiente al sistema de la figura 4.6.
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Figura 4.19: Velocidad de grupo correspondiente al sistema de la figura 4.7.
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Figura 4.20: Velocidad de grupo correspondiente al sistema de la figura 4.8.

4.3. Velocidad de grupo para un metamaterial fini-
to

Finalmente se disefia un metamaterial de tamano finito, el cual consiste en
una red de 10 x 10 celdas unitarias, por las limitantes técnicas de un posible
y futuro experimento tal como se aprecia en la figura 4.21, y se calculan las
frecuencias propias dentro del intervalo de frecuencia de la banda estudiada
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previamente, de 19300 Hz a 20800 Hz. Un desafio importante en el disefio
del sistema finito fue, encontrar la manera de controlar los modos de orilla o
borde. Dado que los extremos ya no se conectan con ninguna otra celda, como
lo hacen cuando se emula un metamaterial infinito, estos se convierten en una
especie de defectos, los cuales generan modos de borde que se mezclan entre
las frecuencias del sistema, modificando e impidiendo medir adecuadamente
de la velocidad de grupo en sus dos componentes por separado. En seguida
se muestran las frecuencias obtenidas, los estados de borde que surgen y el
calculo de la velocidad.

Figura 4.21: Sistema finito 100 celdas unitarias. Dimensiones 1.05 m x 1.05 m.

En la figura 4.22 se muestran las 100 frecuencias propias de la estructu-
ra finita, en donde se observan los saltos abruptos en las ultimas frecuencias.
Una respuesta para estos saltos es la que se describe al inicio de la seccion:
los bordes del sistema se convierten en defectos los cuales modifican el com-
portamiento de las bandas y brechas. Estos mismos saltos daran lugar a los
valores tan grandes de velocidad de la figura 4.24. La velocidad del metama-
terial finito se calculd mediante las diferencias 22+-r para el primer valor y

1/m]
2altn=2—20l en la parte central y 22G-U="] en el tltimo valor. Siendo n el nu-

mero de resonancia que se observa en el eje x de la figura 4.22, m la cantidad
de resonancias y a la longitud total de la celda unitaria. No fue posible separar
los modos de orilla ni tampoco agrupar los modos que se propagan en la direc-
cion z 0 y.

No obstante en la figura 4.23 se observan los algunos modos de borde que
surgen. Una particularidad es que estos no solo estan en las orillas de la banda
si no que también dentro del ella, esta una de las razones de los saltos abruptos
de frecuencia que dan una velocidad de grupo tan alta en comparacién con la
del metamaterial infinito.
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Figura 4.22: Resonancias del sistema finito. Figura 4.21.
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Figura 4.23: Formas modales de algunos estados de borde del sistema 10x10.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.24: Velocidad de grupo del sistema finito de la figura 4.21.

Observamos que los modos de orilla son los causantes de los saltos en la
frecuencia, motivo por el que se ve afectada la velocidad, en la figura ??? se
observan algunos valores por encima de los 500 “*, que es el maximo valor
de velocidad esperado, debido al calculo previo de un sistema infinito. Esto es
un indicio de los modos de borde mezclados los de bulto. Adicionalmente a
este resultado, y con el objetivo de lograr medir las velocidades como funcion
de su direccion, se propone otra estructura elastica que consiste en analizar
el perimetro de 56 celdas unitarias conectadas entre si, tal y como se ve en la
figura 4.25.

Figura 4.25: Sistema finito conformado solo por las celdas del perimetro.
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Si bien este sistema mostr6 mejores resultados en cuanto a la direccién y
velocidad de propagacion se presentan las resonancias numéricas en el inter-
valo de frecuencias de interés en la figura 4.26. En donde es claro el cambio de
la pendiente a partir de la resonancia 28, lugar en donde comienzan a surgir los
modos en la direccion y, mientras que de 0 a 28, los modos que se propagan
son en la direccion .

20400+ .-

20200 T

20000

Frecuencia (Hz)

19800 L |

19600 L .

19400 TR T I T AN N T N SN NN NN TR NN R NN T NI |
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55
# Resonancias

Figura 4.26: Banda de frecuencias propias (resonancias) del sistema de la fi-
gura 4.25.

La figura anterior nos permite cuantizar eficientemente la velocidad y se
obtiene una gran aproximacion respecto al metamaterial infinito. Cerca de los
50 “ en la direccion z y cerca de los 450 “* en la direccion y. Ver figura 4.27.
Ademas se muestran 3 de los modos de la direccion x y 3 en la direccion y. Ver
figura 4.28
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Figura 4.27: Velocidad de grupo para sus dos componentes del metamaterial
finito de 56 celdas.
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Figura 4.28: Algunas formas modales del sistema finito de 56 celdas.
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Conclusiones finales y
recomendaciones

Se disefid de manera eficiente y sencilla un metamaterial elastico con velo-
cidad de grupo anisotrépica, el cual que consiste en una celda unidad cuadrada
con cuatro pequefas vigas de aluminio, las cuales tienen como funcion acoplar
las celdas entre ellas. Utilizando el método de los elementos finitos mediante el
software COMSOL Multiphysics, se estudié numéricamente el comportamiento
de sus frecuencias propias como funcién de sus dimensiones geométricas y de
las posiciones de las vigas para observar y controlar las bandas y brechas del
sistema estudiado.

También se logré un gran avance en la manipulacion de las herramientas del
software, como lo es definir el area completa de la zona irreducible de Brillouin
para cualquier sistema y la aplicacién de condiciones periodicas de Bloch en
dos dimensiones. Esto permitié observar, manipular y cuantizar la velocidad de
grupo en dos dimensiones, pensando y logrando un disefio en el cual las velo-
cidades fuesen de un factor aproximadamente de diez veces mas una de otra.
Las velocidades obtenidas fueron de 50 * y 450 “*. Estamos hablando de una
"enormeralentizacion de la velocidad si las comparamos con la velocidad con
la que se propagan las ondas compresionales en medios elasticos de alumi-
nio continuos. El control de la velocidad de grupo como funcion de la direccion
de propagacion permitiria proponer disefios tecnoldgicos en ralentizaciéon y re-
direccion de ondas asi como también en la posible emulacion de dispositivos
electronicos como lo son las memorias electronicas FIFO, en el caso en que
dos sistemas con velocidades diferentes tienen que comunicarse. Los datos
pueden entrar en un registro FIFO elastico a una velocidad y salir a otra velo-
cidad distinta, estas tipo de memorias se describen en el apéndice C.

Se igual manera se propone un metamaterial elastico de tamafio finito el cual
exhibe la velocidad de grupo anisotrépica ratificando las simulaciones del me-
tamaterial de tamano infinito. Ademas de mantener la posibilidad de realizar un
experimento en el futuro por parte del grupo de ondas y materiales.
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Si bien la miniaturizacidon de estos metamteriales en cualquier rama de la cien-
cia es un reto, debido a las limitaciones experimentales. Si bien las ecuaciones
permiten escalar los valores de frecuencia manteniendo el mismo fendémeno,
seria demasiado complejo y costoso construir y medir experimentalmente ese
tipo de sistemas.

Como se expresa en la literatura los metamateriales de siguiente generacion
son aquellos que puedan ser sintonizados mediante un parametro o porque
no de manera inteligente, con alguna nueva especie de avanzada tecnologia
informatica, como lo son las redes neuronales que dan lugar a la inteligencia
artificial.

Para finalizar en la literatura se encuentran trabajos donde solo se han estu-
diado este tipo de metamateriales de velocidad de grupo en una dimension,
y en ondas electromagnéticas, los cuales carecen tanto de cuantificacion co-
mo de viabilidad para su realizacién experimental. Mientras que en sistemas
elasticos macroscoépicos no se han reportado hasta la fecha. Concluimos que
nuestro disefio incluye tanto la cuantificacion de la velocidad como la viabilidad
de construccion para su realizacion experimental. Lo que nos lleva a la explo-
racion de nuevos caminos hacia nuevos materiales con propiedades que en un
futuro seran potencialmente aplicables en la tecnologia.
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Apéndice A

Meétodo perturbativo

En el afio 2018 Chiara Daraio y colaboradores [1] publicaron un articulo titu-
lado Designing pertubative metamaterials from discrete models, introduciendo
el concepto “metamaterial perturbativo” el cual es descrito explicitamente por
ellos, como un clase de metamaterial el cual consiste en celdas unitarias que
interactuan débilmente. Esta interaccion dada por el acoplamiento “debil” entre
placas mediante pequefias vigas como se ve en la figura A.1.

Figura A.1: Acoplamiento perturbatutivo. Tomado de la referencia [1].

Lo que ellos llaman perturbacion es una alteracion la cual no es demasiado
grande a un sistema. La teoria de la perturbacién es un procedimiento siste-
matico para obtener soluciones aproximadas al problema perturbado basando-
se en las soluciones exactas conocidas del caso no perturbado. Las diversas
magnitudes fisicas asociadas al sistema perturbado (por ejemplo sus niveles
de energia y sus estados propios) podran ser generados de forma continua a
partir de los del sistema inicial. [56]

La principal suposicion es que dicha modificacion va a ser pequefia comparada
con el sistema original, ya que sino, la solucion de uno no se pareceria nada a
la del original sin perturbar. Es decir que tenemos un ecuacién

H=Hy+ \H + NXH” + X*H"... (A1)
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Donde H, es la funcion sin perturbar mientras que H’ es la perturbacion y A el
orden de la de correccion de la misma.

ki o kit

L Ak A

Myi—1 MMy Mg
Figura A.2: Modelo de masas y resortes unidimensional.

Por lo que desarrollaremos un sistema de masas m; y resortes con k; ilustra-
do en la figura A.2, en el cual incluiremos una perturbacién en las masas como
un AM y en larigidez como un AK. Suponemos que las vigas que acoplan las
placas son lo suficientemente cortas como para que se pueda considerar su
efecto como instantaneo y despreciar sus grados internos de libertad (DOF), y
escribir la ecuacion de movimiento de ese sistema de placas acopladas como

(m; + Amy)t; = (—k; + Aki) (u; — uim1) + (= (kg1 + Aki1) — w))
= (ki + Ak)ui—y + [(kiv1) — (Aki—1)]u; — (kig1 + Akipr)uisa
(A2)

Para tener una ecuacién independiente del tiempo proponemos la solucion u; =
e~ “t{J;. Derivamos y sustituimos para los casos de m;_;, m; y m;,, y obtenemos
nuestra ecuacion de bulto como

Ui-s
a 0 0 U,_1 ol C—ﬁ/ v/ 0 0 U;_1
W20 B 0 U =0 p w=p pr 0 U, (A.3)
0 0 v/ (Uit 0 0 pr C=pr ¢) Ui
Uitz
Donde

= —m;_1+ Aml—l ol = ki + Akl—l
—m; + Am; Bl =k + Ak;

= —mip1 +Amiyr Y= kip + Ak
¢ = kipo + Akt

= ™0
I

(0%
Nombramos como (M + AM) a la matriz que contiene las masas | 0
0

o™ O
=2 O O
<

al (—pr ! 0 0
(K+ AK) alamatriz | 0 gr ~yr—pr pBr 0] que contiene las cons-
0 0 pr C=pr ¢

tantes elasticas k.
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Por lo que la reescribimos como
W (M + AM)U = (K + AK)U (A.4)
Multiplicando por (M + AM)
w?U — (M + AM) (K + AK)U = 0 (A.5)

My K representan la masa efectiva y la rigidez de las placas, AM y AK repre-
sentan las influencias de las vigas que dan lugar a la perturbacién del sistema.
Mediante serie de Taylor y bajo el supuesto de que las placas interactuan débil-
mente, podemos despreciar las potencias superiores y permanecer en el primer
orden de AM y AK tal que, aproximamos el acoplamiento entre placas como
V = MAK — AMK, expresion de Moore-Penrose utilizada en [1].

Esta perturbacion V tiene dos efectos, el primero, desplaza las frecuencias de
los modos, el segundo, acopla cada modo de la placa con su vecina.

Con nuestra ecuacion de movimiento que incluye la perturbacion, calcula-
mos mediante elemento finito las eigenfrecuencias y los eigenvectores tanto
para una placa desacoplada, como para dos placas acopladas, cuyos parame-
tros son 100 mm largo y ancho para ambas placas, 2.5 mm de largo y 5 mm
de ancho para la viga que las acopla. El médulo de Young E = 70 GPa, Coefi-
ciente de Poisson v = 0.33 y densidad p = 2700 kg/m?. La matriz A con tiene
la eigenvectores normalizados de los primeros cuatro modos normales de la
figura A.3 de una placa desacoplada.

@ ® © G
| !
1 2 =1 . ‘

Figura A.3: Los puntos 1-4 simbolizan los puntos de los eigenvectores para
cada una de las eigenfrecuencias. (a) 19587 Hz, (b) 21872 Hz, (c) 21873 Hz,
(d) 22076 Hz.

—
—
[}
|
V)
[
| N= N
—

(A.6)

N | Mll N |+ toll
=
©
|
f‘l|w olot oot G
3
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Se calculan los eigenvectores normalizados para dos placas acopladas U},
siendo n la distincion entre placas 1 0 2 y m el eigenvector de cada punto. En
la figura A.4 se muestran puntos y eigenmodos del sistema acoplado.

(@) 8 ’7 () o (E)ri (@) o=
zt_a < -
1 .

2 -

L

(b) (d) (H {h
L

>

3 81
e =

Figura A.4: Los puntos 1-8 simbolizan los puntos de los eigenvectores para
cada una de las eigenfrecuencias. (a) 19706 Hz, (b) 19955 Hz, (c) 21868 Hz,
(d) 21869 Hz, (e) 21869 Hz, (f) 22019 Hz,(g) 22066 Hz,(h) 22463 Hz.

[SV R =}

r

)

N A i

r—297 r —6 7 =77 N
65 37 43 0
2 29 19 1
5 93 40 2
1 _ 2 _ 3 _ 4 __
Ul — | =10 { > Ul — | =15 > Ul — | 33| Ul - |1 (A7)
29 18 70 2
13 52 —4 0
86 95 25
257 = =527 F197
49 7 89 31
5 12 =7 9
58 55 82 53
5 __ 6 __ 7T __ 8 __
Ul — 12> Ul - 16 ) Ul - 25 ) Ul - | 1 (A8)
21 53 96 54
17 —21 —24 17
36 50 83 55
=27 297 19 7 =17
15 93 40 2
29 =6 =7 0
65 37 43
1 _ 2 _ 3 _ 4 __
U2 - [ =13 7U2 - 52 7U2 - —4 7U2 - 0 (Ag)
86 95 25
10 =5 _33 =1
29 18 70 2
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5] 12 F T F97
58 55 82 53
2 3 52 19
49 7 89 31
5 _ 6 __ 7T __ 3 _
U2 — |[17] > U2 - 21 | > U2 - 24 ) U2 - |17 (A1O)
36 50 83 55
2 —16 —25 1
21 53 96 54

Agrupamos los eigenvectores para tener dos matrices tal que
Ul = (UllaU127U137U;17U157U167Uf7U18) (A11)

U2:(U217U227U23’U§7U;U57U277U§> (A12)

La ecuacion A.13 y A.14 se construyen de la misma manera que los autores
Chiara Darario et al. lo hacen para posteriormente calcular el acoplamiento V/
entre placas.

P = (ATA) T AT, (A.13)

Py = (ATA) AT, (A.14)
P

P (PD (A.15)

Finalmente se construyen las matrices Hy y D que contienen las eigenfrecuen-
cias mostradas en las figuras A.3 y A.4 de las placas desacopladas y las placas
acopladas respectivamente.

12307 0 0 0 0 0 0 0
0 13743 0 0 0 0 0 0
0 0 13743 0 0 0 0 0
o 0 0 13871 0 0 0 0
2mHo = 1210 0 0 0 0 12307 0 0 0
0 0 0 0 0 13743 0 0
0 0 0 0 0 0 13743 0
0 0 0 0 0 0 01,3871
(A.16)
12382 0 0 0 0 0 0 0
0 12538 0 0 0 0 0 0
0 0 13740 0 0 0 0 0
| o 0 0 13741 0 0 0 0
2rD = 110 0 0 0 0 13835 0 0 0
0 0 0 0 0 1,384 0 0
0 0 0 0 0 0 14611 0
0 0 0 0 0 0 01,4742
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Calculamos el acoplamiento V' entre placas mediante el producto de la matrices
V =PDP ' — H, (A.18)

Por lo que obtenemos que

0,2639 0,0647 0,0583 —0,3076 —0,1606 0,0287 —0,1126 —0,3058
—0,2366 —0,0738 —0,1095 1,7916 0,3725 —0,0762 0,1279 0,5961
0,2262 —0,1565 —0,2956 —1,0499 —0,4166 —0,2290 0,2701 0,1186
4| —0,3687 —0,0047 0,0865 0,8301 0,0956 0,0526 —0,0455 —0,0266
V = 1210 —0,5503 —0,2353 —0,6026 0,2399 0,6536 —0,4782 0,4526 0,2416 (A.19)
—0,2729 —0,3237 —0,7601 0,6339 0,1866 —0,5967 0,6113 1,5107
—0,8443 —0,2673 —0,5269 0,0543 0,6164 —0,4231 0,4524 1,5726
0,0197 —0,2001 —0,4458 0,0357 0,2535 —0,3683 0,3431 0,8924

La perturbacién del sistema es aproximadamente de tan solo de una décima
parte. Podemos entender que la perturbacion de viga que acopla dos celdas es
muy pequena y corre mas menos una décima parte el valor las eigenfrecuen-
cias de las placas acopladas respecto las desacopladas.

Nuestro modelo perturbativo para nuestro sistema de dos placas es

H=Hy+\V (A.20)

el cual tiene la misma forma que la ecuacion A.1 a primer orden del libro [56].
Si la perturbacién ) tiende a cero el sistema no esta perturbado, en constras-
te si A tiende a un valor arriba de 1 entonces la perturbacion seria demasiada
y no se podria considerar que el sistema entre dos placas desacopladas sea
aproximadamente el mismo que el de dos placas acopladas.

Con este calculo mostramos que nuestro método de disefio de la celda uni-
taria de la figura 3.1 satisface un acoplamiento perturbativo entre dos celdas
unitarias para las dimensiones de disefo utilizadas.



Apéndice B

Programacion en LabView

Se muestra el cédigo del diagrama de bloques en la figura B.1. Este esta
construido mediante 4 SubVi’'s para lograr una estructura compacta.
En elinciso (a) se ubica el archivo de datos y ordena de manera matricial. En (b)
se realiza la derivada de los datos, en la direccion x y y, ademas se construye
la matriz de los puntos del vector k. En el inciso (c), se exportan las velocidades
calculadas en un archivo de texto y por ultimo en (d) se muestran las graficas
y se exportan las imagenes en archivos con extension “.png”.

O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
(@) (b) (c) (d) H—  |EXPOtan
Y Get Image Graficas
| IE Exportan 'Image Depth
k
2 Datos | || v BG Color
Calculo |
ivo| | DATOS (Calculo | pites PNy
Image Data 1pi= N
5 /
H N 71—
Path Get Image
=
vector [z plizs 'Image Depth
k ] " BG Color
0 0 Image Data 14
B B

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura B.1: Programa desarrollado en LabView, calcula la derivada numérica
en 2D.

Para el primer SubVi del inciso (a) se ubica el archivo en el ordenador, para
posteriormente organizarlo de manera matricial con la finalidad de tener un
arreglo como el de la figura 3.13 y asi satisfacer la ecuacion (3.3).
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SE DESCOMPOME LA LISTA DE DATOS Y SE
ORDEMA EM FORMA DE MATRIZ

size(s)

DATOS EN FORMA DE MATRIZ
@

SE UBICA EL ARCHIVO|
DE DATOS et
m o

poooooooono
piiiiiiiEii

Fn Ch\Users\Bryan Manjarrez\Desktop

FL C:\Users\Bryan Manjarrez\Desktop

SE DEFIMEM LAS DIRECCIONES
DOMDE SE GUARDARAN LOS
ARCHIVOS GENERADOS

Figura B.2: SubVi de la figura B.1 inciso (a).

El SubVi en (b) realiza la derivada para la posicion n hacia delante como
(ntl)=n para los dos primeros datos, la derivada centrada % para los

h
datos del centro y para los ultimos dos datos la derivada hacia atras %

También se construye una matriz con los puntos del vector de onda k.
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(GENERAUNA MATRIZ PARA LOS PUNTOS DEL VECTOR

i 0 PUNTOS EN Kk
[tz
Dgin
4

N
SEAGRUPAN LOS DATOS) || VELOCIDAD DE GRUPD
;igis%mﬂﬁpmﬁmz ’—7N DERVADA GO EN LA DIRRECION X"
— N
..hl > - @ g RIVADA HACIA DELAN tlﬂ '

N (LTHO DATD
E) 01

g g s g s e

P — >
01 I>
DERIVADA HACIA ATRAS| 7
WIS | LR
[illizz SE AGRUPAN LOS DATOS)
Eb d N WELOCIDAD DE GRUPO
L DERIVADA CENTRADA EN LA DIRRECION V"

=
oY,

! Eﬁ DERIVADA HACIA DELANTE =
Dozb B =i

%

WW

T e

L
[
SEDESCOMPONE LA MATRZ | DERIVADA HACIA ATRAS| 4
PARATOMAR EL PRIMER
\V ULTIMO DATO

Figura B.3: SubVi de la figura B.1 inciso (b).

En el inciso (c) se generan las rutas para guardar un archivo .txt con los
datos de la velocidad obtenidos y se le asigna un nombre especifico. Ademas
de mostrar en el panel frontal las velocidades maximas para cada una de las
direccionesen z y y.

Por ultimo en (d) se grafican las los valores de las velocidades obtenidas. En el
eje z y y los n puntos del vector k y en el eje z la velocidad en **. Estas graficas
se visualizan en el panel frontal. También se adiciona un grafico extra en el cual
se observan la direccion de los vectores de velocidad, este ultimo simplemente
opcional por si es de interés para el usuario.

Para finalizar el programa, se crea una propiedad en las graficas de tal manera
que se exporten en formato “.png”.

El resultado final se aprecia en el panel frontal de la figura B.6. Del lado izquier-
do estan ubicadas las matrices de datos, velocidades por componente como
también los indicadores de velocidad maxima. En la parte derecha las graficas
en tres dimensiones.
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Velocidad maxima X

e

|

Jvelocidad maxima en X

VELOCIDAD EM X

MUESTRA EL VALOR ABSOLUTO

A ~ SE DE NOMEBRE ¥ DIRRECCION AL ARCHIVO GEMERADC
DE LAVELOCIDAD MAXIMA Y MIMIMA

COM LOS DATOS DE LAS VELOCIDADES CALCULADAS

IVeIocwdad maxima en ¥

VELOCIDAD EM Y

= replace or create |

Figura B.4: SubVi de la figura B.1 inciso (c).

VELOCIDAD DE GRUPQ DIRRECCION Y

zmatri y MUESTRAN GRAFICAS 30 DE LA VELCIDAD
TOMA LOS VALORES DE LA E EEE] | VECTORESY  EN 5U5 COMPONENTES ASI
VELCIDAD CALCULA EN Y SE E‘l COMO TAMBIEN LA POSIEILIDAD
"""" DE VER L0OS VECTORES
Uit
¥ matrix
B Plot Helper (Vector) *
b .
. VELOCIDAD DE GRUPO DIRRECCION X
n PUNTOS DEL
VECTOR kx, ky y matri
[i] 123
E — |Plot Helper (Vector) ~
- VECTORES X
z matrix ¥ %
TOMALOSVALORESDELA| (mmm | = L
[i] IET
VELCIDAD CALCULA EN X

Plot Helper (Vector) ¥

Figura B.5: SubVi de la figura B.1 inciso (d).
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DATOS

9]0 415023 |4140.43 [414728 [414430 [414139 (413269 (413651 [41349 413382 41332 |41
BUSCAR ARCHIVO
0 Jma72 |44e80 |414667 [41427 414062 [4137.88 |413567 (413405 [413297 [413235 413216
Ic. User...\archivoExportada_10,0.xt \ﬂ
148,56 |4147.66 |4145.25 |414205 [4138.75 [4135.84 413353 [4131.85 |413076 [413015 412995
414769 |4146.68 [414401 [414046 [413682 413362 412100 [412927 |412800 412744 |4127.24 VELOCIDAD DE GRUPO DIRRECTION X
214817 |9147.06 |414409 [414005 [4136.09 [413240 412062 [412753 |412616 [41254 412515

4150.73 |4149.52 41463 |4141.99 [4137.51 §4133.47 |4130.19 |4127.74 |4126.00 |4125.15 |4124.84
413537 |4134.12 |4150.76 |4146.22 |4141.43 |4137.04 413338 [4130.58 412863 1412749 |4127.11
4161.32 |4160.08 |4156.75 |4152.2 |4147.33 |41428 413895 413594 4133.8 413251 |4132.09
4167.16 | 4166 4162.85 |4158.5 |4153.8 |4149.37 |414559 |4142.61 |414047 |4139.18 413876
4714 |4170.32 (416738 |4163.29 |4158.86 415468 |4151.12 414832 414634 |4145.16 |4144.77

417295 |4171.9 |4169.05 |4165.09 |4160.78 §4156.73 |4153.28 |4150.6 |4148.71 4147.6 |4147.23

Velocidad de grupo en la dirrecion "x" Velocidad maxima= ﬂ&aam m/s

alo_ -5.1050¢ | -8.3521€ | -10.162€ (| -1.95317 | 15.1836 || 36.0029 || 52,9489 || 58.9487 ||50.4393 |28.9287 [|15.4372
9]‘0_‘- -5.37332||-8.8528 ||-11.0407/§-3.0110¢ | 14.1818 |{35.3193 ||52.8007 ||59.3951 ||51.1982 '|29.5049 [§15.7861
-65.0550¢ §-10.1334 §-13.314 |J-5.80467|§11.4596 ||33.3609 || 52.2522 |§60.4126 |§53.1177 |§31.0059 §16.7067
-6.8850¢ |-11.716 ||-16.200€(§-9.5010 |7.65802 ||30.3811 |51.0421 || 61.3668 ||55.461 |32.9518 [|17.9298
-7.62787 |-13.173€(||-18.9931§-13.319: | §3.42799 || 26.7274 ||49.1138 |61.8177 |57.6476 |34.9437 §19.2264

-8.1569 §-14.27 |§-21.2737|-16.7521§-0.7377 | 22.7654 ||46.6103 |61.6648 ]59.44 36.7941 §20.4835
-8.4459¢ |-14.942: | -22.8017 /| -19.5447 |-4.5057: | 18.8375 |43.7936 ||61.0292 |60.8362 |38.4646 ||21.6706

-8.53591 §-15.245€/§ -23.8777 | -21.613< || -7.6512 || 15.2646 ||40.9814 |60.1227 ]61.9091 |39.9519 §22.7725 VELOCIDAD DE GRUPQ DIRRECCION ¥
-8.5046Z |-15.303€ |-24.372¢(}-22.986¢ |-10.014¢ | 12.367 | |38.5346 ||59.1883 |62.7048 |41.1992 ||23.7282
843947 |-15.259€ | -24.5617 | -23.749¢ |-11.480¢ | 10.4589 |36.8415 |58.4802 |63.2119 |42.0651 ||24.4079
-8.4090¢ §-15.23 |§-24.604 |§-23.991:§-11.9781§9.79023 ||36.2323 |58.2144 |63.3884 |42.3802 §24.6585

Velocidad de grupo en la dirrecion Velocidad méaxima= 2 m/s

8.03249 | ]8.30076 |9.03372 §10.0566 §11.1495 §12.06 12.5169 ]12.3384 |11.6241 §10.8206 §104717

-14.764¢ | -15.2392 | -16.545¢ | -18.390¢ || -20.3971 | -22.114¢ || -23.030z §-22.811Z |-21.575¢ |-20.132¢ || -19.4981

-25.192¢ |-25.948¢ |-28.0561 §-31.108¢ §-34.5461 | -37.6327 | -39.4842 | -39.400: |-37.512< §-35.1374 §-34.065¢

20.473¢ | -30.260¢ |-32.5142 |-35.939: |-do.028 |-43.970¢ [ 466623 |-47.100 |-45.2572 | 425792 |41 319

-28.4997 | -29.1357 |-31.053¢ | -34.2087 || -38.304< | -42.604: | -45.920€ §-47.036z |-45.6227 |-43.057z |-41.7805

-24.3541 ) -24.7631 | -26.122¢ |-28.6617 §-32.347° |-36.595¢ |-40.237 | -41.9157 |-41.026 §-38.7271 §-37.505

-18.9471 | -19.136¢ |-19.923 ||-21.740¢||-24.784: |-28.654 ||-32.285 |-34.282¢ |-33.8271 |-31.813¢ |} -30.669:

-13.488¢ J-13.5182 | -13.850z §-14.998¢ §-17.292¢ |-20.507¢ |-23.763 ||-25.766¢ |-25.603¢ §-23.8081 §-22.869%

-8.51541 | -8.4671¢ | -8.52007 §-9.15122 §-10.665% |-12.981 |-15.471 [J-17.120¢ |-17.113% §-15.818 §-15.0002
-4,0898¢ | -4.0421Z | -4.01631 | -4.2737¢ || -5.0210¢ | -6.23723 || -7.5978: |-8.5395¢ | -8.5717¢ ||-7.8559% || -7.3907¢
1.99938 |1.96899 |§1.94028 §2.05361 |§2.42381 §3.04786 |3.76121 §4.26625 ||4.29276 }3.91321 |J3.66263

Figura B.6: Panel frontal. Derivada 2D LabView.



Apéndice C
Memorias FIFO

Las memorias LIFO (Last In, First Out) y FIFO (First In, First Out) por su
siglas en inglés son memorias especiales cuyo nombre proviene de la forma
de almacenar y extraer la informacién de su interior. La figura C.1 muestra la
manera en que se escriben los cuadrados de colores y el orden en el que salen
dichos cuadrados.

11 .11
_l’_ LIFO
O
O
) FIFO
[ =mm

Figura C.1: Comparacion entre memorias FIFO y LIFO.

Una memoria FIFO esta formada por una disposicién de registros de des-
plazamiento. El término FIFO hace referencia al funcionamiento basico de este
tipo de memoria, en la que el primer bit de datos que se escribe es el primero
que se lee. En la figura C.2 se ilustra una diferencia importante entre un registro
de desplazamiento convencional y un registro FIFO. En un registro convencio-
nal, un bit de datos se desplaza a través del registro sélo cuando se introducen
nuevos datos; en un registro FIFO, un bit de datos atraviesa el registro hasta
situarse en la posicion de bit mas a la derecha que esté vacia. Estas memo-
rias hoy en dia son muy comerciales y bastantes faciles de adquirir segun las
necesidades del consumidor. Las memorias de este tipo se suelen utilizar en
aplicaciones de bufer entre dispositivos que funcionan a velocidades diferen-
tes. Se utilizan para aumentar el ancho de banda y evitar la pérdida de datos
durante las comunicaciones de alta velocidad.

59
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Registro de desplazamiento convencional

Registro de desplazamiento FIFO
Enuada| X | X ‘ X | Salida
0 0 X X X —_— 0 —_ — _ 0 —
1 1 0 X X e 1 — — 1 0 —
1 1 1 0 X —_— 1 — 1 1 0 —
0 0 1 1 0 — 0 0 1 1 0 —

X = bits de datos desconocidos

En un registro de desplazamiento convencional, los datos permanecen
a la izquierda hasta que son desplazados por medio de datos adicionales.

= posiciones vacias
En un registro de desplazamiento FIFO, los datos "van cayendo"” hacia la d:

Figura C.2: Comparacion del funcionamiento de un registro convencional y uno
FIFO, tomado de la referencia [57].

Datos a velocidad irregular ——= Registro FIFO |~ Datos a velocidad constante

(a) Datos irregulares de telemetria pueden almacenarse y retransmitirse a velocidad constante.

Datos a baja velocidad —= Registro FIFO  |— Datos a alta velocidad

(b) Los datos de entrada a velocidad lenta de un teclado pueden almacenarse y transferirse a una
velocidad mayor para su procesamiento.

Datos a velocidad constante —— Registro FIFO  |— Datos a rafagas

(c) Los datos de entrada a velocidad continua se pueden almacenar y luego pueden salir a rifagas.

Datos a rafagas —= Registro FIFO | Datos a velocidad constante

(d) Los datos a rifagas se puede almacenar y reformatear para que salgan a velocidad constante.

Figura C.3: Ejemplos de registro FIFO para aplicaciones de control de la velo-
cidad de transmision de datos, tomado de la referencia [57].

Por lo que la aplicacion mas importante del registro FIFO es el caso en que
dos sistemas con velocidades diferentes tienen que comunicarse. Los datos
pueden entrar en un registro FIFO a una velocidad y salir a otra velocidad dis-
tinta. La figura ?? muestra como debe emplearse un registro FIFO en estas
situaciones. También se les ha encontrado utilidad en situaciones en donde
los datos se deben almacenar temporalmente para su posterior procesamien-
to, en aplicaciones de alto rendimiento, como redes, estaciones base inalam-
bricas, graficos, procesamiento de imagenes médicas, adquisicion de datos y
automatizacion industrial.
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