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Resumo

O entendimento dos principios basicos da gera¢do de ondas ultra-sdnicas e sua propagacio nos
diversos meios € essencial para a caracterizagdo de transdutores de ultra-som e pode orientar na sua
construcdo indicando se o transdutor é viavel para determinada aplicagdo e sugerindo modificagdes
nestes transdutores de modo a se comportarem como esperado.

Este trabalho apresenta dois métodos distintos, no entanto complementares, para a simulagéo e
mapeamento de campo acustico para a caracterizagdo de transdutores de ultra-som: o método pontual e
o método pelo espectro de diretividade.

O método pontual ¢ anterior ao método pelo espectro de diretividade e, como o nome sugere,
faz uso de hidrofones pontuais para o mapeamento de campo acustico. A simulacdo pelo método
pontual considera cada ponto no espaco e no tempo individualmente, de modo que uma execucdo do
algoritmo calcula a pressdo acustica em um unico ponto. Este método demanda muito tempo de
processamento.

O método pelo espectro de diretividade considera um pulso ultra-sonico por inteiro, e é operado
no dominio da freqiiéncia espacial, sendo o espectro de diretividade o mddulo da transformada
bidimensional de Fourier deste pulso. O mapeamento de campo por este método é feito com um
hidrofone de larga area ativa, o qual possui propriedades especiais que permitem obter o espectro de
diretividade.

Sdo apresentados os procedimentos para simulagdo e mapeamento de campo pelos dois métodos

e os resultados das simula¢des e medidas sdo analisados.



Abstract

The understanding of the basic principles of ultrasound wave generation and its propagation
through many media is essential for ultrasound transducer characterization and may direct its
construction indicating if the transducer is suitable for a specific application and suggesting
modifications on this transducer for its expected behavior.

This work presents two distinct methods, although complementary, for simulation and
measurement of ultrasound fields for transducer characterization: the punctual method and the
directivity spectrum method.

The punctual method is previous to the directivity spectrum method and, as the name suggests,
makes use of point hydrophones for the measurement of the transducer acoustic field. The simulation
via the punctual method considers each point individually, in such a way that a proper algorithm
calculates the acoustic pressure in a single position in space. It is a very time consuming method.

The directivity spectrum method considers an entire ultrasonic pulse and operates in the spatial
frequency domain. The directivity spectrum is the magnitude of the pulse Fourier transform. The
measurement of the field via this method is carried out with a large aperture hydrophone whose special
properties allow it to obtain the directivity spectrum.

The procedures for simulation and measurement of transducer ultrasound fields via these two

methods are presented and the results of these simulations and measurements are analyzed.
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1. Introducio

O ultra-som, que ¢ uma radiagdo ndo-ionizante, tem sido largamente empregado em
equipamentos de imagem médica e de ensaios ndo-destrutivos, visando ndo s6 a obtengdo de imagens
de drgdos internos sem invasao dos tecidos, como também a sua caracterizagdo por meio de analise da
interagdo das ondas ultra-sonicas com os diferentes meios em que elas se propagam. O coracdo dos
equipamentos de ultra-som ¢ o transdutor, que pode ser um unico disco cerdmico com caracteristicas
piezoelétricas, como também uma matriz de elementos cerdmicos em arranjos especiais (array
transducers).

O entendimento dos principios basicos da gera¢do das ondas ultra-sonicas, sua propagagdo e
interagdo com diferentes meios € muito importante se informacéo fidedigna deve ser conseguida com
este tipo de radiagdo. A caracterizagdo destes transdutores ¢ de fundamental importancia para a
interpretacdo dos sinais obtidos, que representam a interacdo das ondas produzidas por estes
transdutores com os meios em que sdo propagadas. Para esta caracterizag@o, sdo propostos modelos
matematicos que geram o campo com sua difracdo inerente, e os resultados sdo comparados com os do
mapeamento do campo real gerado pelos transdutores.

Os modelos de campos ultra-sonicos foram bastante estudados e descritos na literatura,
geralmente mostrando o campo em pontos especificos, como se 0 mesmo fosse medido com hidrofones

pontuais. Este procedimento € laborioso e demanda muito tempo, tanto para aquisicdo como para



processamento dos sinais, o que parece ter motivado o desenvolvimento de novas técnicas, destacando-
se o método do espectro de diretividade (LEEMAN et al., 1998).

Neste trabalho, foram desenvolvidas ferramentas computacionais para permitir a simulagio e
visualiza¢do do campo gerado por transdutores de diferentes formatos, usando técnicas novas baseadas
no uso de hidrofones de larga area ativa (LAH) e os métodos tradicionais baseados em hidrofones
pontuais. O objetivo ¢ desenvolver um sistema onde seja possivel prever o campo gerado por
transdutores de ultra-som e confirmar esta previsdo através do mapeamento dos seus respectivos feixes,
possibilitando sua caracterizagdo quanto a profundidade relativa de intensidade de campo (método
pontual) e efeitos difrativos (mapeamento angular pelo espectro de diretividade).

O entendimento destas técnicas e as possibilidades que elas oferecem de prever o campo gerado
por um transdutor em funcdo de suas caracteristicas (freqiiéncia de ressonancia, diametro e perfil de
polarizagdo da ceramica) podem orientar na constru¢do de transdutores de ultra-som e auxiliar na
caracterizagdo dos mesmos, confirmando se ele possui as propriedades para as quais foi projetado.

No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos que descrevem o campo ultra-sdnico e
os métodos propostos por Zemanek, Tupholme, Stepanishen e Leeman, permitindo o calculo da pressao
em qualquer ponto do espaco a partir da face de um transdutor de ultra-som.

No Capitulo 3 s@o descritas as simulagdes computacionais do campo ultra-sonico conforme os
métodos acima mencionados e como os campos produzidos por transdutores reais sdo mapeados, tanto

com o método de mapeamento pontual quanto o do mapeamento angular.

No Capitulo 4 sdo mostrados os resultados obtidos que sdo entdo discutidos no Capitulo 5.



Objetivos

Propde-se neste trabalho a simula¢do e o mapeamento de campos gerados por transdutores
ultra-sonicos utilizando métodos tradicionais e baseados nos aspectos tedricos e praticos dos hidrofones
de larga area ativa (LAH), caracterizar o transdutor a partir das medi¢des de campo realizadas com este
tipo de hidrofone e comparar as possibilidades oferecidas pelo mapeamento angular (que faz uso do

LAH) com o mapeamento pontual (obtido com hidrofones pontuais).



2. Fundamentos Teoricos

Neste capitulo s@o apresentados os fundamentos tedricos das ondas acusticas e sua propagacao,
bem como modelos para simulagdo destas vibracdes em computador, partindo da integral de superficie

de Rayleigh.

2.1 — Integral de Superficie de Rayleigh

Uma das primeiras investigagdes sobre a perturbacdo acustica causada pelo movimento de um
pistdo acoplado a um anteparo rigido, em meio fluido de extensdo semi-infinita, foi conduzida por
Rayleigh no século XIX. Seus estudos aplicavam-se as oscilagdes harmonicas de um pistdo de forma
arbitraria. Apds Rayleigh, muitos autores se dedicaram ao estudo do “problema do pistdo rigido”,
sendo que a maior parte da literatura sobre o assunto € dedicada a pistdes circulares cujas pequenas
oscilagdes sdo harmodnicas (TUPHOLME, 1969).

A integral de Rayleigh, mostrada na equacdo 2.1, define o potencial velocidade como uma
funcdo do tempo e do espaco, e € conhecida no dominio do tempo e da freqii€ncia, sendo sua
transformada de Laplace mostrada na equagdo 2.2.

o(F,1)= fr‘)’—R/c)dS @.1)
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As equagdes 2.1 e 2.2 expressam o potencial velocidade para um ponto P produzido pelo
movimento de um pistdo, onde v, € a velocidade da face do pistdo no tempo e V), sua transoformada de
La Place, sendo a forma deste pistdo definida por uma superficie localizada no plano z = 0
(RAYLEIGH, 1878), como mostra a Figura 2.1. Estas equagdes 2.1 e 2.2 valem para radiagdo acustica
em um meio isotrépico, homogéneo e sem perdas, cuja velocidade de propagacdo do som seja c. O

pistdo se move na dire¢do normal ao plano, e sua velocidade ¢ descrita pela fungdo v, (170,t) ou por sua

transformada de Laplace V, (7, j@).

i

S

Figura 2.1: Geometria de um pistdo plano de forma arbitrdria
e sistema de coordenadas para integral de Rayleigh.

Conhecido o potencial velocidade, a pressdo p(7,f) pode ser obtida pela relagdo da equagdo 2.3

PO = P0G, 2.3)

onde p ¢ a densidade do meio.

Fisicamente, a integral de Rayleigh ¢ uma aplicacdo do principio de Huygens, demonstrada por
Fresnel, a qual determina que cada ponto da superficie oscilatéria pode ser considerado como uma

fonte de radiag@o (actUstica) que se propaga em todas as dire¢des, € 0 campo em um ponto qualquer



pode ser obtido pela superposi¢do das ondas provenientes de todas as fontes. O conceito de Huygens-
Fresnel foi formulado analiticamente por Helmholtz e Kirchhoff, e a integral de Rayleigh é um caso
especial da solugdo de Helmholtz-Kirchhoff na qual a fonte de radiagdo ¢ plana (HARRIS, 1981).

Além de Rayleigh, outros autores forneceram solugdes alternativas para o calculo do campo
gerado por oscilagdes harmonicas geradas pelo modelo de um pistdo fixo em um anteparo rigido.
Dentre eles, destacam-se King, que apresentou seu trabalho em 1934, e Schoch, que publicou em 1941
(HARRIS, 1981). Este modelo do pistdo fixo em um anteparo rigido tem sido usado como uma
aproximacao valida para descrever o comportamento de um transdutor de ultra-som.

As equagdes 2.1 e 2.3 s@o solugdes genéricas para o potencial velocidade e para a pressdo
acustica, respectivamente, aplicaveis a qualquer geometria de pistdo. Nas sec¢des seguintes sao
apresentadas solugdes com simplificacdes especificas para geometrias circulares, as quais sdo mais

amplamente discutidas na literatura.

2.1.1 — A Solucio de Zemanek

O campo ultra-sdnico produzido por transdutores de variadas formas € estudado, normalmente,
considerando estes transdutores como a area de uma curva fechada e vibrando sobre um anteparo
rigido. De modo geral, assume-se que a area do transdutor ¢ andloga a um pistdo, ou seja, toda a face
move uniformemente. Assim, é possivel prever o campo de pressdo que se propaga a partir deste
pistdo, tanto para o caso de ondas continuas quanto para ondas pulsadas (COSTA, 1989). A abordagem
de Zemanek (1971) € restrita a campos de ondas continuas.

Por questdes de ordem pratica, pressupde-se que as oscilagdes sdo de pequena amplitude e que o
meio é homogéneo e sem perdas. A partir da integral de Rayleigh (equacdo 2.1) que determina o

potencial velocidade ¢, da sua relacdo (equag@o 2.3) com a pressdo acustica p e definindo a fungdo

velocidade do pistdo v, (7,7), € possivel calcular a pressdo em qualquer ponto do campo acustico



gerado pela oscilagdo do pistdo. A principal simplificagdo deste método é considerar uniforme o
movimento da face do pistdo, o que torna a velocidade da face uma fun¢fo independente da posicdo, ou
seja, a fungdo v (7,t) ¢ simplificada para v,(f), e que esta fun¢do ¢ senoidal (equacdo 2.4, na forma
exponencial), correspondendo ao movimento harmoénico simples,

v (t)=u,exp(iot), (2.4)

onde uy ¢ a maxima amplitude de deslocamento.

Substituindo esta funcdo velocidade na equagdo 2.1, obtém-se o potencial velocidade como

fungdo do tempo e da posi¢do 7 no campo, como mostrado na equagio 2.5,

6(7.1)= J- U, exp [1‘2607[(;— R/ c)]dS

N

s (2.5)
_&J-exp[i(a)t—kR)]dS
R

27rS

onde k = w/ ¢ é conhecido como nimero de onda.
Para obter a pressdo p, basta usar a relagdo descrita na equag¢do 2.3, onde a pressdo ¢
proporcional a derivada no tempo do potencial velocidade, o que fornece a expressdo mostrada na

equacdo 2.6

; 3 . .
p(r,t)=p5¢(r,t)

_ &ifexp [i(a)t—kR)]dS (2.6)
27 ot § R

_ iu, pck J- exp [i(a)t —kR)]dS
27

S

A expressdo para calcular a pressdo mostrada na equacdo 2.6 estd referenciada pelo sistema de
coordenadas da Figura 2.1, como mostrado no inicio da secao.

Devido a simetria radial do modelo utilizado, basta calcular a pressdo em um plano contendo o

eixo de simetria, usando um sistema de coordenadas esféricas. O novo sistema de coordenadas €

7



mostrado na Figura 2.2. Neste novo sistema de coordenadas, a expressdo para a pressdo ¢ dada pela

equacdo 2.7.

. iu, pck T exp|i(wt — k")
p(r,t):%'[ado'[ [ > ]dl// @7
0 0 °

sendo ' = (r* + 0> —2rosenf cos )"

Esta expressao pode ser calculada numericamente, como sera apresentado na secao 3.1.1.1.

Figura 2.2: Sistema de Coordenadas esféricas. Adaptado de Zemanek, 1971.

2.1.2 — A Solucio de Tupholme

Resultados numéricos para o calculo da radiagdo actstica transiente, produzida por um pistéo,
foram apresentados por Tupholme (1969). Seu trabalho apresenta a solug¢do para o célculo do pulso de
pressdo gerado por um pistdo cuja borda ¢ definida por uma curva 7 fechada, e aplica esta solugdo para
o caso onde o pistdo € fixado a um anteparo rigido.

Definidas as condi¢des iniciais onde o pistdo e o anteparo sdo coplanares em ¢ = 0, o pulso ¢
gerado no fluido pelo movimento inicial do pistdo. O sistema de coordenadas cartesianas (x,),z) €

\

definido em relagdo a origem O situada dentro da posi¢do inicial de I, sendo o eixo z normal a



superficie do pistdo no plano A, como mostrado na Figura 2.3. O movimento do pistdo € especificado
pela velocidade v(?) na sentido positivo do eixo z, e o pulso acustico ¢ descrito pelo potencial

velocidade @, como fun¢do de x,y,z e t.

Anteparo

Figura 2.3: Geometria para o cdlculo do potencial velocidade.

Adaptado de Tupholme, 1989.

O potencial velocidade deve, portanto, satisfazer ao seguinte problema de condigdes de

contorno:
2 2 2 2
09,990,990 199 g 250,120 2.8)
ox* dy° dz° ¢ ot
¢
¢=0, 5 =0, para z=0em?=0 (2.9)
99 _ v(t), para pontos dentrode I, 1>0,emz =0 (2.10)
oz 0, parapontosforadel, t=0,emz =0 '

A equagdo 2.8 ¢ a equacdo de onda, e as equacdes 2.9 e 2.10 sdo as condi¢des de contorno. Para

a solug¢do deste problema, Tupholme propde o uso da fung¢do de Green da equacdo 2.11, onde



N=1x-xY+G-y)Y+(- z')ZF1 denota a distancia entre o ponto P(x,y,z) e um ponto P'(x’,y’,z")
fixo no fluido, e H ¢ a fun¢do unitaria de Heaviside.

G(n,t)=—v(t—n/c)H(t-1/c)/27n (2.11)

Integrando-se a func¢do de Green da equagdo 2.11 sobre o plano A (z"=0) ocupado pelo pistdo,

percebe-se que o problema da equacdo 2.8 possui a solu¢do formal da equagao 2.12.
1 pl i
0(x,,2,0)= = [ [ vle=n/e)H —n/c)ix'dy (2.12)
20 n

Tupholme desenvolveu a solucdo analitica para um pistdo em forma de disco circular, entre

outras geometrias, mas limitou a velocidade v(z) da face do pistdo a fungdo degrau.

2.1.3 — A Solucio de Stepanishen

Stepanishen (1970) propde uma abordagem diferente, definindo uma resposta ao impulso como
sendo o potencial velocidade resultante do movimento impulsivo do pistdo. Esta resposta ao impulso,
que pode ser expressa por uma integral de superficie, ¢ entdo transladada para uma nova posi¢do no
espago através de uma transformagao de coordenadas da origem para o observador. Para o0 mesmo caso

da Figura 2.1, Stepanishen descreve o potencial velocidade em termos da funcdo de Green g(}7 NI ),

como na equagao 2.13.

O(F, 1) = jvn(to)jg(m 7 1, Yt,dS (2.13)

0 S
Nota-se que, nesta formulacdo, a velocidade v, da face do pistdo € considerada uniforme em
toda a sua superficie, ndo dependendo, portanto, da posicdo 7 . A funcdo de Green para este problema ¢
conhecida e dada pela equacdo 2.14.

o(t—t, — R/
%,to>=§- ( - ) 2.14)

g(r,t

Substituindo a equagdo 2.14 na equagdo 2.13, temos a equagado 2.15 para o potencial velocidade.
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O(F 1) = jv 4, )Ia(”—RR/C)d ds (2.15)

A equacdo 2.15 pode ser integrada no tempo, o que nos fornece a féormula de Rayleigh para o
potencial velocidade em fun¢do do tempo (equagdo 2.16).

P(F 1) = IMOIS (2.16)

Alternativamente, a equagdo 2.15 pode ser calculada desenvolvendo, primeiro, a integral de
superficie. Desta forma, o potencial velocidade pode ser expresso como a convolugdo da velocidade v,
da face do pistdo com a resposta impulsiva /(7 ,¢) do pistdo relativa ao ponto localizado na posi¢do 7,

como mostrado nas equagdes 2.17 e 2.18.

G, 1) =v, (£)*h(F 1) (2.17)
h(F,1) = j mds (2.18)

Conhecida a resposta ao impulso 4(7 ,t), o potencial velocidade ¢(7,¢) pode ser determinado a

partir da especificacdo da velocidade do pistdo. Conseqiientemente, também se pode determinar a

pressdo pela relagdo p(7,f) = pai¢(i7 ,1), que pode ser escrita como mostrado na equacdo 2.19:
4

Pr0=po [ HE =), (T = P2 (7 1) 3, ()

= ph(F, 1)V, (1) = ph(F,1) %V, (1) . (219
onde A(7,1) :%h(?,t) e \'/(t):%v(t).

2.2 — O Campo Acustico

A descrigdo do campo acustico produzido por um transdutor €, normalmente, dividida em duas

partes. Uma parte descreve a regido limitada as adjacéncias do transdutor, o campo proximo, também

11



conhecido como regido de difracdo de Fresnel. A outra parte descreve o campo distante, ou seja, além
do campo proximo, também denominado regido de Fraunhofer. A Figura 2.4 (a) ilustra a representagdo
usual das defini¢cdes de campo préximo e de campo distante. O dngulo 6 de divergéncia do feixe pode
ser calculado pelas equagdes 2.20 ¢ 2.21, onde a € o raio do transdutor € A é o comprimento de onda

(ZEMANEK, 1971).

sen(8)=0,612 (2.20)
a

0 = arcsen(0, 611) (2.21)

a
E interessante notar que a divergéncia do campo comega no campo distante. Nesta regido, a
diferenca de fase entre as ondas de borda e a onda plana nao ¢ muito evidente, fazendo com que a
interferéncia entre elas seja construtiva. Na regido de campo proximo, no entanto, hé interferéncias
construtivas e destrutivas devido a diferencas de fase (considerando os comprimentos de onda

envolvidos) entre a onda plana e a onda de borda.

sin 0=0,61 A/a

Transdutor /
0

O I{ ......................
\

(a) - 0,75 a2/ A ——p)

Intensidade Ultimo m&ximo no eixo axial

no eixo

—

—p distincia

(b) Regiao de campo préximo
(Regiao de Fresnel )

Regiio de campo distante

1
t
!
!
!
]
1
]
]
!
!
'
!
]
[}
!
: (Regiao de Fraunhofer )
1

Figura 2.4: (a) Representacdo usual do limite entre campo proximo e campo distante;
(b) Varia¢do da intensidade da pressdo ao longo do eixo do transdutor circular. Adaptado de Maia, 1997.
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Alguns autores consideram que a distancia de separagdo entre as regides de campo proximo e
campo distante seja dada por z=a’/A, em relacdo a face do transdutor. Porém, Zemanek (1971)

mostrou que esta transi¢do ocorre a distancia axial z=0,75a"/A.

2.3 — O Espectro de Diretividade

Os métodos de analise pontual do campo acustico ndo fornecem informacdes detalhadas sobre o
perfil real de vibracdo da face do transdutor, sendo que este perfil € o que mais afeta o feixe ultra-
sonico transmitido. As mais poderosas técnicas para estudo da propagacdo de campos sdo baseadas no
espectro angular, ou decomposicdo de Fourier (SCHAFER e LEWIN, 1989). O método apresentado
por Schafer e Lewin € baseado na medida do espectro angular utilizando hidrofones pontuais que,
como eles mesmos afirmam, exige demorado processo de alinhamento e € bastante demorado. Os
resultados de Schafer e Lewin foram apresentados em matrizes de 64 por 64 pixels, que demoraram 9
horas para serem adquiridas, cada uma.

Para contornar o problema do tempo de processamento dos dados no método do espectro
angular, Healey e Leeman (1996) propuseram a utilizagdo de projecdes do campo acustico, € sugeriram
um novo método, que, segundo eles, € uma generalizagdo do espectro angular, chamado espectro de
diretividade.

Leeman e colaboradores (1998) apresentam uma solugdo valida para a equagdo de onda na

forma canonica (equagdo 2.22) que pode ser escrita também no dominio da freqiiéncia ou do espago k

(Fourier), no qual uma posicdo € descrita pelo vetor k.

- 1 9*p(7,t
Vzp(r,t)—c—2~%:0 (2.22)
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A solucdo proposta por Leeman e colaboradores pode ser escrita como na equagdo 2.23, onde é

feita uma integral tridimensional nas variaveis k., k, e k., sendo (-o0,+0) 0 periodo de integragdo para

cada dimensdo, e @ designa a quantidade ck =c,/k; +k; +k. .

b

o j ij(ié)exp(—i[wt—IE Fl)dk’ (2.23)

p(#,0)=

Define-se D(k ) como espectro de diretividade, e Leeman e colaboradores (1998) demonstraram
que o espectro de diretividade pode ser calculado como a Transformada de Fourier da distribui¢do
espacial do campo acustico, medido (ou assumido) em um determinado instante, que convenientemente

escolhe-se ¢ = 0 por questdes de simplificagdo.
D(k)= j H p(7,b)exp(—ik - ¥ )di> (2.24)
Conhecido o espectro de diretividade, as equagdes 2.22 e 2.23 permitem o calculo da

distribui¢do espacial tridimensional do campo transiente em qualquer instante do tempo. D( k) é
chamado de “espectro de diretividade” porque representa uma forma geral do espectro angular e
codifica informagao sobre a diretividade do campo transiente.

O método do espectro de diretividade proposto por Leeman e colaboradores (1998) aplica-se
tanto a simulagdo de campos acusticos, especialmente campos pulsados, quanto a aquisicdo da
distribui¢do espacial da onda de pressdo em um determinado instante, também conhecida como
fotografia acustica (snapshot). Para obter medidas do espectro de diretividade, Healey e Leeman (1996)
utilizaram um hidrofone de larga area ativa (LAH), diferentemente da medida de espectro angular feita

por Schafer e Lewin (1989), que utilizaram hidrofones pontuais.
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3. Material e Métodos

3.1 — Simulacio Computacional

Neste trabalho, foi implementada a simulagdo do campo acustico gerado por transdutores de
ultra-som por dois métodos distintos: o método aqui designado por pontual, em analogia ao
mapeamento pontual de campo acustico, e que € baseado na integral de superficie de Rayleigh, e o

método usando o espectro de diretividade.

3.1.1 — Método Pontual

O modelo de Zemanek ¢ mais apropriado para descrever campos gerados por transdutores em
excitacdo continua. Esta situacdo ¢ utilizada, por exemplo, nas medi¢cdes de campo actstico com a
finalidade de caracterizagdo de transdutores de ultra-som, de acordo com os resultados mostrados na
secdo 4.2. Para ondas pulsadas, no entanto, o modelo de Tupholme e o modelo de Stepanishen sdo mais
adequados. Neste capitulo, porém, para o caso de ondas pulsadas, sera descrita a implementagdo do

modelo de Stepanishen apenas, visto que este modelo € o mais empregado na literatura.
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3.1.1.1 — A Solu¢io de Zemanek

A equacdo 3.1 pode ser integrada numericamente, como proposto por Zemanek (1971).

. a 2z ; —k ’
()= luozpck J-O'do"[ exp [Z(C()f r )]dl//
0 0 r (3.1)

sendo ' = (r* + 0> —2rosenf cos )"

onde:
p ¢ a densidade do meio
¢ ¢ a velocidade do som no meio
k = 2m/A = a/c é o nimero de onda, ¢ A ¢ o comprimento de onda e
r’ ¢ a distancia do ponto de observagdo ao elemento de area ds.

) ) ) ) ) e ) .. X z
Assumindo simetria radial, e definindo as variaveis adimensionais X :W e Z :W’
a a

relativas ao comprimento de onda A e ao raio a do transdutor, obtém-se a equa¢do 3.2, que é a forma da

integracdo numérica da equagdo 3.1. Este equacionamento tem por base o sistema de coordenadas

descrito na Figura 2.2 (ver se¢do 2.1.1).

m n AS
Pz,x)=}) = 9 exp {Zﬂi(a/ﬂ)szq)( (3.2)
p=lg=l Thpq
onde:
AS, =0, AcAY
1
o,=Ao(q _5)
Ao = ;, AY=7/m
nalA
n=4alA, m=nrw

_/p2 2 5
R, =(R"+0,—Ro senfcos¥ )’

1

R=(Z*+X?), 6=tan"'(X/Z)
1

¥, =A¥(p--)

7 Z X

=— X=—
a /i a/a
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A equacdo 3.2 ndo depende da variavel tempo, visto que ¢ considerada excitagdo continua, o
que permite uma abordagem fasorial do problema, considerando apenas a amplitude e a freqiiéncia de
excitacao.

A partir da equacdo 3.1, considerando que a distancia do ponto a ser calculado até o centro do
pistdo € bem maior que o raio do transdutor, ou seja »>a >0 (ZEMANEK, 1971), a distancia do
ponto até a face do transdutor pode ser simplificada para a equagéo 3.3.

¥ =r—osenfcosy (3.3)

Substituindo a equagdo 3.3 na equagdo 3.1, e resolvendo a integral, a expressdo para a pressio

pode ser dada pela equagdo 3.4, onde J; ¢ a fun¢@o de Bessel de primeira ordem.

ipcka’u

p(r,0)= % expi(wr— kr)}[

2J, (kasen 0)} (3.4)

kasen@

2J,(kasen®) ¢

conhecida como fator de diretividade, e
kasen@

A expressdo entre colchetes D(0) =

ndo depende da distancia » do ponto analisado ao transdutor, servindo apenas para descrever a pressao
actstica em uma distncia radial constante, como uma funcdo do angulo entre o eixo normal ao
transdutor e o ponto de observagcdo (ZEMANEK, 1971).

Inicialmente, foram elaborados prototipos dos programas de simulacdo em ambiente
MATLAB, com a finalidade de validar o modelo adotado. O fato dos programas neste ambiente serem
executados por uma linguagem interpretada torna sua execu¢do muito lenta. Para aumentar o
desempenho do programa, apds confirmado o modelo, ele foi reescrito em linguagem C, no sistema
operacional Linux.

Foi construida uma interface grafica para o programa visando facilitar sua utilizagdo por
outros usudrios que tenham a necessidade de prever o comportamento de um determinado transdutor. A
interface do programa pode ser vista na Figura 3.1. O programa permite que os parametros de

simulacdo e as imagens resultantes sejam armazenados em arquivos em formato binario.
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Inicia simulagéo

Abre arquivo de Interrompe simulagdo
parametros de
simulacdo = 0 %

Argliva ¢ Preferghcias..

Nova simulagdo _‘@l (J"ﬁl | l>|®]

Plano

Salva arquivo de s i v R ~ Y
pardmetros e imagens

Dimensdes » (mm)

Inicial: |-30 ﬁ Final: |SD '} Passo: |1

Dimensdes % (mm)

I—
Inicial: ID ‘%} Final: |100 ?; Passo: I1 #
I—

Dimens@es £ (mm)

Inicial: ID "'j\, Final: |D ;i‘ Passa: |0 "?\

-Raio (mm)———Frequencia (kHz)

B

b

[100 o

Figura 3.1: Tela principal do programa SimUS.

A manipulagdo de arquivos (imagens e parametros de configuracido) pode ser feita através do
menu de opg¢des “Arquivo” ou através dos botdes de atalho. No menu de opgdes “Preferéncias” ¢
possivel definir caracteristicas gerais do funcionamento do programa, como o formato de arquivos de
imagens a serem gravadas, e se a simulag¢do serd mostrada enquanto os dados sdo processados ou se
apenas no final (para acelerar o processamento). A tela principal do programa corresponde a entrada
dos parametros de simulag@o, sendo eles o plano a ser simulado, as dimensdes deste plano (em
milimetros), o raio do transdutor e a sua freqiiéncia de excitacdo. O programa utiliza propriedades de
simetria do transdutor e considera que o mesmo estéa localizado no centro do plano.

Quando se deseja realizar uma seqiiéncia de simula¢des, com transdutores de variadas
configuracdes, esta interface é pouco pratica. Foi elaborada, entdo, uma nova interface para a chamada
da rotina que efetua as simulagdes. Optou-se por utilizar o ambiente de simulagdo “Octave”, que ¢

muito semelhante ao ambiente “Matlab”, e ¢ um programa de livre distribui¢do para o sistema
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operacional Linux. Neste ambiente, foi criada uma fungdo (simUS) que recebe como pardmetros as
dimensdes do campo a ser simulado (dim_x, dim_y, dim_z), o incremento de deslocamento — resolugdo
— a ser utilizado (dx, dy, dz), o raio do transdutor e sua freqiiéncia de excitacdo. Esta fun¢do retorna
uma matriz que pode ser unidimensional ou bidimensional, dependendo da situacdo a ser simulada.

Exemplos de utilizag@o sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Exemplos de utilizagcdo da fungdo simUS para simular o campo acustico

gerado por transdutores de 19 mm de didmetro e freqiiéncia de 2000 KHz.

Funcio simUS(dim_x, dim_y, dim_z, dx, dy, dz, raio, freq)
Al=simUS(30,0,150,0.5,0,1,9.5,2000) Plano XZem Y =0
A2=s1mUS(30,15,150,0.5,0,1,9.5,2000) Plano XZ em Y=15
A3=s1imUS(0,0,150,0,0,1,0,9.5,2000) Linha Z em X=Y=0

Nos exemplos mostrados na Tabela 1, a matriz Al ¢ definida automaticamente como sendo
bidimensional e recebe os valores correspondentes a pressdo do campo no plano XZ (dim_x =30 mm,
dim_z = 150 mm), na posi¢do Y = 0 (dim_y = 0). No eixo X, o passo (distancia entre um elemento da
matriz e seu adjacente, dx) ¢ de 0,5 mm, e no eixo Z o passo ¢ de 1 mm (dz). Para se calcular o plano
XZ ¢ necessario definir que ndo ha deslocamento no eixo Y (dy = 0). O segundo exemplo armazena em
uma matriz A2 um plano XZ (dy = 0), porém, neste caso, o plano esta na posicdo Y = 15 mm
(dim_y = 15). No terceiro exemplo, a variavel A3 ¢ definida como um vetor unidimensional que recebe
os valores do campo simulado ao longo do eixo Z (dx = dy = 0), normal ao centro do transdutor
(dim_x = dim_y = 0). Os trés exemplos correspondem a transdutores de 19 mm de didmetro (raio =

9.5) e freqliéncia de excitacdo de 2 MHz (freq = 2000).
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3.1.1.2 — A Solu¢io de Stepanishen

O modelo proposto por Stepanishen permite prever o campo acustico gerado por um transdutor
que possa ser descrito como um pistdo fixo a um anteparo rigido, desde que sejam conhecidas as
caracteristicas deste transdutor e a funcdo velocidade de movimentagdo v(z) de sua face. A principal
vantagem do modelo de Stepanishen sobre o modelo de Zemanek ¢ a possibilidade de se definir a
funcdo velocidade de movimentagdo v(?) da face do transdutor, seja ela pulsada ou senoidal continua,
ao passo que o modelo de Zemanek restringe-se a solugdo analitica para a excitagdo continua.

A partir das equagdes 3.5 e 3.6, é possivel estabelecer uma seqiiéncia de procedimentos

computacionais a fim de se calcular a pressdo acustica para cada ponto do espago considerado.

p(F, )= ph(r,t)*v, (1) (3.5
- . _[(6(t—=R/c)
h(F,t) = f—m ds (3.6)

N

O primeiro passo € conhecer a funcdo de resposta ao impulso /(7,t) para cada ponto em que se
deseja calcular o campo acustico. A fun¢@o A(7,t) pode ser calculada considerando que a pressdo
p(r,t) ¢ formada pela contribui¢do de todos os elementos dL na face do transdutor que sdo
eqiiidistantes do ponto Q(7) para um determinado instante de tempo onde se deseja calcular a pressao,
formando um arco circular na face do transdutor, como mostrado na Figura 3.2.

A projecdo do ponto Q(7) no plano x-y corresponde ao ponto Q’(x,y,0), e este ponto é o
centro do arco circular de raio L formado pelos pontos do plano x-y eqiiidistantes do ponto Q(7).
Definindo Q(r") como um angulo formado neste arco circular para o ponto Q’(x,y,0), € possivel

determinar o elemento de area dS usado na integragdo mostrada na equagio 3.6.
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Anteparo

Figura 3.2: Geometria usada para calcular a resposta ao impulso no ponto Q.

Adaptado de Costa, 1989.

Ry
' = (L/¥ydL 3.7)
dS = Q(r')LdL = Q(r")r'dr’

Substituindo a equagado 3.7 na equagdo 3.6, obtém-se a nova expressdo para a fungdo resposta ao
impulso, como mostrada na equagdo 3.8. Na equacdo 3.8, r; ¢ a distdncia mais proxima e r; ¢ a
distancia mais afastada da borda do pistio ao ponto de interesse, como mostrado na
Figura 3.3 (na qual a superficie S é a de um circulo de raio r). Nesta equagio, cf corresponde a um

distancia percorrida pela onda que se propaga a uma velocidade ¢ no instante de tempo .

C
h(r,t)=—Q(c,t) ser,< ct < r
( ) T ( ) 1 2 (3.8)
=0 caso contrario
Como a fungdo resposta ao impulso depende tanto da posi¢do quanto do tempo, ela deve ser

calculada para cada ponto onde se deseja conhecer o campo acustico. Para o caso de transdutores

circulares, esta fun¢do ¢ conhecida.
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Figura 3.3: Geometria usada para um transdutor circular.

Adaptado de Costa, 1989.

A equagdo 3.9 apresenta a expressdo para o calculo da funcdo resposta ao impulso separada em

duas regides: y <aey >a.

Paray<a:
h(r,t)=0 parat<t, et>t,
=c paraf, <t<t,
N -2+ — g
_C s D ZZ 4y lg parat, <t<t,
4 Zy[(ct)2 —22]
Paray 2 a:
h(7,t)=0 parat <t et>t,
2 2 2 2
— + —_
_C st ) ZF Ay IZ parat, <t<t,
4 2)/[(61)2 —22]
onde:
t,=z/c
1/2
L=/ +(y—a) ] (3.9)

t =(1/c)[z2 +(y+a)2]”2
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Conhecida a fun¢do de resposta ao impulso A(7,t), € necessario definir a fun¢o velocidade de
movimentagdo da face do pistdo e calcular sua derivada v (¢). A convolugdo entre estas duas fungdes

multiplicada pela densidade do meio fornece a variagdo da pressdo no ponto Q.

A implementacdo computacional deste modelo foi feita no mesmo ambiente de simulagdo
utilizado para o modelo de excitacdo continua: o sistema “Octave”. Foi elaborada uma rotina que
recebe como parametros a posi¢do do ponto no qual se deseja calcular a funcdo de resposta ao impulso

e o raio do transdutor, e esta rotina retorna um vetor contendo os valores da fun¢do A(7,t) para

instantes de tempo pré-definidos. Com esta abordagem, € possivel visualizar a fungdo de resposta ao
impulso em qualquer ponto, ou criar seqiiéncias de procedimentos (scripts) que alterem
automaticamente a posi¢@o a ser calculada permitindo simular um plano. O sistema “Octave” possui

fung¢des pré-definidas para efetuar a convolugdo numericamente.

3.1.2 — Método do Espectro de Diretividade

A partir da equagdo 2.23 (vide Capitulo 2), descrita no modelo que representa um pulso ultra-
sonico a partir do seu espectro de diretividade, € possivel estabelecer uma seqiiéncia de procedimentos
para a simulagdo por computador de um pulso ultra-sdnico. No entanto, ¢ interessante acrescentar dois

outros elementos: o fator de deslocamento e o operador para projecdo do pulso em um plano.

O Fator de Deslocamento

O fator de deslocamento define em qual posicdo do espago/tempo o pulso ultra-sdnico, que se
propaga, sera reconstruido, a partir do seu espectro de diretividade, sendo este fator uma conseqii€éncia
da propriedade de translagio no tempo/freqiiéncia da transformada de Fourier, onde
FT{g(x—x,)} = G(w)exp(—iwx,) e FT'{G(w)exp(—iwx,)} = g(x—x,). Assim, a equagio 2.23 pode

ser reescrita de modo a evidenciar o fator de deslocamento, como mostrado na equagio 3.10.

23



p(F, 1) = [k oF — cot])dic®

(3.10)

(2 7 -r)exp( —iot)dk’

Na equacdo 3.10, w ¢ a freqiiéncia espacial, e esta relacionada com o modulo do nimero de
onda k pela velocidade de propagacdo ¢, sendo (020|l€|. Considerando um determinado instante de

tempo ¢ > 0, a onda percorreu uma distancia L = c-f. Substituindo estas grandezas na equacdo 3.10, ¢
possivel reescrever o pulso p(#,7) como funcdo do deslocamento L, ou seja, p(#,L) como descrito na

equacdo 3.11.

p(F, )= ik o7 ) exp(—icordk’

> K +F) exp(—ic|e|1)dk’

K ) (3.11)
p(F,L)—(z = ko) exp(~ |k|L)dk3

(2 : k) £, (k, L)dk’

Neste caso, o termo f}, (k,L)= exp(—i|l€ |L) = exp(—ikL) é denominado fator de deslocamento, e
esta definido para o espago k= (kesk, k).

Conceitualmente, pode-se entender que a equagdo 3.11 mostra como € possivel reconstruir o
pulso no instante de tempo 7 ou apos este ser deslocado de uma distancia L. No método aqui abordado,

a segunda notagdo € mais conveniente, como sera mostrado adiante.

Projecio do Pulso
No modelo mostrado nas se¢des anteriores para representar o campo acustico em func¢io do seu
espectro de diretividade, a reconstru¢do do pulso e o calculo do espectro de diretividade foi

apresentado, basicamente, como uma transformada tridimensional de Fourier. Esta operacdo - a
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transformada de Fourier — ¢ conhecida e existem variadas alternativas para implementa-la
computacionalmente. No entanto, trabalhar com a representagdo tridimensional de um pulso ultra-
sonico dificulta sua visualizagdo - imagine visualizar a regido central de uma matriz de trés dimensdes,
um cubo, onde a regido periférica sobrepde-se a regido com a informagdo desejada. Além da
visualizacdo, o processamento tridimensional dos dados levaria em conta centenas de planos
(dependendo da resolugdo desejada), sendo que os métodos convencionais simulam e fazem o
mapeamento de apenas um plano. Com o propdsito de simplificar o processamento e a visualizacio,
Leeman e colaboradores (2000) mostraram que € possivel aplicar o método do espectro de diretividade
em um unico plano (duas dimensdes, em vez de trés) que sintetize a informacao tridimensional, ou seja,
um plano que contenha a projecdo do pulso ultra-sénico.

A fim de tornar o equacionamento mais claro, a fun¢do p(7,f) na qual 7 =(x, y,z) sera escrita

como p(x,y,z,t). Analogamente, a func¢édo D(lg) serd reescrita como D(k,, k,, k;). Considere a

projecdo P(x,z) da distribui¢do espacial de um pulso ultra-sdnico no instante de tempo 7= 0 e no plano

(x,z) como mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Sistema de coordenadas e plano de proje¢do.
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P(x,2)= | p(x,y,2,0)dy

- T (271.[)3 IIID(kxﬂky’kz)eXp(i[kxx+kyy+kzz:|)dk3dy (3.12)

- ]O (2;-)3 .mD(kx’ky’kz)eXp (i[k,x+k z])exp(ik, y)dk’dy

Sabe-se que a funcdo delta de Dirac pode ser expressa pela equacdo 3.13:
S(F)=—— j exp(ifin)dm (3.13)
2 7

Substituindo a equag¢do 3.13 na equagdo 3.12, com a devida alteragdo de m por y (e
conseqiientemente dm por dy) e de fpor k,, tem-se que:

1

P(x,z)= ony

j ”D(kx,ky,kz) exp (i [k x+k,2])8(k, )dk’ (3.14)

Mas J O(k,)dk, =1, e tem-se entdo:

1

P(x,z)= (27[)2

[| Dk, 0,k exp (i [k x + k.z])dk,dk, = FT,' {D(k,,0,k.)} ~ (3.15)

A proje¢do P(x,z) pode ser obtida a partir da expressdo que define o pulso p(x,y,z,f) no instante

de tempo #=0 como mostrado na equagdo 3.12, onde FT,"'{D(k_,0,k.)} corresponde a transformada

inversa bidimensional de Fourier do espectro de diretividade do pulso no plano (k). Ou seja, Leeman
e colaboradores (2000) mostraram que a projecdo P(x,z) da distribui¢do espacial de um pulso ultra-
sonico em um plano, (x,z) neste caso, esta relacionada com o espectro de diretividade neste plano por
uma transformacdo de Fourier. Além disso, foi mostrado também que a proje¢do do pulso pode ser
reconstruida em um instante de tempo diferente da condi¢do inicial 7= 0, apos o pulso ter percorrido

um deslocamento L, analogamente a situacdo mostrada na equacio 3.11.
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Considerando a projecdo P(x,z,L/c) em um instante de tempo ¢ = L/c, a equagdo 3.16 mostra

como obté-la a partir do espectro de diretividade no plano (x,z).

P(x,z,L/¢)= [ p(x,y,2,L/c)dy

—oo

- T (2,1[)3 [[[ Dk, e, ey exp (il opx+ e,y + k.2 | =ik ) dic*dly

1
@y
= FT; {D(k 0.k )x £, (. 1)}

(3.16)

[| DUk, 0,k exp (i [k, x + k.z] ~ ikL ) dlk k.

O Método

Feitas as consideracdes sobre o fator de deslocamento e sobre a possibilidade de se trabalhar
com projecdes dos pulsos, em vez de sua representacdo tridimensional, é possivel estabelecer, agora,
uma seqiiéncia de procedimentos para simular em computador a propagacio de um pulso ultra-sénico.

A Figura 3.5 mostra um diagrama esquematico do método utilizado.

Condicao Inicial: Pulso no
Instante de tempo zero

:

Projecéo do
Pulso

'

Transformada de Fourier 2D: Calculo do Fator
Valores apropriados de D(k) de Deslocamento

b |

Propagacéao de D(k) Escolha da forma
para nova posicao de visualizagao

}

Reconstrugéo
espacial do pulso

Figura 3.5: Diagrama esquemadtico do método de simulacdo pelo espectro de diretividade.
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Inicialmente, define-se o pulso no instante inicial, que pode corresponder a qualquer posi¢do no
espago. Por questdes de simplifica¢do, escolhe-se 1 = 0 correspondendo a regido imediatamente apos a

face do transdutor (DANTAS et al. 2000), como mostrado na Figura 3.6.

Py

N

Ol

S .
/}?'O‘fe
%

Figura 3.6: Pulso imediatamente apds a face do transdutor (TX) no instante t = 0.

Este pulso ¢ formado utilizando-se uma forma de onda que deve ser a mais proxima possivel de
um sinal real. No caso apresentado, foi utilizada a forma de onda da Figura 3.7.

Depois de definida a forma de onda, monta-se a imagem do pulso no instante # = 0, a qual ¢
composta pelo pulso imediatamente apds a face do transdutor modulado pela projecdo da geometria deste

transdutor.
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Figura 3.7: Forma de onda do pulso usada nas simula¢des. Amplitude normalizada x posi¢do (mm).

A Figura 3.8 mostra a proje¢do de um transdutor de geometria circular, formada pela fungéo

P(x)

_ =24r* =x* , que ¢ a projegio de um circulo.
0

0 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 E a8 10 12 14 16

Figura 3.8: Proje¢do da face de um transdutor circular. Altura (%) x Posi¢do ao longo do eixo x (mm).
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Alternativamente, esta proje¢do pode ser obtida a partir de uma matriz que armazene a geometria

do transdutor, como mostrado na Figura 3.9.

(a) (b)

by

Figura 3.9: Representac¢do da geometria do transdutor em uma matriz.

(a) Polarizacdo uniforme (b) Polarizacdo mais intensa no centro (apodizado)

O somatdrio de cada coluna de uma matriz que armazene a geometria de um transdutor, como as
apresentadas na Figura 3.9, fornece a projecdo desta geometria. A Figura 3.9 (a) corresponde a um
transdutor de geometria circular, uniformemente polarizado, ou seja, todas as particulas da sua face se
movem uniformemente e com a mesma amplitude ao serem estimuladas, o que resulta em uma projecio
semelhante a mostrada na Figura 3.8. Caso se queira simular uma situacdo diferente, como uma
polarizagdo ndo uniforme da cerdmica do transdutor, por exemplo, basta utilizar valores menores que o
maximo na formac@o da matriz que define a geometria do transdutor (no caso apresentado, os valores
foram normalizados para amplitude maxima unitaria). A Figura 3.9 (b) apresenta um exemplo de como
obter a projecdo da geometria de um transdutor cuja ceramica apresenta uma polarizagdo mais intensa no
centro (valor maximo unitario, elemento central da matriz armazena o valor “1”) e menos intensa nas
bordas (valores menores que 1).

A imagem correspondendo ao pulso formado pela forma de onda da Figura 3.7 modulada pela
projecdo de um transdutor circular (Figura 3.8) ¢ mostrada na Figura 3.10. Na imagem mostrada na
Figura 3.10, o eixo z corresponde aos pontos da forma de onda mostrada na Figura 3.7 modulados em
tons de cinza. A posi¢do de maximo valor do sinal no eixo x da Figura 3.10 corresponde ao perfil

mostrado na Figura 3.8.
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A imagem mostrada na Figura 3.10 ¢ armazenada em uma matriz bidimensional, onde cada
ponto/pixel (m,n) guarda um valor de pressdo. A cada um destes valores ¢ atribuido um tom de cinza, onde
o valor maximo corresponde a cor branca e o valor minimo a cor preta.

Conhecida a distribui¢do espacial inicial do pulso, esta pode ser deslocada para qualquer outra
posi¢do, conforme previsto na teoria. Este deslocamento ¢ feito no dominio da freqii€ncia, aplicando-se o
que se convencionou chamar de fator de deslocamento (fp). Para isto, calcula-se 0 médulo da transformada
bidimensional de Fourier da distribuicdo espacial do pulso inicial (que corresponde ao espectro de
diretividade). Esta operagdo retorna uma matriz da mesma dimensio (m,n) que € a matriz correspondente
ao pulso inicial. No entanto, se for o caso de transdutores circulares, podem-se aproveitar suas

propriedades de simetria e trabalhar com apenas um quadrante desta matriz.

N"F

Figura 3.10: Pulso inicial correspondendo a regido imediatamente apds a face do transdutor.
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Obtido o espectro de diretividade, multiplica-se cada elemento da matriz que o armazena (agora
no espaco k) pelo seu fator de deslocamento correspondente, cujo valor € dado pela equagdo 3.17. Nesta

expressdo, L corresponde ao deslocamento que sera aplicado.
£, (k,L)= exp(—i|/€| L) (3.17)

O préximo passo € reconstruir a distribuicdo espacial do pulso, j4 na nova posi¢do, o que
corresponde a transformada inversa de Fourier do espectro de diretividade. Nota-se que o fator de
deslocamento altera a fase da transformada de Fourier do pulso, correspondendo ao seu deslocamento no
dominio do tempo/espago, sendo que sua magnitude (que representa o espectro de diretividade) permanece

inalterada.

3.2 — Transdutores Analisados

Com o propdsito de verificar a correlagdo entre os campos acusticos simulados pelos métodos
propostos na secdo anterior e os campos gerados por transdutores de ultra-som, foram medidos os
campos produzidos por alguns dos transdutores disponiveis no Laboratério de Ultra-Som do Centro de
Engenharia Biomédica (LUS - DEB/CEB) da Universidade Estadual de Campinas. Foram selecionados
dois transdutores de cada um dos tipos disponiveis: plano uniformemente polarizado e plano

apodizado, sendo todos eles circulares.

Transdutores planos

Os transdutores planos analisados sdo transdutores circulares, com ceramica de 12,7 mm de
diametro, possuem freqiiéncia de ressondncia proxima a 2 MHz e foram estimulados por pulsos com
amplitude de 100 volts de tensdo. Estes transdutores (Figura 3.11) foram fabricados no LUS -

DEB/CEB.
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Figura 3.11: Transdutores circulares planos convencionais

construidos no LUS - DEB/CEB.

Transdutores planos apodizados

Os transdutores planos apodizados (Figura 3.12) analisados foram construidos no LUS —
DEB/CEB por Button (1998). Sdo transdutores construidos com ceramicas de 12,7 mm de didmetro,
freqiiéncia de ressondncia proxima a 2,0 MHz e foram estimulados por pulsos de até 100 volts de

tensao.

Figura 3.12: Transdutores circulares planos apodizados

construidos no LUS - DEB/CEB.
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Estes transdutores sdo chamados apodizados porque foram construidos com cerdmicas que
passaram por um processo denominado apodizagdo. A apodizagdo aplicada nas ceramicas destes
transdutores consistiu em uma polarizagdo ndo-uniforme dos discos piezoelétricos com o objetivo
destes vibrarem mais intensamente na regido central do que na regido periférica, produzindo, assim,
campos em que a contribuicdo das ondas de borda fosse minima, reduzindo os efeitos da difracdo

(BUTTON, 1998).

3.3 — Hidrofones Pontuais

Atualmente, a caracterizagdo do feixe dos transdutores se da por meio do levantamento do
campo acustico por hidrofones pontuais (diametro de 0,2 mm a 2 mm).

Diversos autores apresentam resultados de mapeamento de campo acustico de transdutores de
ultra-som com a finalidade de comparar o campo mapeado com as previsdes tedricas. Hayman e
Weight (1979) apresentaram resultados de medidas feitas com hidrofone pontual (150 wm de didmetro)
em um unico ponto. Foi discutida pelos autores a necessidade de hidrofones com ampla resposta em
freqliéncia e o menor didmetro possivel. Em outro trabalho, Weight e Hayman (1978) compararam os
campos gerados por transdutores circulares e por transdutores quadrados, com énfase na interagdo entre
as ondas de borda e a onda plana. Hutchins e colaboradores (1987) mapearam e compararam campos
transientes irradiados por transdutores de PVDF, em duas dimensdes (x-z, de acordo com a Figura 3.4),
com as previsoes teoricas. Eles mostraram que transdutores de PVDF podem ser construidos de modo a
se comportar como pistdes planos ao vibrarem. Para registrar as variacdes de pressdo do campo gerado
pelos transdutores de PVDF, eles utilizaram hidrofones de PZT com diametro de 1,0 mm, e fizeram a
varredura em um tanque de a4gua com o posicionamento do hidrofone controlado por computador.

Apesar do grupo de Hutchins ter utilizado hidrofones de PZT, o Instituto Americano de Ultra-

som na Medicina (AIUM, 1992) recomenda a construg¢do de hidrofones de PVDF, pois os hidrofones
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ceramicos falham em importantes critérios necessarios ao bom desempenho: largura de banda e ampla
diretividade angular. Além de critérios e requisitos de desempenho, o AIUM estabelece e recomenda
procedimentos para confecgdo, calibrago e caracterizac¢do de transdutores e hidrofones.

Com base nas recomendacdes do AIUM (1992), neste trabalho foram utilizados hidrofones de
PVDF para o mapeamento dos transdutores apresentados. Estes hidrofones foram fabricados e
distribuidos comercialmente pela Precision Acoustics Ltd., sendo um hidrofone de 0,2 mm de didmetro
e 9 micrometros de espessura e outro de 1,0 mm de didmetro e 28 micrometros de espessura, mostrados

na Figura 3.13.

Figura 3.13: Hidrofones pontuais.

3.4 — Tanque de Ensaios Acusticos

O Laboratorio de Ultra-Som do DEB-FEEC e CEB/Unicamp esta equipado com um tanque
capaz de realizar mapeamentos da pressao acustica de transdutores de ultra-som. O tanque faz parte de
um sistema de mapeamento (Figura 3.14).

No sistema proposto, um gerador de funcdes define a forma de onda a ser utilizada para
estimular o transdutor, e sua saida também gatilha o osciloscopio. A fim de simular a excitagdo

senoidal continua, utilizam-se trens de pulsos com 10 a 20 ciclos na freqiiéncia de ressonincia do
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transdutor e taxa de repeticdo de 100 Hz. Este sinal é amplificado para tensdes proximas a 100 volts e
entdo aplicado ao transdutor. O campo gerado ¢ captado por um hidrofone pontual e visualizado no
segundo canal do osciloscopio. A posi¢do do hidrofone em relagdo ao transdutor é controlada por um
sistema de posicionamento (X-Y-Z) através de motores de passo. Um microcomputador ¢ utilizado
para controlar os motores de passo e capturar o sinal mostrado no osciloscopio através de uma interface

GPIB, permitindo o processamento deste sinal e a construg@o de graficos para melhor visualizagao.

Gerador de Fungies Osciloscapio

Amplificador
Opcional

Amplificador
de Potencia

T RX

—
transdutor hidrofone

agua

Microcomputador
Figura 3.14: Esquema de ligacdo dos equipamentos para mapeamento de transdutores do LUS - DEB/CEB.

Ao serem estimulados, os transdutores produzem ondas de pressd@o que se propagam e sio
captadas pelos hidrofones pontuais. A propagacdo destas ondas em meio aquoso aproxima da condig¢do
ideal considerada na literatura, portanto, os elementos transmissor e receptor foram imersos em agua.
Utilizou-se agua filtrada e deionizada, com a finalidade de eliminar particulas e bolhas para que estes
elementos ndo causem artefatos nas medidas. Nestes ensaios € utilizado um tanque com dimensdes
suficientemente grandes para evitar que reflexdes destas ondas nas paredes do tanque interfiram com os
sinais captados no processo de mapeamento. A Figura 3.15 apresenta o tanque de ensaios acusticos
disponivel no Laboratério de Ultra-Som, o qual tem dimensdes de 70 cm x 100 cm x 60 cm (largura x

comprimento x altura), mostrando o transdutor a ser caracterizado pelo mapeamento de campo acustico
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com o hidrofone pontual posicionado a sua frente e, sobre o tanque, o sistema de posicionamento do

hidrofone para a varredura ponto a ponto do campo acustico.

Figura 3.15: Tanque de ensaios aciisticos do LUS-DEB/CEB.

3.5 — Posicionamento Tridimensional

Criadas as condi¢des que mais se aproximam do meio ideal, o hidrofone pontual deve ser
posicionado a frente do transdutor a fim de captar o campo acustico gerado por ele, como mostra a
Figura 3.16. Dependendo do que se deseja observar, pode-se efetuar a medicdo em um tUnico ponto,
percorrer uma linha (o eixo acustico, por exemplo), ou varrer todo um plano a frente do transdutor,
como mostrado na Figura 3.17.

A medicdo de um unico ponto ¢ util quando se deseja verificar algumas caracteristicas de um

transdutor, como por exemplo a freqiiéncia de melhor resposta do transdutor, quantas oscilagdes ele
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produz com um unico pulso de excitagcdo, a forma de onda destas oscilagdes no campo distante, ou

outra caracteristica que possa ser utilizada para caracterizar o transdutor sob ensaio.

pdes

Figura 3.16.: Hidrofone pontual posicionado a frente do transdutor cujo campo serd mapeado.

Medig¢des feitas ao longo de uma linha podem ser utilizadas para identificar a que distancia do
transdutor ocorre a transicdo de campo proximo para campo distante e a largura do feixe ultra-sénico,
por exemplo.

Caso se deseje visualizar a distribuicdo do campo acustico produzido pelo transdutor, ¢
necessario mapear todo um plano, que pode ser paralelo ou normal a face do transdutor. Um exemplo
de varredura de um plano ¢ mostrado na Figura 3.17, onde o hidrofone pontual é posicionado em vérios

pontos do plano X-Z.

L

y

Figura 3.17: Varredura no plano X-Z para mapeamento ponto a ponto.
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Para que a informag@o obtida pelo mapeamento, seja em uma linha ou em um plano, represente
a distribuicdo do campo na regido mapeada, é importante que a posi¢cdo do hidrofone em relagdo ao
transdutor (conseqiientemente sua posi¢do no campo acustico) seja conhecida com a melhor precisao
possivel. Por este motivo, o sistema de posicionamento do hidrofone deve permitir deslocamentos
minimos com a resolugdo desejada, que normalmente esta relacionada com o didmetro do hidrofone. A
Figura 3.18 mostra o sistema de posicionamento X-Y-Z do tanque de ensaios acusticos do LUS-

DEB/FEEC e CEB/Unicamp.

- -
Y L) ‘
R .

Figura 3.18: Sistema de eixos movimentados por motores de passo para posicionamento X-Y-Z dos transdutores.

O sistema possui um motor de passo para cada um dos eixos X-Y-Z, e este motor faz girar um
fuso ao qual estd acoplado o suporte do hidrofone. O conjunto motor-fuso permite deslocamentos
minimos de 12,5 um, o que corresponde a 80 passos do motor para um deslocamento de 1,0 mm. Como
o menor hidrofone disponivel no laboratério € de 0,2 mm, a resolug@o do sistema de posicionamento ¢

suficiente.
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3.6 — O Programa de Controle

O controle dos motores de passo do sistema de posicionamento do hidrofone ¢ feito por um
sistema eletronico que gera os pulsos necessarios nas bobinas destes motores, sendo que este sistema
eletronico fornece também a poténcia requerida a movimentagdo de todo o conjunto. Os sinais que
indicam qual motor deve ser movimentado, qual serd o sentido do movimento e qual a amplitude do
deslocamento sdo gerados por um microcomputador e passados ao sistema eletronico que alimenta os
motores. Estes sinais sdo de baixa poténcia, fornecidos pela porta paralela do microcomputador, e sdo
determinados em funcdo dos deslocamentos necessarios para se fazer um mapeamento completo, seja
apenas o posicionamento em um determinado ponto ou a varredura de uma linha, ou até mesmo um
plano inteiro. Para definir a seqiiéncia de movimentacido do hidrofone em um mapeamento, existe um
programa que faz a interface com o usudrio. Neste programa, o operador define as amplitudes de
deslocamento, os eixos a serem movimentados e o incremento em cada deslocamento (passo), como

mostrado na tela apresentada na Figura 3.19.

PROGRAMA PARA CONTROLE DO MANIPULADOR X¥Z DO TANGUE DE ULTRA-SOM
PrRA SAIR TECLE Ctrl Z

MAPEAR CAMPO ACGSTICO

ENTRE COM AS COORDENADAS
Eixo X (mm): 40000000
Eixo ¥ (mm): 70000000
Eixo £ (mm): 0.000000

ENTRE COM O PASSO0

Eixo X (nm): 1.000000
Eixo ¥ (mm): 1.000000

Entre com a velocidade (5 a 500)
500 = Uelocidade Minima = .0lcmss 5 = Uelocidade Maxima = 0.5ch-s
Valor = 25
Mome do fArquivo para os Dados = TESTE.MAP

fAcione QUALQUER TECLA para continwar ouw ESC para wvoltar

Figura 3.19: Tela do programa de controle do sistema de posicionamento X-Y-Z do LUS-DEB/CEB.
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Feitas estas configura¢des, o mapeamento ocorre de forma automatica, e os dados sdo

armazenados em um arquivo definido pelo operador.

3.7 — Hidrofone de Larga Area Ativa

O uso de hidrofones de larga area ativa (LAH - large aperture hydrophone) consegue resolver o
problema da difracdo em algumas situagdes e foi mostrada sua utilidade na medicdo de atenuacio,
velocidade e impedancia caracteristica. Um dos mais importantes aspectos do LAH € a sua capacidade
de medir os campos ultra-sonicos evitando os efeitos da difracdo nas medidas. Isto ¢ devido a sua
sensibilidade somente as componentes de campo que sdo perpendiculares a sua face, ou seja, ele age
como um filtro espacial na direcdo normal a face da membrana, provendo uma medida unidimensional
de um campo tridimensional (COSTA, HODDINOT e LEEMAN, 1986; COSTA, LEEMAN e
HODDINOT, 1987).

Essencialmente, o LAH consiste em uma fina membrana de PVDF (o hidrofone usado neste
trabalho possui 28um de espessura) uniformemente polarizada. Esta membrana ¢ esticada e fixada em
uma moldura plana circular de didmetro interno igual a 75 mm, como mostrado na Figura 3.20.

Estes hidrofones produzem o mesmo sinal de saida independentemente da sua distincia ao
transdutor emissor, desde que o campo emitido seja completamente interceptado pela membrana em um
meio sem perdas (COSTA, HODDINOT e LEEMAN, 1986; COSTA, LEEMAN e HODDINOT, 1987).

Para freqiiéncias baixas, a 4gua aproxima, de forma aceitavel, a condi¢do de meio sem perdas.

41



Figura 3.20: Hidrofone de larga area ativa (LAH): a) vista frontal b) vista traseira.

E possivel explorar as caracteristicas do LAH com a finalidade de realizar mapeamento de
campo acustico. Pode-se aproveitar o fato do LAH medir as componentes do campo acustico em uma
unica dire¢do (funcionando como filtro espacial) e obter medidas destas componentes em varias
direcdes, com o objetivo de reconstruir o campo acustico. Para obter medidas de distribuicdo espacial
de campo actstico pelo espectro de diretividade, Healey e Leeman (1996) utilizaram um hidrofone de
larga area ativa (LAH), diferentemente da medida pelo espectro angular feita por Schafer e Lewin

(1989), que utilizaram hidrofones pontuais. Estas medidas foram obtidas pelo mapeamento angular.

3.8 — Mapeamento Angular

O mapeamento angular estd relacionado ao espectro de diretividade do campo acustico, e sua
medig¢do requer o uso de um hidrofone com caracteristicas diferentes das de um hidrofone pontual. Este
método de mapeamento, utilizando hidrofone de larga area ativa, contorna alguns problemas enfrentados
no mapeamento pontual € no mapeamento pelo espectro angular. Nestes dois casos, o hidrofone pontual é
considerado ideal, o que ¢ uma simplificagdo que nem sempre pode ser feita. Leeman e colaboradores

(1998, 2001) citam as especificacdes necessarias ao hidrofone pontual para que esta aproximacao possa ser
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feita. Além de ter resposta omnidirecional ao campo acustico, o hidrofone pontual deve estar sempre
orientado radialmente na dire¢@o do transdutor, o que ¢ dificil obter em sistemas que foram projetados para
mapeamento pontual tridimensional. O mapeamento angular é apropriado para medir todo o campo

p(r,t) e ndo apenas as componentes harmonicas como ¢ feito pelo espectro angular (LEEMAN e

HEALEY, 1998). Além disso, o mapeamento angular pode ser utilizado para medir campos de onda
continua ou pulsada de transdutores planos ou focalizados (COSTA, 1989), desde que realizado com o
LAH.

As medidas sdo feitas posicionando o hidrofone de larga area ativa a frente do transdutor emissor,
de modo que todo o campo possa ser integrado pelo hidrofone, como mostrado na

Figura 3.21.

Figura 3.21: Posicionamento do Hidrofone de Larga Area Ativa (LAH) a frente do transdutor-

Captura-se o sinal temporal fornecido pelo LAH, que corresponde ao campo integrado ao longo de

toda sua superficie, para varios angulos €, o que fornece uma imagem #-6, Esta imagem pode ser

facilmente convertida em uma imagem z-6, utilizando a relacdo z =ct, onde c ¢ a velocidade do som no
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meio. A fim de se obter uma imagem da distribui¢do espacial do pulso ultra-sénico medido, deve-se
transformar a imagem z-6 para as dimensdes x-z. Esta imagem x-z corresponde a proje¢do do pulso no
plano que intercepta o campo acustico e no qual foi feita a varredura angular. O mddulo da transformada
de Fourier deste pulso corresponde ao espectro de diretividade. Esta seqiiéncia de procedimentos esta

esquematizada na Figura 3.22.

Plano de integragdo (LAH) Sinal de saida
. (A4 t
S O—¢—-
| A

Ponto pivd

- ——

Transformagdo 0-t para x-z
e modulo da FFT

Imagem da magnitude do
espectro de diretividade

Figura 3.22: Diagrama esquemcdtico para medi¢do do espectro de diretividade.

O sistema permite variagcdes nos angulos vertical e horizontal do hidrofone, correspondendo ao
mapeamento de dois planos perpendiculares entre si. E possivel deslocar o hidrofone em 40°,
correspondendo as posigdes de -20° a +20° em relagdo ao plano paralelo a face do transdutor. O
mapeamento no angulo vertical possui uma resolu¢do muito maior que no angulo horizontal devido a
forma como o sistema foi construido. Para deslocar um grau no eixo vertical, sdo necessarios 180 passos
no motor, e no eixo horizontal apenas 4 passos. Isto corresponde a uma resolu¢do maior que 0,01° no eixo
vertical € uma resolugdo de apenas 0,25° no eixo horizontal. Como ha simetria na maioria dos transdutores

que utilizamos (discos ceramicos), usamos apenas o e€ixo de melhor resolugao.
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Estes procedimentos, portanto, permitem obter a distribui¢do espacial do pulso acustico e o
espectro de diretividade deste pulso. A distribuicdo espacial do pulso obtida corresponde a posig¢ao
onde foi colocado o hidrofone de larga area ativa durante a medi¢do. No entanto, o seu espectro de
diretividade permite reconstruir este pulso em outra posi¢do, seja ela mais distante ou mais proxima do
transdutor, como foi mostrado para pulsos simulados. No caso apresentado, porém, o pulso utilizado
como condigdo inicial foi medido, em vez de criado a partir da simulag3o.

A aquisi¢do dos dados para o mapeamento angular ¢ feita por uma rotina semelhante a rotina
implementada para o mapeamento pontual. O programa recebe como entrada a abertura angular a ser
mapeada (angulo inicial e final) e o incremento entre um angulo e outro (passo angular), como
mostrado na Figura 3.23, e armazena os dados em um arquivo cujo formato pode ser lido diretamente

no ambiente de simulagdo do programa “Octave”.

PROGRAMA PARA CONTROLE DO MANIPULADOR X¥YZ DO TANQUE DE ULTRA-SOM
PARA SATR TECLE Ctrl 2

MAPEAR CAMPO ACGSTICO

ENTRE COM 0S5 PARAMETROS
Abertura Angular Vertical...(graus): 15
Passo Angular Vertical...... (graus): 0.1
Meio Periodo do Pulso do Motor (ms): 25

fAibertura fAngular Horizomtal (graus): O

Nome do Arquivo para os Dados = TESTE.MAG

ficione QUALQUER TECLA para continuar ou ESC para voltar]]

Figura 3.23: Tela do programa de controle do sistema de posicionamento angular do LUS - DEB/CEB.

Foi elaborada uma seqiiéncia de procedimentos (script) que 1€ os dados gerados pelo programa

de mapeamento angular e os converte do sistema de coordenadas #-8 para o sistema de coordenadas x-z.

45



Apds a conversdo entre sistemas de coordenadas, os dados podem ser visualizados ou manipulados no
préprio ambiente de simulagdo, através de fungdes ja existentes neste ambiente, como por exemplo

calcular o médulo da transformada bidimensional de Fourier destes dados (espectro de diretividade).
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4. Testes e Resultados

4.1 — Simulacio Pontual de Campo Acustico

Foram simulados os feixes de transdutores planos com movimento da face na forma de pistao,
ou seja, toda a estrutura do transdutor se move com a mesma velocidade em uma unica dire¢do. Foram
utilizados os modelos propostos por Zemanek e Stepanishen, e foram simulados transdutores circulares,

com diametros de 12,7 mm a 19 mm.

4.1.1 — O Modelo de Zemanek

As simulagdes utilizando o modelo de Zemanek foram feitas através da sub-rotina SimUS, cujo
funcionamento foi detalhado na secdo 3.1.1.1. Sdo apresentados dois exemplos de simulacdo por esta
sub-rotina executada no ambiente “Octave”. O primeiro exemplo, apresentado na Figura 4.1 e na
Figura 4.2, corresponde a simulagdo de um transdutor plano, de 12,7 mm de diametro, excitado a uma
freqiiéncia de 2 MHz, para o qual foi simulado o plano XZ. O segundo exemplo, apresentado na Figura
4.3 e na Figura 4.4, corresponde a simulagdo de um transdutor plano, de 19 mm de didmetro, excitado a

uma freqtiéncia de 2 MHz, para o qual também foi simulado o plano XZ.
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Campo Aclstico

Eixa ¥ (rmm)

] a0 100 180
Eixo Z (mm)

Figura 4.1: Imagem gerada pelo programa de simula¢do para transdutor

com didmetro de 12,7 mm excitado a 2 MHz — visdo do plano x-z.

Carmpo Acdstico

=] =] £
. m o]

)
i

Arnplitude Normalizada

150
Eixo X (mm)

1] a0

Eixo Z (mm)

Figura 4.2: Imagem gerada pelo programa de simula¢do para transdutor

com didmetro de 12,7 mm excitado a 2 MHz — visdo dos trés eixos x-z-p.
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Figura 4.3: Imagem gerada pelo programa de simulagcdo para transdutor

com didmetro de 19 mm excitado a 2 MHz — visdo do plano x-z.
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Figura 4.4: Imagem gerada pelo programa de simula¢do para transdutor

com didmetro de 19 mm excitado a 2 MHz — visdo dos trés eixos x-z-p.
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Percebe-se na Figura 4.1 e na Figura 4.3 que os campos gerados por transdutores de raios
diferentes entre si apresentam o mesmo aspecto, porém uma escala espacial diferente. Esta semelhanca

era esperada, pois o modelo de Zemanek considera as coordenadas em relagdo ao raio e ao

. N b y z
comprimento de onda, como mostrado na equacio 3.2, onde X = , Y= e/ = .
P quag all ali all

4.1.2 — O Modelo de Stepanishen
As simulagdes baseadas no modelo de Stepanishen sdo divididas, basicamente, em duas partes:

o célculo da fungao resposta ao impulso 4(7,7) e a convolucdo desta funcdo com a fung¢do velocidade

de movimentagdo v(?). Portanto, verificou-se inicialmente o funcionamento da sub-rotina que calcula a

funcdo A(7,t). Nas Figuras 4.5 a 4.10 sao apresentados alguns graficos para a funcdo 4(7,¢) calculada

para um transdutor de raio » = 6 mm. Nestes graficos, a posicdo calculada corresponde a x = 0,
z =2 mm, sendo que para cada grafico tem-se uma posi¢do diferente no eixo y. Isto é visto pela relacdo
y/r, que varia de 0,0 (posi¢do central — eixo acustico) a 1,1 (um pouco depois da borda do transdutor).

Resposta ao Impulso
1600 ; ; ;

1400 — -

1200 - =

1000 — 4

800 =

Modulo (m/s)

600 — =

400~ —

200 -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 4.5: Fungdo Resposta ao Impulso h(r,t) para y/r = 0.
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1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Resposta ao Impulso

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo (s) x 10"

Figura 4.6: Fungdo Resposta ao Impulso h(r,t) para y/r = 0,1.
Resposta ao Impulso
T T T
1 | | | | 1 1 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo (s) x10°

Figura 4.7: Fungdo Resposta ao Impulso h(r,t) para y/r = 0,5.
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Figura 4.8: Fungdo Resposta ao Impulso h(r,t) para y/r = 0,9.
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Figura 4.9: Fungdo Resposta ao Impulso h(r,t) para y/r = 1,0.
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Resposta ao Impulso
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 4.10: Fungdo Resposta ao Impulso h(r,t) para y/r = 1,1.

Conhecida a resposta ao impulso do transdutor e a func¢do velocidade de movimentagdo da face,
obtém-se os valores da pressdo acustica em cada ponto do campo. As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam as
simulagdes de campo acustico para o mesmo transdutor.

Nota-se nas Figuras 4.11 e 4.12 que a variagdo de pressdo entre um ponto € outro no campo
simulado pelo modelo de Stepanishen nio é tdo suave quanto no campo simulado pelo modelo de
Zemanek (Figuras 4.1 e 4.2). Tem-se a impressdo de que a imagem apresenta muito ruido. Esta
impressdo de que o sinal é ruidoso fica mais evidente nas Figuras 4.13 e 4.14, onde sdo apresentadas
simulagdes do eixo z (eixo acustico) apenas. A Figura 4.13 apresenta a simulac¢do para o eixo z com um
passo de 0,5 mm, e a Figura 4.14 apresenta o mesmo eixo com passo de 0,1 mm. Percebe-se que o
aumento da resolug@o ndo elimina a presenca deste ruido, fazendo apenas com que um ponto esteja
mais proximo que o outro, e diminuindo a necessidade de interpolag@o. Outra caracteristica que se
manifesta nestes graficos é a presenga de degraus no campo distante, ou seja, 0 campo permanece

constante por um determinado periodo de tempo, e depois varia abruptamente.
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Figura 4.11: Imagem gerada pelo programa de simulagdo para transdutor
com didmetro de 12,7 mm excitado a 2 MHz — visdo do plano x-z.
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Figura 4.12: Imagem gerada pelo programa ae simutagdo para transdutor

com didmetro de 12,7 mm excitado a 2 MHz — visdo dos trés eixos x-z-p.
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Simulagao no Eixo Y
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Figura 4.13: Simulag¢do do campo no eixo acustico com passo de 0,5 mm.

Acredita-se que as variagdes bruscas da pressdo simulada no campo proximo (semelhantes a
ruido de alta freqiiéncia) sejam ocasionadas por aproximagdes numéricas, € pequenas variagdes entre
um ponto e outro sdo amplificadas devido a ordem de grandeza destes numeros (107%) armazenados
pelo computador em formato de ponto flutuante.

As variagdes no campo distante (em forma de degrau) podem ocorrer devido a mudanga de

expressdo para calculo da pressdo nestes pontos (z = a), como mostrado na equacdo 3.9. Estes

resultados ndo foram relatados na literatura, e ndo se conhece ao certo a origem destas imprecisdes.
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Simulagao no Eixo Y
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Figura 4.14: Simulag¢do do campo no eixo acustico com passo de 0,1 mm.

4.2 — Mapeamento Pontual de Campo Acustico

Os mapeamentos pontuais de campo acustico dos transdutores foram realizados no LUS -
DEB/CEB. Foi utilizado um hidrofone pontual calibrado, e o procedimento destes mapeamentos foi
descrito no Capitulo 3.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram o campo mapeado de um transdutor plano, construido com
ceramica polarizada uniformemente, que € referenciado apenas por um niimero (neste caso por #4) em
uma etiqueta que o identifica. Este mapeamento apresenta resultados semelhantes as simulagdes
mostradas nas Figuras 4.1, 4.2, 4.11 e 4.12, tanto pelo modelo de Zemanek quanto pelo modelo de
Stepanishen.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam o campo mapeado de um transdutor plano, construido com
cerdmica apodizada, como descrito no Capitulo 3, identificado por #13. E interessante notar que o

processo de apodizagdo faz com que o campo acustico seja mais homogéneo na regido de campo
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préximo, apresentando menos variagdes nesta regido. Este efeito da apodizacdo foi descrito por Button

(1998), e esta relacionado a diminui¢do da difragdo do campo, como serd mostrado na se¢o 4.4.

Carmpo Aclstico
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[}

a0 Eixo Z (mm) 100 150

Figura 4.15: Mapeamento pontual do transdutor #4 — plano x-z.

Campo Acdstico

0g

o
m

Amplitude Mormalizada
o
e

30

150

Eixo X (mm)

Eixo Z (mm)

Figura 4.16: Mapeamento pontual do transdutor #4 — plano x-z, visdo x-z-p.

57



Campa Aclstico

Eixo X (rmrm)

o
m
]

100 150
Eixo Z (mm)

Figura 4.17: Mapeamento pontual do transdutor #13 — plano x-z.
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Figura 4.18: Mapeamento pontual do transdutor #13 — plano x-z, visdo x-z-p.
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4.3 — Simulacio de Campo Acustico pelo Espectro de diretividade

Na Figura 4.19 sdo apresentadas as imagens resultantes das simula¢des dos pulsos ultra-sonicos
gerados por um transdutor circular, plano, ndo apodizado, calculados para diferentes distancias (sendo
as imagens de “a” a “f’) em relagdo a face do mesmo. A Figura 4.19-a corresponde ao pulso mais
préximo ao transdutor, e a Figura 4.19-f ao pulso mais distante.

As imagens correspondentes a simulagdo sdo apresentadas no modo brilho e normalizadas,
utilizando 256 niveis de cinza (1 byte), sendo que os pontos mais escuros (preto) correspondem a 0 e os
mais claros (branco) correspondem a 255. Desta forma, a crista do pulso ultra-sonico (fase positiva) €
representada pela cor branca, e o vale (fase negativa), pela cor preta. A cor de fundo, em tom de cinza
intermediario, corresponde a regides onde ndo ha ondas de pressdo se propagando.

A Figura 4.20 apresenta resultados semelhantes aos da Figura 4.19, porém, neste caso, foram
simulados pulsos para transdutores apodizados, calculados em diferentes distancias da face do
transdutor. A Figura 4.20-a corresponde ao pulso mais proximo ao transdutor, e a Figura 4.20-f ao
pulso mais distante.

Com este método de visualizagdo, é possivel observar a regido de ondas de borda no transdutor

ndo apodizado, e a redugdo dos seus efeitos no transdutor apodizado.
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Figura 4.19: Pulsos ultra-sénicos simulados para transdutor plano ndo apodizado. As figuras de sub-indices “a” até “'f”

correspondem aos pulsos a diferentes distdncias do transdutor, sendo

& _

a

o pulso mais proximo e “f” o mais distante.
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Figura 4.20: Pulsos ultra-sénicos simulados para transdutor plano apodizado. As figuras de sub-indices

& _

& _

a a

té “f”

correspondem aos pulsos a diferentes distdncias do transdutor, sendo “a” o pulso mais proximo e “f” o mais distante.
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4.4 — Mapeamento Angular de Campo Acustico

A Figura 4.21 corresponde ao mapeamento dos transdutores #13 e #4, cujo mapeamento pontual

¢ apresentado nas Figura 4.15 a 4.18. Estas imagens sdo graficos 6-t que podem ser vistos também como

6z, se modificado o eixo horizontal pela relagdo z =ct .

15
15

10
10

)

Angulo [graus)
0

Angulo (graus)
u]

=10

-15

Tempo (us) Tempo (us)
Figura 4.21: Mapeamento angular dos pulsos ultra-sénicos mostrados na forma 6-t.

a) Transdutor #13 b) Transdutor #4

Estes resultados foram obtidos conforme o método esquematizado na Figura 3.22, a uma
distdncia de 6 mm da face do transdutor. Foram adquiridos 300 angulos distintos (de -15° a +15°, com
passo de 0,1°), e 1024 pontos no tempo para cada angulo, resultando em uma imagem de 300 por 1024

pontos. Este mapeamento foi realizado em 40 minutos, mostrando-se muito mais rapido que o
mapeamento utilizando hidrofones pontuais, o qual tem uma duragdo aproximada de 4 horas para produzir

uma imagem de 100 por 150 pontos.
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Para que estas imagens passem a corresponder a distribuicdo espacial do pulso ultra-sénico, é

necessaria uma transformagdo trigonométrica do sistema de coordenadas 6-z para o sistema x-z, como

esquematizado na Figura 4.22.

& Qj o\ I

&) % < 7,

Figura 4.22: Transformagdo do sistema de coordenadas 6-z para o sistema x-z.

A Figura 4.23 corresponde aos mesmos dados da Figura 4.21, porém no novo sistema de
coordenadas, e ¢ possivel observar que o transdutor apodizado (#13) possui ondas de borda menos
evidentes que o transdutor ndo apodizado (#4). Este resultado corresponde ao objetivo da apodizagio
proposta por Button (1998).

Uma vez medida a distribui¢o espacial do campo acustico p(#,?,), € possivel calcular o espectro

de diretividade deste campo através da transformada (bidimensional) de Fourier, como mostrado na
equagdo 2.24.

Sdo apresentados na Figura 4.24 os espectros de diretividade dos pulsos gerados pelos transdutores
mencionados, sendo que as distribui¢des espaciais destes pulsos sdo mostradas na Figura 4.23.

E possivel observar na Figura 4.24 que o transdutor #13 apresenta uma diretividade maior que a do
transdutor #4, pois as suas componentes espectrais na direcio k, sdo menos intensas que as do transdutor
#4. Este resultado era esperado porque o transdutor #13 foi construido com uma cerdmica apodizada, ou

seja, uma ceramica com polarizagdo ndo-uniforme.

63



Pasigdo {(mm)

45
45

40

40

35
35

o Q.
Lip] 3]

p—

E

E
o] Te]
o 2 o

sk

[

(=]
o o (=1
o™ o™
) wn
- -
(=1 (=1
- -
uy uwy
=] =]
=] =]

05 1,0 15 2,0 25 05 1,0 15 2,0 25
Posigdo {(mm) Posigdo {(mm)

Figura 4.23: Distribui¢do espacial dos pulsos ultra-sénicos gerados mostrados na forma x-z.

a) Transdutor #13 b) Transdutor #4

Figura 4.24: Espectros de diretividade dos pulsos ultra-sénicos. a) Transdutor #13, b) Transdutor #4,

¢) Sistema de coordenadas k,— k..
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4.5 — Retropropagacio de Pulsos Mapeados pelo Espectro de Diretividade

Conhecido o espectro de diretividade de um pulso, a equagdo 3.11 permite reconstruir sua
distribuicdo espacial em qualquer posicdo referenciada por um deslocamento L. Para facilitar a
compreensdo deste método de reconstrugdo, a equagdo 3.11 foi reescrita como mostrado na equacio 4.1,
evidenciando o termo que define este deslocamento, conhecido como fator de deslocamento
fp =exp(—ikL).

1
(2r)’

p(F,L)= f f [ D(k ) exp(ik +7') exp(—ikL)dk’ 4.1)

Caso L = 0, esta reconstrucdo corresponde ao processo inverso do calculo do espectro de
diretividade (transformada inversa de Fourier), mostrado na equacgdo 2.24 (transformada de Fourier), que
retorna o pulso exatamente como foi medido. No entanto, atribuindo-se valores negativos a L, o pulso
p(7,L) pode ser reconstruido em uma posi¢do mais proxima da face do transdutor que do ponto onde foi
medido. A posi¢do relativa de cada um destes pulsos em relagdo ao hidrofone de larga area ativa e ao
transdutor € mostrada na Figura 4.25. A Figura 4.26 mostra sucessivos deslocamentos (AL negativos),

onde ¢ possivel observar a retropropaga¢ao do pulso mapeado a uma distancia Ly = 6 mm.

trar_'lsdutor LAH
emissor
~oam> > > ()

Figura 4.25: Posic¢do do pulso em relagdo ao hidrofone e ao transdutor.
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L; =0 mm L,=2 mm L;=4 mm Lo=6 mm

Figura 4.26: Retropropagacdo de um pulso ultra-sénico.

Estes resultados mostram a possibilidade de observar a proje¢do do pulso bem préximo da face do
transdutor, o que da uma idéia do perfil de vibragdo da face da ceramica. Se o sistema de mapeamento
angular for modificado para mapear outros planos normais a face do transdutor, € possivel reconstruir o
pulso tridimensionalmente e obter um resultado mais detalhado da vibragdo na face do transdutor. Esta
possibilidade fica como sugestdo para trabalhos futuros, os quais devem prever a modificagdo do sistema

de mapeamento angular e a extensdo do modelo matematico de duas para trés dimensdes.
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5. Discussao e Conclusao

Os algoritmos para simulag¢do e os procedimentos para mapeamento de campo acustico pelos
dois métodos apresentados foram implementados e estdo a disposicdo dos usudrios do LUS —
DEB/CEB.

A fundamentacdo tedrica apresentada auxiliou na melhor compreensdo do conceito do espectro
de diretividade e sua utilidade na caracterizacdo de transdutores de ultra-som. Os métodos de simulagdo
pontual de campo foram revisados e documentados, de modo que podem ser mais amplamente
utilizados com o objetivo de orientar na construg@o de transdutores de ultra-som, sendo a construgio de
transdutores uma das principais atividades do Laboratério de Ultra-som.

As simulagdes pelos métodos pontuais apresentadas estdo em conformidade com as medidas
obtidas, sendo possivel observar propriedades ja conhecidas dos campos ultra-sdnicos como as
interferéncias causadas pela difracdo na regido de campo proximo e a transi¢do do campo proximo para
o campo distante. A simulac¢@o pelo método de Stepanishen se mostrou mais versatil que pelo método
de Zemanek por permitir a defini¢cdo de qualquer forma de onda para a excita¢do do transdutor, que nio
apenas a excitacdo continua. No entanto, devido a enorme quantidade de operacdes aritméticas
efetuada neste método, pequenos erros de arredondamento dos numeros em ponto flutuante causam
erros (ruido) significativos no resultado final como mostrado na Figura 4.13 e na Figura 4.14. Este
problema pode ser contornado utilizando bibliotecas para computacdo numérica de precisdo arbitraria,

definindo uma precisdo maior que a utilizada pela representagdo padrdo em ponto flutuante. Porém, o
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tempo necessario para simular um plano do campo actstico pode se tornar muito demorado,
inviabilizando o método.

Praticamente todos os transdutores do LUS - DEB/CEB tém seus campos mapeados antes de
serem utilizados em alguma aplicacdo, o que torna os procedimentos para realizagdo de mapeamento de
campo acustico de significativa importancia. Os mapeamentos pontuais de campo acustico mostram a
evidente melhoria proporcionada pelo processo de apodizagdo aplicado as ceramicas dos transdutores,
diminuindo a difracdo causada pelas ondas de borda e aumentando a profundidade relativa da
intensidade de campo (Figura 4.15 e Figura 4.17). Este processo de apodizagdo tem sido amplamente
estudado pelo grupo de ultra-som do Departamento de Engenharia Biomédica e foi descrito em maiores
detalhes por Button (1998).

O método de simulacdo de pulsos ultra-sonicos pelo espectro de diretividade se mostrou
bastante versatil, permitindo a simulacdo de variadas geometrias de transdutor. Foram apresentadas
simulagdes para transdutores circulares planos, mas pode-se definir qualquer geometria através de uma
imagem de mapa de bits — bitmap — como mostrado na Figura 3.9. Existe também a possibilidade de se
definir o meio de propagag¢do, cujas propriedades estdo relacionadas com o fator de deslocamento
definido. As simulagdes apresentadas correspondem a meio uniforme e sem perdas (a atenuagdo ¢
facilmente definida como um decaimento no fator de deslocamento). Fica, porém, a sugestdo para
estudos futuros de verificagdo da possibilidade de definir um meio ndo linear para a simulacdo. A
definicdo de um meio ndo linear para simulag@o de pulsos ultra-sonicos pode ser util para o estudo, por
exemplo, de agentes de contraste de ultra-som (UCA).

O método de mapeamento angular pelo espectro de diretividade é apresentado como uma nova
opc¢do de mapeamento de campo acustico para a qual o Laboratorio de Ultra-som estd equipado. Este
método permite visualizar, como resultado direto das medidas, a distribui¢io espacial do pulso de ultra-
som se propagando no meio. A partir deste pulso, é possivel calcular seu espectro de diretividade e

obter informagdes sobre a diretividade do transdutor. E importante notar que, para se obter esta
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caracteristica do transdutor, o mapeamento angular € eficiente e rapido se comparado ao mapeamento
pontual. Outra possibilidade oferecida por este método € a de se verificar o perfil de vibragdo da face
do transdutor através da retropropagacdo do pulso medido, como apresentado na Figura 4.26. Foram
apresentados mapeamentos angulares para um unico plano normal a face do transdutor. Fica como
proposta de modificacdo do sistema de mapeamento angular, existente atualmente no Laboratério de
Ultra-som, a inclusdo de outro plano de movimentagdo (ou a possibilidade de rotagdo do plano de
mapeamento) a fim de permitir a realizacdo de mapeamentos angulares tridimensionais. O estudo do
modelo tridimensional destes campos pode orientar na construgdo de um transdutor hibrido (transdutor
de ultra-som associado a um hidrofone de larga area ativa) que permita a aquisicdo de imagens pulso-

eco através do mapeamento angular.
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