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Resumo da dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessdarios para a obtencao do grau de mestre em ciéncias (M. Sc.).

CONSTRUCAO DE TRANSDUTOR MATRICIAL BIDIMENSIONAL
DE ULTRA-SOM PARA APLICACOES EM REGIME CONTINUO

Moris Alkabes
Marg¢o/2006

Orientador: Marco Antonio von Kriiger

Programa: Engenharia Biomédica

A proposta da presente dissertacdo consiste no desenvolvimento de um transdutor
matricial bidimensional. Este deverd ser empregado em um velocimetro Doppler ultra-
sonico inteligente, capaz de realinhar seu feixe de recepcao, de forma a compensar
pequenas alteragdes da posic¢ao do transdutor causadas pela movimentacao do paciente.

O acompanhamento de um pds-operatério ou a administragdo de medicamentos
poderiam se beneficiar da monitoragdo do fluxo sanguineo, para um determinado 6rgao
ou membro, em médio ou longo prazo. Presentemente, entretanto, esta monitoragao €
grandemente dificultada pela ocorréncia freqiiente do desalinhamento entre transdutor e
vaso, causado pela movimentacdo do paciente. O transdutor matricial aqui proposto
consiste em uma matriz trés por trés, na qual o elemento central atua como transmissor,
enquanto os oito elementos periféricos atuam como receptores. O realinhamento entre
feixe receptor e vaso pode se dar pelo somatério dos sinais recebidos pelos elementos
receptores aplicando-lhes atrasos relativos de fase.

O desenvolvimento do transdutor foi precedido da simulagdo computacional do
campo acustico gerado, o que permitiu o dimensionamento da matriz: nove elementos
quadrados com Imm de lado e espacamento de 0,15mm. O corte da ceramica foi
efetuado com serra circular diamantada. Os elementos da matriz foram fixados apenas
na camada de acoplamento do transdutor, o que permitiu ter-se ar na retaguarda e entre
elementos, reduzindo a interferéncia mecanica cruzada. Especial atencdo foi dada a
impedancia elétrica dos elementos e também ao seu casamento. De forma a reduzir o
carregamento dos elementos, foram empregadas quantidades minimas de solda e fios de

conexao bem finos.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.).

CONSTRUCTION OF A TWO DIMENSIONAL ULTRASOUND ARRAY
TRANSDUCER FOR CONTINUOUS WAVE APLICATIONS

Moris Alkabes
Marg¢o/2006

Supervisor: Marco Antonio von Kriiger

Department: Biomedical Engineering Program

This thesis is aimed towards the development of a bidimentional array transducer.
Such transducer will be employed in an intelligent Doppler ultrasonic velocimeter
capable of tracking the blood vessel in order to correct misalignment between
transducer and vessel caused by patient movement. Both cirurgical follow-up and drug
administration can be helped by medium and long term monitoring of blood flow to a
limb or organ. Presently however such monitoring is prevented by frequent
misalignment between transducer and vessel caused by patient movement.
The transducer here proposed consists of a 3 x 3 array where the central element acts as
transmitter and the remaining eight elements act as receive. The realignment between
reception field and vessel is achieved by a proper phase adjustment of the signals
received by each element followed by their sum. A computer simulation enabled the
array dimensioning: nine square elements measuring Imm and spaced 0.15mm. The
dicing was made by a circular diamond saw. By sticking the elements only to the
coupling layer it was possible have air between them and air backing and this lead to the
mechanical cross-talk reduction. Special attention was taken to minimize differences
between the electrical impedances of elements. This was achieved employing minimal

amounts of solder and light connection wires in order to reduce ceramic load.
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CAPITULO 1

Introducao

I.1 Introducao

A presente dissertacdo descreve o desenvolvimento de um transdutor matricial
bidimensional para operacdo em modo continuo. Este transdutor vai de encontro a
necessidade de conformagdo do campo actistico gerado por um transdutor Doppler
ultra-sonico, que operado por uma eletronica adequada, pode conferir ao fluxémetro a
capacidade de redirecionar seu feixe, de forma a corrigir eventuais desalinhamentos
entre o feixe ultra-sonico e vaso sanguineo. A utilizacdo de transdutores ultra-sonicos
matriciais em Medicina, data do final dos anos 70. Entretanto, em quase que na
totalidade dos casos, tais transdutores destinam-se a geracdo de imagem e ndo para a
medicao do fluxo sanguineo por efeito Doppler.

A aplicacdo pretendida para o transdutor aqui desenvolvido, seria a monitoragao
de longo prazo, do fluxo sanguineo a membros ou 6rgados. A utilizagdo do ultra-som
como ferramenta de monitoracdo de diversos 6rgdos internos e satisfaz ao requisito
basico de ser ndo invasivo. O procedimento, no entanto, requer a presenga constante de
um profissional durante o exame. Por outro lado, em situacdes que envolvam a
monitoracdo de periodos maiores como 72 horas, é necessdaria a utilizacdo de
equipamento apropriado, que permita a liberagdo do profissional para outras atividades.
Relatos de equipamentos que apresentaram dificuldade em monitorar uma artéria ou
outro ponto qualquer do organismo, a curto e médio prazo, sem a interven¢ao humana,
sdo conhecidos na literatura (FENTON et al 1990).

Um equipamento capaz de monitorar o fluxo sanguineo continuamente, deve
possuir um transdutor de ultra-som, que tenha a caracteristica de captar o campo de
pressdo em uma regido pertencente a um plano paralelo a face deste transdutor. Mais
especificamente, para que o nivel do campo captado situe-se acima do nivel de ruido
inerente, € necessario que o transdutor possua também a caracteristica de discriminar
apenas uma sub-regido desta regido, e acentuar o seu sinal em relacdo aos demais. O
transdutor matricial bidimensional apresenta estas caracteristicas. Caso ocorra um
desalinhamento parcial do transdutor durante a sua utilizagdo no paciente, € possivel
provocar um realinhamento automéatico. Um velocimetro Doppler, capaz de operar tal
transdutor, pode ser construido com a tecnologia atual. A caracteristica especial deste

equipamento seria possuir a capacidade de, literalmente, procurar pelo maior sinal



refletido. Esta procura se dd em duas direcdes ortogonais, percorrendo parte de um
plano paralelo a face da matriz transdutora, distando alguns centimetros. O
funcionamento bdsico de um protétipo, em fase de desenvolvimento no Programa de
Engenharia Biomédica da COPPE, ¢ explicado a seguir.

O transdutor ultra-sdnico matricial € constituido por nove elementos quadrados

dispostos em trés linhas e trés colunas. A escolha desta geometria baseou-se em
simplicidade e simetria. Apesar de haver pelo menos duas geometrias mais simples,
formada por um elemento central e quatro simetricamente posicionados em volta, a
solu¢do com nove elementos apresentou maiores facilidades construtivas. O elemento
central, por questdes desta simetria, € utilizado para converter o sinal elétrico,
proveniente do gerador, em feixe de ultra-som. E o transmissor de ultra-som. Também
por simplicidade no tratamento dos sinais refletidos, optou-se por um sinal transmitido
continuo.
Os sinais de ultra-som, provenientes da reflexdo do feixe transmitido na artéria
monitorada, s@o convertidos em sinais elétricos pelos oito elementos transdutores. Uma
vez amplificados nos receptores, atrasados e somados, seu efeito resultante é o de
discriminar o sinal proveniente de uma sub-regido. Este é o coracdo de todo o processo.
Uma eletronica que gera pulsos de fase de controle, para discriminar uma sub-regido, e
uma matriz ultra-sonica, com diversos elementos, que possui a capacidade para efetivar
esta discriminacao.

O continuo avancgo da tecnologia vem permitindo ao ser humano enfrentar novos
desafios. Em Medicina, uma dentre muitas necessidades, é obter-se um procedimento
ndo invasivo que monitore o fluxo sanguineo. Ha dois campos basicos de atuacdo. Em
curto prazo, em intervencoes clinicas e atividades fisicas e em médio prazo, em centros
de terapia intensiva (CTI). A monitoracdo do fluxo sanguineo pode ser util para
observar a resposta a drogas, arritmias cardiacas, variagdo da pressdao arterial
intracraniana, etc.

O uso de ultra-som em Medicina j4 estd difundido e sua extensdo para este caso € uma

conseqii€éncia natural.



.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € obter-se um procedimento detalhado para a construcao
de transdutor matricial bidimensional de ultra-som, para aplica¢des em regime continuo,
para ser usada na monitoragdo do fluxo arterial. Esta matriz faz parte do equipamento
mencionado no item anterior, sendo que a parte eletronica é motivo de trabalho de
mestrado (ALVES, 2006) apresentada neste periodo, pelo Programa de Engenharia
Biomédica (PEB), especificamente pelo Laboratério de Ultra-som (LUS).

As principais caracteristicas desejadas da matriz ultra-sdnica sao:

. Freqiiéncia de operacdo: Cerca de 1,5 MHz. Esta freqiiéncia foi determinada,

baseada em trabalhos anteriores no LUS (BELASSIANO, KRUGER, 2004).

. Modo de operacdo: Continuo. Baseado em maior simplicidade de implementacdo
da parte eletronica que em modo pulsado.
. Numero de elementos: Nove. Dispostos em matriz de 3x3.

° Elemento transmissor: Elemento central da matriz.

° Elementos receptores: Todos com exce¢do do transmissor.

. Reflexdo maximizada da energia de ultra-som na camada posterior.
. Transmissao maximizada da energia de ultra-som na camada de acoplamento.
o Intermodulagdo cruzada minimizada entre os elementos.

° Encapsulamento ergondmico.



CAPITULO 11

Revisao Bibliografica

II.1 Introducao

A construcio de uma matriz ultra-sonica bidimensional de elementos piezelétricos
na regido de 1,5 MHz, que seja util no auxilio a detec¢do de distirbios no fluxo
sangiiineo, foi o trabalho proposto nesta dissertacdo. Ela envolve muitos topicos, com
uma infinidade de parametros e diversas aplicacOes. Essa empreitada se torna menos
dificil, quando se procura conhecer o que foi realizado, quais foram os sucessos e
fracassos encontrados. Muitas propostas de opcdes a serem trilhadas sdo factiveis de se
seguir, outras ja foram tentadas e seus resultados encontram-se descritos na literatura.
Portanto, esta € a razdo deste capitulo. Conhecer-se o que tem sido tratado sobre o
assunto e, apoiando-se tanto nos métodos que obtiveram sucesso em alguns topicos,
como nos que resultaram em experiéncias que levaram as impossibilidades tecnologicas
do momento, tentar acrescentar-se alguma contribui¢do ao desenvolvimento da matriz

proposta.

I1.2 Historico

Sabe-se, atualmente, que alteragdes no fluxo sangiiineo cerebral (FSC) podem
representar diversas patologias. Inclusive, mudancas no FSC sdo consideradas os
maiores fatores nos distirbios cerebrais perinatais (GREISEN et al., 1984). A asfixia
altera a pressao arterial e causa a perda da auto-regulacio do FSC (PAPE,
WIGGLESWORTH, 1979 apud GREISEN et al, 1984). A hipotensdao pode causar
decrescimento no FSC abaixo das necessidades metabdlicas (GREISEN et al, 1984). A
hipertensdo pode resultar em hiperperfusdo, aumento da pressao capilar e hemorragia
periventricular (GREISEN et al, 1984). Métodos de medi¢do do FSC em criangas ainda
ndo alcancaram seus plenos objetivos (GREISEN et al, 1984). A maior parte das falhas
em enxertos de passagem em artérias femoro-distais, ocorre nos primeiros trinta dias
apo6s a cirurgia (THRUSH, EVANS, 1990). Uma informagao sobre o valor de pico da

velocidade sistdlica e do valor do fluxo diastélico no vaso, foi reportada como sendo



vdlida para diagnosticar o estado do desenvolvimento pds-operatério do paciente
(BANDIK et al, 1985 apud THRUSH, EVANS, 1990).

DAHNOUN et al (1990) apresentaram uma das primeiras preocupacgdes com as
dimensdes fisicas do equipamento ultra-sdnico Doppler, com vistas a sua utiliza¢ao
ambulatorial em casos de distdrbios vasculares periféricos, em exercicios fisicos e em
casos especificos, quando o examinado se encontra dormindo ou se alimentando.
Algumas simplificacdes, em termos de circuitos eletronicos, foram implementadas,
quase nao restringindo o desempenho do equipamento. Mesmo assim, tornando-o
portatil, ainda foi reportada dificuldade devido ao movimento durante os exercicios
fisicos.

BRENNAN et al (1991) desenvolveram um equipamento de medicdo de
parametros bdasicos, para a determinacdo do estado do fluxo sangiiineo em enxertos
venosos femorodistais, utilizando-se ultra-sonografia Doppler em periodos de 8 até 72
horas, logo apds a cirurgia. Neste estudo, consideraram dois parametros importantes e
seus limites de normalidade, o indice de pulsabilidade (PI) < 2 e a time average mean
velocity (TAMV) > 10 cm/s. Os problemas observados foram subdivididos em duas
classes, oclusdo do vaso sangiiineo em até 24 horas apds a cirurgia e oclusdo apds 24
horas da cirurgia. A primeira classe € caracterizada pelo rapido fluxo pulsatil, com a
elevacao rapida do PI e decaimento na TAMYV, antes da completa oclusdao do vaso. A
segunda classe ndo apresenta uma defini¢do segura para os parametros. BRENNAN et
al (1991) também relatam altos niveis de ruido elétrico, causados pelo equipamento de
monitoragdo cardiaca, sempre presente nesses ambientes.

Em artigo posterior, BRENNAN et al (1992) acrescentaram importantes detalhes
entre os valores de Pl e TAMV e as suas relacdes com a patologia do paciente. O
equipamento poderia monitorar estes parametros durante um minuto, a cada quinze ou
trinta minutos, por um periodo de sete dias. Este ultimo foi escolhido por observarem
casos de trombose em cinco e dez dias. A fixacdo da ponta transdutora passou a ser feita
com fita adesiva dupla-face no formato de anel, recobrindo o conjunto com fita adesiva.
A convergéncia do alinhamento transmissor-receptor se dd a dois centimetros dos
transdutores.

FENTON et al (1990) descrevem um equipamento que realiza medicdes da
pressao e da velocidade do fluxo sangiiineo cerebral em neonatos, mais precisamente na
artéria média cerebral, em um periodo médio de quatro horas (2 a 8 h). A ponta

transdutora fora projetada com peso e dimensdes fisicas reduzidas que, fixada a pele,



diminuiu a frequéncia de acompanhamento regular por parte do corpo médico. Segundo
os autores, o sistema € aplicdvel também em fetos, para largo espectro de peso (750 a
3510 g) e periodo gestacional (24 a 41 semanas). Diversas informagdes tteis sao
apresentadas. As mais relevantes e relativas ao equipamento sao:

. Mudangas cronicas ocorrem em periodos de vérias horas.

o Ponta transdutora pequena e leve, com 11 mm de didmetro e 7 mm de altura.

. Operacdo do equipamento tipo Doppler configurado em modo pulsado em 4 MHz.
. Intensidade de ultra-som com média temporal do pico espacial abaixo de 50
mW/cm?.

. Utiliza-se de coldédio para o acoplamento da ponta transdutora na pele.

Algumas outras consideracdoes sdao apresentadas como condi¢do critica do
posicionamento e fixacdo da ponta transdutora para conseguir coletar dados por até 48
horas seguidas. Degradacao da qualidade do sinal recebido e, conseqiientemente, perda
de dados devido a movimentos, tanto causados pelo préprio neonato como pelo corpo
de enfermagem, durante o manuseio do recém-nascido.

TURNBULL e FOSTER (1992), em seu artigo versando sobre a constru¢do de
matrizes bidimensionais para uso em imagens, ressaltam que o valor da relacio minima
entre espessura e largura do elemento transdutor, para que sejam reduzidos os
acoplamentos cruzados devido a modos de vibragdo laterais, deve ser de pelo menos 2.
Isto torna os elementos com uma base pequena em relacdo a altura. No caso do artigo, a
base é quadrada com 100 um de lado e a altura maior que 420 um. Como fixacdo
mecanica, utilizaram Epéxi entre os elementos, o que aumenta o acoplamento cruzado
entre eles. Para a camada de retaguarda também utilizaram Epd6xi, uma vez que o
Doppler ¢ em modo pulsado e requer grande atenuacdo na reflexao do ultra-som nesta
camada, o que foi conseguido com uma impedancia caracteristica mais préxima do
material transdutor utilizado (PZT). Outro fator a se considerar, € que o hidrofone,
utilizado na medi¢do do campo gerado pela matriz, possui uma abertura de 6 mm, que
devido as pequenas dimensdes da matriz e profundidade da regido monitorada,
considera-se que esteja trabalhando em campo distante, justificando pois esta abertura.
Com isso, o sinal elétrico possui um nivel mais alto em relacdo a um hidrofone bem
menor, apesar de ter sido amplificado para a realizacdo das medicdes.

SMITH et al (1992) construiram matrizes bidimensionais ultra-sdnicas para uso

em Medicina. As dimensdes dos elementos quadrados eram 0,5 mm de lado por 0,6 mm



de profundidade. Isso vai de encontro ao relatado por TURNBULL e FOSTER (1992),
como mencionado no pardgrafo anterior. Neste caso porém, esta atitude ndo apresenta
maiores conseqiiéncias, uma vez que o espacamento entre os elementos € deixado com
ar, ou seja, apos serrarem a ceramica em formato de matriz bidimensional, eles nao
preencheram o espaco gerado com micro-esferas de vidro, como realizado
anteriormente (SMITH et al, 1991 apud SMITH et al, 1992). SMITH et al (1992)
utilizaram o medidor de impedancia vetorial para determinar a presenga de modos de
vibragdo indesejdveis e monitorar a impedancia do elemento na regido das ressonancias
principais série e paralela. LAMBERTI e PAPPALARDO (1995) apresentaram um
modelo  aproximado bidimensional dos elementos matriciais. Resultados
computacionais da impedancia dos elementos que descreviam este modelo mostraram
uma segunda ressonancia, indicativa da presenca de um modo de propagacdo acustico
na direcdo transversal ao feixe principal.

MICHEL et al (1993) fazem, em seu artigo, uma excelente revisdo bibliografica
com relacdo ao tema de fixacdo de pontas sensoriais em cranio de recém-nascidos. A
partir de entdo, desenvolveram um fixador de pontas sensoriais semelhante a uma touca.
Consideraram que bastavam apenas quatro tamanhos para abranger todo o universo de
cranios de recém-nascidos (22 a 38 cm de circunferéncia). As caracteristicas deste
fixador sdo as seguintes:
o Nao traumatico.
. Flexivel.
o Nao téxico.
. Facilidade de ajuste rdpido da ponta transdutora.
. Estabilidade volumétrica de longo tempo.
. Baixo custo.
. Facilidade de monitoracdo de diversos pontos
. N3o utiliza adesivos.
. Pressao aplicada na pele quase nula.
. Ajuste para diferentes superficies de cranio.
. Desinfec¢ao com élcool.
. Tempo de colocagdo e ajuste tipico de 1,5 minutos.
o A fixag@o permanece estavel por horas.

° Reutilizavel.



. Capacidade de adaptagao para outros tipos de pontas sensoras.

Dentre os diversos usos desta “touca fixadora”, € prevista sua utilizagcdo com
sensores ultra-sonicos do tipo Doppler, para monitoracao da artéria média cerebral.

GREENSTEIN et al (1996) construiram uma matriz de 2500 (50x50) elementos,
apropriada para utilizacdo em imagens. Uma das caracteristicas desta matriz é que os
elementos sdo envoltos, na sua lateral, com material isolante sobre uma camada,
também isolante de Ep6xi com micro-esferas de vidro. Sem a aplicacdo deste recurso,
havia suscetibilidade de dano a matriz durante sua construcdo. Na camada de
acoplamento foi empregado Ep6xi com grafite para compatibilizar a transferéncia da
energia de ultra-som com as caracteristicas elétricas necessdrias. Na camada de
retaguarda utilizaram Ep6xi com pé de tungsténio para obterem grande atenuacdo nesta
regido, reduzindo assim a reflexdo, caracteristica necessdria para transmissao e recepgao
de pulsos estreitos. Como resultado interessante de acoplamento cruzado, obtiveram um
nivel de -42 dB no elemento imediatamente vizinho em relacdo ao que transmitia.

GORI et al (2000) tratam da influéncia do material inter-elementos na ocorréncia
de modulacdo cruzada. O material inter-elementos € utilizado para garantir a robustez
mecanica da matriz, evitando que os elementos piezelétricos se desprendam durante a
montagem e utilizacdo da mesma. Em contrapartida, este mesmo material contribui para
transmitir a energia ultra-sonica de um elemento ativo para os seus elementos vizinhos.
Esta energia tanto é proveniente do modo de vibracdo transversal, como devido ao
modo de vibragdo principal, quando o material inter-elementos também sofre as
deformacgdes que sdo captadas pelos outros elementos. As camadas de acoplamento e
retaguarda também contribuem para este tipo de sinal indesejdvel. Experimentos
mostraram (LARSON, 1979, apud, GORI et al, 2000) que a camada de retaguarda é
uma forte contribuinte de acoplamento cruzado.

GORI et al (2000) relatam que a camada de acoplamento € normalmente
composta por dois elementos, com a finalidade de melhorar o casamento de
impedancias acusticas € aumentar a largura de banda do sistema. Esta ultima sendo
importante para transmissoes sob a forma de pulsos, encontradas em imagens geradas
por ultra-som. Concluem que, para o caso de uma matriz linear, com camada de
retaguarda e sem a camada de acoplamento, usando algumas matrizes comerciais, a
presenca do material inter-elementos reduz a geracdo de acoplamento cruzado. Tal
conclusdo, apoiada por medigdes realizadas, é surpreendente e vai de encontro ao aceito

pela comunidade, conforme relatos apresentados. Esta condi¢do, de auséncia da camada



de acoplamento fora do normal, foi necessdria para a realizacao dos testes e talvez possa
explicar os resultados inesperados.

Segundo KRUGER e EVANS (2002), o uso de ultra-som Doppler mostrou ser til
em diversas dreas médicas, tais como na monitoragdo transcraniana, durante anestesia e
cirurgia (LAM, NEWELL 1996, KOFKE 1999, apud KRUGER, EVANS 2002), em
adultos (CHAN et al 1993, apud KRUGER, EVANS 2002) e em neonatos (EVANS et
al, 1989, FENTON et al, 1990, apud KRUGER, EVANS 2002), em unidades de
tratamento intensivo, € na monitoracdo de alteracdes do fluxo sangiiineo em enxertos na
regido femoral (DAHNOUN et al, 1990, BRENNAN et al, 1991, AYDIN,
EVANS,1995, apud KRUGER, EVANS 2002). Apesar destes fatos e de ser ndo
invasivo, o ultra-som nao € largamente utilizado na técnica de monitoracdo da
velocidade do fluxo sangiiineo. Raras excec¢des ocorrem em medidas transcranianas. A
razdo mais significativa estd associada a dificuldade em fixar a ponta ultra-sénica na
pele e manter um sinal recebido com boa relagdo sinal-ruido, apesar do movimento do
paciente. KRUGER e EVANS (2002) apresentaram um protétipo de equipamento ultra-
sonico, utilizando efeito Doppler em modo continuo. Este equipamento é composto
basicamente por uma ponta ultra-sonica formada por dois conjuntos de elementos em
formato de barras longas, um atuando como transmissor € outro como receptor, um
equipamento transceptor matricial com controle de fase, e de dois computadores. Um
para processar o sinal recebido, proveniente do transceptor, e outro para atuar no
transceptor, como controle de desvio do feixe transmitido. A caracteristica principal
deste equipamento é a de poder desviar o feixe ultra-sénico em + 12° em um sentido.
Por meio de monitoracdo continua e uma realimentacdo negativa, o angulo do feixe é
constantemente corrigido para um maximo de sinal. O sistema Doppler continuo foi
escolhido por simplicidade de realizacdo em relagdo ao pulsado, melhor relagdo sinal-
ruido e, finalmente, por minimizar a poténcia de ultra-som transmitida ao paciente, fator
importante nos casos de monitora¢do durante longos periodos.

Segundo os autores, este protétipo foi construido para avaliagdo dos conceitos,
uma vez que o feixe produzido s6 varia em uma direcio. E esperado porém, que sirva de
base para o desenvolvimento futuro, com o intuito de poder-se variar o feixe em dois
planos ortogonais. O trabalho desta dissertacdo tem este objetivo. Ele apresenta a
implementacdo do transdutor matricial ultra-sonico bidimensional utilizando o efeito

Doppler em modo continuo.



RATSIMANDRESY et al (2002) construiram uma ponta transdutora ultra-sonica
matricial bidimensional, de fase, com 4096 elementos (64x64), apropriada para
utilizacdo em imagens cardiacas.

As caracteristicas desejadas estdo fortemente ligadas ao tipo de sinal envolvido na
operacdo. No caso de imagens, o sinal de operacdo é pulsado, com um espectro de
frequéncias mais largo que o continuo. Isto implica em que a camada de retaguarda
deva ter pouca reflexao, que é o oposto do desejado em modo continuo, caso desta
dissertacdo. Porém, duas informacdes relevantes ao escopo desta dissertagdo sao
fornecidas. Em imagens, € necessdria uma matriz contendo muitos elementos. Para a
utilizagcdo em profundidades de alguns centimetros, a frequéncia principal esta restrita a
alguns megahertz.

Uma boa dimensdo para os elementos é de meio comprimento de onda, para
obterem-se imagens de qualidade e feixes acusticos apontados em dire¢des desejadas
(RATSIMANDRESY et al, 2002). A segunda informacao € que os eletrodos s@o obtidos

com técnicas de deposigao fisica a vacuo.

II.3 Medicao do Fluxo Sangiiineo Cerebral

Alguns métodos de medi¢cdo do fluxo sangiiineo cerebral sdo descritos na
literatura. O método de Kety-Smith (SETTERGREN, et al, 1976 apud GREISEN et al,
1984), o método intra-arterial xenonio 133 (LOU, et al, 1979 apud GREISEN et al,
1984) e o método pletismografia da obstru¢do venosa (COOKE, et al, 1978 apud
GREISEN et al, 1984), foram tentados fornecendo algumas informagdes. O método da
impedancia elétrica cerebral (WEINDLING, et al, 1982 apud GREISEN et al, 1984), em
desenvolvimento a partir da década de 1980. O método de liberacdo de xendnio, apds
injecdo intravenosa ou inalacdo, baseado em firmes principios fisicos e matemadticos,
aplicados em recém-nascidos (MENT, et al, 1981 apud GREISEN et al, 1984),
(YOUNKIN et al, 1982 apud GREISEN et al, 1984) e (GREISEN et al, 1982 apud
GREISEN et al, 1984), limitado pela exposi¢do a radia¢do. Trabalhos sobre ultra-som
Doppler intracraniano tém sido publicados (VOLPE et al, 1982 apud GREISEN et al,
1984), correlacionados com outros métodos na medida do FSC em adultos (RISBERG,
SMITH, 1980 apud GREISEN et al, 1984) e (BES et al, 1980 apud GREISEN et al,
1984) e em animais recém-nascidos (BATTON, HELLMANN, 1982 apud GREISEN et
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al, 1984) e (HANSEN, et al, 1982 apud GREISEN et al, 1984). A grande vantagem
destes ultimos métodos, que utilizam ultra-som aliado ao efeito Doppler, € que ndo sdao
invasivos e tanto as pontas transdutoras como a parte eletrénica do equipamento, tém
recebido grande atencdo por parte dos pesquisadores, provocando uma rapida evolucio

em seu campo de atuacgdo.

II.4 Conclusoes

As informacgdes obtidas com o conhecimento dos trabalhos existentes na literatura
sdo consideradas tteis para o desenvolvimento da matriz a ser montada. Em capitulo
posterior (Fundamentagdo Tedrica) sdo apresentados cdlculos que contribuem para
ratificar alguns conceitos bdsicos apresentados aqui. Tém-se, a seguir, as principais
caracteristicas que nortearam o trabalho de constru¢io da matriz ultra-sOnica.

. E imperativo que se possa monitorar o FSC para detectarem-se patogenias com
vistas a um diagnéstico seguro.

. Medig¢oes do indice de pulsabilidade (P1) < 2 e a time average mean velocity
(TAMV) > 10 cm/s atestam casos de normalidade.

. E necessério que o equipamento tenha a capacidade de se auto-ajustar para captar
o maior nivel de sinal possivel. Em outras palavras, o dispositivo transdutor ultra-sdénico
deve poder discriminar uma sub-regido especifica dentre as possiveis consideradas;
semelhante a um dedo apontando o desejado. Caso esta sub-regido possa ser
discriminada sem o auxilio de movimentos mecanicos, € de se prever uma maior
durabilidade e redug¢do no tamanho do equipamento. Outra caracteristica € que os
circuitos eletronicos devem possuir blocos que possam comandar o transdutor ultra-
sonico e, monitorando o sinal recebido de algumas regides pré-estabelecidas, ajustar-se
para a regido que apresente o maior sinal recebido.

° Por ser um equipamento trabalhando com ultra-som tipo Doppler em modo
continuo, a camada de retaguarda devera ser altamente refletiva em contra-fase para
aumento de eficiéncia.

. Apesar de uma das referéncias relatar redu¢do do acoplamento cruzado com a

inclusdao de material inter-elementos (GORI et al., 2000), sera considerado o contrario,
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aceito pela comunidade (SMITH et al 1992, GREENSTEIN et al., 1996), uma vez que

os resultados relatados referem-se ao caso de matriz sem a camada de acoplamento.

. A matriz deve ser montada em base de montagem que permita estabilidade e

facilidade de fixacdo. As dimensdes da base maiores que sua altura.

o A espessura do transdutor utilizado nio estd otimizada para um acoplamento

cruzado reduzido. Utilizou-se a ceramica transdutora disponivel.
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CAPITULO 111

Fundamentacao Teérica

II1.1 Introducao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o embasamento tedrico aplicavel ao
transdutor matricial de ultra-som. Seu conteido € necessario a compreensdo da
metodologia empregada e decisdes tomadas na construcao destes tipos de transdutores.
Sado abordados os seguintes topicos:

o Efeito Doppler Continuo

. Camada de Retaguarda

° Camada de Acoplamento

o Material Inter-elementos

. Célculo e simulacdo computacional do campo devido a uma linha finita

. Célculo e simulacdo do campo devido a um cilindro

. Célculo e simulag@o do campo devido a um retangulo

. Simulacdo computacional do campo da matriz devido a fontes pontuais esféricas
em uma regido afastada, além de apresentar o resultado de medi¢des do campo de

pressdo realizadas na matriz MSm.

I11.2 Efeito Doppler

O efeito Doppler foi descoberto pelo fisico austriaco Christian Doppler (1803-
1853) e publicado nos anais da “Royal Bohemian Society of Learning” (EVANS et al.,
1989). Este fendmeno pode ser descrito simplificadamente, como a percepcao do
aumento ou diminui¢do nas freqii€éncias captadas por um observador, devido ao espectro
gerado por uma fonte que se aproxima ou se afasta respectivamente. Uma das
constatacoes mais populares do efeito Doppler consiste em permanecer parado na
calcada de uma rua, ouvindo a buzina de um automovel ou sirene de ambuléncia, que se
aproxima. A medida que a distancia do veiculo diminui, percebe-se uma determinada

freqiiéncia ou grupo de frequéncias. Apds passar, percebe-se que o som produzido
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apresenta uma diminuicdo nestas frequéncias. Este exemplo considera que o veiculo
possui a fonte de som. Trés detalhes devem ser ressaltados. O objeto monitorado nio
precisa conter a fonte sonora. O mesmo principio ocorre para o caso da fonte ser
refletida no objeto. A fonte de sinal ndo precisa ser necessariamente acustica, podendo
ser mecanica ou sob a forma de onda eletromagnética. Serd tratado o caso em que a
fonte emite um sinal harmoénico e continuo, por representar o comportamento que
deseja-se estudar.

Direcionando-se o estudo do efeito Doppler em ultra-som, tem-se os seguintes

parametros:
fo Freqiiéncia da onda transmitida (Hz)
c Velocidade de propagagao do ultra-som no meio (m/s)
Ao Comprimento de onda do feixe transmitido (m)
\% Velocidade do objeto a ser monitorado (m/s)
0 Angulo entre o vetor velocidade e a reta observador-objeto (rd)
f Freqiiéncia do feixe refletido (Hz)

Considerando-se o caso da figura IIl.1 (a), em que a fonte estd localizada no

objeto, e que este se movimenta em dire¢ao ao observador, ou seja, & = 0°, tem-se:

> J V\\

Objeto Observador Objeto~NMX_0
Observador

(a) (b)

Figura III.1 — Objeto com o vetor velocidade alinhado com o observador (a). Objeto

com o vetor velocidade fazendo um angulo 6 com o observador (b).

f():>\L :
fy:C—OV Af = f ' fO = C>\_0V _ >\C0 — ;(‘)/ — Af:% , que eXpressa o
A0

desvio de freqiiéncia de um objeto emitindo uma freqiiéncia fy. Quando a fonte
encontra-se no observador, caso de um transdutor de ultra-som, o desvio de freqiiéncia é

o dobro da anterior, ou seja:
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O sinal negativo considera que o objeto se aproxima do observador. Finalmente,
no caso em que o movimento do objeto faz um angulo # com o observador, como na

figura III.1 (b), tem-se a seguinte expressao para o desvio de freqii€ncia:

Af :_zzfo-cos (0) (2)

7z

Esta dltima expressdo, associada a figura III.1 (b), € utilizada para determinar a
velocidade do sangue dentro de vasos sanguineos. O valor de € é determinado pelo
angulo entre o transdutor e o vaso sanguineo. Como o caso da velocidade v do sangue é
variavel com a pulsacdo do batimento cardiaco e com a distancia da parede do vaso, Af

ndo serd constante, apresentando um espectro de frequéncias que varia no tempo.

II1.3 Camada de Retaguarda

Quando uma onda de ultra-som, percorrendo um meio, atinge outro meio com
caracteristicas acusticas diferentes, parte da energia do feixe incidente atravessa esta
juncgdo, sendo transmitida, e parte da energia € refletida para o meio original. Quando o
angulo de incidéncia do feixe de ultra-som € normal a superficie delimitadora dos dois
meios, ndo ocorre refracdo no sentido de desvio angular. O feixe transmitido € colinear
ao feixe incidente. Em termos praticos, para o caso a ser estudado, pode-se considerar
que isso ocorra.

Considere-se o caso da figura III.2, onde tem-se um feixe de onda de ultra-som se

propagando perpendicularmente do meio I para o meio II. Suas impedancias

caracteristicas sdo rl e r2, definidas genericamente por 1 =p; -C;

is onde p;€ a

densidade volumétrica do meio em repouso. O nimero de onda do i-ésimo meio é

.. W . oA - .
definido por k; = — , e w € a freqiiéncia angular do feixe de ultra-som.

i

De acordo com KINSLER e FREY (1962), o coeficiente de transmissao da
pressao para incidéncia normal a superficie, é dado por:

2

e 3
l+1/r, )
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e o coeficiente de reflexdo da pressao € dado por:

_1-n/n “
l1+1/r,
Mesio | Meio I . — PelWtkix)
r1 r2 pl 1 ) -
— J(wt+

pi | pt p, =PV TIE
(:> _) j(wt—kox)

r P, = PteJ(W 2

x=0

Figura IIL.2 — Reflexdo e transmissdo de ondas de ultra-som incidentes em uma
superficie plana normal, delimitada por dois meios com impedancias caracteristicas

diferentes.

Para uma excitacdo com onda continua, deseja-se que o feixe de ultra-som seja refletido
totalmente e defasado de 180°, para que este seja acrescentado de forma construtiva ao
feixe refletido no interior do elemento piezelétrico. Com este pensamento em mente,
sabe-se que a impedancia acustica da ceramica piezelétrica, utilizada na construcao das
matrizes, vale 30 MRayl (r1 = 30.10°. A densidade especifica do ar vale 1,29 kg/m? (p,
= 1,29) (RESNICK & HALLIDAY, 1970) e a velocidade da onda de ultra-som no ar
vale 347 m/s (c, = 347). A impedancia acustica do ar vale aproximadamente 0,448
kRayl. A razdo entre as duas impedancias vale:

no30:10°

=————=67,0-10° &)
ry 0,448-10

Aplicando-se este valor as equacdes (3) e (4), t€ém-se os seguintes valores para os

coeficientes de pressdo de transmissdo e reflexdo:

T~0

Nao h4 praticamente transmissdao na camada posterior, o que condiz com o comentado
por SILK (1983), e todo o feixe de ultra-som € refletido e defasado de 180° em relacdo
ao feixe incidente, o que contribui para aumentar o nivel de pressdo de ultra-som do
feixe refletido. Portanto, a camada de retaguarda devera ser envolvida apenas com ar, ou
seja, a conexdo elétrica nesta face do transdutor deverd ser praticamente pontual. O
ideal seria que toda energia de ultra-som gerada pelo transdutor fosse transmitida pela

camada frontal. Este caso € estudado a seguir.
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II1.4 Camada de Acoplamento

Devido a grande diferenca entre as impedancias acusticas caracteristicas dos dois
meios (transdutor-pele), a maior parte da energia do feixe incidente € refletida,
resultando que pouca energia, relativa a incidente, seja transmitida. Vide Camada de
Retaguarda, contendo a explicacdo para tal fato. Este fato vem de encontro a
necessidade de transferir-se 0 maximo de energia para o meio exterior através da pele.
Por esta razdo, a transferéncia de energia de ultra-som entre o transdutor € o meio
exterior se faz via uma camada denominada de acoplamento. A camada de acoplamento
¢, basicamente, composta por um meio com caracteristicas ultra-sonicas intermedidrias
entre as camadas adjacentes.

Considere-se uma camada de acoplamento de espessura L, indicada na figura I11.3
como meio II, situada entre dois meios I e III, ceramica piezelétrica e pele
respectivamente. Cada meio possuindo sua impedancia acustica caracteristica rl, r2 e

r3.

Meio | Meio Il Meio IlI
r1 r2 r3

Figura III.3 — Diagrama esquemadtico das caracteristicas de transmissdo e reflexao

devido a uma camada de acoplamento, de espessura L, entre dois meios distintos.

De acordo com KINSLER e FREY (1962), o coeficiente de transmissao da

pressao para incidéncia normal a superficie, é dado por:

4
T = 5 (6)
r I I n[r
2413 4 1. cosz(kzL) I (e 1723 ' Senz(kzL)
B B 1

w . p oA .
onde ky = — € o nimero de onda do meio II, ew € a freqii€ncia angular do feixe de
€2

ultra-som.
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Se o material da cerdmica piezelétrica for o titanato zircanato de chumbo (PZT), o

valor de sua impedancia actstica caracteristica ¢ de aproximadamente 30 MRayl
6 2 . . Al ‘o ‘o
(n =30-10"kg/m”s). Ja o valor da impedancia acustica caracteristica da pele

(KAYE & LABY, 1995), € de aproximadamente 2 MRayl (3=2- 106 kg / mzs ). Para

se obter mdxima transmissdo do feixe de ultra-som, correspondendo a T =1, deve-se

satisfazer as seguintes condi¢des:

kzL:n-ﬁ/ZHL:nm/zl , 1 — impar 7

e |5 =nn @®)

Procedendo-se assim, o valor do coeficiente de transmissdao da equagdo (6) €
maximizado.

Caso a camada de acoplamento seja feita de vidro (na realidade um vidro com

caracteristicas especificas para este tipo de aplicagéo), tem-se ¢y >~ 5500 m/ s (KAYE

& LABY, 1995). Considerando-se que a freqiiéncia do feixe de ultra-som seja de 1,5

MHz, ter-se-ia para a espessura da camada de acoplamento o valor de L ~1 mm. O

valor da impedancia acustica do vidro (rp) seria 7,8 MRayl. A seguir, na tabela III.1,
tem-se os valores dos parametros calculados para uma transmissdo total, e os valores
dos parametros da camada de acoplamento disponiveis no laboratério e efetivamente
utilizada na montagem das matrizes.

Observa-se na tabela III.1, que apenas 27% da pressao do feixe de ultra-som é
transmitida para a pele, quando que, caso fosse disponivel uma camada com os
parametros exatos, a transmissao seria total. Na realidade, com a reflexao total do feixe
de ultra-som na camada de retaguarda, a quantidade transmitida corresponderia a soma
de um nimero ilimitado de termos de uma progressdo geométrica decrescente. Isso
equivaleria a uma transmissdo total na camada de acoplamento. Devido as perdas
existentes, pelo fato de que a reflexdo na camada de retaguarda ndo ser total, existéncia
de atenuacdo do feixe de ultra-som na ceramica e outras, a quantidade transmitida é

menor que 100%.
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Valores dos parametros calculados e disponiveis da camada de acoplamento:

Parametro Calculado Supostos/Disponivel Unidade
r; (PZT) 30 30 MRayl
1, (vidro) 7,8 16,5 MRayl
13 (pele) 2 2 MRayl

p2 - 2,2-4,0 kg/ m3
C2 - 5,26-5,66 km/s
C3 - 1,729 km/s
L 1 0,25 mm
T 100 27 %

Tabela III.1 — Valores dos parametros necessdrios para uma transferéncia integral da
pressao do feixe de ultra-som. Valores aproximados dos parametros dos materiais

disponiveis no momento.

II1.5 Material Inter-elementos

De acordo com o exposto na camada de retaguarda, quando a diferenca entre as
impedancias acusticas entre dois meios adjacentes aumenta, a energia de ultra-som
transmitida para o outro meio diminui e a energia refletida para o meio da onda
incidente aumenta, se P> P2. O que se deseja, é que seja reduzida a energia de ultra-
som transmitida através das faces laterais dos elementos que compdem a matriz. Isto
reduziria a interferéncia mecanica cruzada, ou seja, a percep¢ao de energia de ultra-som
em um elemento da matriz, devido a um acoplamento mecénico direto, através do meio
existente entre as paredes laterais dos elementos. Como o ar apresenta uma grande
diferenca de impedancia caracteristica com o material cerdmico empregado para a
constru¢do de matrizes, e também € um excelente isolante mecanico, nada mais

imediato, que concluir que este seja o material utilizado para a camada inter-elementos.

19



IIL.6 Calculo e Simulacao Computacional do Campo Distante de Pressao

O conceito de campo distante estd intimamente ligado ao fato de que as dimensdes
fisicas do elemento piezelétrico sdo pequenas, quando comparadas a distancia entre este
e o ponto monitorado. Mais especificamente, se o elemento piezelétrico for aproximado
por um circulo equivalente de raio @, emitindo uma pressdao de onda harmoénica com

comprimento de onda 4, a distancia r, a partir da qual o campo pode ser considerado

distante serd dada pela inequacdo r > 2a® / A . A partir deste r, o decaimento do campo

pode ser aproximado como sendo proporcional ao inverso da distancia (FISH, 1990,
KINSLER, 1962). Em decorréncia, algumas aproximagdes poderdo ser aceitdveis,
simplificando em muito os célculos.

A simulagdo computacional baseia-se em dedugdes tedricas e conceitos basicos da

fonte de ultra-som.

I11.6.1 Metodologias Consideradas

Para chegar-se a simulacdo de elementos quadrados que formam a matriz,
consideraram-se quatro alternativas.
1.  ‘Campo Devido a uma Linha Finita — Alternativa 1’ parte de uma quantidade de
fontes pontuais préximas entre si e alinhadas, de modo a se obter uma linha finita
equivalente. Como resultado tem-se a equacdo analitica do campo devido a esta linha
(FEYNMAM, 1977). Sua deducao encontra-se no anexo D.
2. ‘Campo Devido a um Cilindro Finito — Alternativa 2’ parte de uma quantidade de
anéis proximos entre si e alinhados, de modo a se obter um cilindro fino e finito
equivalente. Como resultado tem-se a equacgdo analitica do campo devido a este
cilindro. Nesta alternativa, a amplitude resultante estd expressa em funcdo de
parametros fisicos (KINSLER, 1962). Sua deducao encontra-se no anexo D.

Ambas as deducdes devem ser trabalhadas para formar um quadrado. Para isso,
devem-se reunir as linhas ou os cilindros, a pequena distancia entre si, paralelos e
coplanares. Ao introduzirem-se elementos paralelos, hd a necessidade de incluir-se uma

nova variavel angular. Este tratamento encontra-se na alternativa 3.
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3. ‘Campo Devido a um Retingulo — Alternativa 3° (ZIOMEK, 1995). Uma vez
obtido o campo devido a um elemento quadrado, deve-se simular a matriz 3 x 3. O
campo devido a matriz pode ser obtido somando-se vetorialmente o campo produzido
por cada um de seus elementos em suas posicoes relativas. As diferencas de fase entre
as fontes devem ser consideradas. Sua deducao encontra-se no anexo D.

Para intensificar-se ou amplificar-se o campo em uma sub-regido, deve-se alterar

a fase das fontes. Cada elemento deverda possuir fontes com a mesma fase, podendo
haver diferenca de fase entre as fontes pertencentes a elementos distintos. A terceira
alternativa ndo prevé tal condic¢ao.
4. A quarta alternativa, e que foi a utilizada, parte de fontes esféricas pontuais,
dispostas regularmente de modo a formar a matriz desejada. Sua concepcdo €
semelhante a da alternativa um, porém utiliza-se modelagem computacional a partir dos
pontos e ndo a partir da equagdo de uma linha, cilindro ou quadrado, como as
alternativas 1, 2 e 3 respectivamente.

Um programa de computador € empregado para visualizar-se a imagem do campo
em um plano sob vérios aspectos, tais como, defasagem nula entre os elementos,
defasagem lateral e defasagem diagonal. Estas duas dltimas implicam em um desvio do
feixe na direcdo lateral e diagonal a matriz, respectivamente. Para estes casos, mediu-se
o campo de pressdo gerado por uma das matrizes construidas. As figuras dos campos
calculados, cujos valores das defasagens coincidlem com os medidos, contém

informacdes da localizagdo dos maximos; o calculado e o medido.

I11.6.2 Campo Devido a uma Linha Finita - Alternativa 1

Considere-se n fontes pontuais, senoidais, em fase, alinhadas e igualmente
espacadas. Todas possuindo a mesma amplitude A’. A distincia entre cada duas fontes
adjacentes € d. Vide figura I11.4.

Seja um observador situado a uma distancia suficientemente longe, tal que as
linhas entre cada fonte cosenoidal e o observador possam ser consideradas praticamente
paralelas. Suponha-se que o angulo entre a normal a reta pertencente as fontes e o

observador seja @. Vide figura I11.4.
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Observador
\\\:i\::\:i\\\ <9
1 \2 \3 /| °
L

Figura II1.4 — As fontes co-senoidais e com a mesma fase encontram-se nos pontos de

1 a n. O observador encontra-se longe das fontes, a um angulo @ e as linhas entre as

fontes e o observador sao consideradas paralelas.

Seguindo-se o desenvolvimento apresentado no anexo D, chega-se a equagdo (9).

. sen(nd/2)

AR = sen(d/2)

€))

Onde AR’ corresponde a contribui¢do das n fontes pontuais, co-senoidais € com a
mesma fase (nula), para um observador a um angulo #. A relacdo entre o angulo @ e a
defasagem angular observada, entre duas fontes adjacentes @, é dada por

~ 27md

¢

-sen(0), em que 4 é o comprimento de onda no meio. O grafico normalizado da

equacdo (9) € mostrado na figura IIL.5. O maximo em zero, corresponde ao observador
na normal (0 = 0). O primeiro nulo ocorre quando n¢=2r radianos. Outros nulos
ocorrerdo em nd/2w=m, onde m € inteiro.

Considere-se agora que as fontes tratadas sdo de pressdo de ultra-som e a
amplitude A’ na equacdo (9) ndo € mais constante, ela varia com o inverso da distancia
ao observador. Caso de ondas esféricas. Pode-se escrever que a pressdo resultante e

normalizada, para um observador a uma distancia r, € dada por:

_Tmin | sen(nd/2)
r n-sen(d/2)

(10)
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Onde ry,;, corresponde a menor distancia dentre todas as consideradas, quando for
desejado variar-se a distancia r.
Esta equacdo pode ser utilizada, para o computo da pressdo em um ponto distante,

r unidades de medida, devido a uma fonte em formato de linha de comprimento L.

0.8F - - b -m oo

e e B e

Ar /A

Figura II1.5- Grifico normalizado da equacdo (9). Representa a contribui¢io de todas

as fontes em um observador situado a um angulo 6. Neste exemplo n = 10.

I11.6.3 Campo Devido a um Cilindro Finito - Alternativa 2

No tépico anterior calculou-se a equagdo, que fornece a pressio em um ponto
devido a uma linha finita L. Muito pouco foi acrescentado com relagdo ao fator A’ que
escala a razdo entre as duas sendides da equacao (9). Aqui serd dada énfase a este fator e
acrescentada a influéncia do tempo na equacao.

Considere-se um cilindro de comprimento L e raio a constantes, tal que L>a. A
superficie deste cilindro apresenta uma vibracao radial. Por simplicidade dos calculos,
apresentados no anexo D, algumas aproximagdes foram realizadas, o que limita a
equacdo final ao campo distante. A figura II1.6 apresenta um desenho que servird como

base de entendimento.
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y
p(ro.t) y

-L/2 L/2
dx 0 X

Figura II1.6 — Geometria utilizada para o cédlculo do campo distante de pressao devido

a um cilindro de comprimento L.

Da figura III.6, e acompanhando-se a deducdo apresentada no anexo D, tem-se

que:
A pressao total no ponto p € dada por:
p(r,,1)—j L0 Tokal, Sen(k%sen(e)) el(wi—k) (11)
2r k L sen(6)
2
Onde:
Po - Densidade do meio.
¢ - Velocidade da onda de ultra-som no meio.
Uy - Velocidade da particula que compde o meio.
k - 2m/\
N - Comprimento de onda de ultra-som.
a - Raio do cilindro.
L - Comprimento do cilindro.
r - Distancia entre o meio do cilindro e o observador.
w - 2xf
f - Frequéncia da onda de ultra-som.

Na equacgdo (11) pode-se concluir que a pressdo p estd adiantada de 90° em
relacdo a velocidade da particula Uy. O médulo da amplitude da pressdo no campo
distante (P(r, 0)), costuma ser separado em duas partes. Uma que depende
exclusivamente da distancia r (P(r)), e outra que depende exclusivamente do angulo &

(P(6)), como mostrado nas expressoes (12), (13) e (14).
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1
P(r)= 300 cUo% KL (12)

sen kLsen(e)
P(0)= (LZ) (13)
kzsen(e)
sen kLsen(O)
P(r.0)= B 00 ¢ Up % KL k(Lzsen(())) (14)
2

A figura III.7 contém o grafico da equagdo (13). Observar que o grafico é
limitado em —=n/2 < @ < w/2, como concluido no tdpico anterior, quando chegou-se a m
= 1. Para valores de 6, além dos limites apresentados nesta figura, ocorre uma

sobreposic@o na curva existente.
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Figura IIl.7 — Grafico normalizado da equacdo (13). Representa a contribui¢do do
campo de pressao, produzido pelo cilindro, em um observador situado a um angulo 6.

Este exemplo possui os mesmos valores de L e 4 do exemplo anterior, ou seja 1 mm.

Como observado na equacao (14), a pressdo varia inversamente proporcional com
a distancia. Comparando-se as expressoes (9) e (14), pode-se relacionar a amplitude da
primeira com os parametros fisicos da segunda.

Neste topico mostrou-se que resultados semelhantes sdo obtidos utilizando-se dois
meios distintos, partindo-se de uma seqiiéncia alinhada de pontos formando uma linha
finita (item II1.6.2) e partindo-se de uma seqiiéncia alinhada de anéis cilindricos com

raio a e comprimentos infinitesimais dx.
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111.6.4 Observacoes sobre o Campo Formado por uma Matriz.

O passo seguinte para chegar-se ao campo de pressdo em uma regido distante,
produzido por uma matriz quadrada, partindo-se das deducdes apresentadas, € proceder-
se a uma transformacao da linha de pressao da alternativa um, ou do cilindro de pressdo
da alternativa dois, para o formato de um quadrado, que constitui um dos nove
elementos iguais da matriz. A partir deste ponto é necessdrio introduzir-se uma outra
varidvel angular, que considera a defasagem entre linhas ou cilindros. A alternativa trés,

a seguir, foi concebida para apresentar o campo devido a um retangulo.

I11.6.5 Campo Devido a um Elemento Retangular Finito - Alternativa 3

A terceira alternativa para obter-se o campo de pressao segundo ZIOMEK (1995),
considera um sistema representado pela figura II1.8(a) e esquematizado em IIL.8(b), em

que:

O<(t!rT) _>,
\
X

(@) (b)

Figura IIL.8 — Representagdo de um sistema nos eixos cartesianos (a). Representacao

esquematica (b).

XM(t,rr)=X(t,rr)TuT(t,rr) (15)

onde:

aT (t,rr) E a resposta ao impulso do elemento infinitesimal de volume dV.

XM E o sinal de saida actstico para o meio fluido.
x(t,rp) E o sinal de entrada elétrico transmitido para o volume dV, em fungio
do tempo.
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O anexo D contém o desenvolvimento detalhado desde a expressdo (15) até a
expressao (17), que fornece o campo de pressdo de um elemento piezelétrico retangular,
em funcdo dos diversos parametros descritos no anexo. A expressdo (16) fornece a
forma da distribuicdo do campo de pressdo. A figura III.9 mostra a localizacdo do
elemento piezelétrico retangular de lados Lx e Ly nos eixos cartesianos, e a localiza¢do

genérica de um ponto (r, 0, ¢) onde é calculada a pressao acustica.

Figura II1.9 — Geometria considerada para o célculo do campo distante.

Dy (f,6,p)=sin C[WLX]sin C[WLY] (16)
N [qT sen(0)-cos(yp) Ly ]
p(t r):_PO fobxLy 20
’ 2r [ sen(0)-cos(¢p)
T X
0 (17)
en[ﬁm@me ]
0 eJT[2f0 (t—1/c)—1/2]
[ﬂ sen(6)-sen(y) LY]
0

A figura III1.10 apresenta a curva da equagdo (16) normalizada, em fun¢ao dos co-

senos diretores u e v para A= 1E-3me Ly =Ly=1E-3m.
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Campo Normalizado

0.8
0.6
044"
0.2y -

Pressdo Normalizada

-05 -5
v = sen(teta).sen(fi) -1 -1y = sen(teta).cos(fi)

Figura II1.10 — Curva da equagdo (16) normalizada em fun¢do dos co-senos diretores u

e v para A\p= 1E-3me Ly =Ly =1E-3 m. As linhas sobre a superficie valem lul = Ivl =

0,408, delimitando um plano com = 25 mm a uma distancia de 50 mm do elemento

piezelétrico.

A utilizacdo desta equagdo € util, quando se deseja obter o campo devido a um
elemento quadrado, ou devido a uma matriz de elementos quadrados. Para o caso em

que ocorre a defasagem entre elementos, a equacdo (16) ndo pode ser utilizada.

I11.6.6 Campo Devido a Matriz 3 x 3 — Alternativa 4

A quarta alternativa para se obter o campo de pressao em uma regido, considera
um grupo de fontes pontuais, senoidais, esféricas, em fase e proximas entre si, de modo
a formar um elemento quadrado. Cada fonte contribuindo com um componente de
pressao em um ponto. Pode-se simular computacionalmente a matriz desejada,
tomando-se os diversos elementos quadrados dispostos na localizacao apropriada. Caso
seja conveniente, pode-se também alterar a fase relativa entre os elementos, de modo a
estudar-se a interacdo entre as fontes de ultra-som. Com relacdo a este fato, a alteracdo
da fase em um elemento quadrado poderia ser implementada facilmente. A figura I11.11
apresenta o formato do campo normalizado, produzido por um elemento quadrado com

um milimetro de lado, em um plano paralelo a face do elemento e a uma distancia de 50
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mm. O elemento encontra-se centralizado na origem dos eixos cartesianos, no plano x =
0. Suas arestas estdo posicionadas paralelamente aos eixos Y e Z. O campo se encontra
no plano x = 50 mm. Vide figura II1.12.

Um detalhe a ser mencionado refere-se a diferenca entre as figuras II1.11 e IIL.10.

Na figura III.10, os eixos cartesianos sdo u € v, que estdo parametrizados em funcao dos

angulos ¢ e 6, sendo que seus limites valem |u| :|V| =1, @| =T e|6| =m/2. J4 na

figura III.11, a regido do campo de pressdao abrangida tem os limites |y| = |z| =25 mm,

que corresponde a |ap| =x/2 e |6| =35,26° (vide figura II1.9). Desta forma, para se

fazer a figura III.10 com os mesmos limites da figura III.11, que permitiria uma

comparagdo entre elas, seria necessario um numero infinito de pontos, pertencentes a

um plano localizado em x = 50 mm, uma vez que para |6| — 7/2, 0 vetor posi¢do

tenderia ao modulo infinito, partindo da origem, e inclinacdo paralela ao plano
monitorado. Mesmo que se fizesse a monitoragdo do campo em um plano maior, em que
0 fosse, por exemplo, 60°, também seria necessario um nimero proibitivo de pontos,
acarretando um tempo de computacdo invidvel, dentre outros problemas igualmente
insoluveis. A figura III.11 poderia ter seus limites igualados aos da figura I11.10, porém
haveria perda de detalhes. Estes foram os motivos que levaram a escolher-se limites
distintos para as duas figuras. A figura III.10 representando uma expressao analitica,
podendo apresentar os limites ao infinito e a figura III.11 representando um resultado
computacional pratico, portanto limitado ao tempo de computagdo e abrangendo a
regido desejada. As linhas existentes na superficie da figura III.10, indicam os limites da
superficie da figura III.11. Um ultimo detalhe com relacdo as figuras, € que, pelo fato
do valor da distancia r variar muito na figura III.10 e praticamente apenas 20% na figura
III.11, ndo considerou-se o decaimento da pressao com a distancia na figura III.10. J4 na
figura III.11, para um efeito mais préximo a realidade, a atenuacdo com a distancia foi

considerada.
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Campo normalizado

0841 i
0.8+ 4""
A

0.2

25 3"‘\\\_’&

1 s \ A R 125
4 3 ot e 20
0~ P e D
S _ g4
Eixo z (mm) 10 S A :
-20_25- »_25 -20 Eixoy (mm)

Figura II1.11 — Campo de pressdo normalizado, simulado computacionalmente, devido
a um elemento quadrado com 1 mm de lado, em um plano paralelo, quadrado, com 50

mm de lado e situado a 50 mm de distancia. Delimitado pelas linhas da figura III.10.

A matriz ultra-sonica deve ser capaz de monitorar o campo em uma sub-regidao
especifica. Uma forma de realizar-se esta monitoracdo é emitir-se uma onda continua
por meio do elemento central e monitorar-se o campo formado pela reflexdo da onda
que atinge os outros oito elementos. Defasando-se convenientemente os sinais
recebidos, pode-se amplificar seletivamente o campo refletido desta sub-regido em
relacdo as demais. Baseando-se no Principio da Reciprocidade Acitistica (KINSLER,
FREY, 1962), trocou-se a fonte produzida pelo elemento central da matriz, com os oito
receptores dos elementos restantes. A defasagem agora, serd produzida pela defasagem
entre os oito elementos transmissores. Utilizou-se este artificio no cdlculo
computacional do campo. A figura III.12 contém o desenho do conjunto formado pela
matriz e pelo quadrado, onde situam-se os pontos de cédlculo da pressdo. Nas figuras
III.13 a [II.17, tem-se o formato do campo obtido, devido a diversas defasagens entre os
oito elementos. Os programas computacionais foram produzidos utilizando-se os

recursos do MATLAB (2002).
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(xp, ypma, zpma)
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Figura II1.12 — Direita. Disposi¢c@o espacial da matriz ultra-sonica e do plano onde é
calculada a pressdo. Esquerda. Identificacdo dos elementos na matriz. A face frontal,
que contém os ndmeros dos indices dos elementos, estd voltada para o plano onde o

campo de pressao € calculado.

Campo devido aos elementos periféricos a8 50 mm da matriz

Defasagem nula

l1+
®
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10

20_25 : —_20 Eixo y
Figura II1.13 — Campo normalizado de pressdo acustica em um plano paralelo a 50 mm
da matriz 3 x 3. Os oito elementos quadrados periféricos emitem em fase. O maximo

encontra-se em y = z = 0 mm.
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Campo devido aos elementos periféricos
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Figura II1.14 — Campo normalizado de pressao acustica em um plano paralelo a 50 mm
da matriz 3 x 3. Os elementos 11, 21 e 31 emitem com defasagem de O graus. Os
elementos 12 e 32 emitem com defasagem de 45 graus. Os elementos 13, 23 e 33
emitem com defasagem de 90 graus. Notar o deslocamento do méximo para cerca de y

= - 4 mm. Valores de defasagens utilizados nas medi¢des do campo acustico da matriz

M5m.
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Figura ITL.15 — Campo normalizado de pressdo acustica em um plano paralelo a 50 mm
da matriz 3 x 3. Os elementos 11, 21 e 31 emitem com defasagem de menos 60 graus.

Os elementos 12 e 32 emitem com fase nula. Os elementos 13, 23 e 33 emitem com

defasagem de 60 graus. Notar o deslocamento do mdximo para cerca de y = -7 mm.
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Campo devido aos elementos periféricos
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Figura IT1.16 — Campo normalizado de pressdo acustica em um plano paralelo a 50 mm
da matriz 3 x 3. Os elementos 11, 21 e 31 emitem com defasagem de menos 22,5 graus.
Os elementos 12 e 32 emitem com fase nula. Os elementos 13, 23 e 33 emitem com

defasagem de 22,5 graus. Notar o deslocamento do maximo para cerca de y = -3 mm.

Campo devido aos elementos periféricos
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Figura II1.17 — Campo normalizado de pressdo acustica em um plano paralelo a 50 mm
da matriz 3 x 3. O elemento 31 emite com defasagem de zero graus. Os elementos 21 e
32 emitem com defasagem de 22,5 graus. Os elementos 11 e 33 emitem com defasagem
de 45 graus. Os elementos 12 e 23 emitem com defasagem de 67,5 graus. O elemento
13 emite com defasagem de 90 graus. Notar o deslocamento do maximo para cerca de y
= -3 mm e z = 3 mm. Valores utilizados nas medi¢cdes do campo acustico da matriz

M5m.
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CAPITULO IV
Procedimento para a Montagem de Matrizes com Elementos Transdutores Ultra-

sonicos

Este capitulo contém informagdes necessdrias para constru¢do de matrizes
formadas por elementos piezelétricos ceramicos com caracteristicas ultra-sonicas. Serd
dada énfase as matrizes que apresentem funcionamento em modo continuo de

propagacdo da onda de ultra-som.

IV.1 Introducao

A técnica de constru¢do de matrizes ultra-sonicas segue uma continua evolugdo.
Meétodos elaborados e ricos em detalhes construtivos sdo apresentados com o objetivo
de alcancar repetibilidade nas caracteristicas desejdveis para os diversos parametros.

Dificuldades relatadas em se manter a qualidade dimensional do corte das ceramicas
(BELASSIANO, KRUGER, 2004) foram sanadas.

IV.2 Historico Recente

A partir da disponibilidade de se realizar cortes na cerdmica piezelétrica com
melhor precisdo (vide anexo A), iniciou-se o procedimento de construcdo de matrizes. A
medida que o trabalho avancava, verificou-se que havia a possibilidade de seguirem-se
seqiiencias distintas em determinado momento. Em certas circunstincias, quando os
elementos que formam a matriz sao produzidos ja em sua posicao final, ocorrera que um
ou mais destes elementos descolavam de seu local original. A reposi¢c@o individual ndo
satisfazia a precisdo existente entre os outros elementos. O resultado pratico deste fato
levava a inutilizagdo da matriz. Conhecendo-se o trabalho e tempo empregado, além do
custo de producdo necessario para repetir-se o procedimento, procurou-se minimizar o
problema. Desta forma implementou-se também um segundo procedimento para
construirem-se matrizes a partir dos elementos ainda sem vinculos mecanicos entre si.

Tal procedimento torna-se util, considerando-se que apds o corte da peca ceramica, sao

obtidos diversos elementos, que também ndo encontram-se agrupados, de modo a
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formar uma matriz, porém podem perfeitamente ser utilizados na constru¢cdo de

matrizes.

IV.3 Objetivo

Como comentado anteriormente, chegou-se a dois procedimentos para
construirem-se matrizes ultra-sonicas. O objetivo deste capitulo resume-se em
apresentar tais procedimentos para construirem-se matrizes. Cada um deles apresenta
técnicas diferentes, podendo-se avaliar o trabalho envolvido.

Um dos métodos apresentados permite que se montem matrizes coplanares, com o
nimero de elementos e distribuicoes desejados, facilitando a pesquisa do

comportamento de matrizes com novas disposi¢oes.

IV.4 Materiais e Métodos

Os dois procedimentos empregados aqui, para a montagem de matrizes,
apresentam partes comuns e especificas. Para entender-se claramente o trabalho
realizado, primeiramente decidiu-se mostrar um diagrama em blocos geral, contendo as
duas opg¢Oes integradas para a constru¢do das matrizes (figura IV.1). Evoluindo a partir
do diagrama em blocos, sdo mostrados diversos detalhes, tais como: diagramas de
constru¢do de ferramentas e procedimentos utilizados, fotografias das ferramentas
construidas e comprovagdo fotografica dos resultados intermedidrios alcancados na
seqiiéncia de montagem das matrizes. Finalmente, incluiram-se alguns resultados
preliminares de medi¢des, que nortearam a decisdo de abandonar-se determinada
técnica de montagem em favor de outra, alcancando-se assim resultados mais
satisfatorios.

As dimensdes indicadas nos desenhos das figuras encontram-se em milimetros e a

escala € arbitrada para uma melhor visualizacdo do detalhe em questao.
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Diagrama em Blocos para a Montagem de Matrizes Piezelétricas Ultra-sdnicas

'

Corte de um pedago da barra
de ceramica piezelétrica

v

Colagem da ceramica sobre duas
placas de circuito impresso (Cl)

v

Corte da ceramica e das placas de ClI
com profundidades diferenciadas

v v

Obtencgéao de conjuntos de 9 elementos Obtencgéao de elementos ceramicos
dispostos sob a forma de matriz sem o formato de matriz 3 X 3
quadrada com 3 x 3 elementos i Ramo A

Formacéao da matriz 3 X 3

Fixacdo da camada
de acoplamento

v

Fixacdo do conjunto elementos/camada
de acoplamento em base de encapsulamento

'

Conexao elétrica entre os elementos
€ a base de encapsulamento

'

Conexao elétrica entre a base de
encapsulamento e os cabos coaxiais

:

Encapsulamento

Figura IV.1 — Diagrama esquemadtico geral, contendo as duas opcdes integradas para a
constru¢do de matrizes. A segunda opcao, referente ao ramo A, € na realidade uma
forma encontrada de aproveitar-se a grande quantidade de elementos, sem vinculacio
mecanica para formar a matriz 3 x 3. Este procedimento permite também, que se
formem desenhos com os elementos, sempre situados na jung¢do de linhas e colunas da

matriz. A nomenclatura CI refere-se a circuito impresso.
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IV.5 Protocolo Numérico para a Construcao de Matrizes

As etapas a seguir, apresentam os procedimentos para a constru¢do de matrizes ja
com um nivel de detalhamento final, seguindo-se uma evolucgao sistematica e regular.
1. A barra original da ceramica empregada na confeccido da matriz pode ser
visualizada no desenho (a) da figura IV.2. Seu material é a ceramica PZ 29 e a espessura
aproximada é de 0,6 mm. Cortar um pedaco com cerca de 12 mm x 10 mm, conforme o
desenho (b) da figura IV.2. O corte foi realizado com o auxilio de um riscador com
ponta de vidia, mostrado na figura IV.3. Apoés riscar-se a barra ceramica, deve-se apoid-
la sobre um fio fino e reto com cerca de 200 um de didmetro, coincidindo com o risco
voltado para cima, e aplicar-se pressao uniforme, com os dedos, em ambos os lados do
risco. Este procedimento, aliado a pratica, conduz a cortes perfeitos, mesmo que nesta
etapa tal necessidade seja dispensavel.
2.  Marcar uma das faces da ceramica com o auxilio de tinta. Utilizou-se tinta para
retroprojetor conforme desenho (c¢) da figura IV.2. Este procedimento € justificado pelo

fato de haver orientagao molecular discriminando as faces da ceramica.

12,0
/3
10,0 %
+ 2
(a) b) ()

Figura IV.2 — Desenho da barra de ceramica piezelétrica PZ 29 utilizada na construcao
das matrizes (a). Corte de um pedaco de 12 mm x 10 mm (b). Uma face pintada para

conhecimento posterior da polarizacdo relativa entre elementos da matriz (c).

3. Obter a funcdo impedancia, composta de modulo e fase versus a freqii€ncia,

|Z (f )| e @.(f) respectivamente. Estas fung¢des sdo obtidas utilizando-se o Medidor de

Impedancia Vetorial HP 4139A — Vector Impedance Meter 0.4 — 110 MHz da Hewlett
Packard.
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Figura IV.3 — Riscador tipo lapiseira com ponta de vidia. Utilizado para riscar pastilha

de ceramica e camada de acoplamento, referenciada mais adiante.

4. Confec¢do da Base de Montagem Provisoéria

O procedimento de corte da cerdmica piezelétrica envolve o trabalho com a
maquina de serrar Logitech, modelo 15 SAW (vide anexo A). A fixacdo da ceramica na
mdaquina € realizada por meio de um conjunto mecanico, formado por uma base de
montagem provisoria (BMP) e duas placas de fenolite utilizadas em circuitos impressos
(CI). A BMP devera ser confeccionada, suas caracteristicas geométricas e foto

encontram-se na figura [V 4.

Espessura entre 12 e 20 mm

op,4% / 50
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LY D2 4
@10, % 30,0
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Figura IV.4 — Desenho da base de montagem proviséria (BMP), dimensdes em
milimetros (esquerda). Foto da BMP, confeccionada em aluminio (direita). Os dois
furos com didmetro menor, que se encontram mais proximos dos furos maiores, sdo os
efetivamente utilizados como guia para as placas de CI. Os quatro furos rosqueados,

com didmetros maiores, destinam-se a fixacao das placas de CI.
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5. Obter duas placas quadradas, com 30 milimetros de lado, de fenolite ou outro
material com dureza semelhante. A espessura pode variar de um a dois milimetros. As
placas poderao ser do tipo utilizado para CI. Deverao encontrar-se isentas de gordura.
Fura-las de acordo com a figura IV.5. As placas poderdo conter uma ou duas superficies
cobreadas, ou mesmo ndo possuir nenhuma. Aqui sera utilizada a placa que contém
apenas uma superficie cobreada, por ser mais facilmente encontrada no mercado. Placas
contendo fibra de vidro nao poderdo ser usadas, pois além de desgastar o disco de serra
com maior intensidade, levariam mais tempo para serem serradas, além de deixarem
filetes de vidro que dificultariam a medi¢do das dimensOes obtidas, acarretando em

perda de acurécia.
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Figura IV.5 — Placa de CI para o suporte da ceramica piezelétrica. Pode ser de fenolite,

com uma, duas ou sem superficie cobreada.

6.  Limpar e unir com cola de contato para motores a explosao, as duas placas de CI
de fenolite, que servirdo de interface entre a ceramica e a BMP, conforme o desenho (a)
da figura IV.6.

7.  Fixar as duas placas de fenolite na BMP, conforme o desenho (b) da figura IV.6.
Aparafusar o conjunto com parafusos de latdo, com 3/32 de polegada de diametro e
comprimento entre cinco € dez milimetros.

8.  Colar a ceramica nas placas de fenolite, conforme o desenho (c) da figura IV.6.

Usar a mesma cola de contato mencionada anteriormente.
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I 30,0 I

Figura IV.6 — Placas de fenolite, do tipo usado em circuito impresso (a). Placas fixadas,
por meio de quatro parafusos, na Base de Montagem Provisoria (b). Ceramica fixada ao
conjunto (c). A fixacdo entre as placas e da cerdmica € realizada com cola usada em

juntas para motores a explosdo (composi¢cdo: Borracha, resinas sintéticas e solvente

organico).

9.  Fazer dois furos guias com 1 mm de didmetro nas placas de CI. A profundidade
destes furos deverd ser tal que a broca seja introduzida cerca de 5 mm na BMP. A
figura IV.7 contém foto do conjunto fixado, compreendendo a BMP, as duas placas de

Cl e a ceramica ja com a face superior pintada.

Excesso de cola expulsa por pressao
Parafuso de fixagdo do conjunto a BMP

Ceramica com a face superior pintada com tinta
=~ usada em retroprojetores, colada a placa de CI
superior.

Placa de CI superior

Furos com 1 mm de didmetro para pinos guia

Figura IV.7 — Ceramica colada a placa de CI superior, que se encontra colada a placa
de CI inferior (nao visivel). Todo o conjunto se encontra aparafusado a BMP (também

nao visivel).

10. Fixar o conjunto da BMP na “base de fixacdo do material”, pertencente a
madquina de serrar Logitech.
11. Fazer um risco, com a serra em funcionamento, na placa de CI superior, paralelo

ao lado da ceramica, para formar uma referéncia. A profundidade da serra na placa de
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CI deve ser menor que 1 mm e afastado da ceramica em cerca de um a dois milimetros,
conforme a foto da figura I'V.8. Cuidar para ndo atingir os parafusos e danificar a serra.

12. Com o auxilio de um paquimetro, medir a distdncia mdxima entre a linha de
referéncia e a borda lateral mais préxima da ceramica. Deslocar a “base de movimento
transversal” da méaquina de serrar, aproximando-a da serra, em uma distancia de meio a
um milimetro superior a medida realizada. Isto garantird um corte atingindo a ceramica
de lado a lado e bem préximo a sua borda, o que economiza material e possibilita obter-
se maior nimero de elementos ceramicos por pastilha. Este corte deverd atingir a placa
de CI inferior, nem mais, nem menos. Nao devera atingir a BMP e deverd cortar toda a
placa de CI superior. Anotar o valor lido no micrometro pertencente a maquina de
serrar, que regula a profundidade do corte. Este valor serd utilizado para fazer cortes
posteriores com a mesma profundidade. Verificar e anotar a espessura do corte. Deve
ser pouco superior a espessura da serra. Todos os cortes seguintes deverdo ter um
espacamento da largura do elemento ceramico (1 mm), somado a espessura do corte. No
caso deste procedimento, a distancia total do desvio transversal foi de 1,15 mm. Os
cortes deverdo possuir duas profundidades distintas. Uma delas ji se encontra
determinada. A outra deve atingir apenas a placa de CI superior. Anotar o valor lido no
micrometro pertencente a maquina de serrar, que regula a profundidade do corte. Este

valor serd utilizado para fazer cortes com a mesma profundidade.

R

Figura IV.8 — Foto contendo detalhe dos cortes (esquerda). Notar o primeiro corte para
referéncia na parte superior (ambas as fotos). Foto mostrando os cortes tanto na
ceramica como na placa de CI (direita). Notar ainda que, o 2°, 5° 8° e 11° cortes a

esquerda, apresentam tonalidade diferente dos outros devido a sua maior profundidade.
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13. A profundidade dos cortes € funcdo de dois fatores; para as bordas da matriz,
deve-se atingir a metade da espessura da placa de CI inferior, j4 para o interior da
matriz, deve-se atingir a metade da espessura da placa de CI superior. Como resultado
dos cortes obtém-se pequenas tiras de ceramica com um milimetro de lado. A figura
IV.9 contém o desenho da vista lateral dos cortes. As figuras IV.8 e IV.10 contém fotos
com detalhes dos cortes realizados. O desenho da figura IV.11 (a) apresenta os cortes

em uma direcao.

7% Ceramica

//7/ DA Placa de Ci
/////////////////////////// ) Placa de Ci

Figura I'V.9 — Desenho da vista lateral do detalhe dos cortes.

Placa de CI
superior
Placa de CI
inferior

Figura IV.10 — Foto contendo detalhe da profundidade dos cortes e corte de referéncia.
A ceramica ndo estd visivel, apenas as placas de CI superior e inferior, e parte da BMP.
Apenas esta foto é meramente ilustrativa e visa mostrar os cortes. As matrizes

produzidas ndo pertencem ao material mostrado na foto.
14. Retirar a BMP, gira-la em 90° e fixa-la novamente na “base de fixacdo do

material”. Repetir as operagcdes dos itens 11, 12 e 13. Vide desenho (b) da figura IV.11
e foto da figura IV.12.
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Figura IV.11 — Detalhe do corte da ceramica em um sentido (a), e em outro sentido
com rotagdo de 90° (b). Verificar a diferenca com a foto da figura IV.8. Na realidade os
cortes alcancam as placas de CI, porém ndo estdo mostrados para enfatizar os cortes na

ceramica.

15. Desparafusar as placas da BMP e descolar cuidadosamente, com o auxilio de uma
lamina fina e bem afiada, as partes laterais da placa de CI superior, conforme mostrado

na figura IV.13. A figura IV.14 contém maiores detalhes de vistas laterais.

Figura IV.12 — Foto da ceramica piezelétrica apds ter sido serrada (esquerda). Para
manter a compatibilidade entre as duas fotos girou-se a da esquerda de 180° em relacao
a foto da figura IV.8. Detalhes da profundidade dos cortes (direita). Comparar a foto
com a figura IV.10. Os cortes mais profundos delimitam as matrizes 3 x 3 formadas. O
tamanho inicial da cerdmica permitiu obterem-se seis matrizes completas e 26
elementos independentes. O foco mostrando os cortes (direita) ndo permite a
visualizacdo dos elementos ceramicos. Notar o corte guia na lateral esquerda. O

material, mostrado nestas fotos, foi efetivamente o utilizado na confeccdo das matrizes.
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16. Com o auxilio de uma pinga com pontas finas, separar as matrizes com a placa de
CI superior, da placa de CI inferior, e os elementos, que ndo constituem matrizes, dos
pedacos da placa de CI superior. Nesta operacdo deve-se tomar cuidado. Qualquer
movimento involuntdrio que separe a ponta da pin¢ca do elemento ceramico, aplica a este
grande aceleracdo devido a pequenas massas envolvidas, podendo-se verificar
deslocamentos de até um metro em dire¢des inesperadas, podendo-se perder o elemento.
A retirada prematura da cola restante na face posterior da placa de CI que contém as
matrizes, pode provocar o deslocamento de algum elemento da matriz, portanto deve-se
evitar tocar com os dedos as matrizes formadas. A figura IV.15 contém fotos relativas a

este item.

Figura IV.13 — Esquerda. Parte da placa de CI superior, separada da placa de CI
inferior, contendo 26 elementos ceramicos quadrados. Na parte central, sob as seis
matrizes formadas pela interse¢do das trés linhas de cobre com as duas colunas de
cobre, encontra-se ainda colado, o complemento da placa de CI superior. Notar que os
cortes que ndo fazem parte das bordas das matrizes, ndo atingiram a placa de CI
inferior. Direita. Ampliagdo, com alguma deformacdo O6tica, mostrando detalhes das

matrizes.
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Figura IV.14 — Esquerda. Vista lateral inclinada mostrando a face superior da ceramica,
a ceramica, a placa de CI superior e a inferior. Direita. Ampliacdo mostrando maiores

detalhes.

Figura IV.15 — Esquerda. As seis matrizes intactas, separadas da placa de CI inferior.
Direita. Cinco dos vinte e seis elementos obtidos. Trés com a face pintada para cima e

dois com a face pintada para baixo. Comparar dimensdes com as divisdes milimetradas.

Notar que obteve-se dois grupos de cortes em cerdmica. O grupo formado por
nove elementos, geometricamente agregados entre si por meio da placa de CI superior,
formando matrizes 3 x 3, e o grupo formado por elementos ceramicos sem vinculo
mecanico desejado entre si, porém com as dimensdes dos elementos do grupo anterior.
A partir desta etapa ocorre a bifurcacdo das atividades. Vide figura 1V.1. A seguir,
consta o procedimento do ramo A da figura IV.1. Apds tal procedimento alcanca-se a
evolucdo da montagem existente no outro ramo da figura IV.1, voltando a seguir as

mesmas etapas.
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Para obter-se matrizes 3 x 3 a partir de elementos individuais, € necessdrio montar
os elementos com o auxilio de um dispositivo, que convirja cada elemento a sua posi¢ao
final, além de manté-los em tal posicdo enquanto outros elementos sdo acrescentados.
Com a diminui¢do do tamanho dos elementos, seu peso reduz-se seguindo uma fungao
cubica. Para as dimensdes consideradas, torna-se invidvel o posicionamento manual e
sua manutencdo no local sem o auxilio deste tipo de dispositivo. Denominou-se a este
dispositivo de “Base de Montagem Individual” ou BMI. O desenho para sua constru¢ao
encontra-se na figura IV.16. O desenho para montagem de matrizes encontra-se na

figura IV.17 e a figura IV.18 contém a foto da BMI.

25 2,5
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Figura IV.16 — Desenho da Base de Montagem Individual (BMI), utilizada na

montagem de matrizes ultra-sOnicas a partir de elementos transdutores.

A medida que o tamanho da BMI aumenta, podem-se construir matrizes com mais
elementos. Deve-se evitar, porém, construir-se BMIs com possibilidades bem superiores
as necessidades, como foi o caso. Por mais que se aumente a tensdo nos fios, ha
dificuldade em se manter uma for¢ca de unido adequada entre os elementos. Por esta
razdo os elementos foram montados proximos a periferia da BMI, ou seja, proximo as

guias dos fios.
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Figura IV.17 — Os elementos permanecem enquadrados pelos fios direcionados pelos

canais (a). Um filme pléstico, situado entre a base e os elementos ceramicos, elimina o
problema da irregularidade da base (causada por bolhas no material), além de elevar os

elementos acima dos fios (b).

; “u :.;. '.; L T == Canais com espessura de 150 um, espacados de
: ¥4+ 1,15mm

Fios de cobre com 150 um de diametro.

Fios com 500 um de didmetro, atuando como
espacadores para elevar os fios de cobre que
delimitam a matriz.

Figura IV.18 — Base de montagem individual (BMI). Os elementos permanecem
enquadrados pelos fios direcionados pelos canais. Atentar para as possiveis diversidades

de formas e dimensdes da matriz, que podem ser implementadas.

17. Obter um pedaco (20 cm) de fio de cobre para transformadores, com um didmetro
de aproximadamente meio milimetro. Cortar quatro pedacos com trés a cinco
milimetros menores que o lado do quadrado interior da BMI. Fixa-los provisoriamente,

nas bordas do quadrado interior.
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Obter alguns metros de fio com a medida do didmetro idéntica a largura do corte.
O fio ideal seria o de aco, porém nem sempre € encontrado neste didmetro. A alternativa
¢ o emprego de fio de cobre, utilizado em enrolamento de transformadores. Para este
caso, empregou-se um fio com 150 um de diametro.

Passar o fio, bem esticado, pelas guias da BMI, preenchendo sempre a guia
adjacente, até o necessdrio para montar a matriz, ou seja, preencher quatro guias
conforme a foto da figura IV.18. Preencher outras quatro guias. Transversais as
primeiras, delimitando os quadrados onde serdo inseridos os elementos. Passar
novamente o fio pelas mesmas quatro guias preenchidas inicialmente e prender a saida
do fio para que este ndo afrouxe. O resultado desta operacdo € que a partir de uma altura
de meio milimetro havera trés cruzamentos de fios com 150 pm de didmetro cada.

Colocar um pedago quadrado e plano de filme plastico, de 2 cm x 2 cm, com 0,3
mm de espessura, entre os fios direcionadores e a face da BMI. A distancia entre este
filme e os fios € de 0,2 mm. Os fios inferiores ndo deverdo tocar no pléstico. A altura
entre o plastico e o fio mais alto deverd ser menor que a altura do elemento ceramico.
Estas precaucdes facilitarao a inser¢do dos elementos em seus lugares.

18. Preparar os elementos piezelétricos para a montagem das matrizes na BML
Colocar um pedaco retangular de 6 cm x 4 cm, de lixa d’dgua nimero 600 sobre uma
superficie plana. Cortar um pedaco de fita adesiva com cerca de 10 cm e unir as duas
pontas, de modo a formar uma circunferéncia com o adesivo voltado para fora. Fixar um
pouco menos do semiperimetro na bancada de trabalho, permanecendo o restante
formando uma curva no ar. Pegar um elemento com o auxilio de uma pinga de pontas
finas. Apoia-lo sobre a lixa, de modo que a face pintada fique para cima. Com uma das
pontas da pinga sobre a face pintada e a outra encostada em uma das faces laterais,
arrastar o elemento por cerca de 4 cm. O rastro deixado na lixa deverd ser homogéneo,
indicando que toda a superficie estd sendo lixada. Este procedimento € insuficiente para
deixar a ceramica exposta, permanecendo a camada condutora ainda cobrindo toda a
face. Testar a resisténcia entre dois pontos desta face. Deverd acusar menos que 1 Q.
Fixar a face lixada sobre a fita adesiva. Com a pinga sobre a face pintada, pressionar o
elemento contra a bancada. Com a pinca posicionada em duas faces laterais opostas,
afastar o elemento da fita adesiva, de modo a que seu descolamento ocorra sempre
iniciando por um vértice do quadrado, e terminando no vértice oposto. A face agora esta

limpa e desoxidada. Colocar o elemento entre os fios direcionadores da BMI com a face
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limpa para baixo. Repetir o procedimento para todos os elementos. A figura IV.19

contém foto da BMI ja com os elementos em seus lugares.

Figura IV.19 — Elementos ceramicos montados na BMI. Detalhe da matriz a esquerda.
Vista geral, com pequena deformacdo 6tica, mostrando o quadrado pldstico espagador
entre a matriz e a face da BMI a direita. A face pintada da ceramica situa-se acima dos

fios.

19. Cortar um pedaco de fita adesiva com 7 cm e posiciona-la na regido préxima a um
dos cantos sobre a matriz. A face adesiva deve estar voltada para baixo. Delicadamente,
pressionar levemente a fita sobre a matriz com o dedo. O movimento deve ser o mais
normal possivel a face da matriz, ndo podendo haver deslocamentos laterais. Apds
algumas tentativas passa a ser facil. Uma vez posicionada, pressionar a fita sobre a
matriz com mais for¢a. Procurar evitar que a fita adira em mais algum lugar. Caso isso
ocorra nao h4 problema, apenas deve-se tomar mais cuidado na operacdo seguinte.
Suspender a fita pelo seu lado livre, mantendo o filme de plastico em seu lugar, até que
todos os elementos saiam junto com a fita. A foto da figura IV.20 contém o resultado
desta operacao.

A partir deste ponto os elementos ji possuem uma ligacdo mecanica com a
geometria igual a fixada pela placa de CI. A menos da retirada da placa de CI, todo o
procedimento restante € comum aos dois processos.

20. Limpar a superficie exposta da ceramica de cada matriz ainda fixada pela placa de
CI. Umedecer um guardanapo macio com dalcool e encosta-lo nas superficies expostas

das ceramicas. Repetir a operacdo até que a parte imida do guardanapo permaneca

49



limpa. Caso ainda haja vestigios de tinta nas ceramicas, talvez seja necessdrio utilizar
um pincel achatado com cerdas macias, com cerca de cinco milimetros de comprimento
e largura. Unta-lo no dlcool e aplica-lo sobre a tinta. Uma for¢ca um pouco maior pode
deslocar o elemento da matriz. Um procedimento eficaz é obtido, movendo-se o pincel
axialmente até as cerdas atingirem normalmente a face a ser limpa. Secar a matriz e
verificar se toda a tinta foi retirada. Repita a operacdo até que ndo haja mais vestigio de
tinta. Com um multimetro com ponteiras de bico fino, verificar se a resisténcia entre

dois pontos, na face condutora exposta de cada elemento € menor que um Ohm.

Figura IV.20 — Diversas matrizes formadas via base de montagem individual. A base
de aluminio, com 1/8 de polegada de espessura, protege os elementos da matriz. As fitas
adesivas foram fixadas de modo a passarem pela abertura da outra face, selando as

matrizes.

Fixacdo das matrizes na camada de acoplamento.

O Procedimento seguinte trata da fixacdo da matriz cerdmica na camada de
acoplamento. Um detalhe a ser observado, é que para as matrizes obtidas via montagem
individual de seus elementos, a camada de acoplamento serd fixada nas faces que nao
foram pintadas. J4 para as matrizes obtidas via placa de CI, a camada de acoplamento
serd fixada nas faces que foram pintadas. Caso seja necessdrio manter a camada de
acoplamento nas mesmas faces, devem-se montar os elementos na BMI com as faces

pintadas para baixo.
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Preparar a camada de acoplamento. A camada de acoplamento apresenta o aspecto
vitreo. Possui 150 um de espessura e € extremamente quebradica. Para esta montagem
dispoe-se de pastilhas comercializadas em quadrados de uma polegada de lado.

21. Depositar um destes quadrados sobre a superficie plana de um vidro grosso, como
o utilizado por dentistas. Com o instrumento da figura IV.3, riscar a camada de
acoplamento ao meio com cerca de doze milimetros de largura. Coincidir o risco na face
superior, sobre um fio com aproximadamente 250 um de didmetro. Pressionar a regiao
do fio com uma borracha macia. Repetir o processo anterior para os retangulos obtidos,
de forma a chegar-se a quatro quadrados com meia polegada de lado. Deve-se repetir
todo o processo até que se consiga o nimero necessdrio de quadrados para as
montagens. Experi€ncias posteriores comprovaram, que cortes formando quadrados
com 8 mm de lado sdo mais interessantes, por eliminar uma etapa mais adiante (item
27). Vide figura IV.21.

22. Fixar as camadas de acoplamento sobre o vidro grosso, com fita adesiva comum.
As fitas devem passar apenas dois milimetros das bordas. Todas as quatro bordas tém
que possuir fita adesiva. Sua aderéncia deverd impedir a migracdo de cola condutora
para baixo da camada de acoplamento. Tal ocorréncia € certa, caso ndo seja comprimida
sobre o vidro, principalmente na regido de cruzamento das fitas. Limpar antes, as faces
das camadas de acoplamento com cotonetes embebidos com pouco de dlcool, para ndo

descolar as fitas adesivas.

Pl

Figura IV.21 - Cortes realizados na camada de acoplamento. Na forma original
(esquerda). Tiras com um quarto de polegada de largura (centro). Quadrados com um
quarto de polegada de lado (direita). Os cortes foram realizados com o riscador da
figura IV.3. As marcas, feitas com caneta para retroprojetor, facilitam a visualiza¢do
durante a operagao de localizagao do riscado. Cortes com quadrados de meia polegada

também foram realizados, porém sem fotos deste estdgio da montagem.
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23. Aplicar uma fina camada de cola Epdéxi condutora sobre a camada de
acoplamento.

Neste ponto da montagem € necessario discorrer sobre diversos aspectos da cola
Epoxi condutora. Ela vem acondicionada em duas pequenas bisnagas plasticas. Na
embalagem encontra-se o prazo de validade da mesma. Esta cola € importada, devendo-
se considerar o periodo desde a aquisicdo até seu recebimento. Alguns detalhes
encontram-se listados a seguir, com esclarecimentos uteis.

® Uma cola com prazo de validade vencido hd mais de um ano foi utilizada com
sucesso. Um de seus componentes encontrava-se endurecido. Aplicando-se dlcool ou
acetona a mistura dos dois elementos, a consisténcia ndo somente retornou a original,
como também pdde-se tornd-la mais fluida, atendendo aos propdsitos deste item. A
figura IV.22 apresenta o aspecto de uma cola com prazo de validade vencido a mais
de um ano, quando acrescenta-se acetona ou dlcool. Para o caso do 4lcool, apenas
uma marca testada apresentou problemas. O tempo de trabalho, antes de iniciar seu
endurecimento, aumenta dos dez minutos originais para quinze minutos, detalhe

muito importante para a montagem de matrizes.

Figura IV.22 — Esquerda. Cola depositada com pincel, diluida em dlcool e em acetona.
Com muito diluente a condutibilidade diminui ainda para valores aceitdveis, além de
curar ¢ endurecer. Centro. Cola diluida com uma marca de alcool. A superficie
encontra-se mais regular e suave. Direita. Cola diluida com outra marca de dlcool. A
superficie encontra-se irregular. Estas colas apresentavam prazos de validade vencidos

ha cerca de um ano.

e Cola Epdxi condutora, no inicio do prazo de validade, apresentou problemas de

condutibilidade elétrica. Ao preparar-se a cola, uma das bisnagas expeliu um liquido
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de aspecto semitransparente e brilhoso, semelhante ao verniz, quando deveria expelir
uma pasta prateada opaca e sem brilho. Este fato, desconhecido até entdo, causou a
inutilizacdo de cinco das seis matrizes obtidas, mostradas na foto esquerda da figura
IV.15. A migracdo e endurecimento de parte da prata no interior de uma das bisnagas
causaram a saida apenas de cola da bisnaga, aumentando drasticamente a
resistividade da cola. A figura IV.23 contém foto do ocorrido.

A figura IV.24 apresenta a comparacdo entre colas, aspectos fisicos e elétricos.
Sua compreensdo tona-se necessdria em qualquer trabalho envolvendo cola Epdxi
condutora.

Com a experiéncia adquirida com a cola Ep6xi condutora, repetiu-se todo o
procedimento até este ponto, para a verificacdio das reais possibilidades de
construcdo de matrizes, provenientes de elementos agregados pela placa de CI
superior. A figura IV.25 contém fotos destas matrizes fixadas a camada de
acoplamento. A figura 1V.26 apresenta foto de detalhe na regido da jungdo das
cerdmicas com a camada de acoplamento. Observar que a fina camada de cola ndo

migrou para o espaco interior entre os elementos.

Cola epoxi condutora

dupla—facl:c‘-; 5

i

Figura IV.23 — Matrizes coladas sobre as camadas de acoplamento. As ceramicas (ndo

visiveis) encontram-se sob os pedagos da placa de CI em primeiro plano. A sexta matriz

teve um de seus elementos descolados devido a um procedimento de limpeza impréprio

da camada de tinta. Ocorreram dois problemas bdsicos nesta etapa. A cola apresentou

alta resisténcia elétrica e o procedimento dificultava a separacdo da matriz com a base

de vidro, devido a utilizacdo de fita adesiva de dupla-face. Notar o brilho na superficie

da cola.
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A — Cola com prazo de validade
vencido, com algumas gotas
de acetona. R < 1 Q
(Concentragao normal).

B — Cola dentro da validade, sem
diluente. R aleatoriamente
mutante entre 150 e 2000 Q.

C - Cola com prazo de validade
vencido, com muitas gotas de
dlcool. R = 2 Q (bem diluida).

Figura I'V.24 — Apesar da cola em B encontrar-se no inicio do prazo da validade, a falta
de homogeneidade no interior da bisnaga provocou a saida de excesso de fluido de um
dos dois tubos. A conseqiiéncia foi a diminui¢do da concentracdo de prata, elevando a
resisténcia a valores proibitivos. Notar o reflexo da lampada na regido de proximidade
das trés colas. A reducdo da quantidade de prata em B tornou a superficie mais lisa e
refletora que em A e C. A regido ilumina as trés colas com valores de intensidades

aproximadamente iguais.

N

Figura IV.25 — Foto de uma matriz cerimica colada a camada de acoplamento

(esquerda). A placa de CI superior ainda encontra-se colada a cerdmica. Repetiu-se todo
o processo até chegar-se a este ponto. Notar as fitas adesivas fixando a camada de
acoplamento ao vidro base. A cola Epdxi condutora semi-fosca apresentou uma
resisténcia menor que um Ohm. A camada de acoplamento quadrada possui cerca de 12

mm de lado. Obtiveram-se trés matrizes por meio deste processo (direita).
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Figura IV.26 — Detalhe dos espacos de 150 um criados pela serra. Durante a fixacdo da
matriz na camada de acoplamento, a cola condutora deve encontrar-se bem fluida.
Observar que a cola ndo migrou para o espaco entre as paredes laterais dos elementos.

Posteriormente serdo retirados restos de material solto entre os elementos.

24. Retirar cuidadosamente as fitas adesivas que fixam as camadas de acoplamento na
base de vidro. Puxar a fita sempre rente ao vidro e de modo a formar um angulo de 45°
entre as fitas.

25. Retirar as placas de CI das matrizes da figura IV.25 e as fitas adesivas das
matrizes montadas com elementos individuais. Aguarda-se que a cola tenha alcancado a
dureza final para retirar-se a placa de CI. Submergem-se estas matrizes em solvente para
ceras por alguns minutos e, ocasionalmente, aplicam-se movimentos giratdrios na placa
de CI em relacdo as ceramicas, com as pontas da pinga, até que a placa de CI seja
removida. A cola de contato possui elasticidade, o que facilita a remocao da placa de CI.
Para as matrizes montadas individualmente, basta retirar a fita adesiva.

26. Proceder a limpeza das faces expostas dos elementos ceramicos. Para a matriz
colada com a placa de CI, é necessdrio retirar antes as rebarbas de cola de contato. Isso
€ conseguido por inspecdo e com o auxilio da pinga de ponta fina. O complemento da
limpeza é realizado em duas etapas. Retirar as sobras existentes entre as ceramicas, com
pincel mencionado no item 20 embebido em dlcool. Limpar as superficies expostas com
palitos de ponta fina (para dentes), enrolados em pouquissimo algodao. Embebé-lo em

dlcool. Marcar um ponto, com uma caneta para retro projetor, proximo a um dos
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vértices. Este ponto identificard o elemento 11, primeira linha, primeira coluna da
matriz. A figura IV.27 contém o desenho para identificacdo de cada elemento da matriz.

O aspecto das matrizes neste ponto é apresentado nas fotos das figuras IV.28 e IV.29.

Referéncia o 1 Identificacao da Matriz

1112ha
212223

31"32 33

Figura IV.27 — A referéncia é necessdria para a discriminac¢do entre os elementos da

matriz. A identificacdo da matriz associa a matriz a um nimero.

Figura IV.28 — Detalhes das matrizes ja fixadas e limpas na camada de acoplamento.
Estas matrizes sdao provenientes do grupo fixado em placa de CI. Notar a tonalidade das
faces das ceramicas, indicando que as faces, além de paralelas, pertencem ao mesmo

plano. O ponto serve de referéncia para discriminar os elementos entre si.

27. Cortar o excesso lateral das camadas de acoplamento até formarem quadrados
com cerca de sete a nove milimetros de lado.
e Colocar o conjunto formado pela camada de acoplamento e matriz ceramica,
sobre a superficie lisa de uma borracha dura. A ceramica deve estar voltada para
cima.
e Posicionar uma régua com cerca de cinco centimetros, paralela a uma das faces

dos elementos ceramicos e afastados entre dois e trés milimetros.
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e Com o auxilio do riscador, riscar a camada de acoplamento. Primeiramente riscar

a cola Ep6xi condutora e posteriormente o vidro da camada de acoplamento.

Figura IV.29 — Foto de matrizes obtidas via montagem individual dos elementos. Nesta
etapa ja se encontram coladas sobre a camada de acoplamento. O ponto indica a
localizacdo do elemento matricial 11. Notar a diferenca entre as tonalidades das faces
destas matrizes com relag@o as da figura IV.27. Apesar deste fato, apds sua conclusao,

estas matrizes estardo aptas a realizar a tarefa a que foram programadas.

® Colocar sob a camada de acoplamento, coincidindo com o risco, um pedago de fio
de cobre reto, com didmetro aproximado de 250 pum.
e Exercer pressdo gradativa, com a ponta do dedo sobre o conjunto, até que a
camada de acoplamento se rompa exatamente sobre o risco. A precisdo do corte ndo
¢ muito importante, desde que ndo atinja as ceramicas.
e Retirar cerca de um a dois milimetros de cola condutora da periferia da camada de
acoplamento.

28. Construcdo da base de encapsulamento.
® A base de encapsulamento deverd ser construida com placa de CI, com apenas
uma face cobreada e com o substrato em fibra de vidro. O desenho da base de
encapsulamento encontra-se na figura IV.30.

® Preparar a face cobreada para a distribui¢do das conexdes elétricas.

57



e Ha4 programas aplicativos, disponiveis para utilizacdo gratuita na internet, que
gerenciam a tarefa de producgdo, edi¢do e geracdo da arte final, necessdria para a
confeccdo de circuitos em placas de CI.

e Na foto da figura IV.31 pode ser visualizada uma placa de CI com quatro circuitos
a serem empregados na confeccdo de matrizes. A drea maior de cobre corresponde ao
‘terra’ elétrico e serd utilizada na conexao das faces anteriores das ceramicas, junto a
camada de acoplamento. As nove ‘ilhas’ de cobre, dispostas lado a lado, fixam a
conexao elétrica entre as faces expostas das ceramicas (camadas de retaguarda) e os

cabos coaxiais de transferéncia de sinais para o meio externo.

32,0
20,0 I 2,0
Matrlz R t
e O
E OXI condutora 4,0 6,0 8,010,014,0
/ 2 l
Camada de acoplamento

Base de encapsulamento

Adesivo dupla-face

Figura IV.30 — Disposicao da camada de acoplamento com as ceramicas, na base de
encapsulamento. A base € formada por placa de CI, com uma face cobreada e substrato

de fibra de vidro. As medidas encontram-se em milimetros.

e Obter as bases de encapsulamento. Cortar a placa de CI junto as linhas de cobre
delimitadoras da base de encapsulamento.
e Retirar o substrato identificado pelo quadrado delimitado pelo cobre, de acordo

com a figura IV.30.
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Figura IV.31 - Placa de CI contendo quatro circuitos para construciao de quatro bases

de encapsulamento.

29. Fixagdo do conjunto obtido no item anterior na base de encapsulamento.
e Fixar um pedaco de fita adesiva dupla-face em uma base plana. Utilizou-se um
vidro espesso usado por dentistas.
e Fixar a camada de acoplamento da matriz na fita adesiva dupla-face.
e Fixar a base de encapsulamento na fita adesiva, de acordo com a figura I'V.30.
e Aplicar cola Epéxi (Araldite) entre a camada de acoplamento e a base de
encapsulamento. O aspecto pode ser visualizado na foto da figura IV.32. A finalidade
da cola Epoxi € de acoplar mecanicamente a base de encapsulamento com a camada
de acoplamento, compor a geometria no local, promover o isolamento elétrico entre a
regido interior e exterior, além de promover a vedagdo contra fluidos entre estas
mesmas regioes.
® Apés o endurecimento da cola, retirar a camada de cola que tenha transbordado,
que se encontra em contato com o cobre, permitindo uma posterior conexdo elétrica.
28. Conexdo elétrica entre a face anterior, junto a camada de acoplamento, e o terra.
Preparar um pouco de cola Epoxi condutora com alcool ou acetona como diluente. Com
um palito de ponta fina, cobrir a cola recém posta. Fazé-lo de modo a atingir tanto a
cola condutora da camada de acoplamento, como o cobre que circunda a cola ndo

condutora. A foto da figura IV.33 apresenta o exposto.
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Figura IV.32 — Visdo geral de quatro matrizes fixadas nas respectivas bases de
encapsulamento (2 esquerda). Na foto da direita encontram-se detalhes, como a cola

Epdxi unindo a matriz na base de encapsulamento.

Figura IV.33 — A esquerda tém-se as quatro matrizes com a cola condutora fazendo a
ligacdo elétrica entre o terra da face cobreada e a camada anterior, junto a de
acoplamento. A direita tém-se o detalhe da conexdo. Observar que a cola condutora nio

alcancga as faces expostas da matriz.

30. Determinagdo do tipo de conexdo elétrica entre a face exposta da ceramica e a
base de encapsulamento.

Este item compreende um trabalho mais detalhado que o normalmente esperado.
Determinou-se trés métodos de implementar a conexdo elétrica na face posterior das
ceramicas. Os dois primeiros alteraram as caracteristicas de impedancia elétrica das
ceramicas a ponto de inviabiliza-los, devido a dispersdo obtida entre estas curvas. A
titulo de informacdo, os dois métodos serdo expostos para que nio sejam utilizados em

matrizes pequenas. Tais métodos porém, poderdo ser perfeitamente utilizados em casos
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de sensores formados por apenas um elemento ou no caso de elementos maiores. O
terceiro método foi escolhido por ndo apresentar tal problema.
® Meétodos cola condutora e solda.
As conexdes elétricas e mecanicas apresentadas nestes dois métodos sdao
excelentes. Caso se puxe o condutor, este romperd antes de ocorrer a desconexao na
interface cola/ceramica ou solda/ceramica. A figura IV.34 apresenta foto dos dois tipos

de conexao.

Figura 1V.34 — Pedaco da matriz M1m. Elementos M1m11, MIml12 e MIm13 (acima).
Trés conexdes realizadas, por meio de solda utilizada em eletronica. Abaixo. Elementos
MIm21, MIm22 e MIm23. Trés conexdes realizadas, por meio de cola Epodxi

condutora com bastante alcool como solvente.

Mediu-se o médulo da impedancia elétrica em fungdo da freqii€éncia de todos os
seis elementos mostrados na figura IV.34. As medi¢des foram realizadas antes e depois
da conexdo com os fios. Os resultados encontram-se nas figuras IV.35 e IV.36.

Como pdde ser concluido, estes dois tipos de conexdao nao sdo apropriados para
matrizes com mais de um elemento pequeno. Considere-se que um pulso elétrico
estreito seja aplicado ao elemento transmissor. A freqiiéncia fundamental da energia
transmitida de ultra-som se localizard pr6ximo a sua ressonincia série. Considere-se
também, que a ressonancia série ou paralela dos elementos receptores, situem-se em
regides diferentes das ressondncias do transmissor. Como resultado, cada receptor
apresentard um ganho diferente, independentemente do meio monitorado. Concluiu-se
também, que o fator preponderante, causador do fendmeno de dispersdo, € o

relativamente grande depdsito de massa de solda e/ou cola empregado na conexio.
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Observa-se que os desvios de freqiiéncia sdo sempre no sentido de reducdo da

freqiiéncia.
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Figura IV.35 — Medidas realizadas nos elementos ceramicos de pedaco da matriz MIm
(Matriz 1 montada). Cada gréfico apresenta duas curvas da resposta em freqii€éncia do
moédulo da impedincia de um mesmo elemento da matriz. Observar o desvio de
freqii€ncia, antes e depois da conexdo, nos pontos notdveis das curvas; tanto nos

maximos (ressonancia paralela), como nos minimos (ressonancia série).
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Figura I1V.36 — Medidas realizadas nos elementos ceramicos de pedaco da matriz MIm
(Matriz 1 montada). Cada gréafico apresenta curvas da resposta em freqiiéncia do
modulo da impedancia. Acima a esquerda. Todos os seis elementos antes da conexdo
elétrica. Observar uma dispersdo praticamente nula entre os elementos, tanto em
amplitude como em freqii€éncia, Acima a direita. Alta dispersdao apds a conexdo por
meio de solda, tanto em amplitude como em freqiiéncia, Abaixo. O mesmo ocorre
~ zZ P} ¢ .9 Z . Lot ~
quando a conexao € por cola condutora. Os complementos ‘c’ e ‘s’ apds a identifica¢do

dos elementos, referem-se a ‘cola’ e ‘solda’ respectivamente.
e Método solda pontual.

O método de solda pontual é semelhante ao método de solda empregado no
procedimento anterior. A Unica e crucial diferenca € a reducdo da quantidade de solda a
um minimo possivel, utilizando-se o processo manual. A figura IV.37 contém fotos de
duas matrizes soldadas por este processo. A figura IV.38 contém as respectivas curvas

de impedancia.
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Figura 1V.37 - Matrizes M5m e M6m (montadas elemento a elemento) com
pouquissima solda nos contatos. O elemento M5m11 deslocou-se durante a soldagem
do fio, apesar de ter-se aquecido o minimo possivel para a operagdo de soldar. O mesmo
ndo ocorreu com a matriz Mém. Todos os elementos das duas matrizes receberam

aproximadamente a mesma quantidade de calor.

2-5}(N?Ot W5ms - Tod0s 03 9 IO : '
elzrgénlosnlzsom e 5 Matriz MEms - ToHos os 9 :
slsolds.- g.5telementoscom
2 Regiéo:étima : : j = solda :
2... g i
5 1.5 gﬁt?ep?r:ga; e | S | Regido tima
= ; =, | de operagéo
- I L K S lentre145e
g | | 8 ,|150MHz
= = :
0.5r 0.5
8' 8'5 frequiencia &AHZ . _‘3

Figura IV.38 — Curvas do Mddulo de impedéancia com a freqiiéncia das duas matrizes
da figura IV.37. Observar a dispersdo relativa, em freqiiéncia, praticamente nula entre

os elementos. Esquerda. Matriz MSms. Direita. Matriz M6éms (matriz 6 montada e com

solda de ponto).

31. Conectar as ceramicas com fios de cobre estanhado com cerca de 70 micrometros

de didmetro. Tal fio é encontrado na malha de blindagem de cabo coaxial de 1,2
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milimetros de diametro externo. Utilizar o processo de solda de ponto. As figuras 1V.39

e IV.40 contém as matrizes efetivamente soldadas com este processo.

2

E

Figura IV.39 — Matriz M3m soldada e montada na base de encapsulamento. Esquerda.
Visdo geral. Direita. Detalhe da soldagem da fiacdo entre os elementos e ilhas de cobre.

Observar alguns cruzamentos aéreos dos fios.

32. Conectar os fios as ilhas da base de encapsulamento. As figuras IV.39 e IV.40
contém as matrizes efetivamente soldadas com este processo. Na figura IV.39 utilizou-
se um modo de distribuicdo dos fios, que apresentam cruzamentos suscetiveis a curto
entre elementos. Na figura IV.40 alterou-se 0 modo de distribuicdo dos fios. Pode-se
observar que hd menos cruzamentos aéreos.

33. Confeccionar as bases de encapsulamento laterais e interna. A figura V.41
contém o desenho das faces. As dimensdes encontram-se em milimetros. A figura [V.42
contém a foto das placas. Apenas a placa interior € de dupla face de cobre, as demais
possuem apenas uma face cobreada.

34. Preparar a extremidade de nove cabos coaxiais, com as caracteristicas de acordo
com a figura IV.43. Os cabos serdo empregados na conexdo elétrica da matriz com o

meio exterior.
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Figura IV.40 — Esquerda. Matrizes M1Q (matriz 1 obtida pelo acoplamento via placa
de CI), M2m, M3m e M4m, conectadas as respectivas bases de encapsulamento.
Direita. Detalhe da soldagem da fiacdo entre os elementos e ilhas de cobre da matriz
MIQ. As ligacdes das matrizes M1Q, M2m e M4m apresentaram uma distribui¢do
diferente da encontrada na matriz M3m. Tal disposicdo facilitou tanto no trabalho de
soldagem como diminuiu o risco de contato elétrico entre os fios, devido a uma

disposi¢do quase sem cruzamentos de fiagdo.

2,2 2.7 © 12,0
T T
© 0 0 o 0000
6,0 6,0
00000 S‘ ' , 00000
12,0 Furds com 0,7 mm Furos com 1,2 mm
de diametro de diametro
32,0 o 12,0
[{e]

Placa de Cl com uma face cobreada

Figura IV.41 — Esquerda acima. Placa de CI interna ao encapsulamento. Direita acima.
Placa de CI posterior, com furos para a saida dos cabos coaxiais. Esquerda abaixo.

Placas (2) de CI laterais. Direita abaixo Placa de CI anterior.
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Figura IV.42 — Foto das placas anterior, posterior e laterais de encapsulamento
confeccionadas com CI face de cobre simples e fibra de vidro. Placa interior

confeccionada com dupla face cobreada.

10 5 1
N

Dmm) 12 | 08_1 05 0,25

Figura IV.43 — Caracteristicas do cabo coaxial empregado na conexdo da matriz com o
meio exterior. Os didmetros identificam o cabo, e as dimensdes lineares sao apropriadas

para facilitar o trabalho de fixacdo e soldagem. Desenho fora de escala.

35. Soldar, através do terra, a placa de CI interior a base de encapsulamento. A
soldagem deve ser feita em ambas as faces cobreadas da placa de CI interior. Soldar em
toda a regido, onde o cobre das duas placas se encontram. Sua localizagao relativa pode
ser observada na figura IV.44.

36. Soldar, através do terra, a placa posterior a base de encapsulamento. Soldar em
toda a regido, onde o cobre das duas placas se encontram. Sua localizagdo relativa pode
ser observada na figura IV.44.

37. Neste ponto serd realizada a fixacdo e soldagem dos cabos coaxiais no
encapsulamento e ilhas de cobre, respectivamente. O procedimento é semelhante para
todos os nove cabos. As diferencas encontram-se apenas na ordem da montagem. Os

cabos mais préximos a base de encapsulamento devem ser montados primeiramente.
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Isso permite uma menor dificuldade no trabalho. A figura IV.45 apresenta um diagrama
das conexdes e a ordem de montagem dos cabos em relac@o aos furos das placas.
Passar a extremidade preparada do cabo coaxial pelo orificio da placa posterior,

até que a capa do cabo ultrapasse cerca de 10 cm.

Figura IV.44 — Matriz M1Q ja com os cabos coaxiais posicionados pela placa interior e
posterior, conectados as ilhas da base de encapsulamento. As placas laterais, interior e
posterior encontram-se fixadas e soldadas por meio de seus terras. Ainda ndo ha

vedacdo entre as placas.

Placa interior

P @P@@;f@j@?

3\/8
1/6] 2| 7 41 9\ 5
21| 111{ (12|13 |23 22| 132 |31
Ilhas de cobre

Figura I'V.45 — Seqiiéncia e ordem de montagem dos cabos coaxiais.

39. Passar a ponta preparada do mesmo cabo através do orificio a frente da placa
interior. Os eixos dos dois furos por onde passa o cabo devem coincidir.

40. Soldar a ponta do cabo na ilha correspondente. Vide figura IV.44.
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41. Esticar o cabo e sua malha de terra. Repetir o procedimento dos itens 38 a 41, até
que todos os nove cabos estejam soldados, esticados e com suas malhas esticadas, de
acordo com a figura IV.44.
42. Soldar as placas laterais de encapsulamento nas placas interior e posterior. Soldar
a placa anterior nas placas laterais, ao longo da junc¢@o dos cobres. Deve-se atentar para:

e Nio aquecer excessivamente a regido, a ponto de amolecer o material que

constitui o isolamento dos cabos e formar um curto-circuito.

e Manter as placas com as extremidades laterais e inferiores bem juntas umas as

outras, a ponto de ndo permitir a passagem de cola Epoxi condutora que serd inserida

a seguir.

e Nio provocar um curto-circuito entre os terras das placas laterais e as ilhas de

cobre proximas.

® As placas laterais devem permanecer paralelas. Nao deixar formar um angulo

entre elas, a ponto da placa anterior nao caber em seu local final, ou ficar com folga.
43. Confinar as rebarbas das malhas dos cabos no interior do encapsulamento.
Preparar um pouco de cola Epéxi condutora, bem fluida, com acetona ou alcool como
solvente, e introduzi-la na regido das malhas aparentes. Impedir que a cola passe entre
as placas. Pode-se minimizar o problema, passando antes um filete de cola condutora
menos fluida, com a ponta de uma agulha, sobre as juncdes das placas. Uma quantidade
pequena nao passa pelas diminutas frestas. Quando comegar a endurecer entdo, pode-se
complementar preparando-se outra mistura com cola, até que os cabos coaxiais fiquem
submersos. Em alguns locais, serd necessario forcar a cola a fluir entre as blindagens.
Vide figura IV .46.
Montou-se um total de trés matrizes, a M1Q, a M2Q e a M5m. As duas primeiras pelo
processo de montagem a partir dos nove elementos agregados a placa de CI, a terceira
pelo processo de montagem individual dos elementos. Pelo fato de se tratarem de
protétipos, ndo se incluiu a placa superior.

Conforme mostrado, o procedimento apresentado neste capitulo trata da
constru¢cdo de matrizes com trés linhas e trés colunas. Outras configuragdes também sdo
permitidas, desde que contidas em um mesmo plano. A qualificagdo minima exigida
para o profissional que pretende montar as matrizes, é de técnico em eletronica bdsica,

acompanhada de um pouco de bom senso e muita paciéncia.
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Figura IV.46 — Matriz M1Q. Aspecto da montagem ja com as faces laterais soldadas as
placas interior e posterior, e a placa anterior soldada as placas laterais e base de
encapsulamento. Observar pequeno espaco entre a placa posterior e a lateral inferior. O
mesmo acontece entre a placa interior e a lateral inferior. Em ambos os casos a cola ndo
chegou a atravessar. A mancha do que poderia ser a cola derramada junto ao fio inferior

€, na verdade, solda entre a placa lateral inferior e a base de encapsulamento.
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CAPITULO V

Medicoes Realizadas
V.1 Introducio

Este capitulo trata das medicoes realizadas nas matrizes transdutoras de ultra-som.
Sao elas, medi¢des da impedancia elétrica e do campo acustico.

As medi¢des de impedancia tiveram dois objetivos; de orientar no
desenvolvimento de uma metodologia para a constru¢do de matrizes e determinar a
freqiiéncia fundamental de ressonéncia.

As medicdes do campo acustico tiveram o objetivo de verificar, se o nivel de
pressdao produzido era suficiente para situar-se acima do nivel de ruido e se o
comportamento do desvio lateral e diagonal do feixe era compativel com o calculado,

em funcdo das defasagens do sinal elétrico aplicado aos elementos.

V.2 Medidas da impedancia

A medida do médulo da impedancia elétrica de um elemento em funcdo da
freqiiéncia, ou simplesmente impedancia, permite extrair informacdes importantes sobre
a ceramica piezelétrica. O circuito aproximado, equivalente elétrico do comportamento
da impedancia elétrica, € mostrado a seguir na figura V.1.

Figura V.1 — Circuito elétrico aproximado, equivalente de um transdutor de ultra-som.
O célculo da impedancia elétrica é apresentado a seguir (CLOSE, 1966).

Z(s)= 1 _ 1 _ (R+sL)-sC+1
1 +5Cy sC +5Cy sC+5Cy-[(R+sL)-sC+1]

(R+sL)-sC+1
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szLC+sRC+1 52LC+sRC+1

2(s)=3 2 (2
s3LCCy+52RCCy+5(C+Cy) s(s LCC1+3RCC1+(C+C1))
P2esi 1 P2esf 1
Z(s)=1 . L'ic _1. L'Lc sz( c.C1J
c1 s| 2+ CXC |1 Clgs2esBi b C+Gy
L'\ca /L L col

R RN

Zeros S12 = 2Li

Raizes reais: (%L)z—%_c>0—>ﬁ>,[%0
Raizes iguais: (%L)z—%C:OeR:,[%C

Raizes complexas e conjugadas : (%L)Z - %C <0—-> A< \/4LC
R+ \/ﬁ

Polos : s3 =0, sy = /L (/ZL) /LCZ =-%Li (%L)Z_%Cz

Raizes reais: (%L)Z_%ng_)’cb‘,d/LCz

Raizes iguais: (%L)Z_%szo_ﬂq:m
Raizes complexas e conjugadas : (% L)2 - %_02 <0—>R< \/%

R D s

Z(jw) = =

) \/EWZ’%]2+(%02‘WS)2

Exemplo para os seguintes parametros e configurac¢do na figura V.2:

R=R1=20 @, Cl =200pF, C =C2=250pF e L=L1 = 50uH

20 250p 50u
o
R1 c2 L1
5 it

Figura V.2 — Circuito elétrico equivalente com valores dos parametros.

A figura V.3 apresenta a curva de impedancia do circuito da figura V.2.
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Figura V.3 — Curva de impedancia do circuito equivalente do elemento ceramico.
Circuito “aberto” para frequéncias baixas, “curto” para frequéncias altas, ressonancia

série em 1,45 MHz e ressonancia paralela em 2,1 MHz.

As curvas de impedancia medidas para todos os elementos das matrizes M3m e
M4m encontram-se na figura V.4. O equipamento utilizado para medir a impedancia foi
o HP 4139A — Vector Impedance Meter 0.4 — 110 MHz — Hewlett.Packard. As curvas
de impedancia de todas as matrizes montadas, até a fixacao dos elementos na camada de

acoplamento, encontram-se no anexo B.

L _ _ | gx10° _ _
Matriz M3m - Todos os 9 elementos Matriz M4m - Todos os 9 elementos
sem cola condutorajou solda 2 51 8em cola condutora ou selda

g g Gl

91.5..... 9

o 01.5'

3 Regido 6tima L N —— -
= de operacéo = Regido otima’

SN 05N deoreracie

3 85

fmlq‘gencia (%/IHz} =8 .6 ’ t frequent:nﬁa (MHz) 2 .6

Figura V.4 — Curvas de impedancia medidas nos nove elementos da matriz M3m e
M4m. Observar a baixissima dispersdo existente entre as nove curvas. Medidas
realizadas com conexdo por contato pontual nas faces posteriores; sem conexao

definitiva.
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As informagdes obtidas pela observacao da figura V.4 sdo:

o Baixissima dispersdao entre as nove curvas. Na realidade, esta caracteristica
manteve-se para todas as matrizes confeccionadas. Desejado.

. Repetibilidade. Todas as matrizes apresentaram as mesmas curvas de impedancia,
com baixa dispersao entre as matrizes. Desejado.

. Ressonancia série. Valor semelhante para todos os elementos de todas as matrizes.
Fator de qualidade médio. A maior parte da energia elétrica transferida para os
elementos encontra-se nesta regido. Valor baixo da impedancia na regido de operagao;
cerca de 0,7 k@ . Permite baixos valores de tensdo de excitacdo. Desejado.

. Ressonancia paralela. Valores proximos entre si. Nao ha utilizagdo pratica nesta
regido.

Com relacdo a determinagdo dos procedimentos para montagem de matrizes, a
curva de impedancia permitiu identificar os problemas ocasionados com a conexao das
ligacdes nas faces posteriores. Dois procedimentos que asseguravam uma excelente
ligacdo elétrica, tais como, com cola Ep6xi condutora e um tipo de soldagem com liga
de chumbo-estanho, mostraram-se desaconselhdveis devido a dispersdo dos pontos
notaveis e deformagdo na curva de impedancia. Na figura V.5 tem-se a fotografia das
conexdes com solda e com cola. Na figura V.6 tem-se os graficos das curvas de

impedancia, apds os elementos terem sido conectados com estes dois tipos de fixacao.

Figura V.5 — Fixacdo das conexdes elétricas ndo aproveitadas. Acima. Trés conexdes,
com um procedimento especifico, com solda chumbo-estanho. Abaixo. Trés conexdes

com cola Epoxi condutora. Elementos com um milimetro de lado.

As identifica¢des do tipo de conexdo apropriadas, juntamente com as curvas de

impedancia, estdo mostradas na figura V.7.
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Figura V.6 — Esquerda. Curvas dispersas de impedancia, dos trés elementos soldados.

Direita. Curvas dispersas de impedancia, dos trés elementos colados.
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Figura V.7 — Fixacao das conexdes elétricas aproveitadas. Esquerda. Nove conexdes da
matriz M5m com “pouquissima” solda chumbo-estanho. Notar que apesar da
irregularidade na quantidade de solda entre elementos, as curvas de impedancia nio

apresentam dispersao na regido da ressonancia série.

A figura V.8 apresenta as curvas de impedancia dos mesmos elementos, apds a
sua ligacdo com o meio externo a matriz. Tais conexdes sdo ligadas por meio de cabos
coaxiais com impedancia caracteristica de 50 Q. Observar a principal conseqiiéncia
devido a influéncia dos cabos coaxiais nas curvas. Primeiramente houve uma redugao
na variagdo da impedancia ao longo de toda a freqiiéncia. Comparar os valores das

ordenadas nas figura V.7 e V.8. Com isso, a impedancia apds a regido de 2,3 MHz
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reduziu a ponto de aproximar-se do valor na ressonancia série. Esta freqiiéncia por sua
vez, dispersou-se um pouco, aumentando o valor da impedancia na freqiiéncia de
transmissdo. A energia do sinal de transmissdo vai se redistribuir, aumentando um
pouco mais a partir de 2,3 MHz. Os elementos receptores receberdo maior nivel de sinal
nesta regido. Resumindo. Haverd maior distor¢do nas ondas senoidais recebidas, o que

dificultard a obten¢do de valores mais precisos durante a medi¢do do campo acustico.

 Matriz M5m - Montagem Final com Cabo Coaxial
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Figura V.8 — Curvas da impedancia dos nove elementos apds a conexdo dos cabos
coaxiais, necessarios para a conexao com os circuitos eletronicos externos, tais como

transmissor e receptores.

V.3 Medidas do Campo Acistico

Apds a conclusdao da montagem de diversas matrizes ultra-sonicas, elegeu-se a
matriz de cédigo M5Sm para efetuar medi¢des do campo de pressdao. Esta matriz, que
corresponde a quinta matriz montada pelo processo de agrupamento de nove elementos,
utilizando-se a Base de Montagem Individual (BMI), foi eleita por apresentar maior
nivel de campo emitido dentre todas as outras. Este fato contribui para uma relacio
sinal-ruido mais alta, diminuindo-se o erro de medi¢do. As outras matrizes obtidas
também apresentaram um nivel de sinal maior que 50 % do nivel de sinal da melhor.

Por coeréncia, com a sua utilizacdo na artéria cerebral média, mediu-se o campo

de pressdo a uma distancia de 50 mm, idéntica a utilizada no cédlculo computacional. As
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medicdes foram realizadas por meio de processo manual, ndo automdtico. Cada um dos
dois campos medidos € composto por cerca de 2600 pontos, espacados de meio
milimetro entre si. Primeiramente mediu-se apenas o campo em duas linhas ortogonais,
com o centro passando aproximadamente pelo méaximo. O transmissor foi o elemento
central ou o 22 da matriz M5Sm. A figura V.9 apresenta o grifico do campo obtido. Os
dois maximos servirdo como pontos de referéncia e situam-se em aproximadamente
12,7 mm para o horizontal e 13,5 mm para o vertical.

Matriz 5m Elemento transmissor 22
100 T T T T

[{=]
(=]

=]
(=]

11 <= Max. horizoniél <= 14,5:
12,5 a=f='l\ﬂ_a’n< verﬁcai§<= 14,5 ¢

Horﬁonéal ]

-
(=]

Tensdo (mV)
@
=

o
L=]
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~ Vertical - - I ———

30 5 10 15 20 25
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Figura V.9 — Campo normalizado de pressao acustica em um plano paralelo a face do
elemento 22, a 50 mm de distancia. O plano possui cerca de +£12,5 mm de extensdo ao

longo dos maximos horizontal e vertical. Tomada uma medida a cada 0,5 mm.

Materiais e Métodos

Utilizaram-se os seguintes equipamentos e dispositivos para a realizacdo da
medicao.
o Osciloscopio Scopex, modelo 14D-15, ndmero de série 23096.
o Transmissor Doppler Ultrasound Phased Array Transceiver, fabricado por
Medical Physics — Leicestershire, nimero de série 585.1.
o Posicionadores X, y e z, séries: M360-90, M426 (trés unidades) e M481, fabricado
por Newport.
. matriz MSm.
. Transformador 110/220V, encomendado pelo Laboratério de Ultra-som (LUS) do
Programa de Engenharia Biomédica (PEB) da COPPE. Sem maiores especificacoes.

° Hidrofone de PZT, com 0,5 mm de diametro, para ultra-som montado no LUS.

77



. Base de montagem maior formada por perfis metdlicos. Sem maiores
especificacoes.

. Base de vidro, do tipo ‘“aqudrio”, com janela lateral para ultra-som. Sem maiores
especificacoes.

. Elementos absorvedores de ultra-som, constituidos por retangulos de tapetes que
reduziram substancialmente a reflexdo da onda nas paredes laterais e inferior da base de
vidro.

Como relatado anteriormente, observou-se que o sinal recebido ndo era puramente
senoidal. Como o sinal elétrico aplicado ao elemento transmissor trata-se de um sinal
continuo, introduziu-se um amplificador sintonizado com alto fator de qualidade, para
medir-se exclusivamente o valor da onda fundamental. Este amplificador tem a
peculiaridade de praticamente eliminar o ruido. A figura V.10 contém o diagrama
esquematico com os valores dos componentes. A figura V.11 contém a curva da fungao

de transferéncia computada e posteriormente confirmada.

Sintonizado para a medi¢do do campo acustico

<
o IPROBEI
Sintonia 1,5MHz K L
[] R3 In 12u
Cl 100
n
] o Probe1-NODE
100n
200 4 BC337 C2
39 —100n  —"wvi
+ AC10 R1 1.5k c5 T
@ V2 i 4.7k [|ra
R2
270
R6 100n
C3
i i L] I

Figura V.10 — Diagrama esquemadtico do amplificador sintonizado utilizado nas
medi¢des do campo acustico. O indutor L1 foi obtido pela alteracio do nimero de
espiras de um transformador de freqiiéncia intermediéria para 455 kHz, encontrado em
rddios AM. A sintonia em cerca de 1,45 MHz € ajustada em L1 para um méximo de

sinal.
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Figura V.11 — Griéfico da funcdo de transferéncia do amplificador sintonizado mostrado
na figura V.10. Para efeito de cdlculos, a fonte de entrada V2 vale 1 Volt, significando

que os valores das ordenadas representam o ganho do circuito.

A introdu¢do do amplificador sintonizado permitiu realizarem-se medi¢des com
ondas senoidais, bem mais féaceis de serem medidas em qualquer osciloscépio que
responda a freqiiéncia de 1,5 MHz. Outro fator importante foi a amplitude do sinal apds
o amplificador, bem acima do limite inferior pratico da capacidade de medicdo dos
osciloscépios. Com estas duas potenciais fontes de erros praticamente eliminadas, o
problema maior passou a ser a influéncia das reflexdes da energia de ultra-som no
hidrofone. O pedaco de material absorvedor de energia de ultra-som retangular,
existente no laboratorio, € pequeno para ser utilizado na medi¢dao. Nao deve ser cortado,
pois € utilizado em outras experiéncias, e seu custo € elevado. A solu¢@o encontrada foi
experimentar diversos tapetes. O que apresentou maiores absor¢des foi um tapete com
base de tela de cdnhamo, fixando fios finos de material sintético, com uma espessura de
aproximadamente 1,5 centimetros. Forraram-se as paredes laterais, com excecdo da que
continha a janela para o ultra-som, e inferior. A superficie da dgua também apresentou
alguma influéncia no resultado das medi¢des, nao permitindo a inclusido do absorvedor,
devido a presenca do fio do hidrofone e da haste de sustentacio do mesmo. Essa
influéncia, porém, ¢ bem reduzida com a presenga dos absorvedores. As figuras V.12 e

V.13 contém fotografias da montagem.
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Figura V.12 — Fotografia da montagem da realizacdo das medi¢des do campo acustico.
O amplificador sintonizado estd encima do osciloscopio. O posicionador XYZ encontra-

se a direita. O tanque encontra-se entre os dois Gltimos

,‘
feleoedeldea

Figura V.12 — Fotografia da montagem da realizacdo das medi¢des do campo acustico.
Embaixo pode-se ver o tanque com um dos tapetes absorvedores, e a sua esquerda a

matriz de ultra-som envolvida com algodao mantido constantemente molhado.
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Alguns detalhes devem ser acrescentados, encontrando-se listados a seguir, para
uma perfeita compreensao do procedimento:

. O tempo para a medi¢do do campo em uma area quadrada de 25 mm por 25 mm
de lado, formada por pontos espagados de 0,5 mm € de aproximadamente 10 a 12 horas.
. Apd6s o acionamento da haste que fixa o hidrofone, deve-se esperar alguns
instantes para a estabiliza¢do da onda.

o Devido a evaporagdo, o nivel da dgua no interior do tanque deve ser mantido
constante, com uma precisdo melhor que um milimetro. Observaram-se alteragdes no
sinal recebido devido a este fato.

° Uma vez fixada a matriz na janela de ultra-som, sua posicdo deve ser a mesma
para todas as medicdes, tais como; na determinacdo dos maximos horizontais e
verticais, na determinacdo dos desvios laterais e diagonais. Isso exige que o gel de
acoplamento n3o seque e endureca. Um chumaco de algodao deve ficar
permanentemente molhado sobre a jun¢do da matriz com a janela.

O campo de pressdo acustica produzido pela matriz M5m, devido a uma
defasagem lateral é mostrado na figura V.13. Apesar do deslocamento do maximo ser
perfeitamente visivel, seu valor quantizado ndo € aparente. A figura V.14 contém um
trecho das medicdes realizadas, que geraram o campo da figura V.13. Na figura V.14
pode-se observar duas regides com sombreamento diferentes. A exterior representa a
regido em que o valor do campo € superior ou igual a 90% do seu valor maximo. A
interior representa a regido em que o valor do campo € superior ou igual a 99% do seu

valor maximo.

5m - Modo Late'__ral

Figura V.13 — Campo de pressdo devido a defasagem lateral. Vide figura III.16.
Elementos 11, 21 € 31 com 0°. Elementos 12 e 32 com 45° e elementos 13, 23 e 33 com

90°.
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186 3220 360 3400 3480 345 3400 3800 00 4R 00 3380 3320 32h

Figura V.14 — Tabela de tens@o (em mVpp) devido a defasagem lateral da figura V.13.
O sombreamento externo delimita niveis de campo superiores a 90% do maximo,
enquanto o sombreamento interior delimita niveis de campo superiores a 99% do
maximo. A primeira linha e coluna fornece a abscissa e ordenada em milimetros,

respectivamente, do ponto monitorado.

Para que todas as medi¢cdes do campo de ultra-som, tais como, determinacdo dos
maximos horizontais e verticais, determinacido dos desvios laterais e determinagdo dos
desvios diagonais, possam ser realizadas, possuindo a mesma referéncia para a origem,
nem a matriz, nem o hidrofone podem ser movidos durante os periodos entre estas trés
medi¢des. Para satisfazer esta condicao, foi necessario impedir que o gel, utilizado no
acoplamento entre a janela do tanque e a matriz, ressecasse. Além deste fato, o
hidrofone foi mantido imdvel e submerso. Devido as medi¢cdes ndo serem realizadas
automaticamente, por duas vezes ocorreu um problema durante as medi¢des do campo
com defasagem transversal ou diagonal. Apds ter-se chegado a cerca de 1300 das 2600
medi¢des, foi necessdrio interromper a continuidade das medicdes, para serem
reinicializadas no dia seguinte. Durante este dltimo intervalo, apds algumas centenas de
medigdes, notou-se que o nivel do sinal recebido caira. Repetido todo o processo de
medi¢do do campo transversal, o problema reapareceu. Desta vez, porém, decidiu-se
repetir a medi¢cdo da ultima linha de dados e continuar as medi¢des até o final.
Considerando-se que na regido proxima ao maximo principal ndo hé transi¢des bruscas

do valor do campo, aplicou-se um fator de correcdo nas medi¢cdes complementares. O
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fator de correcdo foi determinado pela razdo entre as duas medigOes realizadas em um
mesmo ponto especifico. Este ponto correspondia ao maximo obtido na ultima linha de
dados do dia anterior, ou seja,

Fator — Valor maximo (xp=50 mm, yp=12,5 mm, zp=13,5 mm, t=dia anterior) _ 360
- Valor (xp=50 mm, yp=12,5 mm, zp=13,5 mm, t=dia atual) 190

=1,90

A figura V.15 contém a superficie do campo de pressdo destas duas partes. Nela,

assim como na figura V.13, ndo € possivel identificar-se a localiza¢do do valor maximo.

5m - Modo Transversal 1 de 2 M5m - Modo Transversal 2 de 2

15

20

0

Figura V.15 — Duas partes do campo de pressdo normalizado devido a defasagem
diagonal ou transversal. Elemento 31 com fase 0°. Elementos 21 e 32 com fase 22,5°.
Elementos 11 e 33 com fase 45°. Elementos 12 e 23 com fase 67,5°. Elemento 13 com

fase 90°.

A figura V.16 contém um trecho da tabela, com as medi¢Oes realizadas, que
geraram o campo da figura V.15. Na figura V.16 pode-se observar duas regides com
sombreamento diferentes. A exterior representa a regido em que o valor do campo €
superior ou igual a 90% do seu valor mdximo. A interior representa a regido em que o

valor do campo € superior ou igual a 99% do seu valor médximo.
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12| 310
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14| 161
15 | 144
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16| 141
16| 132

Figura V.16 — Tabela de pressao devido a defasagem diagonal ou transversal. Elemento
31 com fase 0°. Elementos 21 e 32 com fase 22,5°. Elementos 11 e 33 com fase 45°.
Elementos 12 e 23 com fase 67,5°. Elemento 13 com fase 90°. Sombreamento externo
delimita niveis de campo superiores a 90% do mdximo, enquanto o inferior delimita
niveis de campo superiores a 99% do maximo. A primeira linha e coluna fornece a

abscissa e ordenada em milimetros, respectivamente. A cada segundo valor repetido nas
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CAPITULO VI

Discussao

Em comparacdo com transdutores matriciais descritos na literatura direcionados
para geracdo de imagem (SMITH et al, 1992, TURNBULL, FOSTER, 1992,
GREENSTEIN et al., 1996), a matriz desenvolvida no presente trabalho é direcionada
para Doppler continuo, o que requer pouco amortecimento na camada de retaguarda,
razdo pela qual utilizou-se apenas de ar. Além disso, o numero de elementos
empregados deve ser muito menor, para poder direcionar o feixe para uma regido
restrita. Nao hd matrizes comerciais com estas caracteristicas, a ndo ser prototipos
construidos em outro trabalho (BELASSIANO, KRUGER, 2004).

A experiéncia alcancada com o desenvolvimento de um projeto, sempre faz com
que novas idéias sejam estabelecidas. As principais, que considera-se relevantes a

melhoria das caracteristicas da ponta ultra-sonica, sdo apresentadas a seguir:

o Cabo coaxial.
Pequenas alteragdes na especificacdo dos cabos coaxiais utilizados poderao
propiciar beneficios tais como:
. A redugdo do didmetro e aumento na flexibilidade do cabo causariam a
redu¢do do momento mecanico aplicado a ponta ultra-sonica, contribuindo para
manter a fixacao no paciente.
o Cabos coaxiais com impedancia caracteristica de 50 Ohms degradam a
qualidade da curva de impedancia dos elementos piezelétricos, fazendo com que
frequéncias superiores a de ressonancia série tenham impedancia com a mesma
ordem de grandeza. Isso produz sinais indesejaveis. O ideal seria utilizar cabos
coaxiais com impedancia caracteristica proxima a 600 Ohms, o que propiciaria
maior transferéncia de energia do sinal.
. Solda de ponto. A conexao elétrica na regido posterior dos elementos piezelétricos
foi realizada com materiais tais como ferro de soldar para 40 W e solda com diametro
de 1 mm, normalmente encontrados em lojas de eletronica. Nesta operacdo foi
imprescindivel que o soldador tivesse proficiéncia, para aplicar um minimo de solda e

ndo sobre-aquecer a superficie do elemento. Como sugestdo para montagens futuras,
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visando maior repetibilidade nesta operacdo e menores qualificagdes técnicas, €
necessario que seja utilizado um equipamento que facilite o processo de soldagem. O
diagrama esquematico do circuito eletronico, bem como a sugestdo para o desenho da
arte final da placa de CI (fora de escala) € mostrado no anexo E.

e  Uma significativa melhoria, que evitaria o cruzamento aéreo de fiac@o entre a face
posterior dos elementos e a placa da base de encapsulamento, seria conseguida com a
alteracdo da arte final desta ultima. O anexo F contém o desenho da arte final da placa

da base de encapsulamento e fotografia de um prot6tipo.
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CAPITULO VII

Conclusoes

A técnica empregada para a constru¢do de matrizes ultra-sonicas bidimensionais
de fase, provou ser efetiva e reprodutivel. Com ela foi possivel a obtencdo de
transdutores capazes de direcionar seu feixe de recep¢do dentro de um angulo sélido, o
que seria conveniente para a utilizacdo na monitoracio do fluxo sangiiineo
transcraniano.

Pode-se afirmar que o objetivo principal deste trabalho, de apresentar uma
metodologia para a construc¢do de transdutor bidimensional de ultra-som para aplicagdes
em regime continuo, foi atingido integralmente. Conseguiu-se inclusive aproveitar os
elementos quadrados, provenientes da operacdo de serragem da ceramica piezelétrica,
que normalmente seriam descartados, na constru¢do das matrizes. Outro detalhe
interessante, é que uma das metodologias permite que se montem matrizes com outras
distribuicdes. Isso pode ser conseguido apenas preenchendo ou ndo, o cruzamento de
linhas e colunas, com elementos quadrados piezelétricos na base de montagem
individual. Juntamente com as duas metodologias de montagem de matrizes ultra-
sOnicas apresentadas, considerou-se importante atingir os seguintes objetivos,

apresentados a seguir.

. Ergometria do transdutor.

Objetivando maior facilidade de fixacdo da ponta ultra-sonica e estabilidade de
posicdo apds sua fixacdo no paciente, optou-se pela geometria do paralelogramo
retangular, com base maior que sua espessura. Outro detalhe importante refere-se a
saida dos nove cabos coaxiais da ponta ultra-sonica. Fora sugerido, e efetivado, que
estes cabos deixassem a ponta ultra-sdnica alinhados com a pele. Isso reduz a forga,
causada pelo momento mecanico, que os cabos introduziriam na ponta, caso a
deixassem perpendicularmente a pele.

. Reducdo da modulagdo cruzada.

Técnicas de fixacao dos elementos ceramicos apenas na camada de acoplamento,
permitiram que tanto a regido entre os elementos como a regido posterior fossem
deixadas com ar, livres de material que pudesse transmitir eficientemente ultra-som.

. Eficiéncia do transdutor em transmissao e recep¢ao.
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Mesmo que a espessura da camada de acoplamento ndo esteja otimizada, a
reflexdo do ultra-som na camada posterior € alta, devido a presenga de ar, iSso
aumenta a eficiéncia do transdutor tanto em transmissao quanto em recep¢ao.

o Dispersdo dos pontos notaveis da curva de impedéncia entre elementos

O emprego de fios de pequeno diametro soldados a face posterior da ceramica

com quantidade minima de solda de estanho e chumbo, permitiu a manutencao da

alta regularidade e baixa dispersdo nas curvas de impedancia dos elementos
ceramicos. Com isso todos os elementos podem ser utilizados de maneira mais
apropriada, ou seja, todos possuirdo parametros ultra-sdnicos e elétricos
semelhantes.

. Monitoragao de sub-regido com a mudanca de fase.

A aplicacdo de sinais elétricos defasados entre si em determinados elementos,
permitiu que o feixe ultra-sonico fosse direcionado, tanto lateralmente como
diagonalmente, para regides desejadas, provando que a matriz construida segundo as
técnicas apresentadas pode ser utilizada para recepcdo direcionada, finalidade para a

qual foi projetada.
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ANEXO A

Ajuste da Maquina de Serra Circular

A.1 Introducao

Uma das primeiras etapas para a constru¢ao do transdutor matricial envolve cortes
em transdutor ceramico, para que seja formada a matriz de transdutores menores. Para
este trabalho, os cortes foram realizados com o auxilio da maquina de corte Logitech,
modelo 15 SAW, acionando uma serra circular, com espessura de 100 um. A figura A.1

apresenta uma fotografia da maquina.

Figura A.1 — Fotografia com vista frontal da maquina para serrar o transdutor ceramico.

Problemas observados na confec¢ido de matriz ultra-sonica (BELASSIANO, 2004,
BELASSIANO, VON KRUEGER, 2004), utilizando-se esta madquina se serrar, induzem
a pensar, que alguns parametros da maquina encontravam-se fora das especificagdes,
aparentemente provocados pelo uso e falta de manutengao.

Medic¢des preliminares confirmaram o desalinhamento no eixo da serra, que
juntamente com folgas e desalinhamentos na base que suporta o elemento piezelétrico,
causaram trés problemas distintos; cortes com cerca de 350 um de desgaste, ou seja,

250 wm além da espessura do disco de serra, cortes em linhas curvas, perceptiveis
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visualmente, e cortes com deslocamentos paralelos, ou seja, o corte ocorre em uma linha
paralela a desejada.

Este anexo descreve os procedimentos seguidos para medir-se e ajustar-se oS
parametros mais relevantes, com vistas a minimizacao dos problemas descritos. Ao final

¢ apresentada fotografia de ceramica cortada, comprovando os resultados obtidos.

A.2 Materiais e Métodos

Para que se possa compreender o funcionamento da mdquina, procedeu-se a
leitura do manual de operacdo e manutencdo que a acompanha. A partir desta fase,

passou-se, efetivamente, a medi¢do dos parametros mais importantes.

A.3 Medicao e Ajuste dos Parametros Mais Importantes

Primeiramente procurou-se estabelecer quais parametros seriam importantes. A
figura A 2 contém o desenho esquematico de parte da maquina.

Observando-se 0 movimento de rotacdo do disco de serra em baixa velocidade,
identificou-se um movimento equivalente ao de desalinhamento entre o eixo geométrico
do disco de serra e o eixo do motor. Este movimento provocava um desvio transversal
periférico do disco de 55 um. As possiveis causas deste desvio sdo:

a)  Desalinhamento no eixo do motor.
b)  Desalinhamento no flange fixo, de ago inoxidavel, ou seja, entre o eixo do motor e

o flange interno de aluminio.

c¢)  Desalinhamento no flange interno de aluminio.
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Disco degerra  Flange externo de aluminio
Flange interno de aluminio
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Figura A.2 - Identificacdo e disposicdo relativa das pecas no eixo da mdaquina para

serrar Logitech modelo 15 SAW.

A figura A.3 contém a foto da regido esquematizada na figura A.2.

Figura A.3 — Foto mostrando detalhes da fixacdo do disco de corte no eixo do motor.

Para observar-se o eixo do motor, retirou-se o conjunto: porca de aluminio,
arruela plastica, flange de aluminio externo ao disco de serra, disco de serra, flange de
aluminio interno ao disco de serra e flange de aco inoxiddvel, este ultimo aparafusado

ao eixo do motor. Mediu-se um desvio periférico de Spm, no eixo de 8 mm de diametro.
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Este desvio, por simples regra de trés, contribui com um desvio de 29 um na borda do
flange inoxidavel aparafusado. Como a relagdo entre os diametros do disco de serra e do
flange de aco inoxiddvel € de cerca de 1,652 (38/23), a variacdo transversal obtida na
periferia da serra é de 48 wm, o que explicaria os 55 pm medidos.

O eixo apresentava marcas de arranhado, provocado pelos dois parafusos de
fixacdo do flange ao eixo do motor, além de alguma oxidagdo e resto de material
ceramico. Com a preocupag¢do de nao se alterar as medidas precisas, que existem nestes
equipamentos, utilizou-se, com bastante prudéncia, lixa d’dgua n.° 400 sobre as marcas
provocadas pelos parafusos. A seguir utilizou-se lixa d’dgua n.° 600 para dar o
acabamento e retirar a pequena oxidagao existente. Limpou-se também o furo central do
flange de aco inoxidavel com lixa d’4dgua n.° 600. Marcou-se um ponto de referéncia no
eixo e outro no flange, e ajustou-se a defasagem angular entre as duas marcas, para a
que produzisse um menor desvio na periferia do flange. Nesta condi¢do fixou-se o
flange por meio dos dois parafusos, tendo-se a preocupagcdo de ndo apertd-los em
demasia. E importante que nio se aperte demais estes parafusos, uma vez que, em
procedimento anterior, fora detectada alguma deformacdo no flange causada pelo
excesso de forca dos parafusos. Quando se trata de desvios da ordem de dezenas de
micrometros, a uma distancia radial de cerca de cinco centimetros, deve-se levar em
conta a pressdo exercida pelos parafusos. A causa da deformacao reside no fato de que a
posicdo dos parafusos nao € simétrica em relagdo ao eixo, como encontrado em angulos
defasados de 180°, mas sim formando um angulo de cerca de 45°.

O restante das pecas foi montado e, apesar de constatar-se uma reducdo de desvio
na serra, esta fora insuficiente. Retirou-se a porca de fixacdo do conjunto, a arruela
plastica, o flange exterior de aluminio, o disco de serra e o flange interior de aluminio.
Deixou-se apenas o flange de aco inoxidavel, ja ajustado.

Observando-se o flange interno de aluminio, notou-se que suas faces laterais, a
que encosta-se ao flange de aco inoxiddvel e a que encosta-se ao disco de serra, nao
pertenciam, cada qual, a um plano bidimensional. Havia pequena deformagao nestas
faces, formando duas superficies tridimensionais. Aqui também € necessdrio ter cautela
no procedimento de corre¢do das faces. Qualquer falta de conhecimento e atenc¢do pode
provocar uma piora na situacao. Utilizou-se um pedago retangular de vidro, com cerca
de 12 mm de espessura, para servir de base plana. Sobre esta base colocou-se uma tira
molhada de lixa d'dgua n.° 400. A dgua aumenta a aderéncia da lixa no vidro, além de

manter a lixa plana durante o trabalho. Sobre a lixa colocou-se uma das faces do flange
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interno de aluminio. Com pressdao suave e uniforme no centro geométrico do flange,
aplicou-se dez movimentos de vaivém com excursoes iguais. Girou-se o flange em 45° e
repetiu-se o0 movimento de vaivém. Tornou-se a repetir este procedimento, até que o
flange fosse girado de uma volta completa. Nao se lixou quando o angulo total alcangou
360°, o que causaria o inicio de uma segunda volta. O mesmo procedimento foi
realizado na outra face deste flange. Ao final, limpou-se o local de qualquer residuo de
p6 da lixa n.° 400 e repetiu-se o procedimento, desta vez utilizando-se uma tira de lixa
n.° 600. Com o flange limpo, maos lavadas e todo o material limpo, remontou-se as
pecas de acordo com a ordem da figura A.2. Com o auxilio de um indicador de variacao
ao longo de uma direcdo, tipo rel6gio mecanico, da marca Mitutoyo, modelo n.” NO
2113-10, mostrado na foto da figura A.4, que permite verificar-se variagdo minima de
um micrometro, ¢ de um suporte para este indicador, girou-se os dois flanges de
aluminio, um em relag@o ao outro e em relacdo ao flange fixo de aco inoxidavel, até que
o medidor apresentasse uma minima variagdo na periferia do disco de serra.
Procedendo-se assim, conseguiu-se obter uma variagdo de menos de um micrometro. Na
ocasiao fora considerado, que por ser o disco de serra muito fino, o tornava também
flexivel, e que o disco poderia estar sendo deformado sob a pressdao do instrumento,
falseando a medicdo. Ato continuo, mediu-se a variagdo na face externa do flange

externo de aluminio, encontrando-se, novamente, menos de um micrometro.

Figura A.4 — Verificacdo da variacdo transversal no flange externo de aluminio.

Para que procedimentos futuros de operagdo com a maquina possam apresentar

repetibilidade na qualidade dos resultados, marcaram-se todos os trés flanges, a arruela
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e inclusive a porca, de forma a que estas marcacdes permanecessem coincidentes, ou
seja, uma defasagem relativa nula entre as marcacoes. Vide figura A.4.
Como procedimento seguinte, analisou-se a base de suporte da peca a ser serrada,

esquematizada na figura A.5S.

Fixacao da peca
a ser serrada

Base de fixagao do material  E—
Movimento transversal ao corte (eixo X)

Base de movimento transversal

Base de movimento longitudidal ao corte (eixo Y)
Trilhos tubulares
do eixo Y.
| I |

Fixacao da base

Figura A.S — Desenho esquematico do conjunto que suporta a peca a ser cortada.

Neste conjunto havia trés problemas:

a)  Folga entre a base de movimento longitudinal ao corte (eixo y) e os dois trilhos

tubulares do eixo y.

b) Folga entre a base de movimento transversal e a peca adjacente, que propicia o
movimento transversal ao corte.

c¢)  Desalinhamento angular entre o plano que contém a serra e o plano transversal ao
eixo da base de movimento transversal.

Apesar de ndao haver ajuste do angulo dos trilhos tubulares da base mével em
relacdo ao disco de serra, uma vez que tais trilhos sdo fixos por meio de pinos em uma
base intermedidria, verificou-se posteriormente, que o erro introduzido por este desvio
era menor que 5 wm para um percurso da base mével (eixo y) de 30 mm na regido do
corte. Caso seja necessario algum ajuste como este, deve-se atuar na coluna tubular
vertical que suporta o conjunto do motor.

A seguir encontra-se a analise de cada um dos itens relatados.

a)  Folga entre a base de movimento longitudinal ao corte (eixo y) e os dois trilhos

tubulares do eixo y.
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A base de fixacdo do material a ser serrado fica presa na base de movimento
transversal ao corte. Esta base, por sua vez, € fixada na base de movimento longitudinal,
a qual é responsdvel, juntamente com a serra, pelo corte longitudinal. Vide figura A.5 e
foto da figura A.6.

A fixacdo da base de movimento longitudinal ao corte é necessaria em alguns
casos. Quando isso ocorre, esta base ndo se movimenta. Quando se deseja um corte em
linha, a base de movimento longitudinal ao corte deve ser deixada livre para se mover
ao longo dos trilhos tubulares. Isso € obtido deixando-se folgada a alavanca de fixacdo,
mostrada na parte inferior da figura A.5 e fotografia da figura A.6. O que costuma
ocorrer € que se este aperto na alavanca ndo ficar com a pressdo apropriada, o trabalho
ndo saird bom. Se a tensdo for demasiada, a base ndo se moverd. Se a tensdo for pouca,
a base se moverd, porém a folga que existird serd tanta, que o corte apresentard desvios
e/ou a trepidac@o causard um corte mais largo que o desejado. A tensdo correta deve ser
ajustada com a serra levantada. Deve-se mover transversalmente, em ambos os sentidos,

a base de movimento longitudinal, afrouxando-se ou apertando-se a alavanca, até que

Figura A.6 — Fotografia do conjunto para movimento longitudinal e transversal ao
corte, esquematizado na figura A.5. A seta inferior indica a alavanca de fixa¢do do
movimento longitudinal. A seta central indica os dois parafusos pldsticos. A seta

superior indica o mostrador da posi¢do transversal.
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nio se sinta folga alguma, e ainda assim fique livre para se movimentar

longitudinalmente. Este ponto de ajuste € possivel e facilmente observével.

b)  Folga entre a base de movimento transversal e a peca adjacente, que propicia o
movimento transversal ao corte.

A folga entre a base de movimento transversal ao corte e a peca adjacente,
imediatamente acima, que propicia 0 movimento transversal ao corte, pode ser ajustada
para permitir o movimento transversal, sem que a folga cause imperfeicdes ao corte.
Vide a figura A.5. Existem dois parafusos plasticos brancos, que ajustam a pressao entre
elas. Vide figura A.6. Deve-se aperta-los até que ndo sejam percebidos movimentos
longitudinais entre elas. Durante o corte, pode-se manté-los apertados até que ndo
permita o movimento transversal da parte mével, porém esta técnica deve ser evitada.
Normalmente deseja-se produzir multiplos cortes paralelos, e nestes casos o processo de
afrouxar e apertar os parafusos, provavelmente causaré alteracdes na precisdo do corte.

Outra folga que ocorre, € causada pela baixa qualidade do conjunto de movimento
transversal, ou devido especificamente a folga existente na rosca do parafuso que
movimenta esta peca. Este movimento apresenta histerese, ou seja, para um mesmo
registro em seu indicador, sdo possiveis duas posi¢cdes limites, dependendo do sentido
do movimento transversal, se indo ou se vindo. Deve-se, sempre, parar no ponto
desejado, seguindo-se um mesmo sentido. Testes posteriores demonstraram que,
procedendo-se assim, pode-se retornar a um corte anterior e repetir-se o corte, sem
evidéncias que prejudiquem a qualidade desejada. Este procedimento foi utilizado como
medida para ndo se descartar uma ceramica, que apresentou corte com pouca
profundidade.
c¢)  Desalinhamento angular entre o plano que contém a serra e o plano normal ao

eixo da base de movimento transversal.

Se o plano que contém a serra, e o plano definido pela reta, pertencente ao eixo do
parafuso, que produz o movimento transversal, localizado na base de movimento
transversal, ndo forem paralelos, entdo o corte saird mais largo que a espessura do disco
de serra. Este movimento é o mesmo que ocorre, quando um motorista, em seu
automovel, a uma velocidade elevada, decide girar rapidamente o volante. Nos instantes
iniciais ocorrera um deslizamento lateral das rodas dianteiras, deixando uma marca no
asfalto mais larga que a largura da roda. Este desalinhamento pode ser minimizado.
Colocando-se uma régua de boa qualidade, geralmente as de ago, encontradas em

oficinas mecanicas, em substituicdo a peca a ser serrada. Com o auxilio de um
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mecanismo, medidor de pequenos deslocamentos, encostado na régua, e uma base que o
suporte, deve-se movimentar a base longitudinal e ajustar a base de fixacdo do material,
até que o desvio seja aceitdvel. A partir dai, deve-se apertar os quatro parafusos que
fixam a base de fixacdo do material na base de movimento transversal. O aperto destes
parafusos € um pouco critico, razdo pela qual, deve-se verificar se ndo ocorreu o
desalinhamento nesta operacdo. Este procedimento garante o paralelismo entre os
trilhos tubulares e o plano definido pelo parafuso de movimento transversal. O ideal
seria, que estes dois planos fossem, também, paralelos ao plano definido pela serra. Isso
€ conseguido colocando-se a régua no lugar da serra e o0 medidor montado na base de
fixacdo da peca a ser serrada. Feito isso, deve-se ajustar o conjunto do motor, fixado na

coluna tubular vertical, que o suporta.

A.4 Verificacao do corte de um transdutor piezelétrico.

Ap6s o ajuste da maquina de corte Logitech, modelo 15 SAW, conforme descrito
anteriormente, procedeu-se ao corte de uma ceramica piezelétrica. A tabela A.1 contém
informacdes dos resultados obtidos e a figura A.7 contém a fotografia da ceramica apds
os cortes realizados. Observar que apesar da espessura do disco de corte ser de 100 um,
obteve-se um corte de 150 um. Um dos fatores responsaveis pelo excesso de 50 um,
deve-se ao fato de que o desprendimento de material, tanto da ceramica, quanto do disco
de serra, passa entre o disco e a ceramica, antes de sair do corte. Outro fator responsdvel
€ o causado pelo desalinhamento entre o disco e os trilhos do carrinho. Finalmente, um
fator observado, que contribui de maneira importante para 0 aumento na espessura do
corte, foi o desvio devido a pressdo causada pelo apoio eventual do operador, sobre a
robusta bancada onde se encontrava a miquina de corte. Caso se deseje um corte com
espessura menor como, por exemplo, de 100 um, pode-se diminuir a espessura da serra
de 100 um para 50 um. Esta solucdo é mais simples que a de se dispor de bancada mais
robusta, piso e sistema de amortecimento de vibragdes bem mais custosos, além da
reformulacdo de vérias das etapas descritas. Para o caso das ceramicas, o procedimento

empregado permitiu resolver os problemas existentes de maneira satisfatoria.
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Resultados obtidos apds o ajuste da miquina de corte

Espessura do disco de corte (mm) 0,10
Caracteristicas Desejada Obtida
Largura do material entre os cortes (mm) 1,0 1,0
Largura do corte (mm) 0,15 0,15

Tabela A.1 — Parametros desejados e obtidos com o corte de uma amostra.

REL L] e

Figura A.7 — Fotografia do disco de ceramica cortado apds o processo de calibracio e

ajuste da méquina de corte Logitech, modelo 15 SAW. Cada quadrado ceramico

apresenta 1,0 mm de lado e o corte 0,15 mm de espessura.

A.5 Conclusao

Como mostrado, € possivel obter-se a qualidade desejada, necessdria para o corte

da ceramica, com vistas a constru¢c@o de matrizes transdutoras bidimensionais.

A mdquina de corte Logitech, modelo 15 SAW é um equipamento delicado e

preciso. O tempo necessdrio para a sua compreensao e ajuste foi cerca de 40 horas de

trabalho. Tal ajuste s6 deve ser implementado em caso de extrema necessidade e,

quando preciso, deve ser feito por técnico competente e paciente.
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ANEXO B

Curvas de Impedancia de Todas as Matrizes
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Figura B.1 — Esquerda. Elementos 11, 12, 13, 21, 22 e 23 da matriz MIm. Sem cola ou

solda na camada de retaguarda. Direita. Curvas de impedancia para todos os elementos
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Figura B2 — Curva de impedancia para todos os elementos da matriz M3m (esquerda).

Sem cola ou solda na camada de retaguarda. Direita. Idem para a matriz M4m.
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Figura B3 — Curva de impedancia para todos os elementos da matriz M5m (esquerda).

Sem cola ou solda na camada de retaguarda. Direita. Idem para a matriz M6m.
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Figura B4 — Curva de impedancia para todos os elementos da matriz M7m (esquerda).

Sem cola ou solda na camada de retaguarda. Direita. Idem para a matriz M8m.
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Figura BS — Curva de impedancia para todos os elementos da matriz M9m (esquerda).

Sem cola ou solda na camada de retaguarda. Direita. Idem para a matriz M1q.
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Figura B6 — Curva de impedancia para todos os elementos da matriz M2q (esquerda).

Sem cola ou solda na camada de retaguarda. Direita. Idem para a matriz M3q.
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Figura B7 — Curva de impedancia para todos os elementos da matriz M5Sm (esquer&a).

Com minimo de solda na camada de retaguarda. Direita. Idem sem solda.
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Figura B8 — Curva de impedancia para o elemento 11 da matriz M5Sm (esquerda). Sem

e com minimo de solda na camada de retaguarda. Direita. Idem para o elemento 12.
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Figura B9 — Curva de impedancia para o elemento 13 da matriz M5m (esquerda). Sem

e com minimo de solda na camada de retaguarda. Direita. Idem para o elemento 21.
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Figura B11 — Curva de impedancia para o elemento 31 da matriz M5m (esquerda). Sem

e com minimo de solda na camada de retaguarda. Direita. Idem para o elemento 32.
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Figura B12 — Curva de impedancia para o elemento 33 da matriz M5m (esquerda). Sem

e com minimo de solda na camada de retaguarda.
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ANEXO C

Programa do Calculo do Campo Devido a Matriz 3x3
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Programa de Engenharia Biomédica - PEB - COPPE/UFRJ
Laboratorio de Ultra-som em Medicina - LUS
Desenvolvido por Moris Alkabes - 2005.

Programa que calcula a pressao em inimeros pontos Pi(xpi,ypi,zpi), devido a fontes Fj(xfj,yfj,zfj), as quais simulam
uma matriz 3 x 3, formada por 9 elementos piezelétricos quadrados de 1 mm x 1 mm, espacados de 0,15 mm.

Consideracdes Preliminares:

As dimensdes encontram-se em milimetros (mm) e os tempos em segundos (S).

As fontes Fj encontram-se no plano x = 0, estdo dispostas simetricamente em relagdo ao eixo x e simulam os 8 elementos da matriz.
No eixo X, 0os pontos encontram-se no plano x = xp.

No eixo y, 0s pontos encontram-se entre ypmi € ypma.

No eixo z, os pontos encontram-se entre Zpmi € zpma.

A distancia entre os pontos, na dire¢ao dos eixos, deve permitir uma "boa" observagdo da pressao. Distancias

pequenas geram muitos pontos, consequentemente, muita memdoria e tempo de computagdo. Distincias grandes ndao

permitem a visualizacdo de detalhes na variagdo da pressao. Por estas razdes, o nimero de pontos estd limitado

a cerca de 3.300.000.

clearall; % Apaga todas as varidveis do espacgo de trabalho.
cle; % Apaga tudo escrito no "command window".

Valores Preliminares dos Parametros:
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PO=1; % Valor de pressao normalizada para todas as fontes.

f=1.75¢e6; % Valor da freqiiéncia harmonica considerada (Hz).
c=1.54e6; % Valor da velocidade de propagagao da onda de Us no meio considerado (mm/s).
lambda=c/f;

k=2 *pi/lambda ;

% Determinagdo dos Pontos:

NPCO =5; % Numero de Pontos por Comprimento de Onda. Quanto mais pontos mais definicdo € obtida, porém
9% nao ha diferenca no grafico.

xp=50;

ypmi =-25; % Valor minimo dos pontos no eixo y (mm).

ypma =25 ; % Valor maximo dos pontos no €ixo y (mm).

Dyp = (lambda / NPCO) ; % Distancia entre dois pontos consecutivos no eixo y (mm).

NPy = ceil ((ypma - ypmi) / Dyp) ; % Numero de Pontos diferentes no eixo y.

Dyp = (ypma - ypmi) / (NPy - 1) ; % Distancia exata entre dois pontos consecutivos no eixo y (mm).

zpmi =-25 ; 9% Valor minimo dos pontos no eixo z (mm).

zpma =25 ; % Valor maximo dos pontos no eixo z (mm).

Dzp = (lambda / NPCO) ; % Distancia aproximada entre dois pontos consecutivos no eixo z (mm).

NPz = ceil ((zpma - zpmi) / Dzp) ; % Numero de Pontos diferentes no eixo z.

Dzp = (zpma - zpmi) / (NPz - 1) ; % Distancia exata entre dois pontos consecutivos no eixo z (mm).

NPt = NPy * NPz ;

NPtma = 3300000 ;

if NPt > NPtma
fprintf (" O nimero de pontos da matriz pressao € = %d * %d = %d , \n', NPy, NPz, NPt)
fprintf (' Diminua NPy, e ou NPz para um produto menor ou igual a NPtma. \n')
return
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end

y=1:NPy;
z=1:NPz;
VOrdPy = ypmi : Dyp : ypma+ Dyp/20; % ypmi ypmi+ Dyp ...
VOrdPz = zpmi : Dzp : zpma + Dzp /20 ; % zpmi zpmi+ Dzp ...

% Posicionamento das fontes que simulam os 9 elementos quadrados de lado 1 milimetro.

% Disposicao dos 9 elementos da matriz
% - !
% 11 12 13 x=0,y<0)
% - !
% 21 22 23 x=y=0)->z
% - !
% 31 32 33 x=0,y>0)
% - !
% \/y
NFCO=5; 9% Numero de Fontes por Comprimento de Onda. OBS.: NFCO =5 ou = 20, d4 no mesmo.

% Para NFCO =5 e NPCO =5, o programa roda em 20 segundos. Para NFCO = 18 e

% NPCO =7, o programa roda em 7 minutos. Para NFCO = 20 e NPCO = 20, o programa
9% roda em 1 hora e 20 minutos. NFCO = 18 e NPCO =7 € um bom compromisso entre
% discriminagdo dos elementos e bom delineamento do campo de pressao com o tempo
% de computacao para cada caso.

% Especificacado das delimitagdes dos elementos em relacdo a "z". Encontram-se no plano xf = 0. O "f" refere-se a fonte.

zfmill =-1.65; % (mm).
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zfmall =-0.65 ;

zfmil2 =-0.5;
zfmal2=0.5;
zfmil3 =0.65;
zfmal3=1.65;
zfmi2l =-1.65 ;
zfma21 =-0.65 ;
zfmi22 =-0.5;
zfma22 =0.5;
zfmi23 =0.65 ;
zfma23=1.65;
zfmi31 =-1.65;
zfma31 =-0.65 ;
zfmi32 =-0.5;
zfma32=0.5;
zfmi33 =0.65 ;
zfma33=1.65;

% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).
% (mm).

NFz = ceil ((zfma22 - zfmi22) / (lambda / NFCO)); % Numero de Fontes no eixo x, espagadas de lambda / NFCO.

if NFz > 101

9% Para a execucdo do programa se NFx for maior que 101.

fprintf (" O nimero de fontes no eixo z NFz = %d , € maior que 101. \n', NFz)
fprintf (' Aumente zfmi ou diminua zfma. \n')

end
Dzf = (zfma22 - zfmi22) / (NFz - 1); % Distancia entre duas fontes adjacentes na direcao z.
% VNFz=1:NFz; % 1 2 3 .. NFz Vetor Numero de Fontes no eixo z.
% VOrdFz = zfmi33 + Dzf .* (VNFz - 1) % zfmi zfmi+ Dzf .. Vetor Ordenada das Fontes no eixo z.

% Especificacdo das delimitacdes dos elementos em relagdo a "y". Encontram-se no plano xf = 0. O "f" refere-se a fonte.
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yfmill =-1.65; % (mm).
yfmall =-0.65; % (mm).
yfmil2 =-1.65; % (mm).

yfmal2 =-0.65; % (mm).

yfmil3 =-1.65; % (mm).
yfmal3 =-0.65; % (mm).

yfmi2l =-0.5; % (mm).
yfma2l =0.5; % (mm).
yfmi22 =-0.5; % (mm).
yfma22 =0.5; % (mm).
yfmi23 =-0.5; % (mm).
yfma23 =0.5; % (mm).
yfmi31 = 0.65 ; % (mm).
yfma3l =1.65; % (mm).
yfmi32 = 0.65 ; % (mm).
yfma32=1.65; % (mm).
yfmi33 = 0.65 ; % (mm).
yfma33=1.65; % (mm).

NFy = ceil ((yfma22 - yfmi22) / (lambda / NFCO)) ; % Numero de Fontes no eixo y, espacadas de lambda / NFCO.
if NFy > 101 9% Para a execucdo do programa se NFy for maior que 101.
fprintf (" O nimero de fontes no eixo y NFy = %d , eh maior que 101. \n', NFy)
fprintf (" Aumente yfmi ou diminua yfma. \n')

return
end
Dyf = (yfma22 - yfmi22) / (NFy - 1); % Distancia entre duas fontes adjacentes na direcdo y.
% VNFy=1:NFy; % 1 2 3 .. NFy Vetor Numero de Fontes no eixo y.

% VOrdFy = yfmi33 + Dyf .* (VNFy - 1) % yfmi yfmi+ Dyf .. Vetor Ordenada das Fontes no eixo y.

% Defasagem das fontes dos elementos.
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%
%
%
%
%
%
%
%

graurad = pi/ 180 ;

fasell =45 * graurad ;  fasel2 = 67.5 * graurad ; fasel3 =90 * graurad ;
fase21 =22.5 * graurad ; fase22 =0 * graurad ; fase23 = 67.5 * graurad ;
fase31 =0 * graurad ; fase32 =22.5 * graurad ; fase33 =45 * graurad ;

Seqiiéncia do célculo da pressao nos pontos, devido as fontes:

1 - Varia as NFz fontes na direcdo z. Desde zfmi ate zfma, em intervalos de Dzf.

2 - Varia as NFy fontes na direcao y. Desde yfmi ate yfma, em intervalos de Dyf.

3 - Calcula a pressdao em um ponto, devido as fontes.

4 - Varia os NPz pontos na dire¢do z. Desde zpmi ate zpma, em intervalos de Dzp.

7 - Varia os NPy pontos na direcdo y. Desde ypmi ate ypma, em intervalos de Dyp.

8 - Calcula a matriz de pressdo em funcdo do espaco p(X,y,z).

9 - Varia o tempo dentro de um semi-ciclo. ( Na verdade varia o angulo "teta" equivalente)

p = zeros ( NPy , NPz ) ;
pm = zeros ( NPy , NPz ) ;
xf=0; % As fontes encontram-se no plano x = 0.
xx=(xp-xf)*2;
forteta=0:pi/12:pi+pi/ 100
% Variacao dos pontos no eixo y

fory=1: NPy
yp =ypmi + Dyp * (y- 1)

% Varia¢do dos pontos no €ixo z
forz=1:NPz

zp=zpmi+Dzp *(z-1);
Sp=0; % Para outro ponto deve-se reinicializar Sp.
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% Variacao das fontes distribuidas nos elementos da matriz 3 x 3.
% Fontes pertencentes ao elemento (1,1)

for yf = yfmil1 : Dyf : yfmall
yy=@p-yH"2;

for zf = zfmil 1 : Dzf : zfmall
zz=(zp-zH) "2
r=sqrt (XX + yy + 7z) ; % Distancia entre a fonte e o ponto.
Sp=Sp+(P0O/r) *cos (teta+k *r-fasell); % Soma da contribuicdo da pressdo devido a cada
% fonte do plano x = 0.
end % zf

end % yf.
% Fontes pertencentes ao elemento (1,2)

for yf = yfmil2 : Dyf : yfmal2
yy=@p-yH"2;

for zf = zfmil2 : Dzf : zfmal2
zz=(zp-z) "2
r=sqrt (XX + yy + 2z) ; % Distancia entre a fonte e o ponto.
Sp=Sp+(PO/r) *cos (teta+k *r-fasel2); % Soma da contribuicdo da pressdo devido a cada
% fonte do plano x = 0.
end % zf

end % yf.
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% Fontes pertencentes ao elemento (1,3)

for yf = yfmil3 : Dyf : yfmal3
yy=@p-yH"2;

for zf = zfmil3 : Dzf : zfmal3
zz=(zp-zH) "2
r = sqrt (XX + yy + 2z) ; % Distancia entre a fonte e o ponto.
Sp=Sp+(PO/r) *cos (teta+k *r-fasel3); % Soma da contribuicdo da pressdo devido a cada
9% fonte do plano x = 0.

end % zf
end % yf.
% Fontes pertencentes ao elemento (2,1)

for yf = yfmi21 : Dyf : yfma2l
yy=@p-yH"2;

for zf = zfmi21 : Dzf : zfma21
zz=(zp-zH) "2
r=sqrt (XX + yy + 2z) ; % Distancia entre a fonte e o ponto.
Sp=Sp+ (PO/r) * cos (teta+k * r-fase21) ; % Soma da contribuicdo da pressdo devido a cada
% fonte do plano x = 0.

end % zf

end % yf.

% % Fontes pertencentes ao elemento central 22. Pelo teorema da reciprocidade, o elemento 22 estaria funcionando como
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9% % receptor e os outros como transmissores. Nesta situacdo, o elemento 22 ndo contribui para o campo.
%

Y% for yf = yfmi22 : Dyf : yfma22

Po yy=(yp-yH"2;

%

Y% for zf = zfmi22 : Dzf : zfma22

% zz=(zp-zH) "2

% r=sqrt (XX + yy +2z) ; % Distancia entre a fonte e o ponto.
Y% Sp=Sp+ (PO/r) * cos (teta+ k * r - fase22) ; % Soma da contribuicdo da pressao devido a cada
Y% 9% fonte do plano x = 0.

% end % zf

%

Y% end % yf.

% Fontes pertencentes ao elemento (2,3)
for yf = yfmi23 : Dyf : yfma23
yy=(p-yH"2;

for zf = zfmi23 : Dzf : zfma23
zz=(zp-zH) "2 ;
r=sqrt (XX + yy +2z) ; % Distancia entre a fonte e o ponto.
Sp=Sp+ (PO/r) * cos (teta+ k * r - fase23) ; % Soma da contribuicdo da pressao devido a cada
9% fonte do plano x = 0.
end % zf

end % yf.

% Fontes pertencentes ao elemento (3,1)
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for yf = yfmi31 : Dyf : yfma31
yy=(yp-yH"2;

for zf = zfmi31 : Dzf : zfma31
zz=(zp-zH) "2 ;
r=sqrt (XX + yy +2z) ;
Sp=Sp+ (PO/r) * cos (teta+ k * r - fase31) ;
end % zf
end % yf.

% Fontes pertencentes ao elemento (3,2)

for yf = yfmi32 : Dyf : yfma32
yy=(yp-yH"2;

for zf = zfmi32 : Dzf : zfma32
zz=(zp-zH) "2 ;
r=sqrt (XX + yy + zz) ;
Sp=Sp+ (PO/r) * cos (teta + k * r - fase32) ;
end % zf
end % yf.

% Fontes pertencentes ao elemento (3,3)

for yf = yfmi33 : Dyf : yfma33
yy=(yp-yH"2;

% Distancia entre a fonte e o ponto.
9% Soma da contribuic¢do da pressdo devido a cada
% fonte do plano x = 0.

% Distancia entre a fonte e o ponto.
9% Soma da contribuic¢do da pressdo devido a cada
% fonte do plano x = 0.
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for zf = zfmi33 : Dzf : zfma33
zz=(zp-zH) "2 ;
r=sqrt (XX + yy +2z) ; % Distancia entre a fonte e o ponto.
Sp=Sp+(PO/r) * cos (teta+k * r - fase33) ; % Soma da contribui¢io da pressdo devido a cada
% fonte do plano x = 0.
end % zf

end % yf Aquitermina de varrer todas as fontes da matriz. O valor da pressdo obtido
% (apenas um) € relativo a um ponto.

p(y,z2)=Sp;

end % zp
cle;
fprintf (" %% concluida = % 3.0f ', floor(100 * y / NPy))

end % yp
[pl=abs([p]); % Obtém o modulo da matriz pressao.

fory=1:1:NPy
forz=1:1:NPz
ifp(y,z)>pm(y,z)
pm(y,z)=p(y.,z);
end
end % z
end %y

end % teta

load handel % Abre um arquivo de dudio .
sound(y,Fs) % Toca o arquivo de dudio, informando o final do programa.
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%
%
%
%
%

fprintf (' \n xp = %d \n ', xp) % Imprime o valor da ordenada do plano de pressao.
[Pmax, ymaa] = max (max (pm)); % Calcula a mdxima pressdo e o indice em que ocorre no eixoy.
[Pmax1, zmaa] = max (max (pm')); % Calcula a mdxima pressao e o indice em que ocorre no €ixo z.
fprintf ('Pmax = % 6.3d , Pmax1 = % 6.3d \n', Pmax, Pmax1) % Imprime o valor da pressdo maxima.
fprintf (' pm ( % 4.0d , % 4.0d) = % 6.3d \n', zmaa, ymaa, pm(zmaa, ymaa)) % Imprime os indices e o valor da
% pressao maxima.
fprintf (" Ordenada de Pmax no eixo axial = % 6.3d \n Ordenada de Pmax no eixo radial = % 6.3d \n', VOrdPy ...
(ymaa), VOrdPz (zmaa)) % Imprime os valore da ordenada no eixo y e no eixo z, onde ocorre a
9% pressao maxima.

[Pmin, ymii] = min (min (pm)) ; % Obtém a pressao minima

[Pminl, zmii] = min (min (pm")) ;

fprintf (' Pmin = 6.3d , Pminl = % 6.3d \n', Pmin, Pminl)

fprintf (' pm (4.0d , % 4.0d) = % 6.3d \n', zmii, ymii, pm(zmii, ymii))

fprintf (" Ordenada de Pmin no eixo axial = 6.3d , Ordenada de Pmin no eixo radial = % 6.3d \n', VOrdPy ...

(ymii ), VOrdPz ( zmii ) )

C = (pm - Pmin) / (Pmax - Pmin); % Normaliza os valores da pressdo entre zero e um.

mesh (VOrdPz, VOrdPy, C,C) % Apresenta o grafico do campo da pressao.

set(gca,'XTick',-25: 5 : 25) % Coloca os tracinhos no eixo x do gréfico, que corresponde ao eixo z
% do campo de pressao.

set(gca,'XTickLabel',{'-25','-20",",'-10",",'0",",'10",",'20",'25'}) % Coloca os valores no eixo x do grafico.

set(gca, YTick',-25 : 5 : 25) % Coloca os tracinhos no eixo y do grafico, que corresponde ao €ixo y
9% do campo de pressao.

set(gca,"YTickLabel',{'-25','-20",",-10",",'0",",'10",","20",'25'}) % Coloca os valores no eixo y do gréfico.

axis([-2525-252501]) % Coloca as linhas dos eixos X, y, e z (correspondendo a z, y, € X no campo

% de pressao).
return
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ANEXO D

Calculo do campo de ultra-som
D.1 Campo Devido a uma Linha Finita - Alternativa 1
Considere-se n fontes pontuais, co-senoidais, em fase, alinhadas e igualmente

espacadas. Todas possuindo a mesma amplitude A’. A distancia entre cada duas fontes

adjacentes € d. Vide figura D.1.

Figura D.1 — n Fontes pontuais, senoidais, em fase, alinhadas e igualmente espacadas.

Tem-se que:

L=n-d (D1)
Seja um observador situado a uma distancia suficientemente longe, tal que as
linhas entre cada fonte co-senoidal e o observador possam ser consideradas

praticamente paralelas. Suponha-se que o angulo entre a normal a reta pertencente as

fontes e o observador seja 6. Vide figura D.2.

Observador
\\\\ @

AR °
L

Figura D.2 — O observador encontra-se longe das fontes, a um angulo # e as linhas

entre as fontes e o observador s@o consideradas paralelas.
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Da figura D.2, tem-se:
0= d-sen(e) (D2)

As ondas se propagam no meio a uma velocidade ¢, expressa por:

A

=2 0 f D3
°= (D3)

Onde:
J— E o comprimento de onda no meio. Unidade metro.
T - E o periodo correspondente a um ciclo da onda. Unidade segundo.
f— E o nimero de ciclos emitido pela onda em um periodo de um segundo.

Unidade Hertz.

Expressando-se a distancia ¢ (defasagem linear) em termos da defasagem angular

0 entre duas fontes adjacentes, tem-se:

>\—>27Y} 8

56 ¢=2w~§ (D4)

A equagdo (D2) em (D4) fornece a equacao (D5).

= 2T;\.d-sen(e) (D5)

¢

O componente resultante Ag’ de todas as n fontes co-senoidais no observador o é

dado pela soma da contribuicdo individual de cada uma das fontes com amplitude A’,

obtendo-se:
cos(wt)+cos(wt+od)+cos(wt+20)+...
AR —A: (wt)+cos(wi+¢)+cos(wt+20) (D6)
+cos(wt+(n—l)~d>>
Normalizando-se a equag¢do (D6), para um valor maximo unitario, tem-se:
Ap ' 1 |cos(wt)+cos(wt+o)+cos(wt+2¢)+...
ANR '=—ho=— (D7)
n-A' n +cos(wt+(n—1)~¢)

A equacdo (D6) pode ser interpretada visualmente, como a soma vetorial de cada

fonte na figura D.3, de onde tem-se:

Figura D.3 — A equacdo (D6) expressa como uma soma de vetores.
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/; =r-sen(¢/2) (D8)

AR :r-sen(n¢/2) (D9)

Eliminando-se r nas expressoes (D8) e (D9), tem-se:

sen (no/2)
sen(d/2)

AR '= (D10)

O gréfico normalizado da equacdo (D10) € mostrado na figura D.4. O maximo em
zero, corresponde ao observador na normal (6 = 0). O primeiro nulo ocorre quando
no=27 radianos. Observando-se a figura D.3, conclui-se que o somatdrio dos vetores
completa uma circunferéncia. Para n par, cada vetor terd um outro defasado em 180°.
Nesta condicdo Ag’ se anulard. Para n impar, Ag’ também se anulard. Outros nulos

ocorrerdo em no/2w=m, onde m € inteiro.

0.8F----

0.6/~

0.4F -

Ar /A

0.2F----

02b--- AV

-0.4

Figura D.4 — Gréifico normalizado da equagdao (D10). Representa a contribui¢do de
todas as fontes em um observador situado a um angulo 6. Neste exemplo n = 10.

Considerando-se que:

no

2w tem-se E:isen(e)ﬂ sen(e):x'—mgl (D11)
2wd n X d-n

¢:T~sen(9)

No caso em que deseja-se aproximar a seqiiéncia das fontes para uma linha

continua, faz-se a distancia entre as fontes d muito menor que um comprimento de onda
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4. Como exemplo pratico, onde utilizou-se valores bem préximos aos encontrados na
matriz, faz-se n=10 (d=L/10) e >\:L:10*3m, utilizando-se a equacdo (D11), tem-se:

-3
sen(e):>(\1 m:XLmZIO 3m:m§1—> Para este caso, o gréifico da figura D.4 sé vai
n 10

até o primeiro nulo, tanto para a esquerda como para a direita. O valor de @ valerd entdo
d==21/n=427/10 e O valerd H==+90°.

Considere-se agora que as fontes tratadas sdo de pressdo de ultra-som. A
amplitude A’ na equacdo (D10) ndo é mais constante, ela varia com o inverso da
distancia ao observador. Caso de ondas esféricas. Pode-se escrever que:

_Au
T

A '
A [ — R

A equacdao (D10) se transforma na equacdo (D12).
Procedendo-se a normalizagdo da equagdo (D12) e fazendo-se A"=A-1r_. /n e
p=p'/A, tem-se a equagio (D13).

'_A".sen(nd>/2)

1 osen(0/2) (D12)
_ Tmin Sen(no/2)
= mrn .n-sen(d>/2) (D13)

Esta equacdo pode ser utilizada, para o computo da pressdo em um ponto distante,

r unidades de medida, devido a uma fonte em formato de linha de comprimento L.

D.2 Campo Devido a um Cilindro Finito - Alternativa 2

No tépico anterior calculou-se a equagdo, que fornece a pressio em um ponto
devido a uma linha finita L. Muito pouco foi acrescentado com relagdo ao fator A’’ da
equacdo (D12). Aqui serd dada €nfase a este fator e acrescentada a influéncia do tempo
na equacaio.

Considere-se um cilindro de comprimento L e raio @ constantes, tal que L>a. A
superficie deste cilindro apresenta uma vibracdo radial, sendo que a velocidade da

particula é dada por Ugp=exp(jwt). Por simplicidade dos cdlculos, algumas

aproximacodes serdo realizadas, o que limita a equacao final ao campo distante. A figura

D.5 apresenta um desenho que servird como base de entendimento.
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Suponha-se que o cilindro seja formado por uma infinidade de anéis de espessura
dx, com eixos coincidentes com o do cilindro. Cada um destes elementos pode ser

considerado como uma fonte dada por:
dQ=Uq2radx (D14)
A contribui¢do da pressdo dp de cada elemento dx em um ponto distante r’,

formando um angulo #, e em um instante ¢ € dada por (KINSLER, FREY, 1962):

dp=iP9K g 2ma dx ei(WE—Kkr) (D15)
4mr’
Onde:
Po - Densidade do meio.
¢ - Velocidade da onda de ultra-som no meio.
k - 2m/\
w - 2xnf

y
p(ro.t) y

-L/2 L/2
dx 0 X

Figura D.5 — Geometria utilizada para o cdlculo do campo distante de pressdo devido a

um cilindro de comprimento L.

Da figura D.5, tem-se que:
r'~r—x-sen() r>L (D16)
A pressao total no ponto p € dada pela integral de dp ao longo do cilindro.

p(r,9,t)=jfwzolmf}52rl"ej<Wt_kf') i D17

Considerando-se que r>L, pode-se aproximar r’, do denominador da equagdo
(D17) para r, sem acrescentar erro aprecidvel na amplitude da pressao. O mesmo nao

podera ser feito com relacdo ao r’ dentro da exponencial, uma vez que esta pequena
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diferenca pode acarretar em variacdo aprecidvel de fase, podendo levar a erro na

amplitude da pressao ndo desprezivel. A equagdo (D17) evolui para a equagdo (D18).

_.pocUpka _jkr (L/2 j(wt+kxsen(®
p(r.0,t)=] T f—L/2e ( ( )) dx

A=POCYOK g )= janed(Wimke) (L2 ik sen(6) g

2r —L/2
(ot 'ksen(e) :
0.0 A j(wt—kr) L/2 J jkx sen(6) 4
p(r t) e f—L/z jksen(e)e x

L/2

p(r,e,t):jA-ej(Wt_kr).#,ejkx sen(e)]
—L/2

jksen(0)

L
pocUgkal sen(kzsen(e))

p(r,O,t):J
2r k%sen(e)

ed(wt—kr) (D18)

Na equacgdo (D18) pode-se concluir que a pressdo p estd adiantada de 90° em
relacdo a velocidade da particula Uy. O médulo da amplitude da pressdo no campo
distante (P(r, 6)), costuma ser separado em duas partes. Uma que depende
exclusivamente da distancia r (P(r)), e outra que depende exclusivamente do angulo &

(P(0)), como mostrado nas expressoes (D19), (D20) e (D21).

P(r)= % PO cU0% kL (D19)
sen(kLsen(e))
P(0)= LZ— (D20)
kzsen(e)
sen kLsen 0
P(r,0)= B 00 cUp 2 KL (L2<)) (D21)
r kasen(e)

A figura D.6 contém o gréafico da equagao (D20). Observar que o grafico é

limitado em —m/2 e /2, como concluido no tépico anterior, quando chegou-se am = 1.

Para valores de 6, além dos limites apresentados nesta figura, ocorre uma sobreposicao

na curva existente.

126



JE I T
|
|
|
+

|

|

-0.2 0 0.2
teta/ (pi/2)

o
»
o
o
o
o0
—

Figura D.6 — Grifico normalizado da equacdo (D20). Representa a contribui¢do do
campo de pressdo, produzido pelo cilindro, em um observador situado a um angulo 6.

Este exemplo possui os mesmos valores de L e 4 do exemplo anterior, ou seja 1 mm.

D.3 Campo Devido a um Elemento Retangular Finito - Alternativa 3

A terceira alternativa para obter-se o campo de pressao segundo ZIOMEK (1995),

considera um sistema representado pela figura D.7(a) e esquematizado em D.7(b), em

que:

Z XM(t !rT)
x (t,m)
b (t.)
JF
dVv Yy X (t,l’T) x(t.r1) XL, F,
T
\
X (@) (b)

Figura D.7 — Representacdo de um sistema nos eixos cartesianos (a). Representacao

esquematica (b).

XM (t,rr)ZX(t,rr)TuT(t,rr) (D22)

onde:

aT (t,rr) E a resposta ao impulso do elemento infinitesimal de volume dV.

XM E o sinal de saida acustico para o meio fluido.
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Aplicando-se a transformada de Fourier em ambos os lados da equacdo (D22) e

aplicando-se a transformada inversa de Fourier, tem-se:
F, {xm(t.rr)} = F {X(t,rr)*uT(t,rr)} — Xpp(f.0p) = X(£,0p) - Ap (£,17)
t

Ff_1 {XM (faIT)} = XM (t,rT)

xM (trp)=[ > X(f.rp)-Ar (f.rp)-e/2™lar (D23)

A equacido (D23) é uma apresentacdo mais util para o sinal de entrada para o meio
acustico. Ela pode representar a distribui¢do do sinal de pressdo, em funcdo do tempo e
espaco, p(t,ry) (xpm(trr)), produzido por um sinal elétrico de entrada
v(t,r) (x(t,r7)), devido a sua aplica¢do no transdutor actstico (o (t,ry)).

Considere-se agora, a equac¢do de onda de propagacdo de sinais acusticos de
pequena amplitude, linear, tridimensional, ndo homogenia e sem perdas, em um meio

fluido, ideal (ndo viscoso). A equacgao pode ser visualizada a seguir.

2 102 ”
Vo (tr) L plir) = xy (o) (024)
c” ot
Onde:
o(t.r) Potencial de velocidade no tempo ¢ e na posi¢ao r (x, y, z) nas unidades
m?/s.

xM (t.r) E o sinal aciistico introduzido no meio fluido, na unidade 1/s. Representa
a taxa de fluxo de volume pela unidade de volume no tempo # € na posi¢ao

r(x,y,z).

C E a velocidade constante do som, nas unidades m/s.
0
e L) = —py (L) (D25)
A solucdo desta equacao é dada por:

Pl 1 XM [t—(|r—r0|/c),r0]
@( ’r)_ 477 Vo |r—r0|

dvp (D26)

Onde:
dVgp=drg=dxgdygdzg r=xX+yy+zz e rg9=x0X+yoy+z0z
Vide figura D.8.
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Figura D.8 — Distribuicao de uma fonte nos eixos cartesianos ocupando um volume V.

A equacdo (D26) € valida para o campo proximo e pode ser utilizada para resolver
problemas com fontes dispostas em um eixo (X, y ou z), ou em um plano (XY, XZ ou
YZ). Para tal basta utilizar-se a integral simples ou dupla, respectivamente.

Substituindo-se a equagao (D23) na equagdo (D26) tem-se:
o(tr)=J25 Jyy X(E.10)-AT (F.10)-gf (rlrg)-dVo 2T gf (D27)

(—ik[r—rg)

Onde: g¢ (rlrg)&— ¢ a fun¢do independente do tempo no espaco-

4'rr|r—r0|
livre de Green. k=2xf/c=2%/X.

Para o campo distante, a aproximag¢do da funcdo de Green, por uma série

z

binomial, é vélida para os dois primeiros termos da série. A funcdo de Green fica
aproximada para:
o(—Jkr)

gf (rlrg ) — &~ Uki*To) (D28)
4rr

Substituindo (D28) em (D27) vem:

(—Jjkr)

e ikie j2rt
oltr) = /25 Iy, X(f,r0)~AT(f,r0)~?e(Jkr o) qvp - e U2™Y g

. (D29)
1 00 (.kf'l' ) (jZﬂf(t_*))
o(tr)= Tmf—oof\’o X(f,rp)-A (f,rp)-eT0).dvy - e ¢ .df
e(jkf-ro ) :e[jZ’n(fX XO ‘|‘fyy0 +fZZO )] (D30)
onde
fx =w/\, fy=v/\ e f;=w/X (D31)

sao frequéncias espaciais nas direcoes X, Y e Z, respectivamente, em ciclos por metro. E
u=sen(0) cos(y), v=sen(0) sen(yp) e w=cos(0) (D32)
sdo co-senos adimensionais de dire¢cdes com relagdo aos trés eixos, X, Y e Z

respectivamente.
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Substituindo-se a equacdo (D30) na equacgdo (D29), e designando-se a integral

volumétrica por I, tem-se:

1= [ [ X(f.rp)-AT (f,r0)~e[j2“(fx x0+fy y0 +z 70 ) dxg dyg dzo (D33)
A equacido (D.33) pode ser interpretada como sendo a transformada de Fourier espacial
com relagcdo a dx( dy( dzg. Em outra forma, tem-se:

I=F_ {X(f,r0)-AT (f.rp)} (D34)

A transformada espacial de Fourier, do produto de duas fungdes espaciais € igual
a integral da convolu¢do no dominio da freqiiéncia-espaco. A equacdo (D34) pode ser

escrita como

I=Xp (f,v) * DT (f,v) (D35)
\%

onde

XM (f,v):ffOOOX(f,a)DT (f,v—a)da (D36)
onde

v=(vx,vy.,vz) € um vetor tridimensional, cujos componentes sdo frequéncias
espaciais (ciclos/metro) nas dire¢des X, Y e Z, respectivamente.

X(f.a)=Fy, {X(f.1)}=/% X(f.rp)e/?™ 0y (D37)

A equagdo (D37) é a freqiiéncia complexa e o espectro angular do sinal elétrico

transmitido e
DT (f.0)=Fyy {AT (F.10)}= [ AT (f.rp)-e/2™* 0 dry (D38)
€ a funcdo diretividade ou o formato do feixe da funcdo de abertura complexa

transmitida. E

a=(fx.fy.f;) (D39)

1) =(x(.Y0,20) (D40)
Lembrando que At (f,rg) € a resposta de freqiiéncia complexa, na localizagdo ry (ver
figura D.8), da abertura transmitida, e que

da=dfy dfy dfy e drg=dxgdygdzg. A equacdo (D38) pode ser expressa em
funcdo da freqiiéncia e dos angulos esféricos 6 e . Uma vez que as frequéncias
espaciais £y, £, e fz estdo relacionadas com u, v € w respectivamente (vide equagio

(D31)),eu,ve wcom 6 e ¢ (vide equacdo (D32)).
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Substituindo-se a equacdo (D35), expressa pela equagdo (D36), na equacdo do

potencial de velocidade (D29), tem-se
1 o jomf =1y
@(t,r)=0(t,0,r,p)=—— [ Xp(f,v)e ¢ -df (D41)
4nr — X
D.4 Elemento Quadrado
Utilizando-se a equagdo (D41) para chegar-se ao campo de pressdao do elemento

quadrado, considera-se que a abertura espacial € plana e estd localizada no plano XY.

Entdo o vetor posicao que descreve a posicao espacial da abertura € dado por

r; =(x3.¥a.0), (D42)
vide figura D.8. Entdo
A(f,ry)=A(f,xy,y,) (D43)
o-ry =(fx .fy .f7)-(xa.ya.0)=fx x4 +fy ya (D44)
€
dry =dx, dy, . (D45)

Substituindo-se as equacgdes (D42) a (D45), na equacdo (D38), obtém-se a
equacao da transformada de Fourier espacial, bi-dimensional, para a fun¢ao diretividade

da abertura planar no plano XY.

Dr(f.fy.fy)=F F {A(f.xa,y2)}
(D46)

= ffooo fi)ooo A(f.Xa.Ya ).ej2'rr(fxxa +fyya )dxa dyy
onde

A(f,xg.ya)=a(f X,y )-el0( Xa>Ya) (D47)

Se uma funcdo € separdvel, ou seja, € composta por duas varidveis independentes
entre si, ela pode ser expressa pelo produto de duas funcdes, cada qual com uma das
varidveis.

g(x,y)=gx (x)-gy (¥) (D48)

Considerando-se que a funcdo de abertura complexa A(f,x,,y,) € separdvel nas
coordenadas retangulares x,, y, , entdo

A(f.Xa.ya)=Ax (f.x3)-Ay (f.yy) (D49)

onde
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Ax (f.xp)=ay (F,xq )-ex (F:Xa) (D50)

Ay (f.yg)=ay (f.y,)ely (Tya), (D51)

A equacdo (D49) indica que a resposta complexa da abertura na direcdo x ¢é
independente da resposta complexa na direcdo y. Substituindo-se a equagdo (D49) na

equacgdo (D46), tem-se

Dy (g fy) =F, {Ax(xa)} B, {Ay ()

. . (D52)

= [0 Ax (Fxa e 2T dxg [O5 A (Fya)el2TyYa) ay,
ou

Dt (f.fx.fy)=Dx (f.fx)Dy (f.fy) (D53)
onde

Dx (f.fx)=Fx, {Ax (f.xa)} (D54)
€

Dy (f.fy)=Fy, {Ay(f.ya)} (D55)

Entdo, de acordo com a equagdo (D53), se a funcdo de abertura complexa
A(f,x4,y,) for separada em coordenadas retangulares X, , y,, o formato do feixe do
campo distante D (f,fx,fy), € igual ao produto dos formatos dos feixes Dx (f,fx) €

Dy (f.fy).
D.5 Janela de Amplitude Retangular

Seja a janela de amplitude retangular da figura D.9, definida por

rect(x/L)= L |X|SL/2

D
0 |x[>L/2. (D36)

YA
1

1

-L2 L2 X

Figura D.9 — Janela de amplitude retangular com comprimento L e altura 1.
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Aplicando-se um sinal elétrico de entrada, sob a forma de uma co-sendide de
freqiiéncia f em um transdutor eletro-acustico no formato de uma linha de comprimento

L, a forma do campo de pressao irradiado ao longo do transdutor é

A(f,x5)=a(f,x, )=rect(x, /L) (D57
D(f.fx)=Fy_ {Ax (F.xa)} = R, {rect(x, /L)}
: (D58)
= f}lf /zzeJZTYfXXa dx4 =L sinc(fx-L)
onde
sinc(x)ésen(ﬂx) . (D59)
X
Utilizando-se as equagdes (D59), (D31) e (D32) na equacao (D58), tem-se
sen kgsen(e)-cos(@)]
D(f,fx)=L (D60)
kEsen(G)-cos(Lp)

A equacgdo (D60) € proporcional a equagdo (D21) com o acréscimo da varidvel
angular ¢.

Revendo-se a figura D.7, considere-se agora, que a abertura planar, situada no
plano XY, seja um transdutor eletroacustico no formato retangular com lados iguais a
Lx e Ly. Vide figura D.10.

zA

(r,e,9)

-Lx/2 r

/_ A
-Ly/2 5> Y

WA

Lx/2

X

Figura D.10 — Geometria considerada para o cdlculo do campo distante.

O modelo matemdtico para a func@o abertura complexa, baseada na equacgdo
(D49), é dada por

e a funcdo do formato do campo distante é dada por
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D(f,fx.fy)=Lx Ly sinc(fxLx)-sinc(fyLy). (D62)
Expressando-se

D(f,fx ,fy) por D(f,0,¢) e normalizando-se, vem

enyeos(e ].Sin C[Se“(");“(@LY (D63)

Dy (f.0,p)=sinc

Para um sinal elétrico harmonico idéntico, aplicado em toda a localizacdo de ry,
tem-se

x(t,1p)=x(t)=el 201 (D64)
Entao

X(f,a)=X(f) /%5 eJ2T0eTo drp =X ()F, {1}=X()-5(a) (D65)
Substituindo-se a equacgdo (D65) na equacdo (D36), e usando-se a propriedade do
deslocamento da fung¢do impulso, tem-se

Xy (F,v)=X(f)-D(f,v) (D66)

Substituindo-se a equagdo (D66) na equagdo (D41) do potencial de velocidade, tem-se

. r
o(Lr)=p(L0r9) = [ X(E)D (el e (D67)
4rr” — X

Como o sinal elétrico aplicado no transdutor € harmoénico,

j2mfo (t=1)
#(10.1.)=—D(fg ,¥)*———— (D68)
4rr
onde vo=(vxg.Vyy:Vzg) € Vxg =U/N0:Vyy =V/X0 € vz =W/\0 .
Derivando-se a equacdo (D68) em relacdo ao tempo e aplicando-se na equacao (D25),
tem-se

(L) =90 op(t.r) =~ LR g el 2o (/)12 (D69)

Finalmente, utilizando-se a equacdo (D62) na equacdo (D63) e expressando-se em

termos das varidveis angulares, tem-se:
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H[TY sen(6)-cos(ap)L
po foLxLy 0
2 .
r [ﬂ sen(0)-cos(yp) LX]
20

p(t?r):_

(D70)
. n[w sen(0)-sen(yp) Ly
0

[11 sen(0)-sen(yp) Ly
A0

T2 (t=1/c)—1/2]

A utilizacdo desta equagdo € util, quando se deseja obter o campo devido a um
elemento quadrado, ou devido a uma matriz de elementos quadrados. Para o caso em

que ocorre a defasagem entre elementos, a equagao (D70) nao pode ser utilizada.
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ANEXO E

Circuito Elétrico de um Soldador Pontual

1K
1K
[] 100k [H R2 [1] “
R1 I —
VRL LA periodo/| L o
|_' IOOkT []_ S Q
. —s Gera pulso entre []R9
B~ater1a ou Fonte PY Trfeset i 10mse 1s
néo regulada. Out Lg[ls'glgesh L 1K 330 Aj. fino de
Ima = 10A ntrl corrente Ao elemento
13.6 Gnd 50%
— a soldar
— + st
Chave tipo :[:I Ai. Fai
campai » Aj. Faixa de
corrente
470k RS
——lu ]R3
al __é(;u Rmi=0,1 Ohm- 10A
| T | | RMa = 10 Ohm- 0,1A
Tie: Solda de Ponto
Version: 8§
Date: sabado, 11 de dezembro de 2004
Drawn By: Moris

Sugestdo para o circuito impresso

Moris 11/12/2004

(5,8cm x 2,7 cm)
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ANEXO F

Sugestao para a Arte Final da Nova Placa da Base de Encapsulamento
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